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Revisione: 00 ___________________________________________________________________________ 316 

Data: 27/07/2015 ________________________________________________________________________ 316 

Programma: PRO_SAP (ver. 15.0.0 rc 2) _____________________________________________________ 316 

Versione: 2015-07-170rc1 _________________________________________________________________ 316 

Files: Mod01_T020_piastraCA.PSP; _________________________________________________________ 316 

Test 21 VERIFICA A TAGLIO DI UNA PIASTRA IN C.A. _______________________ 318 

Revisione: 00 ___________________________________________________________________________ 318 

Data: 27/07/2015 ________________________________________________________________________ 318 

Programma: PRO_SAP (ver. 15.0.0 rc 2) _____________________________________________________ 318 

Versione: 2015-07-170rc1 _________________________________________________________________ 318 

Files: Mod01_T021_piastraCA.PSP; _________________________________________________________ 318 

Test 22 VERIFICA A PUNZONAMENTO DI UNA PIASTRA IN C.A SECONDO IL 
PARAGRAFO 6.4.4 DELL’EC2 ___________________________________________ 321 

Revisione: 00 ___________________________________________________________________________ 321 

Data: 12/03/2018 ________________________________________________________________________ 321 

Programma: PRO_SAP RY2018(b) Versione 18.1.1 _____________________________________________ 321 

Versione: 2018.03.180 ____________________________________________________________________ 321 

Files: Mod01_T022_punzonamento.PSP; _____________________________________________________ 321 

Test 23 VERIFICA A PUNZONAMENTO DI UNA PIASTRA IN C.A SECONDO IL 
PARAGRAFO 6.4.4 DELL’EC2 ___________________________________________ 325 

Revisione: 00 ___________________________________________________________________________ 325 

Data: 12/03/2018 ________________________________________________________________________ 325 

Programma: PRO_SAP RY2018(b) Versione 18.1.1 _____________________________________________ 325 

Versione: 2018.03.180 ____________________________________________________________________ 325 

Files: Mod01_T023_punzonamento2.PSP; ____________________________________________________ 325 
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Test 24 CALCOLO ARMATURE A TAGLIO PER IL PUNZONAMENTO DI UNA PIASTRA IN 
C.A SECONDO IL PARAGRAFO 6.4.5 DELL’EC2 ____________________________ 332 

Revisione: 00 ___________________________________________________________________________ 332 

Data: 12/03/2018 ________________________________________________________________________ 332 

Programma: PRO_SAP RY2018(b) Versione 18.1.1 _____________________________________________ 332 

Versione: 2018.03.180 ____________________________________________________________________ 332 

Files: Mod01_T024_armatura_taglio_punzonamento.PSP; _______________________________________ 332 

Test 25 CALCOLO ARMATURE A TAGLIO PER IL PUNZONAMENTO DI UNA PIASTRA IN 
C.A SECONDO IL PARAGRAFO 6.4.5 DELL’EC2 ____________________________ 337 

Revisione: 00 ___________________________________________________________________________ 337 

Data: 15/03/2018 ________________________________________________________________________ 337 

Programma: PRO_SAP RY2018(b) Versione 18.1.1 _____________________________________________ 337 

Versione: 2018.03.180 ____________________________________________________________________ 337 

Files: Mod01_T025_armatura_taglio_punz2.PSP; ______________________________________________ 337 

Test 26 VERIFICA DELLA DUTTILITÀ DELLE SEZIONI IN C.A. SECONDO LE “NORME 
TECNICHE PER LE COSTRUZIONI 2018” __________________________________ 346 

Revisione: 00 ___________________________________________________________________________ 346 

Data: 09/04/18 __________________________________________________________________________ 346 

Programma: PRO_SAP RY2018(b) Versione 18.1.1 _____________________________________________ 346 

Versione: 2018.03.180 ____________________________________________________________________ 346 

Files: Mod01_T026_duttilita.PSP ____________________________________________________________ 346 

Test 27 DETTAGLI COSTRUTTIVI C.A. NTC2018: NODI TRAVE-PILASTRO_______ 360 

Revisione: 00 ___________________________________________________________________________ 360 

Data: 12/04/18 __________________________________________________________________________ 360 

Programma: PRO_SAP RY2018(b) Versione 18.1.2 _____________________________________________ 360 

Versione: 2018.03.180 ____________________________________________________________________ 360 

Files: Mod01_T027_nodi.PSP ______________________________________________________________ 360 

Test 28 VERIFICA A FLESSIONE SOLAI IN C.A. _____________________________ 369 

Revisione: 00 ___________________________________________________________________________ 369 

Data: 10/01/2019 ________________________________________________________________________ 369 

Programma: PRO_SAP ___________________________________________________________________ 369 

Versione: PRO_SAP RY2018(c) Versione 18.2.0 rc2 ____________________________________________ 369 

Files: Mod01_T028_flessione_solaio.PSP; Mod01_T028_flessione_solaio.vlm ________________________ 369 

Test 29 VERIFICA A TAGLIO E FLESSIONE CON RINFORZO IN BETON PLAQUE’ 374 

Revisione: 00 ___________________________________________________________________________ 374 
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Data: 15/01/19 __________________________________________________________________________ 374 

Programma: PRO_SAP RY2018(c) Versione 18.2.0 rc2 __________________________________________ 374 

Versione: 2019.01.185b ___________________________________________________________________ 374 

Files: Mod01_T029_beton_plaque.PSP ______________________________________________________ 374 

Test 30 RINFORZO A PRESSOFLESSIONE DI UN PILASTRO CON INCAMICIATURA IN 
C.A. _________________________________________________________________ 380 

Revisione: 01 ___________________________________________________________________________ 380 

Data: 01/07/2019 ________________________________________________________________________ 380 

Programma: PRO_SAP ___________________________________________________________________ 380 

Versione: 2019-06-185 ____________________________________________________________________ 380 

Files: Mod01_T030_rinforzo_pilastro.psp _____________________________________________________ 380 

Test 31 VERIFICA A TAGLIO IN CONDIZIONI CICLICHE SECONDO NORME TECNICHE 
2018 E CIRCOLARE N°7/2019 ___________________________________________ 384 

Revisione: 00 ___________________________________________________________________________ 384 

Data: 22/07/2020 ________________________________________________________________________ 384 

Programma: PRO_SAP RY2020 (c) _________________________________________________________ 384 

Versione: 2020-05-189 ____________________________________________________________________ 384 

Files: Mod01_T031_Taglio_Ciclico.PSP ______________________________________________________ 384 

Test 32 VERIFICA NODI IN C.A. RINFORZATI CON PIASTRA IN ACCIAIO SECONDO 
NORME TECNICHE 2018 E CIRCOLARE N°7/2019 ___________________________ 396 

Revisione: 00 ___________________________________________________________________________ 396 

Data: 22/07/2020 ________________________________________________________________________ 396 

Programma: PRO_SAP versione 21.4.0 ______________________________________________________ 396 

Versione: 2021-07-193b ___________________________________________________________________ 396 

Files: Mod01_T032_Ver_Nodi.psp ___________________________________________________________ 396 

Test 33 FRECCIA DI SOLAI IN C.A. NTC2018 _______________________________ 406 

Revisione: 00 ___________________________________________________________________________ 406 

Data: 08/11/2022 ________________________________________________________________________ 406 

Programma: PRO_SAP ___________________________________________________________________ 406 

Versione: 2022-10-198 ____________________________________________________________________ 406 

Files: Mod01_T033_freccia_solai.PSP; Mod01_T033_freccia_travetto.PSP __________________________ 406 

Test 34 CALCOLO TENSIONI N/M E V/T ___________________________________ 410 

Revisione: 00 ___________________________________________________________________________ 410 

Data: 01/12/2022 ________________________________________________________________________ 410 

Programma: PRO_SAP ___________________________________________________________________ 410 
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Versione: 2022-10-198 ____________________________________________________________________ 410 

Files: Mod01_T001_calcolo_tensioni.PSP_____________________________________________________ 410 

CASI PROVA - MODULO 02 _______________________________________________ 413 

Test 1 VERIFICA DI STABILITÀ DI ASTE COMPRESSE IN ACCIAIO – METODO OMEGA
 ____________________________________________________________________ 414 

Revisione: 01 ___________________________________________________________________________ 414 

Data: 15/03/2010 ________________________________________________________________________ 414 

Programma: PRO_SAP ___________________________________________________________________ 414 

Versione: 2007-12-143; 2010-05-151 ________________________________________________________ 414 

Files: Mod02_T001_acc_omega_ALGOR.PSP; Mod02_T001_acc_omega.PSP_______________________ 414 

Test 2 LUCE LIBERA DI TRAVI E ASTE IN ACCIAIO _________________________ 416 

Revisione: 01 ___________________________________________________________________________ 416 

Data: 15/03/2010 ________________________________________________________________________ 416 

Programma: PRO_SAP ___________________________________________________________________ 416 

Versione: 2007-12-143; 2010-05-151 ________________________________________________________ 416 

Files: Mod02_T002_luce_travi_ALGOR.PSP; Mod02_T002_luce_travi.PSP __________________________ 416 

Test 3 LUCE LIBERA DI COLONNE IN ACCIAIO _____________________________ 418 

Revisione: 01 ___________________________________________________________________________ 418 

Data: 15/03/2010 ________________________________________________________________________ 418 

Programma: PRO_SAP ___________________________________________________________________ 418 

Versione: 2007-12-143; 2010-05-151 ________________________________________________________ 418 

Files: Mod02_T003_luce_pilastr_ALGOR.PSP; Mod02_T003_luce_pilastr.PSP _______________________ 418 

Test 4 SVERGOLAMENTO DI TRAVI IN ACCIAIO ____________________________ 422 

Revisione: 01 ___________________________________________________________________________ 422 

Data: 15/03/2010 ________________________________________________________________________ 422 

Programma: PRO_SAP ___________________________________________________________________ 422 

Versione: 2008-03-144; 2010-05-151 ________________________________________________________ 422 

Files: Mod02_T004_svergolamento_ALGOR.PSP; Mod02_T004_svergolamento.PSP _________________ 422 

Test 5 FATTORE DI STRUTTURA _________________________________________ 426 

Revisione: 00 ___________________________________________________________________________ 426 

Data: 02/07/10 __________________________________________________________________________ 426 

Programma: PRO_SAP ___________________________________________________________________ 426 

Versione: 2010-05-151 ____________________________________________________________________ 426 

Files: Mod02_T005_Acciaio_DM08_ALGOR.PSP; ______________________________________________ 426 
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Test 6 ACCIAIO D.M.2008 _______________________________________________ 429 

Revisione: 00 ___________________________________________________________________________ 429 

Data: 02/07/10 __________________________________________________________________________ 429 

Programma: PRO_SAP ___________________________________________________________________ 429 

Versione: 2010-05-151 ____________________________________________________________________ 429 

Files: Mod02_T006_F_T1.PSP; Mod02_T006_F_T2.PSP; Mod02_T006_metodoA.PSP; 
Mod02_T006_press1.PSP; Mod02_T006_press2.PSP; Mod02_T006_press3.PSP; Mod02_T006_V_T1.PSP; 
Mod02_T006_V_T2.PSP __________________________________________________________________ 429 

Test 7 ACCIAIO EC3 ___________________________________________________ 445 

Revisione: 00 ___________________________________________________________________________ 445 

Data: 02/07/10 __________________________________________________________________________ 445 

Programma: PRO_SAP ___________________________________________________________________ 445 

Versione: 2010-05-151 ____________________________________________________________________ 445 

Files: Mod02_T007_T.PSP; Mod02_T007_C_S.PSP; Mod02_T007_F1.PSP; Mod02_T007_F2.PSP; 
Mod02_T007_S_FT.PSP; Mod02_T007_C_S_P.PSP ___________________________________________ 445 

Test 8 GERARCHIA RESISTENZE STRUTTURE IN ACCIAIO __________________ 463 

Revisione: 00 ___________________________________________________________________________ 463 

Data: 02/07/10 __________________________________________________________________________ 463 

Programma: PRO_SAP ___________________________________________________________________ 463 

Versione: 2010-05-151 ____________________________________________________________________ 463 

Files: Mod02_T008_ger_int.PSP; Mod02_T008_ger_conc.PSP ____________________________________ 463 

Test 9 STABILITA’ DI ASTE COMPOSTE IN ACCIAIO ________________________ 471 

Revisione: 00 ___________________________________________________________________________ 471 

Data: 02/07/10 __________________________________________________________________________ 471 

Programma: PRO_SAP ___________________________________________________________________ 471 

Versione: 2010-05-151 ____________________________________________________________________ 471 

Files: Mod02_T009_as_L.PSP; Mod02_T009_ac_L.PSP; Mod02_T009_as_LF.PSP; Mod02_T009_ac_LF.PSP
 ______________________________________________________________________________________ 471 

Test 10 VERIFICA DI STABILITÀ A PRESSOFLESSIONE DI UNA TRAVE IN ACCIAIO CON 
IL DM2008 ___________________________________________________________ 477 

Revisione: 01 ___________________________________________________________________________ 477 

Data: 22/07/2014 ________________________________________________________________________ 477 

Programma: PRO_SAP ___________________________________________________________________ 477 

Versione: 2014-06-168 ____________________________________________________________________ 477 

Files: Mod02_T010_stab_pressofless_DM2008.psp _____________________________________________ 477 
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Test 11 VERIFICA A STABILITÀ FLESSIONALE DI UNA TRAVE IN ACCIAIO CON IL 
DM2008 ______________________________________________________________ 482 

Revisione: 01 ___________________________________________________________________________ 482 

Data: 02/07/2014 ________________________________________________________________________ 482 

Programma: PRO_SAP ___________________________________________________________________ 482 

Versione: 2014-06-168 ____________________________________________________________________ 482 

Files: Mod02_T011_svergolamento_DM2008.psp ______________________________________________ 482 

Test 12 RINFORZO A TAGLIO SU TRAVE CON INCAMICIATURA IN ACCIAIO ____ 489 

Revisione: 00 ___________________________________________________________________________ 489 

Data: 15/07/2014 ________________________________________________________________________ 489 

Programma: PRO_SAP RY2014(b) __________________________________________________________ 489 

Versione: vers. 13.0.0 (build 2014-06-168F) ___________________________________________________ 489 

Files: Mod02_T012_CAM.PSP _____________________________________________________________ 489 

Test 13 RINFORZO A FLESSIONE SU TRAVE CON INCAMICIATURA IN ACCIAIO _ 492 

Revisione: 00 ___________________________________________________________________________ 492 

Data: 24/09/2014 ________________________________________________________________________ 492 

Programma: PRO_SAP RY2014(b) __________________________________________________________ 492 

Versione: vers. 13.0.0 (build 2014-06-168F) ___________________________________________________ 492 

Files: Mod02_T013_CAM.PSP _____________________________________________________________ 492 

Test 14 CLASSIFICAZIONE PROFILATI IN ACCIAIO _________________________ 496 

Revisione: 00 ___________________________________________________________________________ 496 

Data: 11/08/2016 ________________________________________________________________________ 496 

Programma: PRO_SAP RY2016(c) (vers. 16.2.0) _______________________________________________ 496 

Versione: 2016.10.175 ____________________________________________________________________ 496 

Files: Mod02_T014_classificazione1.PSP _____________________________________________________ 496 

Test 15 CLASSIFICAZIONE DEI PROFILATI AD I IN FUNZIONE DELLO SFORZO 
NORMALE ___________________________________________________________ 503 

Revisione: 00 ___________________________________________________________________________ 503 

Data: 12/08/2016 ________________________________________________________________________ 503 

Programma: PRO_SAP RY2016(c) (vers. 16.2.0) _______________________________________________ 503 

Versione: 2016.10.175 ____________________________________________________________________ 503 

Files: Mod02_T015_classificazione2.PSP _____________________________________________________ 503 

Test 16 CALCOLO DEI MODULI DI RESISTENZA EFFICACI PER SEZIONI IN CLASSE 4
 ____________________________________________________________________ 508 

Revisione: 00 ___________________________________________________________________________ 508 
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Data: 11/08/2016 ________________________________________________________________________ 508 

Programma: PRO_SAP RY2016(c) (vers. 16.2.0) _______________________________________________ 508 

Versione: 2016.10.175 ____________________________________________________________________ 508 

Files: Mod02_T016_Valori_efficaci.PSP ______________________________________________________ 508 

Test 17 CLASSIFICAZIONE DELLE SEZIONI IN ACCIAIO CON LA FORMULA C4.2.1 
DELLA CIRCOLARE ___________________________________________________ 517 

Revisione: 01 ___________________________________________________________________________ 517 

Data: 13/07/2017 ________________________________________________________________________ 517 

Programma: PRO_SAP ___________________________________________________________________ 517 

Versione: 2017-04-178a ___________________________________________________________________ 517 

Files: Mod02_T017_classificazioneC421.PSP _________________________________________________ 517 

CASI PROVA - MODULO 03 ______________________________________________ 521 

Test 1 OPCM 3274: SPETTRO ___________________________________________ 522 

Revisione: 02 ___________________________________________________________________________ 522 

Data: 02/03/2010 ________________________________________________________________________ 522 

Programma: PRO_SAP ___________________________________________________________________ 522 

Versione: 2006-09-138; 2010-05-151 ________________________________________________________ 522 

Files: Mod03_T001_massa_sismica_ALGOR.PSP; Mod03_T001_massa_sismica.PSP _________________ 522 

Test 2 MASSE SISMICHE _______________________________________________ 524 

Revisione: 01 ___________________________________________________________________________ 524 

Data: 02/03/2010 ________________________________________________________________________ 524 

Programma: PRO_SAP ___________________________________________________________________ 524 

Versione: 2006-09-138; 2010-05-151 ________________________________________________________ 524 

Files: Mod03_T002_massa_sismica_ALGOR.PSP; Mod03_T002_massa_sismica.PSP _________________ 524 

Test 3 ANALISI MODALE DI UN TELAIO PIANO _____________________________ 527 

Revisione: 01 ___________________________________________________________________________ 527 

Data: 02/03/2010 ________________________________________________________________________ 527 

Programma: PRO_SAP ___________________________________________________________________ 527 

Versione: 2006-09-138; 2010-05-151 ________________________________________________________ 527 

Files: Mod03_T003_modale_ALGOR.PSP; Mod03_T003_modale.PSP _____________________________ 527 

Test 4 SPOSTAMENTI RELATIVI _________________________________________ 529 

Revisione: 01 ___________________________________________________________________________ 529 

Data: 03/03/2010 ________________________________________________________________________ 529 

Programma: PRO_SAP ___________________________________________________________________ 529 
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Versione: 2006-09-138; 2010-05-151 ________________________________________________________ 529 

Files: Mod03_T004_modale_ALGOR.PSP; Mod03_T004_modale.PSP _____________________________ 529 

Test 5 VALUTAZIONE EFFETTO P- SU PILASTRATA _______________________ 531 

Revisione: 00 ___________________________________________________________________________ 531 

Data: 06/05/2010 ________________________________________________________________________ 531 

Programma: PRO_SAP ___________________________________________________________________ 531 

Versione: 2010-05-151 ____________________________________________________________________ 531 

File: Mod03_T005_PDelta1.PSP ____________________________________________________________ 531 

Test 6 VALUTAZIONE EFFETTO P- SU TELAIO 3D _________________________ 534 

Revisione: 00 ___________________________________________________________________________ 534 

Data: 06/05/2010 ________________________________________________________________________ 534 

Programma: PRO_SAP ___________________________________________________________________ 534 

Versione: 2010-05-151 ____________________________________________________________________ 534 

File: Mod03_T006_PDelta2.PSP ____________________________________________________________ 534 

Test 7 PROGETTO DI ISOLATORI ELASTOMERICI __________________________ 540 

Revisione: 01 ___________________________________________________________________________ 540 

Data: 15/03/2010 ________________________________________________________________________ 540 

Programma: PRO_SAP ___________________________________________________________________ 540 

Versione: 2007-11-143; 2010-05-151 ________________________________________________________ 540 

Files: Mod03_T007_isolatori_ALGOR.PSP; Mod03_T007_isolatori.PSP _____________________________ 540 

Test 8 VERIFICA DI ISOLATORI ELASTOMERICI ____________________________ 546 

Revisione: 01 ___________________________________________________________________________ 546 

Data: 15/03/2010 ________________________________________________________________________ 546 

Programma: PRO_SAP ___________________________________________________________________ 546 

Versione: 2007-11-143; 2010-05-151 ________________________________________________________ 546 

Files: Mod03_T008_isolatori_ALGOR.PSP; Mod03_T008_isolatori.PSP _____________________________ 546 

Test 9 VERIFICA DI  ISOLATORI FRICTION PENDULUM ______________________ 550 

Revisione: 00 ___________________________________________________________________________ 550 

Data: 29/04/2010 ________________________________________________________________________ 550 

Programma: PRO_SAP ___________________________________________________________________ 550 

Versione: 2010-05-151 ____________________________________________________________________ 550 

File: Mod03_T009_isolatori_FP.PSP _________________________________________________________ 550 

Test 10 ANALISI DINAMICA MODALE CON IL METODO LDRV _________________ 562 

Revisione: 00 ___________________________________________________________________________ 562 
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Data: 09/12/2015 ________________________________________________________________________ 562 

Programma: PRO_SAP RY2015(c) (ver. 15.1.1) ________________________________________________ 562 

Versione: 2015-12-173a ___________________________________________________________________ 562 

Files: Mod03_T010_vert_3D.PSP; Mod03_T010_vert_3D_LDRV.PSP ______________________________ 562 

Test 11 CONTROLLO ORDINATE SPETTRO SLV/SLD (C.7.3.1) ________________ 569 

Revisione: 00 ___________________________________________________________________________ 569 

Data: 02/12/2022 ________________________________________________________________________ 569 

Programma: PRO_SAP 22.5.2 ______________________________________________________________ 569 

Versione: 2022-10-198 ____________________________________________________________________ 569 

Files: Mod03_T011_controllo_q.PSP _________________________________________________________ 569 

CASI PROVA - MODULO 05 ______________________________________________ 575 

Test 12 COLLEGAMENTI IN ACCIAIO: NODO TRAVE COLONNA FLANGIATO CON 
PRESENZA  IRRIGIDIMENTI TRASVERSALI _______________________________ 576 

Revisione: 00 ___________________________________________________________________________ 576 

Data: 20/12/2007 ________________________________________________________________________ 576 

Programma: PRO_CAD Nodi acciaio Nodo trave colonna ________________________________________ 576 

Versione: BUILD 2007-12-0016 _____________________________________________________________ 576 

File: Mod05_T001_test1.NV6 _______________________________________________________________ 576 

Test 13 COLLEGAMENTI IN ACCIAIO: NODO TRAVE COLONNA FLANGIATO CON 
PRESENZA  DI UN PIATTO DI RINFORZO SALDATO ALL’ANIMA DELLA COLONNA584 

Revisione: 00 ___________________________________________________________________________ 584 

Data: 20/12/2007 ________________________________________________________________________ 584 

Programma: PRO_CAD Nodi acciaio Nodo trave colonna ________________________________________ 584 

Versione: BUILD 2007-12-0016 _____________________________________________________________ 584 

File: Mod05_T002_test2.NV6 _______________________________________________________________ 584 

Test 14 COLLEGAMENTI IN ACCIAIO: NODO TRAVE COLONNA FLANGIATO CON 
PRESENZA  DI DUE PIATTI DI RINFORZO SALDATI ALL’ANIMA DELLA COLONNA591 

Revisione: 00 ___________________________________________________________________________ 591 

Data: 20/12/2007 ________________________________________________________________________ 591 

Programma: PRO_CAD Nodi acciaio Nodo trave colonna ________________________________________ 591 

Versione: BUILD 2007-12-0016 _____________________________________________________________ 591 

File: Mod05_T003_test3.NV6 _______________________________________________________________ 591 

Test 15 COLLEGAMENTI IN ACCIAIO: NODO TRAVE COLONNA FLANGIATO A DUE VIE 
SU ALI COLONNA _____________________________________________________ 595 

Revisione: 00 ___________________________________________________________________________ 595 
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Data: 20/12/2007 ________________________________________________________________________ 595 

Programma: PRO_CAD Nodi acciaio Nodo trave colonna ________________________________________ 595 

Versione: BUILD 2007-12-0016 _____________________________________________________________ 595 

File: Mod05_T004_test4.NV6 ______________________________________________________________ 595 

Test 16 COLLEGAMENTI IN ACCIAIO: NODO TRAVE COLONNA FLANGIATO A UNA VIA 
CON DUE COMBINAZIONI DI CARICO _____________________________________ 606 

Revisione: 00 ___________________________________________________________________________ 606 

Data: 20/12/2007 ________________________________________________________________________ 606 

Programma: PRO_CAD Nodi acciaio Nodo trave colonna ________________________________________ 606 

Versione: BUILD 2007-12-0016 _____________________________________________________________ 606 

File: Mod05_T005_test5.NV6 ______________________________________________________________ 606 

Test 17 COLLEGAMENTI IN ACCIAIO: NODO TRAVE COLONNA FLANGIATO SU ANIMA 
SENZA RINFORZI A QUATTRO FILE DI BULLONI DI CUI UNA SU PIASTRA INFERIORE E 
UNA SU PIASTRA SUPERIORE __________________________________________ 613 

Revisione: 00 ___________________________________________________________________________ 613 

Data: 20/12/2007 ________________________________________________________________________ 613 

Programma: PRO_CAD Nodi acciaio Nodo trave colonna ________________________________________ 613 

Versione: BUILD 2007-12-0016 _____________________________________________________________ 613 

File: Mod05_T006_test6.NV6 ______________________________________________________________ 613 

Test 18 VERIFICA DELLA PIASTRA NODO TRAVE COLONNA _________________ 619 

Revisione: 00 ___________________________________________________________________________ 619 

Data: 23/01/2009 ________________________________________________________________________ 619 

Programma: PRO_CAD Nodi acciaio Nodo trave colonna ________________________________________ 619 

Versione: BUILD 2008-09-0017 _____________________________________________________________ 619 

File: Mod05_T007_verifica_piastra.NV6 ______________________________________________________ 619 

CASI PROVA - MODULO 06 _______________________________________________ 621 

Test 1 ANALISI PUSHOVER DI UN EDIFICIO IN C.A. _________________________ 622 

Revisione: 01 ___________________________________________________________________________ 622 

Data: 10/03/2010 ________________________________________________________________________ 622 

Programma: PRO_SAP ___________________________________________________________________ 622 

Versione: 2006-12-140 ____________________________________________________________________ 622 

File: Mod06_T001_pushover_CA_ALGOR.PSP ________________________________________________ 622 

Test 2 ANALISI PUSHOVER DI UNA STRUTTURA IN MURATURA ______________ 629 

Revisione: 01 ___________________________________________________________________________ 629 

Data: 22/03/2010 ________________________________________________________________________ 629 
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Programma: PRO_SAP ___________________________________________________________________ 629 

Versione: 2006-12-140 ____________________________________________________________________ 629 

File: Mod06_T002_pushoverMUR_ALGOR.PSP _______________________________________________ 629 

Test 3 ANALISI ELASTO PLASTICA INCREMENTALE _______________________ 637 

Revisione: 00 ___________________________________________________________________________ 637 

Data: 12/09/2007 ________________________________________________________________________ 637 

Programma: PRO_SAP ___________________________________________________________________ 637 

Versione: 2007-03-141 ____________________________________________________________________ 637 

File: Mod06_T003_analisi_pushover1_ALGOR.PSP ____________________________________________ 637 

Test 4 ANALISI ELASTO PLASTICA INCREMENTALE _______________________ 648 

Revisione: 00 ___________________________________________________________________________ 648 

Data: 16/09/2007 ________________________________________________________________________ 648 

Programma: PRO_SAP ___________________________________________________________________ 648 

Versione: 2007-03-141 ____________________________________________________________________ 648 

File: Mod06_T004_analisi_pushover2_ALGOR.PSP ____________________________________________ 648 

Test 5 ANALISI ELASTO PLASTICA INCREMENTALE, PARETE IN MURATURA __ 653 

Revisione: 00 ___________________________________________________________________________ 653 

Data: 16/06/2008 ________________________________________________________________________ 653 

Programma: PRO_SAP ___________________________________________________________________ 653 

Versione: 2007-03-141 ____________________________________________________________________ 653 

File: Mod06_T005_pushover_mur_ALGOR.PSP _______________________________________________ 653 

Test 6 TELAIO ACCIAIO: CONTROVENTI CONCENTRICI _____________________ 657 

Rev 00 ________________________________________________________________________________ 657 

Data: 09/05/11 __________________________________________________________________________ 657 

Programma: PRO_SAP ___________________________________________________________________ 657 

Versione: 2010-10-153 (ver. 8.5.0) __________________________________________________________ 657 

Files: Mod06_T006_gazA.PSP, Mod06_T006_gazB.PSP, Mod06_T006_gazB_2.PSP. _________________ 657 

Test 7 VERIFICA DEL CARICO LIMITE PER NON LINEARITÀ GEOMETRICA DI UNA 
MENSOLA ___________________________________________________________ 662 

Revisione: 00 ___________________________________________________________________________ 662 

Data: 06/03/2013 ________________________________________________________________________ 662 

Programma: PRO_SAP ___________________________________________________________________ 662 

Versione: PRO_SAP RY(2013) (A). __________________________________________________________ 662 

Files: Mod06_T007_mensola.psp ___________________________________________________________ 662 
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Test 8 ANALISI NON LINEARE IN GRANDI SPOSTAMENTI DI UNA MENSOLA SOGGETTA 
A FLESSIONE_________________________________________________________ 666 

Revisione: 00 ___________________________________________________________________________ 666 

Data: 08/03/2013 ________________________________________________________________________ 666 

Programma: PRO_SAP ___________________________________________________________________ 666 

Versione: PRO_SAP RY(2013) (A). (ver 11.0.0 beta 8) __________________________________________ 666 

Files: Mod06_T008_pb_1_029.psp __________________________________________________________ 666 

Test 9 ANALISI NON LINEARE IN GRANDI SPOSTAMENTI DI UNA LASTRA CIRCOLARE
 ____________________________________________________________________ 671 

Revisione: 00 ___________________________________________________________________________ 671 

Data: 08/03/2013 ________________________________________________________________________ 671 

Programma: PRO_SAP ___________________________________________________________________ 671 

Versione: PRO_SAP RY(2013) (A). (ver 11.0.0 beta 8) __________________________________________ 671 

Files: Mod06_T009_cerchio.psp ____________________________________________________________ 671 

Test 10 ANALISI PER STORIA DI CARICO SU PIASTRA SOTTILE ______________ 674 

Revisione: 01 ___________________________________________________________________________ 674 

Data: 09/05/2018 ________________________________________________________________________ 674 

Programma: PRO_SAP ___________________________________________________________________ 674 

Versione: 2018-05-182a ___________________________________________________________________ 674 

Files: Mod06_T010_Storia_PiastraSottile.PSP _________________________________________________ 674 

Test 11 VALUTAZIONE DELLO SFORZO NORMALE SU ELEMENTI DI TIPO CINGHIA678 

Revisione: 00 ___________________________________________________________________________ 678 

Data: 17/12/2014 ________________________________________________________________________ 678 

Programma: PRO_SAP RY2014(c) (ver. 14.0.0) ________________________________________________ 678 

Versione: 2014-12-169f ___________________________________________________________________ 678 

Files: Mod06_T011_Cinghia.PSP ___________________________________________________________ 678 

CASI PROVA - MODULO 07 _______________________________________________ 680 

Test 1 VERIFICA NON SISMICA DELLE MURATURE (D.M. 87 TA) ______________ 681 

Revisione: 01 ___________________________________________________________________________ 681 

Data: 22/03/2010 ________________________________________________________________________ 681 

Programma: PRO_SAP ___________________________________________________________________ 681 

Versione: 2006-09-138; 2010-05-151 ________________________________________________________ 681 

Files: Mod07_T001_murature_DM87_ALGOR.PSP; Mod07_T001_murature_DM87.PSP _______________ 681 

Test 2 VERIFICA NON SISMICA DELLE MURATURE (D.M. 2005 SL) ____________ 684 
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Revisione: 01 ___________________________________________________________________________ 684 

Data: 22/03/2010 ________________________________________________________________________ 684 
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NTC 2018 – CODICI DI CALCOLO: AFFIDABILITA’ 

Premessa 

Le norme tecniche contengono precise indicazioni per la redazione dei progetti esecutivi. In particolare la relazione di calcolo, atta 
a dimostrare numericamente la sicurezza dell’opera e il raggiungimento delle prestazioni attese, deve essere redatta secondo 
quanto prescritto nei paragrafi 10.2 e successivi. Qualora analisi e verifiche siano svolte con l’ausilio dell’elaboratore elettronico 
dovranno essere fornite, tra l’altro, indicazioni quali “origine e caratteristiche dei codici di calcolo” e “affidabilità dei codici utilizzati”. 
 
Il presente manuale, che documenta in modo esaustivo l’affidabilità del codice di calcolo PRO_SAP, come richiesto dalle norme 
riporta nella parte prima la documentazione sull’inquadramento teorico della metodologia di calcolo e sull’impostazione generale 
della sua traduzione numerica e nella parte seconda una raccolta di casi prova che consentono il controllo e il riscontro 
sull’affidabilità e sulla robustezza del codice di calcolo PRO_SAP.  
 
Il presente manuale, in vari formati elettronici, è reperibile anche sul sito del produttore (http://www.2si.it/Software/Affidabilità.htm) 
per consentire un collegamento diretto (link) dalla relazione di calcolo alla documentazione richiesta dalle norme tecniche.   

Introduzione 

Dal 1 Dicembre 1999 2S.I ha prodotto un manuale di qualità funzione dei requisiti della norma di riferimento UNI EN ISO 9001. 
Tutte le attività sono regolate dalla documentazione e dalle procedure in esso contenute. 
 
In relazione al controllo e al riscontro sull’affidabilità e sulla robustezza dei prodotti software si sottolinea quanto segue: 

• la fase di progetto degli algoritmi è preceduta dalla ricerca di risultati di confronto reperibili in bibliografia o riproducibili con 
calcoli manuali; 

• il software che implementa gli algoritmi è testato, confrontato e controllato anche da tecnici qualificati che non sono intervenuti 
nelle precedenti fasi. 

 
Sempre in relazione all’affidabilità del software PRO_SAP, si precisa inoltre che il solutore ad elementi finiti Algor adottato è 
conforme a programmi di garanzia di qualità come richiesto dalle norme per la progettazione delle strutture degli impianti nucleari 
negli Stati Uniti d’America. 

Parte 1 – Inquadramento teorico delle metodologia di calcolo  

Una estesa trattazione sulla teoria del metodo degli elementi finiti FEM è riportata nel presente manuale. L’analisi strutturale viene 
effettuata infatti con il metodo FEM. Il metodo si basa sulla schematizzazione della struttura in elementi connessi in corrispondenza 
di un numero prefissato di punti denominati nodi. I nodi sono definiti dalle tre coordinate cartesiane in un sistema di riferimento 
globale. L’analisi struttura è condotta  con il metodo degli spostamenti per la valutazione dello stato tensio-deformativo indotto da 
carichi statici. L’analisi strutturale è condotta con il metodo dell’analisi modale e dello spettro di risposta in termini di accelerazione 
per la valutazione dello stato tensio-deformativo indotto da carichi dinamici (tra i quali quelli di tipo sismico). 

Parte 2 – Raccolta di casi prova 

Per il controllo e il riscontro sull’affidabilità e sulla robustezza del codice di calcolo PRO_SAP è fornita una raccolta di casi prova 
come richiesto dalle norme tecniche.  
La raccolta è suddivisa in quattro categorie in funzione delle modalità operative previste dal codice di calcolo: 

1. modellazione (M) 
2. analisi (A) 
3. elaborazione dei risultati (R) 
4. verifiche (V) 

Di ogni caso si riporta una precisa descrizione con tutti i dati necessari per riprodurre i controlli effettuati. Per ogni caso si riportano 
i relativi allegati e i riferimenti all’archivio dati. I risultati ottenuti con il codice di calcolo PRO_SAP sono confrontati con i risultati 
ottenuti dalle diverse fonti riportate in bibliografia (calcoli manuali, soluzioni teoriche, soluzioni ottenute con altri codici di calcolo). 
Le differenze percentuali tra i risultati: 

Differenza percentuale (DP) = 100 ∙ 1
Risultato PRO_SAP 

Risultato indipendente 

 
− 
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sono riportate in forma tabellare per una agevole consultazione adottando la seguente scala di valutazione:  
 
 

se  0% ≤ DP < 0.1%  → risultati PRO_SAP in perfetto accordo con risultati indipendenti; 
se 0.1% ≤ DP < 5%  → risultati PRO_SAP in ottimo accordo con risultati indipendenti; 
se 5% ≤ DP < 10%  → risultati PRO_SAP in buono accordo con risultati indipendenti. 

 

Nota: 

Le verifiche eseguite in collaborazione con il Dipartimento di Ingegneria dell’Università di Ferrara (responsabile scientifico Prof. Ing. 
Antonio Tralli) sono effettuate sia attraverso il confronto con soluzioni note reperibili in letteratura tecnica sia attraverso il confronto 
con soluzioni ottenute con altri codici di calcolo agli elementi finiti, di cui il Dipartimento di Ingegneria dell’Università di Ferrara 
possiede regolare licenza d’uso. 
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Parte 1 - INQUADRAMENTO TEORICO 

1.1 1.   Elementi di statica e cinematica dei mezzi continui 

1.1 Deformazione 

Il tensore delle piccole deformazioni 

Dato il vettore di spostamento u, si introduce il tensore doppio: 

x

u
H

d

d
=   

j

i
ij

x

u
H




=                                                                                                                          [1.1] 

detto gradiente di spostamento. 
Nell’ ipotesi di piccoli spostamenti, questo può essere decomposto nelle sue parti simmetrica ed emisimmetrica, scrivendo: 

)(
2

1 THH +=   )(
2

1
,, ijjiij uu +=                                                                                                            [1.2] 

)(
2

1 THH −=   )(
2

1
,, ijjiij uu −=                                                                                                      [1.3] 

dove  è il tensore delle (piccole) deformazioni e   è noto come tensore di rotazione. 

Lo spostamento di un generico punto P può essere definito come: 

xxuu dd    ++= 0
                                                                                                                                                           [1.4] 

che in forma estesa diventa: 
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                                                                [1.5] 

e quindi può pensarsi costituito da una contributo rigido (traslazione 
0u  e/o rotazione   ) e da un contributo deformativo , 

responsabile di variazioni di volume e di forma. 

Le componenti di  ad indici uguali, ii
 , sono note come dilatazioni e misurano la variazione di una fibra unitaria, originariamente 

disposta secondo l’asse i (Figura 1.1a). Le componenti ad indici distinti, ij
 , sono definite in funzione degli scorrimenti angolari, 

ij
 , fra due fibre, originariamente disposte secondo gli assi coordinati i e j. Questi ultimi misurano la differenza fra l’angolo retto e 

l’angolo formato dalle fibre dopo il processo deformativo (Figura 1.1b). 
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3

3

33
dx

dx
=
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12
dx

dx
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1
=

 
                       Figura 1.1a - Deformazioni dirette.  Figura 1.1b - Scorrimenti angolari. 
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1.2 Tensione 

Il tensore degli sforzi  

Il vettore di tensione tn agente sulla giacitura di normale n equivale alle componenti tn1, tn2 e tn3 secondo la terna di assi cartesiani 

ortogonali (1, 2 ,3). 

Altre componenti del vettore di tensione tn (Figura 1.2), sono rappresentate dalle cosiddette tensione normale e tensione 

tangenziale (totale): 

n  =  tn  n  =  tn1 n1 + tn2 n2 + tn3 n3                                                                                                      [1.6] 

n  =  tn    =  tn1 1 + tn2 2 + tn3 3                                                                                             [1.7] 

dove: 

ni e i ( i = 1,…,3 ) sono i coseni direttori della normale n e della tangente  alla giacitura considerata. 

 
Figura 1.2 - Vettore di tensione. 

La tensione tangenziale (totale) n può essere decomposta nelle componenti tangenziali di tensione  n  e  n , agenti secondo 

due direzioni mutuante ortogonali che appartengono alla giacitura considerata (Figura 1.2): 

n
   nn +=                                                                      [1.8] 

Il vettore di tensione tn, agente sulla giacitura di normale n, è noto se sono note le tensioni ti, per tre giaciture ortogonali qualunque 

(Figura 1.3). Si consideri un elemento di volume infinitesimo di materia, delimitato da tre giaciture parallele ai piani coordinati e 

dalla giacitura di normale generica n. Siano t1, t2 e t3 i vettori di tensione sulle giaciture di normale (1, 2, 3) e: 

11 12 13 le proiezioni di t1 su (1, 2, 3) 

21 22 23 le proiezioni di t2 su (1, 2, 3) 

31 32 33 le proiezioni di t3 su (1, 2, 3) 

 
Figura 1.3. 

Si può dimostrare che: 

tn =t1 n1 + t2 n2 + t3 n3                                       [1.9] 

Le componenti ad indici uguali, ii
 , rappresentano le tensioni normali agenti sui piani ortogonali ai versori dello stesso indice, 

mentre le componenti ad indici distinti, ij , rappresentano le tensioni tangenziali relative alle corrispondenti coppie di direzioni 

(Figura 1.4). 
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Figura 1.4 - Componenti di tensione. 

Alle nove componenti sopra definite si da il nome di componenti speciali di tensione e il loro insieme   viene detto tensore degli 

sforzi ed è rappresentato dalla matrice: 

















=

333231

232221

131211







                                                                                                                                                    [1.10] 

oppure, secondo la notazione di Voigt, dal vettore: 

},,,,,{ 231312321

T = . 

Componenti principali e invarianti di tensione 

Il vettore di tensione tn, agente sulla giacitura di normale n, varia al variare della giacitura considerata (ovvero della normale n alla 

giacitura stessa). Si può dimostrare che esistono particolari giaciture sulle quali il tensore tn ha direzione coincidente con la normale, 

e sulle quali sono pertanto nulle le componenti tangenziali di tensione 1 n e 2 n . 

In questo caso si hanno solo tensioni normali n.. Le giaciture che godono di tali proprietà sono dette giaciture principali, le loro 
normali si dicono direzioni principali e i valori delle relative tensioni normali componenti principali di tensione. 

 
Figura 1.5  - Tensioni principali. 

I valori delle componenti principali di tensione IIIIII
 ,,  (Figura 1.5) si determinano come radici dell’ equazione cubica 

nell’incognita : 

0III 321 =−−− 
                                                                                                                                     [1.11] 

dove: 3322111
I  ++=                                                                                                                                      [1.12] 
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++=                                                                                                   [1.13] 

 

333231

232221

131211

3
I







=                                                                                                                                      [1.14] 

sono rispettivamente l’invariante lineare, l’invariante quadratico e l’invariante cubico. 
Assumendo come sistema di riferimento la terna costituita dalle direzioni principali di tensione, gli invarianti di tensione possono 
scriversi rispettivamente: 

ΙΙΙΙΙΙ1
I  ++=                                                                                                                                                    [1.15] 
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ΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙ2
I  ++=                                                                                                                                      [1.16] 

ΙΙΙΙΙΙ1
I =                                                                                                                                                                   [1.17] 

Note dalla [1.11] le componenti principali di tensione in un punto, lo stato di tensione degli infiniti elementi areolari passanti per quel 
punto può essere graficamente definito con la costruzione di Mohr. Secondo tale costruzione (Figura 1.6) lo stato tensionale, sulla 
generica giacitura arbitrariamente orientata, viene rappresentato riportando su una coppia di assi cartesiani ortogonali la 

componente normale n in ascissa, ed il valore | n
 | della tensione tangenziale in ordinata. 

I valori delle tensioni normale e tangenziale su una qualunque giacitura risultano compresi nella regione delimitata dai tre cerchi 

aventi centro sull’asse delle ascisse e intersecanti quest’ultimo nei punti di ascissa ΙΙΙ
 , e ΙΙΙ

 . 

 
Figura 1.6 - Cerchio di Mohr. 

Classificazione degli stati tensionali 

Delle tre tensioni principali ΙΙΙ
 , e ΙΙΙ

 , nessuna in generale presenta valore nullo e, in tale circostanza, lo stato tensionale si 

dice triassiale. 
Situazioni particolari sono invece quelle relative ai casi in cui una delle tre tensioni sia nulla ovvero quando due siano nulle: tali 
semplificazioni di stati di tensione prendono il nome di stato biassiale e monoassiale rispettivamente. 

Supponiamo che una delle tensioni principali, ad esempio la ΙΙΙ
  sia nulla. Senza perdita di generalità, supponiamo che l’asse 3 

coincida con la direzione principale caratterizzata dalla tensione principale nulla. In questo caso oltre allo sforzo ΙΙΙ33
=  si 

annullano anche le tensioni tangenziali 13
  e 23

 . Le uniche componenti di tensione non nulle sono quindi 2211
,   e 2112

 =

. Gli sforzi principali, sempre forniti dalle radici dell’equazione [1.11], valgono: 

2
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2

22112211
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                                                                                                                       [1.18] 

Assegnati in un punto i valori di 2211
,   e 12

 , si riportino nel piano nn
 ,  (Figura 1.7) i punti P ( 1211

, ), Q ( 2122
, ) 

e si costruisca il cerchio di raggio CP = CQ . Per un dato stato di sforzo piano, i valori delle tensioni normale e tangenziale relativi 
ad una qualunque giacitura nel piano delle tensioni appartengono a questa circonferenza (o cerchio di Mohr). In particolare i 

segmenti OA e OB forniscono i valori delle componenti principali ΙΙΙ
 ,  espressi analiticamente dalla [1.18]. 

Lo stato piano di tensione si presenta in alcuni problemi di interesse ingegneristico come ed esempio le lastre caricate nel proprio 
piano (Figura 1.8). Data la prevalenza di due dimensioni sulla terza, tali solidi vengono schematizzati come solidi bidimensionali, 
per i quali il modello di stato piano di tensione risulta assai appropriato. 
Considerazioni analoghe permettono di riconoscere lo stato piano di deformazione in strutture comuni, come il muro di sostegno di 
un terrapieno, la diga soggetta alla pressione dell’acqua o la tubazione interrata. 

In Figura 1.9 è rappresentata la sezione di una diga secondo un piano 33
xx = , dove 3 è la direzione principale rispetto alla quale 

risulta 0
ΙΙΙ33

==  . 
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Si ipotizza che nella direzione 3 la struttura sia illimitata e che presenti la stessa sezione al variare di 3
x . Per le ipotesi fatte, si 

osserva come il campo di spostamenti dei punti della sezione appartenga al piano 33
xx =  (a meno di un moto rigido di direzione 

3
x  di tutto lo spazio). 

Inoltre, poiché qualunque sezione 33
xx =  è di simmetria strutturale, lo stato di deformazione si ripete identicamente al variare di 

3
x  in . 

 
Figura 1.7 - Stato piano di tensione: cerchio di Mohr. 

 

 
Figura 1.8 - Stato piano di tensione: lastra caricata nel proprio piano. 

 

 
Figura 1.9 - Stato piano di deformazione: diga soggetta alla pressione dell’acqua. 

 

Le condizioni di equilibrio 

Si consideri un mezzo continuo di volume  (Figura 1.10), delimitato dalla frontiera us
+= , soggetto in ogni punto del volume 

 a forze di massa ),,(
321
bbbb , sulla frontiera s

  a forze superficiali ),,(
321
pppp  e sulla rimanente parte u

  agli 

spostamenti impressi ),,(
321
uuuu . 
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Figura 1.10 - Generico corpo continuo. 

 
Ogni elemento di volume del mezzo, deve essere in equilibrio sotto l’azione di tutte le forze che ad esso competono; affinché ciò 
accada, in ogni punto del mezzo devono essere soddisfatte le tre condizioni differenziali: 
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                                                                                                                                   [1.19a] 
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                                                                                                                                   [1.19b] 
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                                                                                                                                   [1.19c] 

o equivalentemente: 

0b
iij,j

=+                                                                                                                                                                [1.19d] 

Ulteriori condizioni di equilibrio riguardano i punti della superficie di contorno s
 , dove è necessario che siano soddisfatte le tre 

condizioni: 

1313212111
pnnn =++                                                                                                                                     [1.20a] 

2323222121
pnnn =++                                                                                                                                     [1.20b] 

3333232131
pnnn =++                                                                                                                                     [1.20c] 

o equivalentemente: 

ijij pn =                                                                                                                                                                [1.20d] 

1.3 Il principio dei lavori virtuali 

L’equazione generale dei lavori virtuali 

Si consideri il mezzo continuo di Figura 1.10. 

• Sia }{ σp,b,  un sistema forze-tensioni staticamente ammissibile, ovvero tale che: 

0=+
iij,j
b  in                                                                                                                                                     [1.21] 

ijij pn =  in s
                                                                                                                                                    [1.22] 

• Sia }{ δεδu,  un sistema deformazioni-spostamenti infinitesimi, scelti con la sola restrizione: 

0=
i
u  in u

                                                                                                                                                                   [1.23] 

)(
2

1
,, ijjiij uuε  +=  in                                                                                                                                       [1.24] 

Definiamo il lavoro virtuale esterno e il lavoro interno: 

V dL
est

ub


=  + S d
s

up


     V dL
int

εσ


=                                                                                                  [1.25, 1.26] 

Il principio dei lavori virtuali asserisce che in un sistema deformabile e in equilibrio il lavoro virtuale esterno è uguale al lavoro 
virtuale interno per qualunque insieme di spostamenti virtuali infinitesimi compatibili con la continuità interna del corpo, ovvero: 
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intest
LL =                                                                                                                                                                   [1.27] 

L’ equazione [1.27] è definita equazione generale dei lavori virtuali. 
 
Per meglio chiarire il significato fisico della [1.27], viene introdotto il seguente esempio. 

 
Figura 1.11 - Provino monodimensionali. 

Si consideri una barra cilindrica, di sezione trasversale A, vincolata ad una estremità e soggetta ad una pressione uniforme p  in 

corrispondenza dell’altra estremità (Figura 1.11). La risultante delle forze superficiali agenti sarà pAF = . 

• Si assume il sistema forze-tensioni definito dalla forza F e dalla tensione uniforme presente in ogni punto interno del solido:

AFp /==  

• Sia L  l’allungamento che si ottiene assegnando ai punti della base libera uno spostamento uniforme u . Si può 

ragionevolmente supporre che in ogni punto sia presente una dilatazione longitudinale 
L

u
 =  

Il lavoro virtuale esterno è quello compiuto dalle pressioni p  per lo spostamento costante u : 

=
est
L = dSup

A

  uFdSu
A

F

A

   =                                                                                                                        [1.28] 

Il lavoro virtuale interno è invece compiuto dalle tensioni   per le deformazioni  : 

dVL
int




= uFAL
AL

uF
dV

L

u

A

F



===   



                                                                                           [1.29] 

Risulta quindi verificata l’eguaglianza [1.27]. 
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1.2 2.   Il legame costitutivo e i criteri di resistenza 

Sono state introdotte nel capitolo precedente le relazioni che governano la statica e la cinematica del corpo continuo, senza far 
riferimento ad un solido particolare. Introduciamo ora le equazioni costitutive o legami costitutivi ovvero relazioni atte a descrivere 
il comportamento del materiale. 
Una prova di trazione monoassiale, condotta su un provino metallico (Figura 2.1), permette di evidenziare i comportamenti 
caratteristici di un materiale generico. 

 

Figura 2.1 - Prova di trazione monoassiale su provino metallico. 

2.1 Comportamento elastico 
Le deformazioni conseguono pressoché istantaneamente all’applicazione del carico. In una prima fase (O-A) il legame − si 

presenta sensibilmente lineare e semireversibile, nel senso che se la forza applicata viene rimossa (scarico) la deformazione è 
interamente recuperata. 

La fase lineare termina quando la deformazione raggiunge un certo valore  , cui corrisponde lo sforzo  , detto limite di 

proporzionalità. 
Incrementando ulteriormente il carico la deformazione cresce non più proporzionalmente alla tensione ma il materiale permane 
ancora in campo elastico nel senso che scaricando il provino questo ritorna alla sua lunghezza iniziale. Questa condizione è 

soddisfatta fino al punto B, la cui tensione corrispondente, 
S

 , viene detta tensione di snervamento. 

Spesso il limite di proporzionalità, 
0

 , e la tensione di snervamento, 
S

 , risultano essere sensibilmente coincidenti.  

Comportamento elastico, lineare ed anisotropo 

Gran parte dei materiali si comportano elasticamente, almeno in una prima fase del processo di carico. Molti di essi presentano un 
comportamento che può con ottima approssimazione essere considerato lineare. In questo caso, le leggi dirette e inverse 
dell’elasticità lineare, possono essere scritte nel seguente modo*: 
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   [2.1a,b] 

o equivalentemente: 

=  D  e =  C                                                                                                                     [2.2a,b] 

 
* Si fa riferimento alla notazione di Voigt per il campo di tensioni e di deformazioni. 
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Le matrici D e C prendono il nome di rappresentazione matriciale o di Voigt dell tensore costitutivo (diretto e inverso). 

Un materiale avente, secondo tutte le direzioni, proprietà differenti si dice anisotropo. Le costanti indipendenti che ne caratterizzano 
il comportamento sono 21 per la simmetria delle matrici sopra introdotte. 
 
 

Corpo elastico, lineare ed ortotropo 

Ci sono materiali che presentano comportamento simmetrico rispetto a tre assi ( 321
p,p,p ) mutuamente ortogonali, noti come 

direzioni principali del materiale. 
Un esempio è il legno, che presenta nella direzione parallela alle fibre proprietà meccaniche diverse rispetto alle direzioni ortogonali. 
Un altro esempio è quello dei polimeri fibro-rinforzati, costituiti da strati di fibre a tessitura ortogonale, sovrapposti ed uniti da una 
matrice polimerica (Figura 2.2). 

 

Figura 2.2 - Materiale ortotropo. 

Le leggi dell’elasticità lineare, nel riferimento ( 321
p,p,p,O ), possono essere espresse come: 
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                                                                                             [2.3] 

In cui: 

i

i
iE




=                                                                                                                                                                     [2.4] 

rappresenta il modulo di Young quando il materiale è soggetto a tensione normale in direzione i, 

i

j

ij



 −=                                                                                                                                                                     [2.5] 

è il valore del modulo di Poisson per dilatazioni in direzione j , quando il materiale è soggetto ad una tensione normale in direzione 
i, 

ij

ij

ijG



=                                                            [2.6] 

è il modulo di elasticità tangenziale, quando il materiale è soggetto a una tensione tangenziale nel piano ij.  Per un materiale 
ortotropo le costanti elastiche indipendenti sono 9. 

Corpo elastico, lineare ad isotropia trasversa 

Un materiale ad isotropia traversa è un caso particolare di materiale ortotropo, che presenta comportamento meccanico coincidente 
in due direzioni, ad esempio p1 e p2 (Figura 2.3). 
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Figura 2.3 - Materiale trasversalmente isotropo. 

In questo caso risulta: 

EEE
21

==                                                                                                                                                                     [2.7] 

32313
 ==                                                                                                                                                                     [2.8] 

32313
GGG ==                                                                                                                                                                     [2.9] 

Inoltre nel piano ortogonale alla direzione p3, deve essere soddisfatta la relazione: 

)1(2

E
G

12

12
+

=                                                                                                                                                            [2.10] 

Le leggi dell’elasticità lineare, nel riferimento (
321
p,p,p,O ) diventano: 
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Corpo elastico, lineare ed isotropo 

Un materiale si dice isotropo quando le sue proprietà meccaniche sono indipendenti dalla direzione. 

Le leggi dell’elasticità lineare, nel riferimento ( 321
x,x,x,O ) diventano: 
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Per un materiale isotropo le costanti elastiche indipendenti sono 2. 

Corpo elastico, lineare ed isotropo : problema piano nelle tensioni 

Se 0
23133

===  , lo stato tensionale è piano negli sforzi. Le leggi dell’elasticità lineare, nel riferimento ( 321
x,x,x,O ) 

diventano: 
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La formulazione piana negli sforzi trova largo impiego nell’analisi delle lastre caricate nel loro piano. La condizione 

0
23133

===  , risulta verificata sulle sezione estreme 2/hx
3

= che sono scariche. La piccolezza dello spessore permette 

di trascurarle ovunque. 

Corpo elastico, lineare ed isotropo : problema piano nelle deformazioni 

Se 0
3

= , lo stato tensionale è piano nelle deformazioni. Le leggi dell’elasticità lineare, nel riferimento ( 321
x,x,x,O ) diventano: 
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La formulazione piana nelle deformazioni trova largo impiego nell’analisi di strutture comuni, come il muro di sostegno di un 
terrapieno, la diga soggetta alla pressione dell’acqua o la tubazione interrata. 

2.2 Comportamento plastico 
Il comportamento plastico è caratterizzato dalla presenza di deformazioni permanenti. Nel caso monoassiale (Figura 2.4), 
incrementando il carico esterno (B-C), le deformazioni cominciano ad accrescersi molto rapidamente e non sono più reversibili nel 
senso che procedendo allo scarico del provino a partire da un punto C situato al di sopra del punto di snervamento B, la legge di 
scarico non ripercorre a ritroso la curva di carico iniziale O-A-B-C ma avviene secondo la retta C-C’ sensibilmente parallela alla 
retta elastica iniziale O-A (nell’ ipotesi di “piccole” deformazioni). La deformazione totale   che compete al punto C può quindi 

pensarsi scomposta nella parte elastica 
e che viene restituita allo scarico e nella parte plastica o permanente 

p . La parte B-D 

della curva, in cui il materiale non più elastico richiede ancora incrementi di tensione per produrre incrementi di deformazione, 
definisce il cosiddetto fenomeno dell’incrudimento. In questa fase comincia a diventare sensibile la contrazione trasversale plastica 

(strizione) del provino, per cui la tensione nominale n
  comincia a discostarsi piuttosto notevolmente dalla tensione reale. Quindi, 

pur continuando ad aumentare la tensione reale, la diminuzione dell’area è tale per cui la tensione nominale, e quindi il carico, 
raggiunto un massimo in corrispondenza del punto D, riprende a diminuire sino a che in E si verifica la rottura del provino. La 

tensione nominale, r
 , viene detta tensione di rottura. 
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Figura 2.4 - Prova di trazione uniassiale su provino metallico. 

Modelli matematici capaci di interpretare con sufficiente approssimazione la risposta di un materiale in campo plastico sono quelli 

illustrati in Figura 2.5, definiti in funzione dei parametri ),,(
0

 . 

Si nota che partendo dallo stato O di materiale vergine, per tensione variabile nel tratto O-A, la risposta è di tipo elastico e le 
deformazioni sono reversibili. 
Per tensioni maggiori alla tensione di snervamento, l’andamento della risposta segue il tratto A-B, detto incrudimento, in 
corrispondenza del quale si determinano le deformazioni plastiche. 

Per  e   generici (  − 2/ ), si ha il modello elastico-incrudente (Figura 2.5a). 

Per 0= , il modello è detto elastico perfettamente plastico (Figura 2.5b). 

Per 0==  , il modello è detto rigido- plastico (Figura 2.5c). 

 
                                                    (a)                                            (b)                                         (c) 

Figura 2.5 - Modelli costitutivi elasto - plastici. 

Per molti materiali, i diagrammi −  a trazione e a compressione sono pressoché coincidenti; ciò non avviene se un provino 

viene compresso dopo essere stato teso (o viceversa). 
Si consideri, a titolo di esempio, un provino inizialmente teso lungo il tratto O-A-B (Figura 2.6). 
Il provino viene successivamente scaricato (tratto B-C) e poi compresso (C-D-E). Sia D il punto del diagramma che delimita il tratto 
lineare in compressione; il tratto C-D è nettamente più breve del tratto C-B (che verrebbe ripercorso se, giunti in C, si tornasse a 

tendere il provino) e in generale più breve anche del tratto O-A’ ( 0
− ), corrispondente ad una compressione del provino 

indisturbato. Tale mutamento delle caratteristiche del materiale apportato da un precedente sforzo è detto effetto Bauschinger. 

 

Figura 2.6 - Effetto Bauschinger. 

 

2.3 Comportamento viscoso 
Entrambi i comportamenti elastico e plastico sono indipendenti dal tempo. Questa circostanza non è sempre verificata. In acciai ad 
elevata temperatura o in polimeri, ad esempio, sforzi e deformazioni variano nel tempo anche se le condizioni esterne rimangono 
immutate. 
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Un tale comportamento è detto viscoso e due sono i principali esperimenti che permettono di investigarlo: la prova detta di creep , 
in cui si misurano le variazioni della deformazione nel tempo a sforzo costante, e quella di rilassamento, in cui si valutano le 
variazioni di sforzo a deformazione imposta. 
I modelli costitutivi per questi comportamenti vengono definiti viscoelastici o elasto-viscoplastici, a seconda che contengano solo 
parametri atti a descrivere proprietà elastiche e viscose o anche elementi che caratterizzano un comportamento plastico. 
 

2.4 Rottura del materiale 
La curve monoassiali − si interrompono quando si verifica la rottura del provino. In un materiale fragile (quali il vetro, le rocce 

e i conglomerati) la rottura segue quasi immediatamente l’esaurimento delle risorse elastiche. 
Un materiale è detto duttile (ed esempio i metalli) quando invece la rottura è preceduta da apprezzabili deformazioni plastiche. I 
materiali che presentano comportamento dipendente dal tempo, la rottura non è solo legata all’esaurimento della resistenza del 
materiale sotto carichi di breve durata, ma può avvenire anche per eccesso  di deformazione viscosa sotto azioni esterne prolungate 
nel tempo. 
In termini di modelli costitutivi, tali osservazioni si traducono nella definizione di opportuni criteri di resistenza. 
Va ricordato che sotto cicli di carico che producono sforzi di segno alterno la rottura può verificarsi per il fenomeno noto come fatica 
del materiale. Il numero di cicli necessario dipende dal livello di sforzo raggiunto; va sottolineato però che si può giungere a rottura 
anche se il livello di sforzo raggiunto si mantiene ben al di sotto del limite elastico (sia pure dopo un numero molto elevato di cicli). 
Se invece all’interno di ogni ciclo si producono deformazioni permanenti, il numero necessario per portare il materiale a rottura è 
drasticamente ridotto. 
Per strutture soggette ad azioni variabili e ripetute nel tempo occorre quindi introdurre opportuni criteri di verifica nei confronti di 
questa eventualità. 
 

2.5 Criteri di resistenza 

Fissata, per il generico materiale la tensione di snervamento 0
 , si definisce la tensione di lavoro o tensione ammissibile, 

s

0

adm


 =                  [2.18] 

essendo s un coefficiente di sicurezza sufficientemente maggiore di 1. 
Per un materiale che lavori in regime monoassiale, la sicurezza nel generico punto è garantita se   soddisfa la condizione: 

admadm
 −               [2.19a] 

posta l’ipotesi che il materiale abbia eguali tensioni ammissibili a trazione e a compressione. Nel caso più generale di differente 
comportamento a trazione e a compressione la [2.19a] va sostituita dalla condizione: 

t

adm

c

adm −                [2.19b] 

Diversa è la situazione quando nel generico punto della struttura lo stato di tensione è caratterizzato dalle sei componenti 1
 , 2



,…, 23
  di tensione, perché non esiste più un parametro da commisurare alle tensioni ammissibili ed è necessario quindi fissare 

dei criteri che consentano di determinarlo. 

Criteri di resistenza per materiali fragili 

I materiali fragili presentano spesso una resistenza a trazione marcatamente inferiore a quella a compressione. 
Il criterio di resistenza più semplice che incorpora questo aspetto è quello di Galileo-Rankine-Navier, che assume che la crisi abbia 

luogo quando una delle tre tensioni principali raggiunge la tensione limite a trazione 
t

0  e a compressione 
c

0 . 

La condizione di crisi del materiale viene dunque individuata analiticamente dal verificarsi di una delle due uguaglianze: 

t

0},,{max   =                 [2.20] 

c

0},,{min   −=                 

[2.21] 

che nel caso di uguale resistenza a trazione e a compressione diventa: 

0
},,{max   =                [2.22] 

Le [2.20,2.21] definiscono nel piano ( III
 , ), il dominio illustrato in Figura 2.7. 

I punti al suo interno corrispondono a stati di sforzo considerati sicuri secondo questo criterio. 

La tensione tangenziale massima 0
  sopportabile dal materiale in assenza di tensioni normali vale: 

},{min c

0

t

00   =                 [2.23] 
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Figura 2.7 - Criterio di Galileo-Rankine-Navier. 

 

Criteri di resistenza per materiali duttili 

• Criterio di snervamento di Tresca 

Il criterio di snervamento di Tresca assume come valore limite , la massima tensione tangenziale definita: 

}{
2

1
0  −−−  =              [2.24] 

o equivalentemente: 

0
=−  , 0

=−  , 0
=−                    [2.25a,b,c] 

0
=−  , 0

=−  , 0
=−                     [2.25d,e,f] 

Nel piano ( III
, ), le [2.25] definiscono un prisma (superficie di snervamento di Tresca, Figura 2.8). 

Il parametro 0
  rappresenta la tensione di snervamento del materiale in regime monoassiale. Il valore limite della tensione 

tangenziale in regime monoassiale risulta:
2

0

0


 = . 

Il criterio di Tresca pertanto prevede che il rapporto fra le tensioni di snervamento tangenziale e normale sia paria a 2/1 . 

 
 
 

• Criterio di snervamento di Hüber-Henkey-von Mises 

Il criterio di snervamento di Von Mises, invece, assume come valore limite, l’invariante secondo del deviatore di sforzo definito da: 

2

0

222

2
})()(){(

6

1
J −−−  =++=             [2.26] 

Nello spazio delle tensioni principali la [2.26] definisce un’ ellisse regolare (superficie di snervamento di Von Mises, Figura 2.8). 

Il parametro 0
  rappresenta la tensione di snervamento del materiale in regime monoassiale. Il valore limite della tensione 

tangenziale in regime monoassiale risulta:
3

0

0


 = . 

Il criterio di Von Mises pertanto prevede che il rapporto fra le tensioni di snervamento tangenziale e normale sia paria a 

557.03/1 = , leggermente più elevato di quello previsto dal criterio di Tresca e abbastanza conforme a quanto si riscontra nei 

metalli reali. 
Dalla relazione [2.26] si ricava l’espressione analitica del criterio di snervamento  di Von Mises, in termini di tensioni principali: 

0IIIIIIIIIIII

2

III

2

II

2

I  =−−−++              [2.27] 

E’ immediato passare all’espressione equivalente in termini di componenti del tensore degli sforzi: 

0

2

23

2

13

2

12323121

2

3

2

2

2

1 )(3  =+++−−−++            [2.28] 

L’espressione è una delle più attendibili per descrivere il fenomeno dello snervamento dei materiali duttili ed è oggi accettata da 
diverse normative riguardanti le costruzioni metalliche( CNR-UNI 10011/88). 
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Figura 2.8 - Criteri di snervamento di Von Mises e Tresca. 
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1.3 3.   Il metodo degli elementi finiti 

Introduzione 
I metodi degli elementi finiti sono tecniche atte ad approssimare le equazioni differenziali che governano un sistema continuo con 
un sistema di equazioni algebriche in un numero finito di incognite. 
 

Il metodo ad elementi finiti può essere caratterizzato dalle seguenti fasi: 

• Discretizzazione del corpo, cioè scelta di elementi tra loro connessi in certi punti nodali. 

• Determinazione delle matrici di rigidezza degli elementi e dei vettori delle forze nodali. 

• Assemblaggio delle matrici di rigidezza degli elementi e dei vari vettori delle forze nodali per l’intero sistema di elementi e nodi. 

• Introduzione delle condizioni al contorno. 

• Soluzione delle equazioni del sistema risultante. 

• Calcolo delle deformazioni e degli sforzi in base agli spostamenti nodali. 

Discretizzazione in elementi finiti 
Nel metodo degli elementi finiti si suddivide il corpo in elementi di volume aventi dimensioni finite e si scelgono certi punti all’interno 
e sulle superfici al contorno. Gli elementi di volume sono detti elementi “finiti” poiché le loro dimensioni sono finite; i punti sul 
contorno sono chiamati punti nodali o nodi. Si numerano gli elementi e i nodi e si precisano le connessioni nodali tra gli elementi, 
elencando per ogni elemento i nodi associati.  
In Figura 3.1 è rappresentata una tipica discretizzazione di un corpo bidimensionale piano sottile. Non esiste una regola generale 
per suddividere un corpo in elementi finiti. 

 
Figura 3.1 - Elementi finiti. 

Va però ricordato che:  

• Elementi di forma irregolare (come rettangoli lunghi e sottili e triangoli appiattiti sono da evitare). 

• Nelle zone in cui si ha concentrazione di sforzi è necessario disporre un numero di nodi maggiore che nelle zone in cui gli 
sforzi variano lentamente. 

• Per valutare l’accuratezza dei risultati è opportuno risolvere lo stesso esempio con suddivisione più fitta. In tal modo si avrà 
una misura della convergenza. 

Sistemi di riferimento 
I metodi agli elementi finiti prevedono l’utilizzo di sistemi di riferimento differenti. 

Sistema di riferimento globale ( 321
X,X,X ) 

Sistema di riferimento cartesiano ortogonale nel quale viene introdotta la geometria della struttura (coordinate nodali 
i

3

i

2

i

1
XXX ˆ,ˆ,ˆ  

del generico elemento finito) e in cui vengono definiti gli spostamenti nodali. 

Sistema di riferimento locale ( 321
,, xxx ) dell’elemento finito 

Sistema di riferimento cartesiano ortogonale caratteristico dell’elemento finito in cui vengono definiti il campo di tensione e di 
deformazione dell’elemento. 
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Figura 3.2 - Elementi finiti standard: gradi di libertà nodali e sistemi di riferimento locali. 

Si suppone che il generico elemento abbia n nodi e si indicano con 1,2,…,n i nu-meri dei nodi dell’elemento. Il vettore contenente 
i sottovettori degli spostamenti nodali di un elemento è detto vettore degli spostamenti nodali dell’elemento ed è indicato con

 T
n

n uuuU ,...,, 21= . 

Il campo degli spostamenti definiti nel dominio dell’elemento in funzione degli spostamenti nodali vale: 

nHUu =                                                                                                                                                                               [3.1] 

dove H è la matrice delle funzioni di forma. 
 

In Tabella 3.1 sono definiti i parametri di spostamento nodali. Il loro numero e la loro scelta dipende dal problema. 
 

Elementi finiti Gradi di libertà nodali rispetto al riferimento locale 

Asta 1
û  

Trave 
2
û , 3

û , 1
̂ , 2

̂ , 3
̂  

Lastra o membrana 1
û , 2
û  

Piastra 3
û , 1

̂ , 2
̂  

Solido 3D o brick 
1
û , 2
û , 3

û  
 

Tabella 3.1 - Gradi di libertà degli elementi finiti più comuni. 
 

Per i succitati elementi si riportano le note di teoria e le formulazioni numeriche utilizzate per l’implementazione. 

Determinazione della matrice di rigidezza 
Il Principio degli Spostamenti Virtuali è stato scritto nella forma: 

=


dVT

e

  σε dV
e

T   


 bu + dST

e
s

 pu 


                                                                                                                         [3.2] 

Tale principio è indipendente dal comportamento del materiale, sia esso elastico o non elastico. Limitando la trattazione a materiali 
elastico-lineari si può introdurre il legame costitutivo nella seguente forma: 

Dεσ =                                                                                                                                                                                   [3.3] 

La forma di D dipende dal materiale, a seconda che esso sia isotropo, ortotropo o anisotropo. 
Sostituendo l’espressione di σ  nell’equazione [3.2], si ottiene: 

=


dV
e

T  εDε dV
e

T   


 bu + dST

e
s

 pu 


                                                                                                            [3.4] 

Si considera ora la relazione deformazione-spostamenti: 

nBUε =                                                                                                                                                                     [3.5] 

dove B dipende dalla matrice delle funzioni di forma. 
Il campo di tensione [3.3] può essere esplicitato nella forma: 

nDBUσ =                                                                                                                                                                     [3.6] 
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mentre la variazione del campo di deformazioni [3.5] vale: 

nUBε  =                                                                                                                                                                     [3.7] 

In generale, si definisce: 

ubb −=                    [3.8] 

in cui b  è assegnato e   è la densità. 

In questo caso si assume: 

nUu  =                    [3.9] 

l’equazione [3.4] diventa: 

= dV
e

T  εDε


 dV
e

T  uu −


  + dV
e

T  bu 


 + dST

e
s

 pu 


            [3.10] 

Il termine a primo membro della [3.10] è equivalente a: 

nTnnTTnT dVdV
ee

UKUUBDBUεDε      ,, == 


            [3.11] 

dove K è detta matrice di rigidezza dell’elemento. 
 
Il primo termine a secondo membro della [3.10] è equivalente a: 

nTnnTTnT dVdV
e

UMUUUuu
e

      ,, −=−=− 


                                                                              [3.12] 

dove M è la matrice di massa equivalente dell’elemento. 
 
Infine i termini rimanenti della [3.10] formano il vettore F delle forze equivalenti dell’elemento: 

dV
e

T  bu 


 + =













+= 



dSdVdS TTTnT

e
s

e
s

   , pubΦUpu
e

n,TU F                            [3.13] 

Il Principio degli Spostamenti Virtuali [3.2] per l’intera struttura diventa: 

 =+
ne

Tn

ne

nnTn FUUMKUU ,, )(                 [3.14] 

 

Elementi monodimensionali 

Matrice di rigidezza dell’elemento ASTA 

Si considera un sistema di riferimento locale avente l’asse x1 coincidente con l’asse dell’asta (Figura 3.3). 

 
Figura 3.3 - Elemento finito ASTA. 

Si assume il seguente campo di spostamenti: 
2

12

1

111 uhuhu ˆˆ +=                                                                                                                                                                   [3.15] 

dove: 
i

1û  con i = 1,2  sono gli spostamenti assiali dei due nodi dell’elemento, mentre: 

)(
L

x
1h 1

1 −= , 
L

x
h 1

2
=                [3.16] 

sono le funzioni di forma. 
Il campo di deformazioni nell’elemento è dato da: 


















−=

2

1

2

1

1
u

u

L

1

L

1

ˆ

ˆ
                 [3.17] 
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mentre il legame tensioni-deformazioni vale: 

11
E =                  [3.18] 

dove E è il modulo di Young. 
 
La matrice di rigidezza dell’elemento asta risulta: 










−

−
=

11

11

L

EAeK                                                                   [3.19] 

dove A è la sezione trasversale dell’elemento ed L è la sua lunghezza. 
 

Matrice di rigidezza dell’elemento TRAVE 

Per semplicità viene di seguito calcolata la matrice di rigidezza dell’elemento piano. 
Si considera un sistema di riferimento locale avente l’asse x1 coincidente con l’asse della trave (Figura 3.4). 

 
Figura 3.4 - Elemento finito TRAVE. 

Si assume il seguente campo di spostamenti: 

++= 1

32

1

21 huhu ̂ˆ 2

34

2

23 huh ̂ˆ +              [3.20a] 

1

2

3
x

u




=                [3.20b] 

dove 
i

3

i

2u ̂,ˆ , con i = 1,2, sono lo spostamento trasversale secondo l’asse x2 e la rotazione secondo l’asse x3 dei due nodi 

dell’elemento, mentre: 

3

1

2

1

1
L

x
2

L

x
31h 








+








−= ,     








+








−=

2

3

1

2

1

12
L

x

L

x
2xh                                   [3.21a,b] 

3

1

2

1

3
L

x
2

L

x
3h 








−








= ,     








+








−=

2

3

1

2

1

4
L

x

L

x
h           [3.21c,d] 

sono le funzioni di forma. 
 
Il campo di deformazioni nell’elemento è dato da: 

2

1

2

2

1
dx

ud
−=                   [3.22] 

mentre il legame tensioni-deformazioni vale: 

11
EJ =                  [3.23] 

dove E è il modulo di Young e J è il momento d’inerzia della sezione. 
 
La matrice di rigidezza dell’elemento trave risulta: 
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L

EJeK               [3.24] 

Nel caso tridimensionale (sommando i gradi di libertà dell’asta a quelli della trave)*si ottiene: 
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−

=

ezdyfzcz

eyczfydy
L

GJ

L

GJ

aycyby

azdzbz
L

EA

L
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eydy

sym
L

GJ

ay
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L
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tt

t

e

00000000

0000000

00000000
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00000

00000

0000

000

000

00

0

K
              [3.25] 

con: 
A sezione trasversale della trave, 
E modulo di Young, 
L lunghezza della trave, 
G modulo di elasticità tangenziale, 
Jt momento d’inerzia torsionale, 

az=a(Iz, y), ay=a(Iy, z), bz=b(Iz, y),                               [3.26a.b.c] 

  

fz=f(Iz,y), fy=f(Iy,z),          [3.26a,b] 

 
e dove: 

a(I, )=
)1(

12
3 +L

EI
, b(I, )=

)1(

12
3 +

−

L

EI
, c(I, )=

)1(

6
2 +L

EI
                            [3.27a,b,c] 

d(I, )=
)1(

6
2 +

−

L

EI
, e(I, )=

)1(

)4(





+

+

L

EI
, f(I, )=

)1(

)2(





+

−

L

EI
               [3.28a,b,c] 

con: 

2

12

LGA

EJ

s
z

z

y = , 
2

12

LGA

EJ

s
y

y

z =           [3.29a,b] 

Ii momento d’inerzia normale alla direzione i, 

s

iA  area a taglio normale alla direzione i (
s

i

A


= ) 

 
* J. T. Przemieniecki, “Theory of matrix structural analysis “, McGraw-hill, New York (1968). 
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s

i  coefficiente a taglio. 

 

Elementi bidimensionali piani: lastra o membrana 
Si considera un solido generato da un segmento di lunghezza s (spessore) che si sposta mantenendo sempre il suo punto medio 
su di un piano   e con direzione sempre ortogonale a tale piano (piano medio). Se la lunghezza s è piccola rispetto alle altre due 

dimensioni del solido, si parla di solidi bidimensionali piani (Figura 3.5). Se s è debolmente variabile da punto a punto, il solido si 
dice di spessore variabile. 

 
Figura 3.5 - Solido bidimensionale piano. 

Disponendo un riferimento cartesiano con gli assi x1, x2 giacenti nel piano medio e l’asse x3 ad esso normale, se il solido 
bidimensionale piano è sottoposto a forze applicate al contorno o all’interno, parallele sempre al piano medio ma con la condizione 
che lo stesso piano medio sia piano di simmetria per le forze, si parla di lastra piana (o membrana). 
Se lo stesso solido è caricato trasversalmente (ortogonalmente al piano medio) si definisce piastra. Nella trattazione che segue la 
lastra/piastra sarà considerata di materiale omogeneo, isotropo ed elastico lineare. 
 

Matrice di rigidezza dell’elemento quadrangolare piano senza modi incompatibili 

Si considera l’elemento piano a 4 nodi illustrato in Figura 3.6. Si assume un sistema di riferimento locale ( 21
x,x ) avente l’asse x1 

parallelo alla congiungente 1-2 e l’asse x2 normale all’asse x1 e appartenete al piano dell’elemento. 

 
Figura 3.6 - Elemento finito LASTRA quadrangolare. 

L’elemento è formulato nel riferimento naturale r [-1,1] ed s  [-1,1]. 
Il sistema di riferimento locale e quello naturale sono correlati da: 

4

14

3

13

2

12

1

111 xsrhxsrhxsrhxsrhsrx ˆ),(ˆ),(ˆ),(ˆ),(),( +++=           [3.30a] 

4

24

3

23

2

22

1

212 xsrhxsrhxsrhxsrhsrx ˆ),(ˆ),(ˆ),(ˆ),(),( +++=                     [3.30b] 

dove: 
i

2

i

1 xx ˆ,ˆ  con i = 1,…,4, sono le coordinate locali dei quattro nodi dell’elemento, mentre 

))(( ss1rr1
4

1
h iii ++=                 [3.31] 

sono le funzioni di forma. 
 
Il campo di spostamenti nell’elemento vale: 

4

14

3

13

2

12

1

111 usrhusrhusrhusrhsru ˆ),(ˆ),(ˆ),(ˆ),(),( +++=           [3.32a] 

4

24

3

23

2

22

1

212 usrhusrhusrhusrhsru ˆ),(ˆ),(ˆ),(ˆ),(),( +++=           [3.32b] 

dove: 
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i

2

i

1 uu ˆ,ˆ  con i = 1,..,4  sono gli spostamenti dei quattro nodi dell’elemento. 

La matrice di rigidezza dell’elemento membrana è definita da [3.11]: 

dV
e

Te  BDBK 


= = drds
e

T JξBDξB det)()(


             [3.33] 

dove: 
B dipende dalla matrice delle funzioni di forma, 
D è la rappresentazione matriciale del tensore costitutivo, 
J è lo Jacobiano associato alla trasformazione [3.30] ed è definito da: 
































=

s

x

s

x
r

x

r

x

21

21

J                 [3.34] 

 

Matrice di rigidezza dell’elemento quadrangolare piano con modi incompatibili 

L’elemento piano a 4 nodi introdotto nella sezione precedente può produrre in certi casi specifici risultati non attendibili a causa del 
fenomeno dello shear locking. Per ovviare a questo problema, viene di seguito proposto un elemento finito caratterizzato dalla 

presenza di modi incompatibili j. 
Il campo di spostamenti diventa: 

++++= 4

14

3

13

2

12

1

111 usrhusrhusrhusrhsru ˆ),(ˆ),(ˆ),(ˆ),(),(
2211

srsr  ),(),( ++                                                           [3.35a] 

++++= 4

24

3

23

2

22

1

212 usrhusrhusrhusrhsru ˆ),(ˆ),(ˆ),(ˆ),(),(
4231

srsr  ),(),( ++                                                          [3.35b] 

dove: 

)( 2

1 r1−=  e )( 2

2 s1−=  sono le funzioni di forma addizionali. 

 
Il campo di deformazioni nell’elemento diventa: 

















=

α

U

  BBε 

n

I
][                                 [3.36] 

dove B è la matrice deformazioni-spostamenti dell’elemento quadrangolare piano senza modi incompatibili e BI è il contributo dei 
modi incompatibili. 
L’elemento finito dotato di modi incompatibili e il corrispondente elemento compatibile hanno comportamento analogo in 
corrispondenza di stati di tensione costante. 
Questo equivale ad affermare che l’energia di deformazione associata ai modi incompatibili in condizioni di tensione costante  deve 
essere zero, ovvero deve valere: 


 e

dVIB =0                 [3.37] 

L’equazione [3.37] è soddisfatta se si somma a BI una matrice correttiva BIcorr. 

In questo modo si ottiene una nuova matrice deformazioni-spostamenti ICorrII BBB +=*
 che deve soddisfare: 

0VdV0dV
ee

ICorrIICorrI
=+=+ 



BBBB     )(                                                                                                          [3.38] 

La matrice correttiva vale quindi: 




−=
e

dV
V

1
IICorr

BB                 [3.39] 

Matrice di rigidezza dell’elemento triangolare piano 

Si considera l’elemento piano a 3 nodi illustrato in Figura 3.7. Si assume un sistema di riferimento locale ( 21,xx ) avente l’asse x1 

parallelo alla congiungente 1-2 e l’asse x2 normale all’asse x1 e appartenete al piano dell’elemento. 
L’elemento è formulato nel riferimento obliquo (L1, L2, L3). Un generico punto P nel riferimento obliquo ha coordinate: 
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A

A
L 1

1 = , 
A

A
L 2

2 = , 
A

A
L 3

3 =                                                                                                          [3.40] 

dove: 
Ai con i = 1,…,3 sono le aree dei triangoli in Figura 3.7. 
A è l’area totale del triangolo. 

 
Figura 3.7 - Elemento finito LASTRA triangolare. 

Il sistema di riferimento obliquo e quello naturale sono correlati da: 

3

13

2

12

1

111 xLxLxLx ˆˆˆ ++=              [3.41a] 

3

23

2

22

1

212 xLxLxLx ˆˆˆ ++=                                                                                                                                    [3.41b] 

dove: 
i

2

i

1 xx ˆ,ˆ  con i = 1,…,3, sono le coordinate locali dei tre nodi dell’elemento. 

Ponendo: 

L1 + L2 + L3 = 1                                                                                                                                                                  [3.42] 

si trova l’espressione delle funzioni di forma: 

)( 2i1iii xcxba
A2

1
L ++=  con i = 1,…,3                                                                                                         [3.43] 

Il campo di spostamenti nell’elemento vale: 

3

13

2

12

1

111 uLuLuLu ˆˆˆ ++=                                                                                                                                                  

[3.44a] 

3

23

2

22

1

212 uLuLuLu ˆˆˆ ++=                                                                                                                                            [3.44b] 

dove: 

,ˆ,ˆ i

2

i

1 uu  con  i = 1,…,3, sono gli spostamenti dei tre nodi dell’elemento. 

 
La matrice di rigidezza dell’elemento membrana a tre nodi è definita da: 

dV
e

Te BDBK =


                                                                                                                                                   [3.45] 

dove: 
B  dipende dalla matrice delle funzioni di forma, 
D  è la rappresentazione matriciale del tensore costitutivo. 
 
 
 
 
 

Elementi bidimensionali piani: piastra 
In questo paragrafo vengono discussi i modelli agli spostamenti per lo studio mediante elementi finiti di piastre inflesse. 

Teoria di Reissner-Mindlin. 

Ipotesi: 

• Indeformabilità del piano medio durante il processo deformativo. 
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• Le tensioni normali al piano medio 3
  sono trascurabili rispetto alle tensioni 1

  e 2
 . 

• Linee rette inizialmente normali al piano medio rimangono rette in seguito al processo deformativo ma non necessariamente 
normali al piano medio. 

Sotto queste ipotesi e nell’ambito della teoria degli spostamenti e deformazioni infinitesime, il campo di spostamenti può essere 
scritto come (Figura 3.8): 

),(),,(
21233211
xxxxxxu +=                                                                                                                                    [3.46a] 

),(),,(
21133212
xxxxxxu −=                                                                                                                                    [3.46b] 

),(),,(
2133213
xxuxxxu =                                                                                                                                    [3.46c] 

dove: 

),(
213
xxu  è lo spostamento trasversale del piano medio; 

),(
211
xx  e ),(

212
xx  sono le rotazioni della normale al piano medio attorno agli assi 1

x  e 2
x . 

 
Figura 3.8 -Piastra di Reissner-Mindlin. 

Le componenti di deformazione risultano: 
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                                                                                                                                                   [3.47] 
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23

13

x

u
x
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                                                                                                                 [3.48] 

Per materiali isotropi ed ortotropi, il problema flessionale e quello a taglio sono disaccoppiati, quindi i legami costitutivi possono 
essere scritti nel seguente modo: 

















=

















12

22

11

B

12

22

11













D                                                                                                                  [3.49] 









=









23

13S

23

z13








D                                                                                                                                                    [3.50] 

dove DB e DS sono le rappresentazioni matriciali (a flessione e a taglio rispettivamente) del tensore costitutivo. 

Caso particolare: Teoria di Kirchhoff 

Ipotesi:    

• Indeformabilità del piano medio durante il processo deformativo. 

• Le tensioni normali al piano medio 3
  sono trascurabili rispetto alle tensioni 1

  e 2
 . 

• Linee rette inizialmente normali al piano medio rimangono rette in seguito al processo e normali al piano medio. 
 

Matrice di rigidezza dell’elemento quadrangolare 
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Si considera l’elemento piano a 4 nodi illustrato in Figura 3.9. Si assume un sistema di riferimento locale ( 21
x,x ) avente l’asse x1 

parallelo alla congiungente dei punti medi dei lati 1-4 e 2-3 e x2 normale all’asse x1 e appartenete al piano dell’elemento. 

 
Figura 3.9 - Elemento finito PIASTRA quadrangolare. 

L’elemento è formulato nel riferimento naturale r  [-1,1] e s  [-1,1]. 
Il sistema di riferimento locale e quello naturale sono correlati da: 

4

14

3

13

2

12

1

111 xsrhxsrhxsrhxsrhsrx ˆ),(ˆ),(ˆ),(ˆ),(),( +++=                                     [3.51a] 

4

24

3

23

2

22

1

212 xsrhxsrhxsrhxsrhsrx ˆ),(ˆ),(ˆ),(ˆ),(),( +++=                                                                                          [3.51b] 

dove: 
i

2

i

1 xx ˆ,ˆ  con i = 1,...,4, sono le coordinate locali dei quattro nodi dell’elemento, mentre 

))(( ss1rr1
4

1
h iii ++=                                                                                                                                                    [3.52] 

sono le funzioni di forma. 
 
Il campo degli spostamenti e quello delle rotazioni sono espressi in funzione delle funzioni di forma: 

4

34

3

33

2

32

1

313 usrhusrhusrhusrhsru ˆ),(ˆ),(ˆ),(ˆ),(),( +++=                                                                                          [3.53a] 

4

14

3

13

2

12

1

111 srhsrhsrhsrhsr  ˆ),(ˆ),(ˆ),(ˆ),(),( +++=                                                                                          [3.53b] 

4

24

3

23

2

22

1

212 srhsrhsrhsrhsr  ˆ),(ˆ),(ˆ),(ˆ),(),( +++=                                                                                          [3.53c] 

dove: 

,ˆ,ˆ,ˆ i

2

i

1

i

3u   con i = 1,…,4, sono lo spostamento trasversale e le rotazioni della normale al piano medio dei quattro nodi 

                            dell’elemento.  
L’elemento finito che si ottiene risulta troppo rigido a causa del fenomeno dello shear locking. Per ovviare a questo problema, si 
rimanda ad un elemento finito di tipo piastra recentemente sviluppato per il quale il contributo flessionale e quello a taglio sono 
modellati mediante funzioni interpolanti di ordine differente*. 
 
 
 
 

Elementi tridimensionali 

Matrice di rigidezza dell’elemento brick senza modi incompatibili 

Si considera l’elemento piano a 8 nodi illustrato in Figura 3.10. Si assume un sistema di riferimento locale ( 321
x,x,x ) avente l’asse 

x1 parallelo alla congiungente 1-2, l’asse x2 normale all’asse x1 e appartenete al piano 1-2-6-5 e l’asse x3  definito dalla regola della 
mano destra. 

 
* A. Ibrahimbegovic, “Quadrilateral finite elements for analysis of thick and thin plates“, computer methods in Applied mechanics 
and Engineering, 110, 195-209, (1993). 
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Figura 3.10 - Elemento finito BRICK. 

L’elemento è formulato nel riferimento naturale r  [-1,1] , s  [-1,1] e t  [-1,1]. 
Il sistema di riferimento locale e quello naturale sono correlati da: 


=

=
8

1i

i

1i1 xtsrhtsrx ˆ),,(),,(                                                                                [3.54a] 


=

=
8

1i

i

2i2
xtsrhtsrx ˆ),,(),,(                                                                                                                                    [3.54b] 


=

=
8

1i

i

3i3
xtsrhtsrx ˆ),,(),,(                                                                                                                                    [3.54c] 

dove: 
i

3

i

2

i

1 xxx ˆ,ˆ,ˆ  con i = 1,…,8, sono le coordinate locali degli otto nodi dell’elemento, mentre: 

))()(( tt1ss1rr1
8

1
h iiii +++=                                                                                                                                      [3.55] 

sono le funzioni di forma. 
 
Il campo di spostamenti nell’elemento vale: 


=

=
8

1i

i

1i1
utsrhtsru ˆ),,(),,(                                                                                                                                    [3.56a] 


=

=
8

1i

i

2i2 utsrhtsru ˆ),,(),,(                                                                                                                                    [3.56b] 


=

=
8

1i

i

3i3 utsrhtsru ˆ),,(),,(                                                                                                                                    [3.56c] 

dove: 

i

3

i

2

i

1 uuu ˆ,ˆ,ˆ  con i = 1,…,8, sono gli spostamenti degli otto nodi dell’elemento. 

 
Nel caso in esame, la matrice di rigidezza dell’elemento è definita da: 

dV
e

Te BDBK 


= = drds
e

T JξBDξB det)()(


             [3.57] 

dove: 
B dipende dalla matrice delle funzioni di forma, 
D è la rappresentazione matriciale del tensore costitutivo, 
J è lo Jacobiano associato alla trasformazione [3.54] ed è definito da: 
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321

321

321

J                                                                                                                                                    [3.58] 

 

Matrice di rigidezza dell’elemento brick con modi incompatibili 

L’elemento 3D ad 8 nodi introdotto nella sezione precedente può produrre in certi casi specifici risultati non attendibili a causa del 
fenomeno dello shear locking. Per ovviare a questo problema ,coerentemente a ciò che è stato introdotto per il corrispondente 

elemento piano, la matrice di rigidezza dell’elemento brick viene corretta con l’ausilio di modi incompatibili j. Per la trattazione 
matematica si rimanda all’elementi membrana con modi incompatibili. 
 

Matrice di rigidezza dell’elemento brick a sette nodi 

Nella modellazione di strutture tridimensionali è utile l’utilizzo di elementi tridimensionali a 7 nodi. Tali elementi finiti vengono ottenuti 
dagli elementi brick ad 8 nodi facendo collassare, ad esempio il nodo 8 nel nodo 7 (Figura 3.11). 

 
Figura 3.11 - Elemento finito BRICK a sette nodi. 

L’elemento è formulato nel riferimento naturale r[-1,1], s[-1,1] e t[-1,1]. 
Il sistema di riferimento locale e quello naturale sono correlati da: 


=

=
7

1i

i

1i1 xtsrhtsrx ˆ),,(
~

),,(                                                                  [3.59a] 


=

=
7

1i

i

2i2
xtsrhtsrx ˆ),,(

~
),,(                                                                                                                                    [3.59b] 


=

=
7

1i

i

3i3
xtsrhtsrx ˆ),,(

~
),,(                                                                                                                                    [3.59c] 

dove: 
i

3

i

2

i

1 xxx ˆ,ˆ,ˆ  con i = 1,…,7,  sono le coordinate dei setti nodi dell’elemento, 





+
=

ii

i

i
hh

h
h
~

7,3

6,5,2,1

=

=

i

i
                                                                                                                                                   [3.60] 

sono le funzioni di forma. 
 
Il campo di spostamenti vale: 


=

=
7

1i

i

1tsri1 uhtsru ˆ
~

),,( ),,(
                                                                                                                                                 [3.61a] 


=

=
7

1i

i

2tsri2
uhtsru ˆ

~
),,(

),,(
                                                                                                                                                 [3.61b] 



  INQUADRAMENTO TEORICO 

Pagina 80 


=

=
7

1i

i

3tsri3
uhtsru ˆ

~
),,(

),,(
                                                                                                                                                  [3.61c] 

dove: 

i

3

i

2

i

1 uuu ˆ,ˆ,ˆ  con i = 1,…,7,  sono gli spostamenti dei sette nodi dell’elemento. 

 
La matrice di rigidezza dell’elemento è ancora definita da: 

dV
e

Te BDBK 


= = drds
e

T JξBDξB det)()(


                                                                                                         [3.62] 

Matrice di rigidezza dell’elemento tetraedrico 

Si consideri l’elemento tetraedrico illustrato in Figura 3.12.  

 
Figura 3.12 - Elemento finito tetraedrico triangolare. 

L’elemento è formulato nel riferimento obliquo (L1, L2, L3, L4). Un generico punto P, nel riferimento obliquo ha coordinate: 

V

V
L 1

1 = , 
V

V
L 2

2 = ,                                                                 [3.63a] 

V

V
L 3

3 = , 
V

V
L 4

4 = ,                                                                                                                                   [3.63b] 

dove: 
Vi con i = 1,…,4  sono i volumi delimitati dal punto P e dalla faccia i-esima; 
V è il volume totale del tetraedro. 
 
Il sistema di riferimento obliquo e quello naturale sono correlati da: 

4

14

3

13

2

12

1

111 xLxLxLxLx ˆˆˆˆ ++++=                                                                                                                      [3.64a] 

4

24

3

23

2

22

1

212 xLxLxLxLx ˆˆˆˆ ++++=                                                                                                                      [3.64b] 

4

34

3

33

2

32

1

313 xLxLxLxLx ˆˆˆˆ ++++=                                                                                                                      [3.64c] 

dove: 
i

3

i

2

i

1 xxx ˆ,ˆ,ˆ  con i=1,…,4,  sono le coordinate locali dei quattro nodi dell’elemento. 

 
Ponendo: 

L1 + L2 + L3 + L4 = 1                                                                                                                                                   [3.65] 

si trova l’espressione delle funzioni di forma: 

)( 3i2i1iii xdxcxba
V6

1
L +++=  con i = 1,...,4                         [3.66] 

Il campo di spostamenti vale: 

4

14

3

13

2

12

1

111 uLuLuLuLu ˆˆˆˆ +++=                                                                                                                                    [3.67a] 

4

24

3

23

2

22

1

212 uLuLuLuLu ˆˆˆˆ +++=                                                                                                                                    [3.67b] 

4

34

3

33

2

32

1

313 uLuLuLuLu ˆˆˆˆ +++=                                                                                                                                    [3.67c] 

dove: 
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i

3

i

2

i

1 uuu ˆ,ˆ,ˆ  con i=1,…,4,  sono gli spostamenti dei quattro nodi dell’elemento. 

 
La matrice di rigidezza dell’elemento tetraedrico è definita da: 

dV
e

Te BDBK 


=                 [3.68] 
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1.4 4.   Soluzione 

4.1 Caso statico 
Il vettore degli spostamenti del sistema U contiene i vettori degli spostamenti nodali elencati secondo il numero crescente di nodo. 
Imporre le condizioni al contorno negli spostamenti significa assegnare alcuni elementi di U ed è quindi necessario introdurre questi 
vincoli nell’equazione di equilibrio [3.14]. Un modo consiste nel cancellare righe e colonne di K, M, D, U corrispondenti agli 
spostamenti assegnati. Ciò rende necessario rinumerare righe e colonne e dà luogo sottomatrici di vario ordine. In alternativa, si 
possono conservare le dimensioni e la simmetria delle equazioni sostituendo le equazioni di equilibrio relative alle reazioni con 
equazioni fittizie che impongono il rispetto delle condizioni cinematiche al contorno. L’estensione al caso generale di un’arbitraria 
direzione vincolata è immediata e pertanto non si ritengono necessari ulteriori commenti. 
Le equazioni del sistema modificato si scrivono: 

=K U D                                                                                                                                                                               [4.1] 

Essendo K definita positiva, si possono applicare varie tecniche risolutive. L’eliminazione di Gauss sembra essere molto efficiente, 
in confronto a metodi iterativi come ad esempio metodi di rilassamento. Il tempo di risoluzione è estremamente sensibile alla 
larghezza della banda che a sua volta dipende dallo schema di numerazione dei nodi. Pertanto è sempre opportuno il tentativo di 
numerare i nodi in modo da minimizzare la larghezza di banda della matrice di rigidezza del sistema. Si noti che l’equazione relativa 
ad un suo nodo , ad esempio il nodo j, coinvolge solo gli spostamenti relativi del nodo j e dei nodi ad esso connessi mediante 
elementi. 
Nella fase di sostituzione a ritroso si valutano gli sforzi dell’elemento utilizzando le espressioni delle deformazioni. In primo luogo 
si assembla la matrice degli spostamenti nodali dell’elemento: 

 n u 1,2.....,= =U R i S0

i
                                                                                                                                              [4.2] 

Ciò comporta che si estraggano i vettori degli spostamenti nodali u0i  da U che lì si trasformino nel sistema di riferimento 

dell’elemento (se questo non coincide con riferimento globale). Le distribuzioni delle deformazioni e degli sforzi nell’elemento sono 
ottenuti valutando: 

( )0
 

=

= −

B U

D





n

                                                                                                                                                                     [4.3] 

Gli sforzi determinati in base al metodo degli spostamenti possono essere interpretati in vario modo. Un metodo consiste ne  
valutare [4.3] e nel calcolare la media, in ogni nodo , dei valori degli elementi connessi al nodo. Oppure si possono valutare  [4.3] 
in un particolare punto dell’elemento, ad esempio il baricentro, ed interpretare i risultati ottenuti come gli sforzi effettivi nel punto. 
Un terzo modo consiste nel determinare le deformazioni in un punto, in base agli spostamenti nodali, utilizzando operatori al le 
differenze finite al posto delle espressioni delle deformazioni. Quest’ultima può essere un metodo più accurato ma difficile da 
applicare quando la geometria del reticolo è irregolare. 
 

4.2 Caso dinamico 
Le equazioni che governano il problema per un sistema non vincolate sono date da: 

=M U + K U D                                                                                                                                                                   [4.4] 

La matrice delle masse M  è definita positiva ma K è singolare a causa dei moti rigidi consentiti. Se i moti rigidi del sistema sono 

impedite K si trasforma in K , definita positiva. Nel seguito riconsidera il caso vincolato e si scrivono le equazioni modificate (con 
l’introduzione delle condizioni al contorno negli spostamenti): 

L SM
= +M U + K U D D                                                                                                                                                      [4.5] 

in cui M  e K  sono matrici (nxn) definite positive, n è il numero totale di spostamenti incogniti , L
D  contiene i carichi esterni e 

SM
D  contiene i carichi dovuti al movimento dei vincoli. 

Per primo verrà trattato il problema di vibrazioni libere, per il quale L
D = SM

D = 0. Le equazioni che governano il problema si 

riducono a: 

=M U + K U 0                                                                                                                                                                    [4.6] 

La struttura di [4.6] suggerisce di esprimere la soluzione nella forma: 

ie =U
t                                                                                                                                                                               [4.7] 

in cui   è la frequenza propria e   definisce la distribuzione degli spostamenti. 

Sostituendo U , la [4.6] si trasforma in: 
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( )
2

0

 

=

=

K - M 
                                                                                                                                                                  [4.8] 

La determinazione dei valori di   per cui esistono soluzioni non banali di [4.8] è noto come “classico” problema di autovalori; esso 

ammette un certo numero di procedimenti risolutivi. In generale vi sono n valori di   (detti autovalori) che soddisfano la [4.8]. 

Inoltre tutti gli n valori sono positivi quando sia K che M  sono definite positive, la quale cosa si verifica in questo caso. 

Si indichi con 
2

i
 =

i
 un autovalore di [4.8] e con

i
 la corrispondente soluzione non banale. Per definizione, 

2

i
    



= =K M M

U =

i i i i

i

                                                                                                                                                       [4.9] 

Vi sono n autovalori e vettori soluzione. Ogni autovetture contiene una costante arbitraria che in generale è valutata normalizzando 

  rispetto a M  e cioè: 

 
T 1  =M

i i
                                                                                                                                                                       [4.10] 

Questo conduce a (premoltiplicando [4.9] per 
T

i
 ); 

T 2   = =K
i i i                                                                                                                                                               [4.11] 

Inoltre si può mostrare che i vettori soluzione
i  e  j sono ortogonali rispetto a K e M : 

T

T

0

0

 

 

=

=

K

M

j i

j i

     i j                                                                                                                                                          [4.12] 

I risultatati ottenuti nel caso di vibrazioni libere sono utilizzati per generare la soluzione quando vi siano carichi applicati e 
spostamenti di vincoli. La soluzione viene espressa come combinazione lineare di s autovettori (modi): 

SM
 +U = q U

S

i i

i=1

                                                                                                                                                            [4.13] 

in cui ,S n ( )q q=
i i

t  e SM
U  contiene gli spostamenti dovuti ai moti rigidi dei vincoli. Si possono interpretare q come coordinate 

generalizzate. 

Sostituendo U  e notando che 
SM SM

= −KU D M  per moti rigidi, [4.5] diventa: 

( ) L SM
 + = − = q M q K D M U D

S

i i i i

i=1

                                                                                                                      [4.14] 

Premoltiplicando [4.14] per 
T

i
e tenendo presente le relazioni di ortogonalità si ottengono S  equazioni differenziali disaccoppiate: 

2q q P 1,2,3......



+ = =

= D

j j j

T

j j

j S

P
                                                                                                                                  [4.15] 

Si può interpretare 
j

P  come forza generalizzata corrispondente a q
j
, cioè j - esimo modo. 

La soluzione statica è: 

( )2 static
i

1
q P


=

j j
                                                                                                                                                                [4.16] 

Si numerano gli autovalori (frequenze) in ordine crescente secondo la loro grandezza: 

2 2 2

1 2 n
....                                                                                                                                                                 [4.17] 

L’equazione [4.16] mostra che il contributo dei modi superiori diminuisce al crescere del numero dei modi, assumendo che le forze 

modali generalizzate siano dello stesso ordine di grandezza. Il rapporto ( ) 2

jstatic
P /

j  fattore di partecipazione per il j - esimo modo. 

I risultati per il caso statico suggeriscono di esprimere q
j
 e P

j
 nel modo seguente: 
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=

= =

j j j

j

j j j j

j

f t

q q q
                                                                                                                                                         [4.18] 

In cui 
(m)P

j
rappresenta il massimo valore di P

j
 e 

j
 può essere interpretato come fattore di partecipazione “quasi statico”. 

L’equazione di 
j

q segue da [4.15] : 

( ) ( )
2

2 2

j j2

d
f

d
 + =

j j
q q t

t
                                                                                                                                              [4.19] 

e la soluzione generale è: 

( ) ( )
t

j jt 0
0j t 0

d1
cos sin f sin d

d
      

=

=

= + + −
j

j j

q
q q t t t

t
                                      [4.20] 

in cui   è una variabile d’integrazione ausiliaria. I primi due termini, che si annullano si il sistema è inizialmente in quiete, 

rappresentano la soluzione per vibrazioni libere. 

Si ottengono gli spostamenti relativi 
R

U in un particolare istante t1 sommando i contributi degli S modi: 

( )R SM
 = = U U - U

1 1 1t t t

S

i i i

i=1

q                                                                                                                                 [4.21] 

Noto 
R

U  le restanti operazioni sono le stesse del caso statico. Si valutano deformazioni e sforzi per ogni elemento utilizzando il 

vettore degli spostamenti dell’elemento. 
La difficoltà essenziale nella sovrapposizione modale è la scelta di S, cioè del numero di coordinate generalizzate da considerare. 
La soluzione è esatta  sono quando S=n. (Il termine esatto qua si riferisce alla soluzione delle equazioni discretizzate. Per ottenere 
la soluzione esatta rappresentativa del reale comportamento della struttura si deve teoricamente considerare un numero infinito di 
nodi). In ogni caso l’onere computazionale richiesto per S=n è proibitivo quando n è grande, la qualcosa  si verifica normalmente. 
Inoltre l’interpretazione dell’importanza dei modi superiori è difficile poiché le frequenze più alte tendono ad assumere valori tra loro 
vicini. Nello scegliere quali modi includere per un particolare carico si dovrebbero confrontare i fattori di partecipazione modale. 
Per semplificare la formulazione non si è considerato lo smorzamento; la sua introduzione è immediata  ma aggiunge altre 
complicazioni nella ricerca della soluzione. 
Benché non sia difficile includere gli effetti dinamici della formulazione, è da notare che la determinazione della soluzione è 
notevolmente più difficile per un problema dinamico che per uno statico. Non solo, sono necessarie tecniche risolutive più 
complesse ma si richiedono anche valutazioni soggettive nella scelta del numero di coordinate generalizzate e nell’interpretazione 
dei risultati. 
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Test 1 CARATTERISTICHE GEOMETRICHE E INERZIALI 
Revisione: 01 
Data: 22/02/2010 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2006-09-138; 2010-05-151 
Files: Mod00_T001_sez_rett_ALGOR.PSP; Mod00_T001_sez_rett.PSP 

 

• Scopo: 

Validazione della modellazione di sezioni rettangolari (MM). 
 

• Descrizione test: 

Si prendono in considerazione sezioni rettangolari di diverso rapporto a/b e si verificano le proprietà inerziali utilizzate nel 
programma di calcolo. 

 
 
 

Modello 
a 

[cm] 
b 

[cm] 
n = a/b 

[cm] 

A 50 40 1.25 

B 50 35 1.4286 

C 50 25 2.00 

 

• Tipo di confronto: 

O. Belluzzi, Scienza delle costruzioni vol.1, ed. Zanichelli; sviluppo analitico delle formule riportate. 
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• Tabella risultati: 

 

Modello Parametro 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 
ALGOR 

Differenza 
Soluzione 

e_SAP 
Differenza 

A 

A 

[cm2] 
2000.000 2000.000 0.00% 2000.000 0.00% 

J3-3 

[cm4] 
266666.667 266666.667 0.00% 266666.667 0.00% 

W3-3 

[cm3] 
13333.333 13333.333 0.00% 13333.333 0.00% 

Wpl 3-3 

[cm3] 
20000.00 20000.00 0.00% 20000.00 0.00% 

Jt 

[cm4] 
549828.179 549828.179 0.00% 549828.179 0.00% 

B 

A 

[cm2] 
1750.000 1750.000 0.00% 1750.000 0.00% 

J3-3 

[cm4] 
178645.833 178645.833 0.00% 178645.833 0.00% 

W3-3 

[cm3] 
10208.333 10208.333 0.00% 10208.333 0.00% 

Wpl 3-3 

[cm3] 
15312.500 15312.500 0.00% 15312.500 0.00% 

Jt 

[cm4] 
405903.435 405903.435 0.00% 405903.435 0.00% 

C 

A 

[cm2] 
1250.000 1250.000 0.00% 1250.000 0.00% 

J3-3 

[cm4] 
65104.167 65104.167 0.00% 65104.167 0.00% 

W3-3 

[cm3] 
5208.333 5208.333 0.00% 5208.333 0.00% 

Wpl 3-3 

[cm3] 
7812.500 7812.500 0.00% 7812.500 0.00% 

Jt 

[cm4] 
178385.417 178385.417 0.00% 178385.417 0.00% 

 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in perfetto accordo con quelli teorici. 
 

• Allegati: 

Calcoli manuali. 
 
 



  CASI PROVA – MODULO 00 

Rev: Data: File: Programma: Tecnico: 

00 14/09/06 Mod00_T001_sez_rett_ALGOR.PSP 
PRO_SAP vers. 2006-09-
138 

Ing. Francesco Barigozzi 

01 22/02/10 Mod00_T001_sez_rett.PSP 
PRO_SAP vers. 2010-05-
151 

Ing. Davide Fugazza 

 
Modulo base                                                                                                                                          Pagina 88 

 



  CASI PROVA – MODULO 00 

Rev: Data: File: Programma: Tecnico: 

00 06/09/06 Mod00_T002_trv_ALGOR.PSP PRO_SAP vers. 2005-12-137 Ing. Francesco Barigozzi 

01 22/02/10 Mod00_T002_trv.PSP PRO_SAP vers. 2010-05-151 Ing. Davide Fugazza 

 
Modulo base                                                                                                                                          Pagina 89 

Test 2 TRAVI A UNA CAMPATA 
Revisione: 01 
Data: 22/02/2010 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2005-12-137; 2010-05-151 
Files: Mod00_T002_trv_ALGOR.PSP; Mod00_T002_trv.PSP 

 

• Scopo: 

Validazione dell’analisi di travi appoggiate (A). 
 

• Descrizione test: 

Si considera una trave semplicemente appoggiata sottoposta alle seguenti condizioni di carico. 
 

 
 
 

Modello Tipo di carico 

A Carico distribuito triangolare applicato a tutta la travata 

B Carico distribuito triangolare applicato a metà travata 

C Carico costituito da una coppia di forze antisimmetriche 

D Carico costituito da una coppia di forze simmetriche 
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• Tipo di confronto: 

Calcolo manuale. 
 

• Tabella risultati: 

 

Modello Parametro 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 
ALGOR 

Differenza 
Soluzione 

e_SAP 
Differenza 

A 

V1 

[daN] 
1250.00 1250.00 0.00% 1250.00 0.00% 

V2 

[daN] 
2500.00 2500.00 0.00% 2500.00 0.00% 

MMAX
+ 

[daN∙cm] 
240562.61 240500.00 0.03% 240500.00 0.03% 

B 

V1 

[daN] 
312.50 312.50 0.00% 312.50 0.00% 

V2 

[daN] 
1562.50 1562.50 0.00% 1562.50 0.00% 

MMAX
+ 

[daN∙cm] 
99387.93 99370.00 0.02% 99370.00 0.02% 

C 

V1 

[daN] 
1200.00 1200.00 0.00% 1200.00 0.00% 

V2 

[daN] 
-1200.00 -1200.00 0.00% -1200.00 0.00% 

MMAX
+= -MMAX

- 
[daN∙cm] 

180000.00 180000.00 0.00% 180000.00 0.00% 

D 

V1 

[daN] 
3000.00 3000.00 0.00% 3000.00 0.00% 

V2 

[daN] 
3000.00 3000.00 0.00% 3000.00 0.00% 

MMAX
+ 

[daN∙cm] 
450000.00 450000.00 0.00% 450000.00 0.00% 

 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in perfetto accordo con quelli teorici. La soluzione  calcolata  con  ALGOR e con e_SAP è  ottenuta  
trascurando  le  deformazioni  assiali  (%R A=10000) e portando al massimo il numero delle sezioni degli elementi D2.  
 

• Allegati: 

Calcoli manuali. 
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TEST 3 TRAVE A PIÙ CAMPATE 
Revisione: 01 
Data: 22/02/2010 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2005-12-137; 2010-05-151 
Files: Mod00_T003_trv_ALGOR.PSP; Mod00_T003_trv.PSP 

 

• Scopo: 

Validazione dell’analisi di trave a due campate (A). 
 

• Descrizione test: 

Si considera una trave su tre appoggi sottoposta ad un carico distribuito. 
 

 

• Tipo di confronto: 

Calcolo manuale. 

• Tabella risultati: 

 

Parametro 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 
ALGOR 

Differenza 
Soluzione 

e_SAP 
Differenza 

V1 

[daN] 
2812.50 2812.50 0.00% 2812.50 0.00% 

V2 

[daN] 
9375.00 9375.00 0.00% 9375.00 0.00% 

MMAX
- 

[daN∙cm] 
468750.00 468800.00 0.01% 468800.00 0.01% 

 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in perfetto accordo con quelli teorici. La soluzione  calcolata  con  ALGOR e con e_SAP è  ottenuta  
trascurando  le  deformazioni  assiali  (%R A=10000).  

• Allegati: 

Calcoli manuali. 
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Test 4 TRAVE A UNA CAMPATA SU TERRENO ALLA WINKLER 
 

Revisione: 01 
Data: 22/02/2010 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2005-12-138; 2010-05-151 
Files: Mod00_T004_winkler_ALGOR.PSP; Mod00_T004_winkler.PSP 

 

• Scopo: 

Validazione dell’analisi di trave su terreno elastico (A). 
 

• Descrizione test: 

Si considerano travi di fondazione di diversa luce su suolo elastico alla Winkler appoggiata alle estremità. 
 

 
 
 

Modello 
l 

[cm] 

a 
[cm] 

A h/5 = 10 2 

B h = 50 10 

C 5h = 250  50 

D 10h = 500 100 

E 100h = 5000 1000 

 

• Tipo di confronto: 

Warren C Young, Roark’s Formulas for Stress & Strain, ed. McGraw-Hill, pag. 140; sviluppo analitico delle formule riportate 
mediante l’utilizzo di un foglio di calcolo Excel. 
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• Tabella risultati: 

 

Modello Parametro 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 
ALGOR 

Differenza 
Soluzione 

e_SAP 
Differenza 

A 

V1 

[daN] 
80000.00 80000.00 0.00% 80000.00 0.00% 

1 
[rad] 

-1.476E-06 -1.476E-6 0.00% -1.476E-6 0.00% 

B 

V1 

[daN] 
79999.22 80000.00 0.00% 80000.00 0.00% 

1 
[rad] 

-3.690E-05 -3.690E-5 0.00% -3.689E-5 0.00% 

C 

V1 

[daN] 
79517.49 79520.00 0.00% 79520.00 0.00% 

1 
[rad] 

-9.135E-04 -9.135E-4 0.00% -9.132E-4 0.00% 

D 

V1 

[daN] 
73410.86 73410.00 0.00% 73410.00 0.00% 

1 
[rad] 

-3.202E-03 -3.202E-3 0.00% -3.201E-3 0.00% 

E 

V1 

[daN] 
-5092.35 -5092.35 0.00% -5092.31 0.00% 

1 
[rad] 

-1.630E-04 -1.630E-4 0.00% -1.630E-4 0.00% 

 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in perfetto accordo con quelli teorici. La soluzione calcolata con ALGOR e con e_SAP è ottenuta  
trascurando  le  deformazioni  assiali  (%R A=10000). 
 

• Allegati: 

Formule utilizzate per il calcolo della soluzione teorica e relativo foglio di calcolo Excel. 
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c2 

[-] 
ca2 

[-] 
c4 

[-] 
ca4 

[-] 
c14 

[-] 
V1 

[daN] 
1 

[rad] 

0.0592 0.0474 1.731E-05 8.862E-06 0.001754 80000.00 -1.476E-06 

0.2961 0.2369 2.163E-03 1.108E-03 0.04384 79999.22 -3.690E-05 

1.4657 1.1796 2.700E-01 1.384E-01 1.110612 79517.49 -9.135E-04 

2.4898 2.2138 2.114E+00 1.097E+00 5.334337 73410.86 -3.202E-03 

222745.3534 6219.3187 1.889E+06 -9.828E+04 1.81E+12 -5092.35 -1.630E-04 
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Test 5 TRAVI SU TERRENO ALLA WINKLER CON CARICO TRASVERSALE 
Revisione: 01 
Data: 22/02/2010 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2006-09-138; 2010-05-151 
Files: Mod00_T005_winkler_ALGOR.PSP; Mod00_T005_winkler.PSP 

 

• Scopo: 

Validazione dell’analisi di travi di fondazione (M e A). 
 

• Descrizione test: 

Si confronta l’analisi di una trave di fondazione su terreno elastico alla Winkler (modellata con elementi D2) con la stessa struttura 
modellata con elementi D3 (plate). 

                              
 

 
Modello A: fondazione con elementi trave (D2) 

 

 
Modello B: fondazione con elementi plate (D3) 

 

 

• Tipo di confronto: 

Si considerano elementi trave (D2) ed elementi piastra (D3). 
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• Tabella risultati: 

Parametro 

Modello A: 
soluzione con 
elementi D2 

ALGOR 

Modello B: 
soluzione con 
elementi D3 

ALGOR 

Differenza 

Modello A: 
soluzione con 
elementi D2 

e_SAP 

Modello B: 
soluzione con 
elementi D3 

e_SAP 

Differenza 

terreno, min 

[N/cm2] 
-8.39 -8.41 0.24% -8.39 -8.40 0.12% 

terreno, max 

[N/cm2] 
-12.24 -12.21 0.25% -12.24 -12.23 0.08% 

• Commenti: 

I risultati numerici ottenuti con i 2 solutori sono in ottimo accordo reciproco. Le forze assiali ed il momento sono stati considerati 
come casi di carico separati. I risultati, invece, si riferiscono alla loro azione simultanea (combinazione di carico). 
 

• Allegati: 

Mappe di colore dei risultati ottenuti (soluzione ALGOR). 

 
Modello A: fondazione modellata con elementi trave (D2) 

 

 
Modello B: fondazione modellata con elementi plate (D3) 
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Test 6 TELAI PIANI CON CERNIERE ALLA BASE 
Revisione: 01 
Data: 22/02/2010 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2005-12-137; 2010-05-151 
Files: Mod00_T006_telai_ALGOR.PSP; Mod00_T006_telai.PSP 

 

• Scopo: 

Validazione dell’analisi di strutture a telaio piano (A). 
 

• Descrizione test: 

La struttura è costituita da un portale incernierato alla base sottoposto a differenti condizioni di carico. 

 

Modello Tipo di carico 

A Carico distribuito q sulla travata 

B Carico distribuito q su un pilastro 

C Forza orizzontale P applicata ad un pilastro 

D Forza verticale P eccentrica applicata ad un pilastro 

• Tipo di confronto: 

P. Pozzati, Teoria e tecnica delle costruzioni, volume secondo, ed. UTET, pag. 432; sviluppo analitico delle formule riportate. 
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• Tabella risultati: 

Modello Parametro 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 
ALGOR 

Differenza 
Soluzione 

e_SAP 
Differenza 

A 

H1 

[daN] 
744.05 744.04 0.00% 744.04 0.00% 

V1 

[daN] 
3750.00 3750.00 0.00% 3750.00 0.00% 

B 

H1 

[daN] 
-3294.64 -3294.65 0.00% -3294.65 0.00% 

V1 

[daN] 
-1350.00 -1350.00 0.00% -1350.00 0.00% 

C 

H1 

[daN] 
-1920.63 -1920.64 0.00% -1920.64 0.00% 

V1 

[daN] 
-1200.00 -1200.00 0.00% -1200.00 0.00% 

D 

H1 

[daN] 
23.81 23.81 0.00% 23.81 0.00% 

V1 

[daN] 
2970.00 2970.00 0.00% 2970.00 0.00% 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in perfetto accordo con quelli teorici. La soluzione calcolata con ALGOR e con e_SAP è ottenuta  
trascurando le deformazioni assiali  (%R A=10000). 
 

• Allegati: 

Calcoli manuali. 
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Test 7 TELAI PIANI CON INCASTRI ALLA BASE 
Revisione: 01 
Data: 22/02/2010 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2005-12-137; 2010-05-151 
Files: Mod00_T007_telai_ALGOR.PSP; Mod00_T007_telai.PSP 

 

• Scopo: 

Validazione dell’analisi di strutture a telaio piano (A). 

• Descrizione test: 

La struttura è costituita da un portale incastrato alla base sottoposto a differenti condizioni di carico. 
 

 
 

Modello Tipo di carico 

A Carico distribuito q sulla travata 

B Carico distribuito q su un pilastro 

C Forza orizzontale P applicata ad un pilastro 

D Forza verticale P eccentrica applicata ad un pilastro 

• Tipo di confronto: 

P. Pozzati, Teoria e tecnica delle costruzioni, volume secondo, ed. UTET, pag. 433; sviluppo analitico delle formule riportate. 
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• Tabella risultati: 

 

Modello Parametro 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 
ALGOR 

Differenza 
Soluzione  

e_SAP 
Differenza 

A 

H1 

[daN] 
1201.92 1201.88 0.00% 1201.88 0.00% 

V1 

[daN] 
3750.00 3750.00 0.00% 3750.00 0.00% 

M1 

[daN∙cm] 
120192.00 120200.00 0.01% 120200.00 0.01% 

B 

H1 

[daN] 
-3591.34 -3591.38 0.00% -3591.38 0.00% 

V1 

[daN] 
-352.17 -352.17 0.00% -352.17 0.00% 

M1 

[daN∙cm] 
-327341.00 -327300.00 0.01% -327300.00 0.01% 

C 

H1 

[daN] 
-2145.30 -2145.33 0.00% -2145.33 0.00% 

V1 

[daN] 
-313.04 -313.04 0.00% -313.04 0.00% 

M1 

[daN∙cm] 
-280713.00 -280700.00 0.00% -280700.00 0.00% 

D 

H1 

[daN] 
333.33 333.32 0.00% 333.32 0.00% 

V1 

[daN] 
2843.48 2843.47 0.00% 2843.47 0.00% 

M1 

[daN∙cm] 
10869.57 10870.00 0.00% 10870.00 0.00% 

 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in perfetto accordo con quelli teorici. La soluzione calcolata con ALGOR e con e_SAP è ottenuta  
trascurando le deformazioni assiali  (%R A=10000). 
 

• Allegati: 

Calcoli manuali. 
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Test 8 MENSOLE CON ELEMENTI PLATE E MATERIALE ORTOTROPO 
Revisione: 01 
Data: 22/02/2010 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2006-09-138; 2010-05-151 
Files: Mod00_T008_mensole_orto_ALGOR.PSP; Mod00_T008_mensole_orto.PSP 

 

• Scopo: 

Validazione dell’analisi di mensole in materiale ortotropo (M e A). 
 

• Descrizione test: 

Si ipotizza un materiale ortotropo con E2=0.5∙E1 e con esso si realizzano due mensole nelle direzioni ortogonali x e y. Le mensole 
sono modellate con elementi D3. 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

• Tipo di confronto: 

Calcolo manuale. 

• Tabella risultati: 

Modello Parametro 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 
ALGOR 

Differenza 
Soluzione 

e_SAP 
Differenza 

A 

z 
[cm] 

-1.37 -1.37 0.00% -1.37 0.00% 

T 

[daN] 
800.00 799.99 0.00% 800.00 0.00% 

M 

[daN∙cm] 
480000.00 480000.00 0.00% 480000.00 0.00% 

B 

z 
[cm] 

-2.73 -2.73 0.00% -2.73 0.00% 

T 

[daN] 
800.00 799.99 0.00% 800.00 0.00% 

M 

[daN∙cm] 
480000.00 480000.00 0.00% 480000.00 0.00% 
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• Commenti: 

I risultati numerici sono in perfetto accordo con quelli teorici. Si precisa che le sollecitazioni di taglio e momento sopra riportate 
sono lette con il comando “Risultati globali”. 
 

• Allegati: 

Calcoli manuali. 
 
 
 

 
 
 

 
Immagini relative alle azioni elementari lette con il comando “Risultati globali”. 

 
Risultati globali: momento flettente all’incastro 

 

 
Risultati globali: taglio all’incastro 
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Test 9 MENSOLA CON ELEMENTI SOLIDI 
Revisione: 01 
Data: 22/02/2010 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2006-09-138; 2010-05-151 
Files: Mod00_T009_brick_ALGOR.PSP; Mod00_T009_brick.PSP 

 

• Scopo: 

Validazione dell’analisi di una mensola modellata con elementi solidi (M e A). 
 

• Descrizione test: 

Si modella una mensola attraverso degli elementi tridimensionali di tipo “solido” a 8 nodi. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

• Tipo di confronto: 

Calcolo manuale. 
 

• Tabella risultati: 

 

Parametro 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 
ALGOR 

Differenza 
Soluzione 

e_SAP 
Differenza 

z 
[cm] 

-1.37 -1.37 0.00% -1.22 10.95% 

T 

[daN] 
800.00 800.00 0.00% 800.00 0.00% 

M 

[daN∙cm] 
480000.00 480000.00 0.00% 480000.00 0.00% 

• Commenti: 

Ad eccezione della soluzione e_SAP relativa allo spostamento verticale dell’estremo libero, dove si osserva una differenza del 
10.95% rispetto alla soluzione teorica, i risultati numerici sono in perfetto accordo con quelli teorici. Si precisa che le sollecitazioni 
di taglio e momento sopra riportate sono lette con il comando “Risultati globali”. 

• Allegati: 

Calcoli manuali, mappa a colori degli spostamenti verticali (soluzione ALGOR) e immagini relative alle azioni elementari lette con 
il comando “Risultati globali”. 
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Spostamenti verticali 

 

 
 

Risultati globali: momento flettente all’incastro 

 
 

Risultati globali: taglio all’incastro 
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Test 10 PIASTRA CON ELEMENTI PLATE E MATERIALE ORTOTROPO 
Revisione: 02 
Data: 25/07/2019 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2006-09-138; 2019-07-185 

Files: Mod00_T010_orto_piastra_ALGOR.PSP; Mod00_T010_orto_piastra.PSP     

• Scopo: 

Validazione dell’analisi di una piastra ortotropa (A). 
 

• Descrizione test: 

Si prende in considerazione una piastra di forma quadrata in materiale ortotropo con E2=0.1∙E1, semplicemente appoggiata e 
soggetta ad una pressione uniforme p. 
 

 

• Tipo di confronto: 

A. Cecchi, G. Milani, A. Tralli, Validation of Analytical Multiparameter Homogenization Models for Out-of-Plane Loaded Masonry 
Walls by Means of the Finite Element Method, JOURNAL OF ENGINEERING MECHANICS; sviluppo analitico delle formule 
riportate. 
 

Tabella risultati: 

 

Parametro 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 
ALGOR 

Differenza 
Soluzione 
e_SAP (*) 

Differenza 

z, max 
[cm] 

1.3155 1.314 0.11% 1.355 3.00% 

M 1-1, max 

[daN∙cm/cm] 
1284.10 1283.66 0.03% 1301.97 1.40 % 

M 1-2, max 

[daN∙cm/cm] 
-1553.60 -1548.96 0.30% -1662.93 7.03 % 

 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in ottimo accordo con quelli teorici.  
 
(*) risultati relativi alla versione corrente di e_SAP. 
 
 

Allegati: 

Calcoli manuali. 
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Test 11 STRUTTURE SOGGETTE A VARIAZIONI TERMICHE 
Revisione: 02 
Data: 19/01/2011 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2006-09-138; 2010-05-151;  
Files: Mod00_T011_var_termiche_ALGOR.PSP; Mod00_T011_var_termiche.PSP        

• Scopo: 

Validazione dell’analisi di strutture sottoposte a variazioni termiche (A). 
 

• Descrizione test: 

Si considerano diverse tipologie di struttura sottoposte a variazioni termiche. 
 

 
 
 

Modello Tipo di carico 

A 
Telaio sottoposto ad una variazione  

termica a farfalla sulla travata 

B 
Trave isostatica sottoposta ad una variazione  

termica uniforme 

C 
Piastra incastrata ai bordi sottoposta ad una  

variazione termica triangolare 

 
 

• Tipo di confronto: 

Warren C Young, Roark’s Formulas for Stress & Strain, ed. McGraw-Hill, pag. 425 e 721; sviluppo analitico delle formule riportate. 
 



  CASI PROVA – MODULO 00 

Rev: Data: File: Programma: Tecnico: 

00 28/09/06 Mod00_T011_var_termiche_ALGOR.PSP PRO_SAP vers. 2006-09-138 Ing. F. Barigozzi  

01 22/02/10 Mod00_T011_var_termiche.PSP PRO_SAP vers. 2010-05-151 Ing. D. Fugazza  

 
Modulo base                                                                                                                                          Pagina 111 

• Tabella risultati: 

 

Modello Parametro 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 

ALGOR 
Differenza 

Soluzione 
e_SAP (*) 

Differenza 

A 

Mt 
[daN∙cm] 

324200 324200 0.00% 324200 0.00% 

Mp 
[daN∙cm] 

162100 162100 0.00% 162100 0.00% 

B 
x 

[cm] 
0.15 0.15 0.00% 0.15 0.00% 

C 
M1-1 = M2-2 
[daN/cm2] 

53.22 53.22 0.00% 53.22 0.00% 

 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in perfetto accordo con quelli teorici. La soluzione calcolata con ALGOR e con e_SAP nel modello A è 
ottenuta trascurando le deformazioni assiali (%R A=10000). 
 
 

• Allegati: 

Calcoli manuali. 
 
(*) risultati relativi alla versione corrente di e_SAP. 
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Test 12 STRUTTURE SU TERRENO ALLA WINKLER SOTTOPOSTE A CARICHI 
DISTRIBUITI TRIANGOLARI 
Revisione: 02 
Data: 22/02/2010 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2006-09-138; 2010-05-151;  
Files: Mod00_T012_winkler_ALGOR.PSP; Mod00_T012_winkler.PSP 

 

• Scopo: 

Validazione dell’analisi di una trave e di una platea su terreno alla Winkler sottososte a carichi distribuiti triangolari (A). 
 

• Descrizione test: 

Si prendono in considerazione una trave e una platea di fondazione su terreno alla Winkler sottoposte rispettivamente a carichi e 
pressioni distribuite di forma triangolare. 
 

 

 
 

 
 

 

 

 

• Tipo di confronto: 

Soluzioni teoriche. 
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• Tabella risultati: 

 

Struttura Parametro 
Soluzione 

teorica 
Soluzione  

ALGOR 
Differenza 

Soluzione  
e_SAP (*) 

Differenza 

Trave 

Spostamento 
verticale nodo scarico 

[cm]  
0.0 0.0 0.00% 0.0 0.00% 

Taglio 3-3 
[daN] 

0.0 0.0 0.00% 0.0 0.00% 

Momento 2-2 
[daN∙cm] 

0.0 0.0 0.00% 0.0 0.00% 

Platea 

Spostamenti 
verticali nodi scarichi 

[cm] 
0.0 0.0 0.00% 0.0 0.00% 

Tens. M 1-1 e Tens. M 2-2 
[daN/cm2] 

0.0 0.0 0.00% 0.0 0.00% 

 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in perfetto accordo con quelli teorici. Il confronto è eseguito al fine di ottenere gli spostamenti nelle zone 

scariche e verificare che gli elementi strutturali non sono sollecitati (M, T,  = 0). 
 

• Allegati: 

Mappe di colore degli spostamenti nodali verticali. 
 
(*) risultati relativi alla versione corrente di e_SAP. 
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Spostamenti nodali verticali nella piastra 

 
 
 

 

 
 

 
Spostamenti nodali verticali nella trave 
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Test 13 SCHEMI DI CARICO PER PONTI 
Revisione: 02 
Data: 19/01/2011 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2006-09-138; 2010-05-151;  
Files: Mod00_T013_impronta_ALGOR.PSP; Mod00_T013_impronta.PSP;    

• Scopo: 

Validazione dell’analisi di una trave sottoposta ad una serie di impronte di carichi (M e A). 
 

• Descrizione test: 

Si considera una trave semplicemente appoggiata sottoposta a dei carichi concentrati agenti su delle impronte di carico di 
dimensioni 30 x 30 cm. Nella fattispecie si sono adottati i carichi concentrati richiesti per i ponti stradali. 
 

 

 

• Tipo di confronto: 

Calcolo manuale. 
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• Tabella risultati: 

 

Parametro 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 
ALGOR 

Differenza 
Soluzione 

e_SAP 
Differenza 

V1 

[daN] 
39000 39000 0.00% 39000 0.00% 

V2 

[daN] 
21000 21000 0.00% 21000 0.00% 

 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in perfetto accordo con quelli teorici. È da ricordare come il carico applicato non dipenda dalla mesh 
utilizzata.  
 
(*) risultati relativi alla versione corrente di e_SAP. 

• Allegati: 

Calcoli manuali.  
 

 
 
 
 

Immagini relative alle azioni elementari lette con il comando “Risultati globali”. 

 
 

 
Risultati globali: reazione V1 

 
 

 
Risultati globali: reazione V2 
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Test 14 ANALISI DEI CARICHI PER UN SOLAIO DI COPERTURA 
Revisione: 01 
Data: 22/02/2010 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2006-09-138; 2010-05-151 
Files: Mod00_T014_tetto_ALGOR.PSP; Mod00_T014_tetto.PSP 

 

• Scopo: 

Validazione dell’analisi del solaio di copertura (M e A). 
 

• Descrizione test: 

Si prende in considerazione un solaio di copertura sostenuto da due travi appoggiate alle estremità. La copertura è gravata da un 
carico permanente e un sovraccarico variabile dovuto alla neve. 
 

 
 

 

 
 

• Tipo di confronto: 

Calcolo manuale. 
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• Tabella risultati: 

Carico Parametro 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 
ALGOR 

Differenza 
Soluzione 

e_SAP 
Differenza 

qp 

R1=R2 

[daN] 
5257.44 5257.44 0.00% 5257.44 0.00% 

M max 

[daN∙cm] 
1051000 1051000 0.00% 1051000 0.00% 

T1 = -T2 

[daN] 
5000.00 5000.00 0.00% 5000.00 0.00% 

N max 

[daN] 
-1625.00 -1625.00 0.00% -1625.00 0.00% 

qa 
 

R1=R2 

[daN] 
1200.00 1200.0 0.00% 1200.0 0.00% 

M max 

[daN∙cm] 
240000 240000 0.00% 240000 0.00% 

T1 = -T2 

[daN] 
1141.24 1141.24 0.00% 1141.24 0.00% 

N max 

[daN] 
370.90 -370.90 0.00% -370.90 0.00% 

 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in perfetto accordo con quelli teorici. La soluzione  calcolata con ALGOR e con e_SAP è ottenuta  
trascurando le deformazioni assiali  (%R A=10000). 

• Allegati: 

Calcoli manuali. 
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Test 15 EFFETTI DELLO SPESSORE SULLA RIGIDEZZA DEI SOLAI 
Revisione: 01 
Data: 22/02/2010 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2006-09-138; 2010-05-151 
Files: Mod00_T015_solai_ALGOR.PSP; Mod00_T015_solai.PSP 

 

• Scopo: 

Validazione della modellazione del solaio rigido (M). 
 

• Descrizione test: 

Si considera una struttura intelaiata composta da quattro pilastri di uguale rigidezza soggetta a forze orizzontali. Il solaio è modellato 
con elementi finito tipo “membrana”. L’opzione è attivabile spuntando nella cornice “piano rigido” la casella membrana con spessore 
della finestra proprietà dei solai. È svolta un’analisi di sensitività facendo variare lo spessore del solaio. 

 
 

Modello 
Spessore  
membrana 

[cm] 

A 0.01 

B 0.10 

C 1.00 

D 5.00 

E 10.00 

 

• Tipo di confronto: 

Calcolo con ALGOR e con e_SAP. 
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• Tabella risultati: 

 

Modello Struttura Parametro 
Soluzione 

ALGOR 
Soluzione 

e_SAP 
Differenza 

A 

Pil. 1 = Pil. 2 
x 

[cm] 
1.82 1.82 0.00% 

Pil. 3 = Pil. 4 
x 

[cm] 
0.48 0.48 0.00% 

B 

Pil. 1 = Pil. 2 
x 

[cm] 
1.29 1.29 0.00% 

Pil. 3 = Pil. 4 
x 

[cm] 
1.01 1.01 0.00% 

C 

Pil. 1 = Pil. 2 
x 

[cm] 
1.17 1.17 0.00% 

Pil. 3 = Pil. 4 
x 

[cm] 
1.14 1.14 0.00% 

D 

Pil. 1 = Pil. 2 
x 

[cm] 
1.16 1.16 0.00% 

Pil. 3 = Pil. 4 
x 

[cm] 
1.15 1.15 0.00% 

E 

Pil. 1 = Pil. 2 
x 

[cm] 
1.15 1.15 0.00% 

Pil. 3 = Pil. 4 
x 

[cm] 
1.15 1.15 0.00% 

 

• Commenti: 

I risultati numerici ottenuti con i 2 solutori sono in perfetto accordo reciproco. Dai risultati ottenuti si può osservare come il solaio 
del modello E sia perfettamente rigido in quanto tutti i pilastri subiscono la medesima traslazione orizzontale. Si può comunque 
notare come il modello C sia già da considerare rigido in quanto presenta differenze di spostamento inferiori al 10 % rispetto al 
modello E. 
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Test 16 SOLAIO: CONFRONTO FRA RIGIDO E DEFORMABILE  
Revisione: 01 
Data: 22/02/2010 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2006-09-138; 2010-05-151 
Files: Mod00_T016_solaio_ALGOR.PSP; Mod00_T016_solaio.PSP 

 

• Scopo: 

Validazione della modellazione del solaio rigido (M). 
 

• Descrizione test: 

Si considerano due semplici strutture gravate da forze orizzontali: la prima è costituita da quattro pilastri di uguale rigidezza; mentre 
la seconda è realizzata da due setti di uguale rigidezza in cemento armato. Per entrambe le strutture il solaio viene considerato sia 
deformabile che rigido. 

 

 
 

• Tipo di confronto: 

Calcolo con ALGOR e con e_SAP. 
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• Tabella risultati: 

 

Modello Struttura Parametro 
Soluzione 

ALGOR 
Soluzione 

e_SAP 
Differenza 

Solaio  
deformabile 

Pil. 1 = Pil. 2 

h,max 
[cm] 

2.305 2.304 0.04% 

T max 

[daN] 
10000.00 10000.00 0.00% 

Pil. 3 = Pil. 4 

h,max 
[cm] 

0.000 0.000 0.00% 

T max 

[daN] 
0.00 0.00 0.00% 

Setto 1 

h,max 
[cm] 

2.035 2.020 0.74% 

T max 

[daN] 
7631.38 10000.00 31.04% 

Setto 2 

h,max 
[cm] 

0.000 0.000 0.00% 

T max 

[daN] 
0.00 0.00 0.00% 

Solaio  
rigido 

 

Pil. 1 = Pil. 2 

h,max 
[cm] 

1.153 1.152 0.09% 

T max 

[daN] 
5000.00 5000.00 0.00% 

Pil. 3 = Pil. 4 

h,max 
[cm] 

1.153 1.152 0.09% 

T max 

[daN] 
5000.00 5000.00 0.00% 

Setto 1 

h,max 
[cm] 

1.013 1.004 0.89% 

T max 

[daN] 
3790.61 5000.00 31.90% 

Setto 2 

h,max 
[cm] 

1.013 1.004 1.28% 

T max 

[daN] 
3790.61 5000.00 31.90% 

 

Commenti: 

Ad eccezione di 3 casi in cui si sono considerati i “Setti”, i risultati numerici ottenuti con i 2 solutori sono in ottimo accordo reciproco. 
 
Modello con pilastri: si può osservare come nel modello con solaio deformabile i pilastri sollecitati sono solamente quelli  
direttamente caricati dalle forze, mentre nel caso di solaio rigido tutti i pilastri lavorano allo stesso modo. 
 
Modello con setti: il modello con solaio deformabile sollecita solo un setto e il secondo risulta scarico, mentre nel modello con solaio 
rigido i setti lavorano allo stesso modo. 
 
Si osserva infine come per avere l’infinita rigidezza del solaio sia stata attivata nella cornice “piano rigido” l’opzione membrana con 
spessore, assegnano al solaio un modulo elastico pari a 109 daN/cm2 e uno spessore pari a 30 cm. 
 

• Allegati: 

Immagini delle mesh utilizzate. 
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Struttura intelaiata a pilastri e solaio deformabile 
 

 
 

Struttura intelaiata a pilastri e solaio rigido 
 

 
 

Struttura intelaiata con setti e solaio deformabile 
 

 
 

Struttura intelaiata con setti e solaio rigido 
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Test 17 SOLAIO: MISTO LEGNO-CALCESTRUZZO 
Revisione: 01 
Data: 02/03/2010 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2006-09-138; 2010-05-151 
Files: Mod00_T017_solaio_misto_ALGOR.PSP; Mod00_T017_solaio_misto.PSP 

 

• Scopo: 

Validazione dell’analisi di un solaio in struttura mista legno calcestruzzo (M e A). 
 

• Descrizione test: 

Si considera una trave semplicemente appoggiata caratterizzata da una sezione composta legno e calcestruzzo. 
 

 

• Tipo di confronto: 

Calcolo manuale. 

• Tabella risultati: 

 

Parametro 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 
ALGOR 

Differenza 
Soluzione 

e_SAP 
Differenza 

max,WOOD 

[daN/cm2] 
40.50 40.81 0.77% 40.78 0.69% 

 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in ottimo accordo con quelli teorici considerando che la soletta in calcestruzzo è stata modellata utilizzando 
degli elementi D3. Il confronto con ALGOR e con e_SAP è eseguito visualizzando le mappe di colore relative alle tensioni N-M. 

• Allegati: 

Calcoli manuali.  



  CASI PROVA – MODULO 00 

Rev: Data: File: Programma: Tecnico: 

00 12/09/06 Mod00_T017_solaio_misto_ALGOR.PSP PRO_SAP vers. 2006-09-138 Ing. F. Barigozzi  

01 02/03/10 Mod00_T017_solaio_misto.PSP PRO_SAP vers. 2010-05-151 Ing. D. Fugazza  

 
Modulo base                                                                                                                                          Pagina 126 

 
 

Immagine relativa alle azioni elementari lette con il comando “Risultati globali”. 
 

 
 
 

 
Risultati globali: momento flettente in mezzeria (soluzione ALGOR) 
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Test 18 PLINTO IN OPERA 
Revisione: 01 
Data: 02/03/2010 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2005-12-137; 2010-05-151 
Files: Mod00_T018_plinto1_ALGOR.PSP; Mod00_T018_plinto1.PSP 

 

• Scopo: 

Validazione dell’analisi di plinti in opera (M e A). 
 

• Descrizione test: 

Si considera un plinto realizzato in opera sottoposto a diverse condizioni di carico al fine di determinare le pressioni agenti sul 
terreno. 

 

Modello 
M 

[daN∙cm] 

A 150000 

B 450000 

C 1000000 

• Tipo di confronto: 

Calcolo manuale. 

• Tabella risultati: 

Modello Parametro 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 
ALGOR 

Differenza 
Soluzione 

e_SAP 
Differenza 

A 
(base di fondazione int. reagente) 

1 

[daN/cm2] 
-0.97 -0.97 0.00% -0.97 0.00% 

2 

[daN/cm2] 
-0.22 -0.22 0.00% -0.22 0.00% 

B 
(base di fondazione parzializzata) 

1 

[daN/cm2] 
-1.61 -1.61 0.00% -1.61 0.00% 

2 

[daN/cm2] 
0.00 0.00 0.00% 0.00 0.00% 

C 
(base di fondazione non equilibrata) 

1 

[daN/cm2] 
-2.48 -2.48 0.00% -2.48 0.00% 

2 

[daN/cm2] 
1.29 1.29 (*) 0.00% 1.29 0.00% 

(*) La risultante delle pressioni è esterna alla sezione pertanto la fondazione non è in equilibrio. Il programma di calcolo visualizza 
un messaggio di errore: sono presenti pressioni positive. 
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• Commenti: 

I risultati numerici sono in perfetto accordo con quelli teorici. 
 

• Allegati: 

Calcoli manuali. 
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Test 19 PLINTO PREFABBRICATO 
Revisione: 01 
Data: 02/03/2010 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2005-12-137; 2010-05-151 
Files: Mod00_T019_plinto2_ALGOR.PSP; Mod00_T019_plinto2.PSP 

 

• Scopo: 

Validazione dell’analisi di plinti prefabbricati (M e A). 
 

• Descrizione test: 

Si considera un plinto prefabbricato sottoposto a diverse condizioni di carico al fine di determinare le pressioni agenti sul terreno. 
 

 
 

 

Modello 
M 

[daN∙cm] 

A 250000 

B 800000 

C 2000000 

 

• Tipo di confronto: 

Calcolo manuale. 
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• Tabella risultati: 

 

Modello Parametro 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 
ALGOR 

Differenza 
Soluzione 

e_SAP 
Differenza 

A 
(base di fondazione int. reagente) 

1 

[daN/cm2] 
-0.78 -0.78 0.00% -0.78 0.00% 

2 

[daN/cm2] 
-0.18 -0.18 0.00% -0.18 0.00% 

B 
(base di fondazione parzializzata) 

1 

[daN/cm2] 
-1.27 -1.27 0.00% -1.27 0.00% 

2 

[daN/cm2] 
0.00 0.00 0.00% 0.00 0.00% 

C 
(base di fondazione non equilibrata) 

1 

[daN/cm2] 
-2.09 -2.09 0.00% -2.09 0.00% 

2 

[daN/cm2] 
1.13 1.13 (*) 0.00% 1.13 0.00% 

 
(*) La risultante delle pressioni è esterna alla sezione pertanto la fondazione non è in equilibrio. Il programma di calcolo visualizza 
un messaggio di errore: sono presenti pressioni positive. 
 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in perfetto accordo con quelli teorici. 
 

• Allegati: 

Calcoli manuali. 
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Test 20 PLINTO SU DUE PALI 
Revisione: 01 
Data: 02/03/2010 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2006-09-138; 2010-05-151 

Files: Mod00_T020_pali_A_ALGOR.PSP; Mod00_T020_pali_B_ALGOR.PSP;  

          Mod00_T020_pali_A.PSP; Mod00_T020_pali_B.PSP 

 

• Scopo: 

Validazione della modellazione di plinti su due pali (M). 
 

• Descrizione test: 

Si confrontano due diversi tipi di modellazione di un plinto su due pali. Al terreno è assegnato un modulo di reazione orizzontale 
constante con la profondità (K0o) e un modulo di reazione verticale (Kv); infine è assegnata alla punta del palo un vincolo elastico 
alla traslazione verticale. 

• modello A: le fondazioni sono modellate in automatico con l’ausilio dell’archivio di PRO_SAP, mediante l’assegnazione delle 
caratteristiche geometriche delle fondazioni e meccaniche del terreno; 

• modello B: i pali vengono discretizzati con elementi D2 di lunghezza 30 cm, assegnando ai nodi delle molle con opportuna 
rigidezza. 
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• Tipo di confronto: 

Calcolo con ALGOR e con e_SAP. 

• Tabella risultati: 

Parametro Palo 

Modello A: 
soluzione 
modello  

da archivio 
ALGOR 

Modello B: 
soluzione 
modello 

elementi D2 
ALGOR 

Differenza 

Modello A: 
soluzione 
modello  

da archivio 
e_SAP 

Modello B: 
soluzione 
modello 

elementi D2 
e_SAP 

Differenza 

Nmax 

[daN] 

Palo 1 -30550.00 -30550.00 0.00% -30550.00 -30550.00 0.00% 

Palo 2 -62590.00 -62400.00 0.30% -62590.00 -62400.00 0.30% 

Tmax 

[daN] 
Palo 1 = Palo 2 -14720 -14720 0.00% -14720 -14720 0.00% 

Tmin 

[daN] 
Palo 1 = Palo 2 780.59 780.58 0.00% 780.59 780.62 0.01% 

Mmax 

[daN∙cm] 
Palo 1 = Palo 2 -4370000 -4370000 0.00% -4370000 -4370000 0.00% 

Mmin 

[daN∙cm] 
Palo 1 = Palo 2 166600 166600 0.00% 166600 166600 0.00% 

• Commenti: 

I risultati numerici ottenuti con i 2 solutori sono in perfetto accordo reciproco. Si precisa che le sollecitazioni sopra riportate 
corrispondono a quelle massime positive e negative registrate lungo lo sviluppo del palo. 

• Allegati: 

Calcoli manuali. 
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Test 21 DRILLING 
Revisione: 02 
Data: 19/01/2011 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2008-06-144; 2010-05-151;  

Files: Mod00_T021_drilling_ALGOR.PSP; Mod00_T021_drilling.PSP;  

•  Scopo: 

Valutazione degli effetti del drilling (M). 
 

• Descrizione test: 

Si considerano diversi tipi di modellazione per quanto riguarda un pilastro di dimensioni  30 x 30 cm (altezza 3 m)  su un setto in 
c.a. (altezza 3 m ) dello spessore 30 cm e lunghezza 150 cm. 
Il pilastro risulta sollecitato in sommità e nella mezzeria da forze orizzontali di intensità 1600 daN. 
Il confronto viene svolto comparando: 

• Punto 1 – Spostamento in sommità del pilastro; 

• Punto 2 – Momento alla base del pilastro ; 

• Punto 3 – Momento alla base del setto. 
Le diverse modellazioni vengono confrontate al modello 1 in cui sia il pilastro che il setto vengono modellati con elementi D2, ovvero 
mediante elementi dove è presa di riferimento la teoria della trave alla de Saint Venant.   
  

                                                   PUNTO 1 – Spostamento orizzontale 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                                         PUNTO 2 – Momento alla base del pilastro 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                                                                                         
                                                                                                   PUNTO 3 – Momento alla base del setto 
 
 
 

• Tipo di confronto: 

Calcolo con Algor e con e_SAP. 
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• Risultati: 

 

Modello 1: 
 

• pilastro modellato con elementi D2 

• setto modellato con elementi D2 
 
 
 

 

 

Punto 1:     = 0.96 cm    ALGOR (*) 

                    = 0.96 cm    e_SAP  (*) 
 
(*) valori di riferimento per confronto con casi succesivi 

 
 
 
Punto 2:   M = -7.2e5 daN·cm    ALGOR (*) 
                  M = -7.2e5 daN·cm     e_SAP (*) 
 
(*) valori di riferimento per confronto con casi successivi 

 
 
Punto 3:   M = -1.68e6 daN·cm   ALGOR (*) 
                  M = -1.68e6 daN·cm    e_SAP (*) 
 
(*) valori di riferimento per confronto con casi successivi 

 
 
 
 
 

 
Modello 2: 
 

Punto 1:    = 6.883e4 cm    ALGOR 

                  = 1538.39 cm      e_SAP 
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• pilastro modellato con elementi D2 

• setto modellato con elementi D3 
 
 

 

differenze non comparabili rispetto al modello 1 

 
Punto 2:   M = -7.2e5 daN·cm    ALGOR 
                 M = -7.2e5 daN·cm      e_SAP 
 

differenze dello 0.00% / 0.00% rispetto al modello 1 

 
Punto 3:   M = -9e5         daN·cm     ALGOR 
                  M = -8.744e5  daN·cm      e_SAP 
 

differenze del 46.43% / 47.95% rispetto al modello 1 

 
 
 

 

 
Modello 3: 
 

Punto 1:    = 1.13 cm   ALGOR 

                  = 1.12cm      e_SAP 
 



  CASI PROVA – MODULO 00 

Rev: Data: File: Programma: Tecnico: 

00 25/06/08 Mod00_T021_drilling_ALGOR.PSP PRO_SAP vers. 2008-06-144 Ing. Francesco Barigozzi  

01 02/03/10 Mod00_T021_drilling.PSP PRO_SAP vers. 2010-05-151 Ing. Davide Fugazza  

Modulo base                                                                                                                                          Pagina 137 

• pilastro modellato con elementi D2 e 
prolungato nel setto per una 
lunghezza pari alle dimensioni di un 
elemento D3 (37.5cm)  

• setto modellato con elementi D3 
 
 
 

 

differenze del 17.71% / 16.67% rispetto al modello 1 

 
 
Punto 2:   M = -7.2e5 daN·cm    ALGOR 
                 M =  -7.2e5 daN·cm     e_SAP       
 

differenze dello 0.00% / 0.00% rispetto al modello 1 

 
 
Punto 3:   M = -1.62e6 daN·cm       ALGOR 
                  M = -1.575e6 daN·cm      e_SAP 
 

differenze del 3.57% / 6.25% rispetto al modello 1 

 
 

 

 
 
Modello 4: 
 

Punto 1:    = 1.13 cm    ALGOR 

                   = 1.12 cm    e_SAP 
 

differenze del 17.71% / 16.67% rispetto al modello 1 
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• pilastro modellato con elementi D2 e 
prolungato nel setto per una 
lunghezza pari alle dimensioni di due 
elementi D3 (75 cm)  

• setto modellato con elementi D3 
 
 
 

 

 
Punto 2:   M = -7.2e5 daN·cm   ALGOR 
                  M = -7.2e5 daN·cm    e_SAP 
 

differenze dello 0.00% / 0.00%  rispetto al modello 1 

 
Punto 3:   M = -1.62e6 daN·cm      ALGOR 
                  M = -1.575e6 daN·cm     e_SAP 
 
differenze del 3.57% / 6.25% rispetto al modello 1 

 
 
 

 
Modello 5: 
 

• pilastro modellato con elementi D2 

Punto 1:    = 1.03 cm    ALGOR  

                  = 1.03 cm     e_SAP 
 

differenze del 7.29% / 7.29% rispetto al modello 1 
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• presenza di un cordolo delle 
dimensioni 30x30cm in sommità del 
setto modellato con elementi D2 

• setto modellato con elementi D3 
 
 
 

 

 
Punto 2:   M = -7.2e5 daN·cm    ALGOR 
                  M = -7.2e5 daN·cm    e_SAP 
 

differenze dello 0.00% / 0.00% rispetto al modello 1 

 
Punto 3:   M = -1.62e6 daN·cm      ALGOR 
                  M = -1.575e6 daN·cm    e_SAP 
 

differenze del 3.57% / 6.25% rispetto al modello 1 

 
 

• Commenti: 

In base alle analisi svolte risulta: 
 

✓ Il modello 2 presenta errori macroscopici nella valutazione degli spostamenti; 
✓ Il modello 3 ed il modello 4 presentano i medesimi risultati; 
✓ Il modello 5 risulta essere quello con l’errore minore in termini di spostamenti e sollecitazioni 



  CASI PROVA – MODULO 00 

Rev: Data: File: Programma: Tecnico: 

00 25/06/08 Mod00_T021_drilling_ALGOR.PSP PRO_SAP vers. 2008-06-144 Ing. Francesco Barigozzi  

01 02/03/10 Mod00_T021_drilling.PSP PRO_SAP vers. 2010-05-151 Ing. Davide Fugazza  

Modulo base                                                                                                                                          Pagina 140 

✓ I modelli 3 e 4 risultano avere spostamenti maggiori, in quanto la zona di trasmissione delle sollecitazioni fra pilastro e 
setto risulta essere molto più limitata rispetto al modello 5, in cui il cordolo ripartitore collega tutta la sommità del setto. 

 
I risultati ottenuti con e_SAP sono relativi alla versione corrente del solutore. 

• Allegati: 

- 
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Test 22 BARICENTRO DELLE MASSE E DELLE RIGIDEZZE 
Revisione: 02 
Data: 02/03/2010 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2006-09-138; 2010-05-151 

Files: Mod00_T022_baricentri_ALGOR.PSP; Mod00_T022_baricentri.PSP 

 

• Scopo: 

Validazione dell’analisi di strutture a telaio per la determinazione del baricentro delle masse e delle rigidezze (A). 
 

• Descrizione test: 

Si calcolo il baricentro delle masse e delle rigidezze di una struttura a telaio di forma rettangolare. 

                                

  Struttura 
Lx 

[cm] 
Ly 

[cm] 
Xi 

[cm] 
Yi 

[cm] 
H 

[cm] 

 Pilastro 1 30 30 0 0 300 

 Pilastro 2 30 30 300 0 300 

Pilastro 3 30 100 300 135 300 

Pilastro 4 30 30 0 400 300 

Pilastro 5 100 30 135 400 300 

Pilastro 6 30 30 300 400 300 

Solaio 300 400 150 200 - 
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• Tipo di confronto: 

Calcolo mediante foglio di calcolo Excel. 
 

• Tabella risultati: 

 
 

Parametro 
Soluzione 

Teorica 
Soluzione 
ALGOR 

Differenza 
Soluzione 

e_SAP 
Differenza 

Baricentro 
delle masse 

Xg 

[cm] 
165.25 165.25 0.00% 165.25 0.00% 

Yg 
[cm] 

215.25 215.25 0.00% 215.25 0.00% 

Baricentro 
delle rigidezze 

Xr 

[cm] 
274.08 274.08 0.00% 274.08 0.00% 

Yr 
[cm] 

362.06 362.06 0.00% 362.06 0.00% 

r/LS [-] 0.889 0.889 0.00% 0.889 0.00% 

 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in perfetto accordo con quelli teorici. 
 
Nel modello PRO_SAP le teste dei pilastri sono state collegate con delle travi a cui è stato attribuito un peso nullo. Il peso 
proprio dei pilastri è stato concentrato per metà alla quota dei solai e per metà al piede degli stessi. 
 

Nelle tabelle ( Xi , Yi ) e ( Xi , Yi ) sono le coordinate cartesiane adottando rispettivamente l’origine del sistema di riferimento 
al centro del pilastro 1 e nel baricentro delle rigidezze. 

• Allegati: 

Formule analitiche utilizzate nei calcoli: 
 



  CASI PROVA – MODULO 00 

Rev: Data: File: Programma: Tecnico: 

00 26/09/06 Mod00_T022_baricentri_ALGOR.PSP 
PRO_SAP vers. 2006-09-
138 

Ing. F. Barigozzi  

01 01/12/06 Mod00_T022_baricentri_ALGOR.PSP 
PRO_SAP vers. 2006-09-
138 

Ing. F. Barigozzi  

02 02/03/10 Mod00_T022_baricentri.PSP 
PRO_SAP vers. 2010-05-
151 

Ing. D. Fugazza  

 
Modulo base                                                                                                                                          Pagina 143 

 
 
 
 
Fogli di calcolo Excel: 
 

Struttura 
 

[daN/cm3] 

P=mi 

[daN] 
mi ∙ Xi 

[daN∙cm] 
mi ∙ Yi 

[daN∙cm] 

Pilastro 1 0.0025 337.5 0.0 0.0 

Pilastro 2 0.0025 337.5 101250.0 0.0 

Pilastro 3 0.0025 1125.0 337500.0 151875.0 

Pilastro 4 0.0025 337.5 0.0 135000.0 

Pilastro 5 0.0025 1125.0 151875.0 450000.0 

Pilastro 6 0.0025 337.5 101250.0 135000.0 

Solaio - 6360.0 954000.0 1272000.0 

  =9960.0 =1645875.0 =2143875.0 

 
Xg = 1645875.0 / 9960.0 = 165.25 cm 

Yg = 2143875.0 / 9960.0 = 215.25 cm 
 

Struttura 
Jx 

[cm4] 
Jy 

[cm4] 
Kx 

[daN/cm] 
Ky 

[daN/cm] 
Kx∙ Yi 
[daN] 

Ky∙ Xi 
[daN] 

Pilastro 1 67500.0 67500.0 9366.0 9366.0 0.0 0.0 

Pilastro 2 67500.0 67500.0 9366.0 9366.0 0.0 2809800.0 
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Pilastro 3 2500000.0 225000.0 346888.9 31220.0 4214700.0 104066666.7 

Pilastro 4 67500.0 67500.0 9366.0 9366.0 3746400.0 0.0 

Pilastro 5 225000.0 2500000.0 31220.0 346888.9 138755555.6 4214700.0 

Pilastro 6 67500.0 67500.0 9366.0 9366.0 3746400.0 2809800.0 

   =415572.9 =415572.9 =150463055.6 =113900966.7 

 

Xr = 113900966.7 / 415572.9 = 274.08 cm 

Yr = 150463055.6 / 415572.9 = 362.06 cm 

 
 

Struttura Xi  
[cm] 

Yi  
[cm] 

Kx ∙ Yi 2 
[daN∙cm] 

Ky ∙ Xi 2 
[daN∙cm] 

Pilastro 1 -274.08 -362.06 1227776998.5 703581738.2 

Pilastro 2 25.92 -362.06 1227776998.5 6291638.0 

Pilastro 3 25.92 -227.06 1609611014.2 233023629.4 

Pilastro 4 -274.08 37.94 13480571.1 703581738.2 

Pilastro 5 -139.08 37.94 499280412.4 603911810.3 

Pilastro 6 25.92 37.94 13480571.1 6291638.0 

   =4591406565.9 =2256682192.0 

 
rx = ry = [ ( 2256682192.0 + 4591406565.9 ) / 415572.9 ] 0.5 =128.37 cm 

Ls = [ (3002 + 4002) / 12 ] 0.5 = 144.34 cm 

r / Ls = 128.37 / 144.34 = 0.889 
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Test 23 DM 2008: SPETTRO 
Revisione: 01 
Data: 02/03/2010 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2008-07-144; 2010-05-151 
Files: Mod00_T023_spettro_DM08_ALGOR.PSP; Mod00_T023_spettro_DM08.PSP 

 

• Scopo: 

Validazione del calcolo dell’ordinata spettrale secondo il DM 2008 (M e R). 
 

• Descrizione test: 

Si considera una struttura intelaiate in cemento armato e si verifica l’ordinata spettrale assunta nei calcoli secondo quanto previsto 
dal DM 2008. 
 
DATI DELLA STRUTTURA: 

• Classe d’uso II → Cu = 1,0 

• Vn  50 anni 

• Ubicazione fabbricato = NODO 15402 → Longitudine = 11.588 ; Latitudine = 44.82 ; 

• Categoria del suolo di fondazione A → SS = 1 ; CC = 1 

• Categoria topografica T1 → ST = 1 

• Stato limite di esercizio → stato limite di danno (PV r = 63%) 

• Stato limite ultimo → stato limite di salvaguardia della vita (PV r = 10%)  

• Altezza edificio = 600 cm 

• T1 = 0.075∙(6)3/4 = 0.2875 s 

• Fattore di struttura qxx = qyy = 3 

•  = 1; 

•  = 1.0; 

 

• Tipo di confronto: 

Calcolo manuale. 
 

• Tabella risultati: 

 

Parametro 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 
ALGOR 

Differenza 
Soluzione 

e_SAP 
Differenza 

Sd (T) 0.115 g 0.115 g 0.00% 0.115 g 0.00% 

Se (T) 0.113 g 0.113 g 0.00% 0.113 g 0.00% 

 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in perfetto accordo con quelli teorici. 
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• Allegati: 

Calcoli manuali. 
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Ordinate spettrali visualizzate con PRO_SAP. 
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Test 24 TENSIONI E ROTAZIONI RISPETTO ALLA CORDA DI ELEMENTI 
TRAVE 
Revisione: 01 
Data: 02/03/2010 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2006-09-138; 2010-05-151 
Files: Mod00_T024_tensioniD2_ALGOR.PSP; Mod00_T024_tensioniD2..PSP 

 

• Scopo: 

Validazione delle tensioni e rotazioni rispetto alla corda ottenute con gli elementi D2 (R). 
 

• Descrizione test: 

La struttura è costituita da un portale incastrato alla base sottoposto alla seguente condizione di carico. 
 

 
 
 
 

Sollecitazioni ottenute (soluzione ALGOR = soluzione e_SAP). 
 

Elemento Parametro 

 

Elemento Parametro 

Trave 
 

Nmax = 1201.88 daN 

Pilastro 
 

Nmax = 3750 daN 

T2-2max= 3750 daN T2-2max= 1201.88 daN 

Mtorcentemax= 5000 daN∙cm Mtorcentemax= 0  

M2-2max= 0 M2-2max= 5000 daN∙cm 

M3-3max= 2.404e+5 daN∙cm M3-3max= 2.404e+5 daN∙cm 
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Traslazioni e rotazioni (soluzione ALGOR = soluzione e_SAP). 
 

 
Traslazioni lungo l’asse x 

 

 
Rotazioni attorno all’asse y 

 

 

• Tipo di confronto: 

Calcolo manuale. Per le rotazioni rispetto alla corda si è fatto riferimento all’OPCM 3431 al punto 11.3.2.1. 
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• Tabelle risultati: 

 

Parametro Struttura 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 
ALGOR 

Differenza 
Soluzione 

e_SAP 
Differenza 

Tensione N-M 
[daN/cm2] 

Trave 54.8 54.8 0.00% 54.8 0.00% 

Pilastri 58.7 58.7 0.00% 58.7 0.00% 

Tensione V-T 
[daN/cm2] 

Trave 5.1 5.1 0.00% 5.1 0.00% 

Pilastri 1.3 1.3 0.00% 1.3 0.00% 

 

Parametro Struttura 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 
ALGOR 

Differenza 
Soluzione 

e_SAP 
Differenza 

Rotazione  
alla corda 

[rad] 

Base pilastro 1.9e-4 1.9e-4 0.00% 1.9e-4 0.00% 

Cima pilastro 7.6e-4 7.6e-4 0.00% 7.6e-4 0.00% 

 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in perfetto accordo con quelli teorici. 
 

• Allegati: 

Calcoli manuali. 
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Rotazioni alla corda (soluzione ALGOR = soluzione e_SAP). 
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Test 25 TENSIONI DI ELEMENTI PLATE 
Revisione: 02 
Data: 19/01/2011 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2006-09-138; 2010-05-151;  
Files: Mod00_T025_tensioniD3_ALGOR.PSP; 2 Mod00_T025_tensioniD3.PSP 

 

• Scopo: 

Validazione dell’utilizzo delle tensioni ottenute con elementi D3 (R). 
 

• Descrizione test: 

Si prende in considerazione una piastra di forma rettangolare, semplicemente appoggiata e soggetta ad una pressione uniforme 
p. 
 

                 
 
 
 
 

 
Sollecitazioni ottenute con ALGOR del nodo indicato in figura. 

 
 
 

• Tipo di confronto: 

Calcolo manuale. 
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• Tabella risultati: 

 

Parametro Struttura 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 
ALGOR 

Differenza 
Soluzione 
e_SAP (*) 

Differenza 

Tensione di von Mises 
[daN /cm2] 

Nodo 1 111.66 111.66 0.00% 98.57 11.72% 

Tensione di Tresca 
[daN /cm2] 

Nodo 2 128.92 128.92 0.00% 113.76 11.76% 

• Commenti: 

I risultati numerici ottenuti con ALGOR sono in perfetto accordo on quelli teorici. I risultati numerici ottenuti con e_SAP sottostimano 
i valori teorici di circa il 12%. 
 
(*) risultati relativi alla versione corrente di e_SAP. 

• Allegati: 

Calcoli manuali.  

 
 
Mappe di colore delle tensioni di Von Mises e Tresca: soluzione ALGOR. 

 
 

Tensioni di Von Mises 

 
 

Tensioni di Tresca 
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Test 26 ELEMENTI SOLIDI: STATI TENSIONALI 
Revisione: 02 
Data: 19/01/2011 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2008-08-144; 2010-05-151;  
Files: Mod00_T026_solidi_ALGOR.PSP; Mod00_T026_solidi.PSP 

 

• Scopo: 

Validazione dell’analisi di elementi solidi caricati da forze di pressione (M e A). 
 

• Descrizione test: 

Si considera una lastra di larghezza d=300 cm, spessore b=30 cm, caricata da una pressione p=6 daN/cm2. La pressione risulta 
distribuita su un’ impronta di dimensioni 30x30 cm (a=30 cm, d/a=10). I modelli analizzati sono i seguenti: 
 
➢ Modello 1: elementi D3 con dimensioni 15 x 15 cm; 
➢ Modello 2: elementi D3 con dimensioni 7.5 x 7.5 cm; 
➢ Modello 3: elementi solido dimensioni 15 x 15 x 15 cm.   
 

 
 

• Tipo di confronto: 

F.Leonhardt / E.Mönnig, Casi speciali di dimensionamento nelle costruzioni in c.a. e c.a.p. vol. 2, ed. ETS, pag. 58. 
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• Tabella risultati: 

 

Modello Parametro 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 
ALGOR 

Differenza 
Soluzione 
e_SAP (*) 

Differenza 

1 
y =  Max pricipale N 

[daN/cm2] 
0.22 0.21 4.54% 0.21 4.54% 

2 
y =  Max pricipale N 

[daN/cm2] 
0.22 0.22 0.00% 0.22 0.00% 

3 
y =  Max pricipale N 

[daN/cm2] 
0.22 0.21 4.54% 0.20 9.09% 

 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in buono/ottimo accordo con quelli teorici considerando il fatto che la soluzione deriva da una soluzione 
grafica. Si osservi infine come si possa ottenere una soluzione più precisa raffittendo la mesh.  
 
(*) risultati relativi alla versione corrente di e_SAP. 
 

• Allegati: 

Calcoli manuali. 
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Mappe di colore relative alla MESH 1 (D3 con dimensioni 15 x 15 cm): soluzione ALGOR. Risultati relativi a “Carico permanente 
generico”. 

 
Mappe di colore relative alla MESH 2  (D3 con dimensioni 7.5 x 7.5 cm): soluzione ALGOR. Risultati relativi a “Carico permanente 
generico”. 
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Mappe di colore relative alla MESH 3 (solidi con dimensioni 15 x 15 x15 cm): soluzione ALGOR. Risultati relativi a “Carico 
permanente generico”. 

 
 
Andamento delle croci di membrana: soluzione ALGOR. Risultati relativi a “Carico permanente generico”. 
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Test 27 FRECCIA DI ELEMENTI TRAVE 
Revisione: 01 
Data: 02/03/2010 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2006-09-138; 2010-05-151 
Files: Mod00_T027_freccia_ALGOR.PSP; Mod00_T027_freccia.PSP 

 

• Scopo: 

Validazione del calcolo della freccia di elementi D2 (A e R). 
 

• Descrizione test: 

Si prende in esame una trave semplicemente appoggiata sottoposta ad un carico distribuito. 
 

 

• Tipo di confronto: 

Calcolo manuale. 

• Tabella risultati: 

 

Parametro 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 
ALGOR 

Differenza 
Soluzione 

e_SAP 
Differenza 

freccia 
[cm] 

2.61 2.60 0.38% 2.60 0.38% 

 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in ottimo accordo con quelli teorici. Va sottolineato che l’analisi è eseguita senza l’inserimento di un nodo 
intermedio nella trave. La differenza di risultati è ammissibile in quanto la freccia è ottenuta dal programma come integrazione delle 
curvature. 

• Allegati: 

Calcoli manuali. 
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Test 28 SISMICA 1000/H, SOMMA V, EFFETTO P- 

Revisione: 01 
Data: 03/03/2010 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2006-09-138; 2010-05-151 
Files: Mod00_T028_sismica1000h_ALGOR.PSP; Mod00_T028_sismica1000h.PSP 

 

• Scopo: 

Validazione del calcolo del rapporto 1000/h, della somma V, dell’effetto P- (R). 
 

• Descrizione test: 

Si prende in considerazione un telaio piano caricato con forze distribuite permanenti sulle travate. 
 

 
 

Si considerano inoltre le forze sismiche da applicare per lo stato limite ultimo (SLU) e per lo stato limite di danno (SLD). I parametri 
utilizzati per il calcolo di tali forze sono i seguenti: 

• Fattore di importanza I = 1; 

• Zona sismica 2; 

• ag = 0.25 g; 

• Categoria di suolo di fondazione D; 

•  = 1; 

• S = 1.35; 

• TB = 0.2; TC = 0.8; TD = 2.0; 

•  = 1.0; 

• Altezza interpiano = 350 cm; 

• T1 = 0.075∙(3.5∙3)3/4 = 0.437; 

• Fattore di struttura q=4. 
 

• Tipo di confronto: 

Calcolo manuale. In particolare si fa riferimento ai paragrafi 4.11.1.1 e 4.11.2 e dell’OPCM 3431. 
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• Tabella risultati: 

 

Parametro Struttura 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 
ALGOR 

Differenza 
Soluzione 

e_SAP 
Differenza 

Sismica 1000/H 
[-] 

Pilastri  
secondo piano 

4.4 4.4 0.00% 4.4 0.00% 

Pilastri  
primo piano 

7.3 7.3 0.00% 7.3 0.00% 

Pilastri  
piano terra 

7.2 7.2 0.00% 7.2 0.00% 

Sismica 1000/H (nodi) * 
[-] 

Pilastri  
secondo piano 

5.8 5.8 0.00% 5.8 0.00% 

Somma V 
[daN] 

Pilastri  
secondo piano 

2.363e+4 2.363e+4 0.00% 2.359e+4 0.17% 

Pilastri  
primo piano 

3.910e+4 3.910e+4 0.00% 3.904e+4 0.15% 

Pilastri  
piano terra 

4.683e+4 4.683e+4 0.00% 4.676e+4 0.15% 

Effetto P -  
[-] 

Pilastri  
secondo piano 

0.041 0.041 0.00% 0.041 0.00% 

Pilastri  
primo piano 

0.081 0.081 0.00% 0.081 0.00% 

Pilastri  
piano terra 

0.1 0.1 0.00% 0.1 0.00% 

 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in ottimo accordo con quelli teorici.  
 
(*) Il risultato 1000/H (nodi) è ottenuto non visualizzando i nodi del secondo impalcato. 
 

• Allegati: 

Calcoli manuali e mappe di colore dei risultati (soluzione ALGOR). 
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Traslazioni dei nodi con carichi 
permanenti + sisma SLD 

[cm] 

 

Sismica 1000/H 
[-] 

 

Sismica 1000/H (nodi) 
[-] 

 

 
 
 

 
 

 
Sismica 1000/H (nodi) * 

[-] 
 
 
 
 

(*) risultato ottenuto non visualizzando i nodi del 
secondo impalcato.  
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Dati utilizzati per il calcolo del parametro somma V e mappe di colore dei risultati (soluzione ALGOR). 
 

 

Forze orizzontali derivanti  
dal sisma SLD 

[daN] 

 

Somma V 
[daN] 
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Dati utilizzati per il calcolo dell’effetto P- e mappe di colore dei risultati (soluzione ALGOR). 

 

Traslazioni dei nodi con carichi 
permanenti + sisma SLU 

[cm] 

 

Somma V 
[daN] 

 

Somma N 
[daN] 

 

Effetto P- 
[-] 
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Calcoli manuali. 
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Test 29 Sismica 1000/H Eurocodice 8 
Revisione: 01 
Data: 15/06/2018 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2018-06-182 
Files: Mod00_T29_sismica1000h_EC8.PSP 

  

• Scopo: 

Validazione del valore 1000/H necessario per le verifiche di limitazione del danneggiamento secondo il §4.4.3 dell’Eurocodice 8. 

• Descrizione test: 

Si considera una struttura a telaio in c.a. avente le seguenti caratteristiche: 
 
GEOMETRIA: 

• H pilastri = 285 cm 

• Sezione pilastri = 40x60 cm 

• Sezione travi = 30x40 cm 

• Luce travi = 500 cm 

• Interasse telai = 420 cm 
 

SEZIONE 

• B = 10 mm 

• H = 200 mm 
 
 
MATERIALE 
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CARICHI 
 
Solai primo piano 
 

Peso proprio 450 daN/m2 

Permanenti portati 100 daN/m2 

Variabile 200 daN/m2 

 
Solai copertura 
 

Peso proprio 500 daN/m2 

Permanenti portati 0 daN/m2 

Variabile 150 daN/m2 

 
Tamponamenti 
 

Carico distribuito 1350 daN/m 

 
Sisma 
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• Tipo di confronto: 

Viene confrontato il risultato sismica 1000/H fornito da PRO_SAP con quello ottenuto da calcolo manuale 

• Tabella risultati: 

 

Parametro Unità di misura Calcoli manuali 
Soluzione 
PRO_SAP 

Differenza 

Sismica 1000/H 
(elemento d2 

numero 9) 
- 0.55 0.55 0.0% 

 

• Commenti: 

I risultati numerici ottenuti da PRO_SAP sono in perfetto accordo con quelli calcolati manualmente. 

• Allegati: 

Immagini relative alle mappe di PRO_SAP e calcoli manuali. 
 
CALCOLO MANUALE 
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RISULTATI PRO_SAP 
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Test 30 ANALISI DI UN EDIFICIO CON ISOLATORI SISMICI 
Revisione: 01 
Data: 15/03/2010 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2007-12-143; 2010-05-151 
Files: Mod00_T030_isolatori_ALGOR.PSP; Mod00_T030_isolatori.PSP 

• Scopo: 

Validazione delle verifiche su un edificio con isolatori sismici (M, A e R).  

• Descrizione test: 

Si verificano alcuni risultati derivanti da un’analisi statica lineare su un fabbricato in cemento armato isolato sismicamente mediante 
un sistema di isolatori elastomerici. 
Per il confronto si è scelto un isolatore d’angolo del fabbricato. 
 

 
STRUTTURA IN CEMENTO ARMATO UTILIZZATA PER LA VALIDAZIONE 

• Tipo di confronto: 

M.Dolce, D.Cardone, F.C.Ponzo, A.Di Cesare, Progetto di edifici con isolamento sismico, ed. IUSS Press, pag.125. 
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• Tabella risultati: 

Confronto dei risultati dell’isolatore d’angolo della struttura (nodo n.113 della struttura modellata con PRO_SAP e isolatore n. 1 del 
sopraccitato testo). 
 

Parametro 
Soluzione 

testo 
Soluzione 
ALGOR 

Differenza 
Soluzione 

e_SAP 
Differenza 

de 
[cm] 

22.9 21.93 4.24% 21.96 4.10% 

ang fi 
[°] 

126.6 136.4 7.72% 136.74 8.01% 

Vmax 
[kN] 

874.8 890.59 1.80% 897.77 2.63% 

gam t 
[-] 

4.62 4.50 2.60% 4.51 2.38% 

Vcr 
[kN] 

2200.8 2440.94 10.91% 2455.66 11.58% 

 

• Commenti: 

I risultati numerici ottenuti sono da considerarsi più che soddisfacenti vista la natura dell’analisi e dell’incertezza sulla modellazione 
della struttura stessa. Nella tabella sono stati riportati i valori massimi di ciascuna grandezza (si veda il file relazione_sismica.doc 
inclusa nella cartella dei risultati 20071203_isol_iuss_RY2010_data). 

• Allegati 

Isolatore in PRO_SAP utilizato per il confronto: 
 

 



  CASI PROVA – MODULO 00 

Rev: Data: File: Programma: Tecnico: 

00 03/12/07 Mod00_T030_isolatori_ALGOR.PSP PRO_SAP vers. 2007-12-143 Ing. F. Barigozzi  

01 15/03/10 Mod00_T030_isolatori.PSP PRO_SAP vers. 2010-05-151 Ing. D. Fugazza  

 
Modulo base                                                                                                                                          Pagina 173 

Isolatore del testo utilizzato per il confronto: 
 

 
 
 
  
 



  CASI PROVA – MODULO 00 

Rev: Data: File: Programma: Tecnico: 

00 03/06/10 
Mod00_T031_mesh1.PSP 
platea.DXF 

PRO_SAP vers. 2010-05-151 Ing. Davide Fugazza 

 
Modulo base                                                                                                                                          Pagina 174 

Test 31 REALIZZAZIONE DI MESH PIANA SU GEOMETRIA CON PUNTI FISSI 
IMPORTATA DA FILE .DXF  
Revisione: 00 
Data: 03/06/2010 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2010-05-151 

Files: Mod00_T031_mesh1.PSP; platea.DXF 

 

• Scopo: 

Validazione dell’utilizzo delle funzionalità relative al nuovo meshatore (V). 
 

• Descrizione test: 

Si vuole realizzare la mesh della platea rappresentata nella figura sottostante. Sia internamente, sia sul contorno, sono presenti 
dei “punti fissi” (in numero pari a 234) sui quali dovrà giacere un nodo (per ciascun punto) della mesh (come confronto “visivo” 
verranno, nel seguito, riportati due dettagli relativi alle zone indicate). In tal senso la mesh da realizzare, oltre che essere delimitata 
dal contorno, sarà “obbligata” a passare per tali punti. Il file con la rappresentazione della platea verrà importato in PRO_SAP come 
file .DXF. 

 

 
Vista in pianta della platea 

 

• Tipo di confronto: 

Si confrontano mesh con differente livello di raffittimento e tipo di elemento (mesh costituite da soli elementi quadrangolari oppure 
da elementi quadrangolari e  triangolari insieme). 
 

• Commenti: 

Il file 20100603_mesh_pint.PSP, in supporto a tale documentazione, riporta la meshatura con elementi quadrangolari 
e triangolari e con lato di dimensione massima pari a 100 cm della platea in oggetto (di cui si fornisce anche il relativo 
file .DXF). 

• Allegati: 

Immagini rappresentative delle varie mesh realizzate. 
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Mesh con elementi quadrangolari e triangolari. Dimensione massima lato elemento = 100 cm, numero nodi = 1235, numero 

elementi = 1184 

 
Mesh con soli elementi quadrangolari. Dimensione massima lato elemento = 100 cm, numero nodi = 3005, numero elementi 

= 2875 
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Mesh con elementi quadrangolari e triangolari. Dimensione massima lato elemento = 50 cm, numero nodi = 4103, numero 

elementi = 4008 

 
Mesh con soli elementi quadrangolari. Dimensione massima lato elemento = 50 cm, numero nodi = 4845, numero elementi 

= 4682 
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Mesh con elementi quadrangolari e triangolari. Dimensione massima lato elemento = 25 cm, numero nodi = 14781, numero 

elementi = 14634 

 
Mesh con soli elementi quadrangolari. Dimensione massima lato elemento = 25 cm, numero nodi = 16169, numero elementi 

= 15859 
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Esempio di corrispondenza tra “punti fissi” della geometria (sinistra) e nodi della mesh (destra) in zone selezionate della platea (per 
la loro localizzazione si veda la figura sopra riportata “Vista in pianta della platea”) 
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Test 32 REALIZZAZIONE DI MESH PIANA SU GEOMETRIA CON SEGMENTI E 
FORI INTERNI  IMPORTATA DA FILE .DXF  
Revisione: 00 
Data: 03/06/2010 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2010-05-151 

Files: Mod00_T032_mesh2.PSP; geometria_1.DXF 

 

• Scopo: 

Validazione dell’utilizzo delle funzionalità relative al nuovo meshatore (V). 
 

• Descrizione test: 

Si vuole realizzare la mesh della geometria piana rappresentata nella figura sottostante. Tale geometria presenta due fori 
rettangolari interni che, come tali, non dovranno essere meshati. Successivamente a tale geometria verranno apportate modifiche, 
riportarte nelle pagine seguenti, secondo un livello di complessità crescente. In particolare, saranno aggiunti diversi segmenti interni 
allo scopo di verificare che la mesh oltre che essere delimitata dal contorno sia “obbligata” a passare per tali segmenti. Il file con 
la rappresentazione della platea verrà importato in PRO_SAP come file .DXF. 
 

 

 
 

Geometria di base della figura piana considerata 
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• Tipo di confronto: 

Si confrontano mesh ad elementi quadrangolari e triangolari ottenute facendo modifiche alla geometria iniziale. La massima 
dimensione del lato dell’elemento finito è pari a 100 cm. 
 

• Commenti: 

Nel seguito vengono commentati i dettagli relativi alle mesh realizzate considerando la geometria iniziale e quelle modificate. 
 
Geometria 1.  La geometria di base presenta 2 fori rettangolari interni al contorno. La meshatura iniziale ignora tali fori 

considerando la figura come costituita da 3 poligoni indipendenti da meshare: un poligono esterno (delimitato dal 
contorno) e 2 interni. Tuttavia, il “vincolo” rappresentato dal contorno dei fori, momentaneamente non considerati, 
è rispettato nel senso che la mesh è “costretta” a passare per essi. Per ottenere la mesh desiderata, cioè quella 
ottenuta considerando i fori, è sufficiente eliminare manualmente gli elementi finiti in esubero. 

 
Geometria 2.  Rispetto alla geometria di base tale geometria presenta 2 segmenti aggiuntivi orizzontali e 2 verticali. Come nel 

caso precedente (geometria 1) la meshatura iniziale ignora i fori considerando la figura come costituita da 3 
poligoni indipendenti. Tuttavia, sia il “vincolo” rappresentato dal contorno dei fori, momentaneamente non 
considerati, sia quello rappresentato dai segmenti aggiuntivi è rispettato, nel senso che la mesh è “costretta” a 
passare per essi. Per ottenere la mesh desiderata, cioè quella ottenuta considerando i fori, è sufficiente eliminare 
manualmente gli elementi finiti in esubero. 

 
Geometria 3.  Rispetto alla geometria di base tale geometria presenta 2 segmenti aggiuntivi orizzontali, 6 verticali e 2 obliqui. 

La meshatura iniziale ignora i 2 fori rettangolari ma ne considera uno centrale più grande che in realtà non 
dovrebbe essere presente. Questo è dovuto al fatto che ci sono poligono interni al contorno esterno che hanno 
lati in comune (vedere figura riportata alla fine). Tuttavia, sia il “vincolo” rappresentato dal contorno dei 2 fori, 
momentaneamente non considerati, sia quello rappresentato dai segmenti aggiuntivi è rispettato, nel senso che 
la mesh è “costretta” a passare per essi. Per ottenere la mesh desiderata, cioè quella ottenuta considerando i 2 
fori laterali piccoli ed ignorando quello grande centrale, è sufficiente eliminare manualmente gli elementi finiti in 
esubero in corrispondenza dei 2 fori laterali e ricreare una mesh aggiuntiva in corrispondenza di quello centrale. 

 
Geometria 4.  Rispetto alla geometria 3 su tale geometria è stato ridefinito (nel senso di ridisegnato) nel file .DXF il rettangolo 

centrale (vedere figura riportata alla fine). In tal modo tale poligono è “visto” da PRO_SAP come poligono 
“fittiziamente” indipendente, cioè non avente lati in comune con altri poligoni. In tal modo, e in accordo con i casi 
precedenti, il meshatore pur rispettando il vincolo di “contorno” ignora (in questo caso è proprio quello che si 
vuole) il foro. Per ottenere la mesh desiderata, ciè quella ottenuta considerando i 2 fori laterali, è sufficiente 
eliminare manualmente gli elementi finiti in esubero. 

 

Il file 20100603_mesh_fsint.PSP, in supporto a tale documentazione, riporta la meshatura definitiva relativa alla 
geometria di base (Geometria 1) di cui si fornisce anche il relativo file .DXF. 
 

• Allegati: 

Immagini rappresentative delle varie mesh realizzate. 
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Geometria 1: figura piana con fori rettangolari interni 

 
 

Mesh iniziale della geometria 1. Soi noti come i fori siano “chiusi” dagli elementi finiti 

 
 

Mesh finale della geometria 1 ottenuta dalla mesh inziale eliminando gli elementi finiti in corrispondenza dei  fori 

 
Geometria 2: figura piana con fori rettangolari interni e segmenti aggiuntivi orizzontali (in rosso) e verticali (in verde) 
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Mesh iniziale della geometria 2. Soi noti come i fori siano “chiusi” dagli elementi finiti 

 
Mesh finale della geometria 2 ottenuta dalla mesh inziale eliminando gli elementi finiti in corrispondenza dei  fori 

 
Geometria 3: figura piana con fori rettangolari interni e segmenti aggiuntivi orizzontali (in rosso), verticali (in verde) ed 

obliqui (in blu) 
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Mesh iniziale della geometria 3. Soi noti come i fori siano “chiusi” dagli elementi finiti e come il rettangolo centrale sia 

considerato dal meshatore come foro “aggiuntivo” 

 
Mesh finale della geometria 3 ottenuta dalla mesh inziale eliminando gli elementi finiti in corrispondenza dei  fori e creando 

una ulteriore mesh in corrispondenza del foro “aggiuntivo” 

 

 
 

Geometria 4: figura piana con fori rettangolari interni, segmenti aggiuntivi orizzontali (in rosso), verticali (in verde), obliqui 
(in blu) e con poligono rettangolare (in azzurro) “ridefinito” 
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Mesh iniziale della geometria 4. Soi noti come i fori siano “chiusi” dagli elementi finiti e come il rettangolo centrale non sia 
considerato dal meshatore come foro 

 
 

Mesh finale della geometria 4 ottenuta dalla mesh inziale eliminando gli elementi finiti in corrispondenza dei  fori 

 
 

 
 

Dettaglio relativo alla geometria 3: si noti come i rettangoli 1 e 3 (tratteggiati in nero) abbiano un lato in comune (in rosso) 
con il rettangolo 2 (in azzurro) 
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Dettaglio relativo alla geometria 4: il rettangolo 2 (in azzurro) è stato ridefinito nel file .DXF 
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Test 33 REALIZZAZIONE DI MESH PIANE SU GEOMETRIE COSTRUITE IN 
PRO_SAP  
Revisione: 00 
Data: 03/06/2010 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2010-05-151 

Files: Mod00_T033_mesh_quadri.PSP; Mod00_T033_mesh_cuori.PSP;  
          Mod00_T033_mesh_fiori.PSP; Mod00_T033_mesh_picche.PSP 

• Scopo: 

Validazione dell’utilizzo delle funzionalità relative al nuovo meshatore (V). 

• Descrizione test: 

Si vuole realizzare la mesh di 4 figure geometriche corrispondenti, in maniera semplificata, ai semi delle carte da gioco (quadri, 
cuori, fiori, picche) come rappresentato nelle figure sottostanti. Le geometrie sono state costruite partendo da una griglia di nodi e 
utilizzando successivamente il comando Mesh D3 poligonale. La mesh viene realizzata automaticamente dopo aver cliccato OK. 

 
Geometria “quadri” 

 
Geometria “cuori” 

 
Geometria “fiori” 

 
Geometria “picche” 
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• Tipo di confronto: 

Si confrontano mesh con elementi quadrangolari oppure con elementi quadrangolari e triangolari. La massima dimensione del lato 
dell’elemento finito è variabile a seconda della geometria considerata. 
 

• Commenti: 

Nella fase di costruzione della mesh i nodi della griglia non vengono considerati ad eccezione del caso in cui tali nodi vengano 
selezionati. 
  

• Allegati: 

Immagini rappresentative delle varie mesh realizzate. 
  



  CASI PROVA – MODULO 00 

Rev: Data: File: Programma: Tecnico: 

00 03/06/10 

Mod00_T033_mesh_quadri.PSP 
Mod00_T033_mesh_cuori.PSP 
Mod00_T033_mesh_fiori.PSP 
Mod00_T033_mesh_picche.PSP 

PRO_SAP vers. 2010-05-151 Ing. Davide Fugazza 

 
Modulo base                                                                                                                                          Pagina 188 

 
 

Mesh “quadri” con elementi quadrangolari (3136 elementi). Dimensione massima lato elemento = 25 cm 

 
 

Mesh “cuori” con elementi quadrangolari e triangolari (1156 elementi). Dimensione massima lato elemento = 50 cm 
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Mesh “fiori” con elementi quadrangolari (3255 elementi). Dimensione massima lato elemento = 25 cm 

 
 

Mesh “picche” con elementi quadrangolari e triangolari (1514 elementi). Dimensione massima lato elemento = 40 cm 



  CASI PROVA – MODULO 00 

Rev: Data: File: Programma: Tecnico: 

00 28/09/07 
Mod00_T034_buckling1a_ALGOR.PSP 
Mod00_T034_buckling1b_ALGOR.PSP 

PRO_SAP vers. 2007-03-141 Ing. G. Milani  

01 29/03/10 
Mod00_T034_buckling1a.PSP 
Mod00_T034_buckling1b.PSP 

PRO_SAP vers. 2010-05-151 Ing. D. Fugazza  

 
Modulo base                                                                                                                                          Pagina 190 

Test 34 ANALISI DI BUCKLING DI PIASTRA ISOTROPA 
Revisione: 02 
Data: 19/01/2011 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2007-03-141; 2010-05-151;  
Files:  Mod00_T034_buckling1a_ALGOR.PSP; Mod00_T034_buckling1b_ALGOR.PSP 
           Mod00_T034_buckling1a.PSP; Mod00_T034_buckling1b.PSP            

 

• Scopo: 

Valutazione del carico critico ottenuto mediante analisi di “buckling” di una piastra rettangolare elastica isotropa semplicemente 
appoggiata ai quattro lati e di dimensioni L=200 cm H=100 cm. 
 

• Descrizione test: 

DATI GEOMETRICI: 
Si considera una piastra di lunghezza L=200 cm, altezza H=100 cm e spessore t=1/200 L semplicemente appoggiata ai quattro 
lati, come rappresentato nella figura sottostante. Si considera la piastra in oggetto costituita da materiale elastico isotropo avente 
modulo elastico E=100 daN/cm2 e coefficiente di Poisson  =0.  

 
Piastra rettangolare isotropa: geometria e carichi applicati 

 
CARICHI: 

Si considera la piastra soggetta a carico distribuito di compressione 
Ep lungo i lati verticali. 

Ep  rappresenta il carico critico 

Euleriano. 
 
MODELLO NUMERICO 
 
Nei files 20070928_buckling1a.PSP, 20070928_buckling1a_RY2010.PSP, 20070928_buckling1a_RY2010new.PSP si adotta 
una mesh costituita da 10 elementi quadrangolari a quattro nodi lungo la direzione x e 5 lungo la direzione y (si veda l’immagine 
riportata nella pagina successiva). 
 
Nei files 20070912_buckling1b.PSP, 20070928_buckling1b_RY2010.PSP, 20070928_buckling1b_RY2010new.PSP si adotta 
una discretizzazione in elementi finiti della piastra costituita da 20 elementi quadrangolari a quattro nodi lungo la direzione x e 10 
lungo la direzione y (si veda l’immagine riportata nella pagina successiva). 

pE Ep
L

H
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-a -b 

Discretizzazione in elementi finiti utilizzata. –a: Mesh 1. –b: Mesh 2 
 

• Tipo di confronto: 

Confronto con soluzione teorica.  
Nell’ambito della teoria delle piastre sottili (teoria di Kirchhoff-Love), il carico critico Euleriano per il problema in oggetto può essere 
valutato direttamente attraverso la seguente formula: 

22 /4 HDpE =  ( 1 ) 

Ove 
Ep  è il carico (distribuito) critico Euleriano e )1(12/ 23 −= EtD . 

La deformata critica è espressa attraverso la seguente funzione nelle due variabili indipendenti x, y nel piano della piastra: 

( )
L

x

H

y
Cyxu

 2
sinsin, =  ( 2 ) 

Ove C  è una costante arbitraria e u  è lo spostamento fuori dal piano della piastra. 

 

• Tabelle risultati: 

 

[daN/cm] 

 
Carico critico teorico 
CCT [ formula ( 1 ) ] 

 

Soluzione  
ALGOR 

Differenza  
con CCT 

Soluzione con 
altro software 

Differenza  
con CCT 

Mesh 1 0.03290 0.03520 6.99% 0.03318 0.85% 

Mesh 2 0.03290 0.03340 1.52% 0.03243 1.43% 

 

[daN/cm] 

 
Carico critico teorico 
CCT [ formula ( 1 ) ] 

 

Soluzione  
e_SAP (*) 

Differenza  
con CCT 

Soluzione con 
altro software 

Differenza  
con CCT 

Mesh 1 0.03290 0.03490 6.08% 0.03318 0.85% 

Mesh 2 0.03290 0.0334 1.52% 0.03243 1.43% 
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Si ripetono le simulazioni con coefficiente di Poisson  =0.2. La qualità dei risultati è confrontabile a quella ottenuta con  =0. 

 

[daN/cm] 

 
Carico critico teorico 
CCT [ formula ( 1 ) ] 

 

Soluzione 
ALGOR 

Differenza 
con CCT 

Soluzione con 
altro software 

Differenza 
con CCT 

Mesh 1 0.03427 0.03660 6.80% 0.03452 0.73% 

Mesh 2 0.03427 0.03480 1.55% 0.03377 1.46% 

 

[daN/cm] 

 
Carico critico teorico 
CCT [ formula ( 1 ) ] 

 

Soluzione 
e_SAP (*) 

Differenza 
con CCT 

Soluzione con 
altro software 

Differenza 
con CCT 

Mesh 1 0.03427 0.03910 14.09% 0.03452 0.73% 

Mesh 2 0.03427 0.03750 9.43% 0.03377 1.46% 

 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in buono/ottimo accordo con quelli teorici. 
 
(*) risultati relativi alla versione corrente di e_SAP. 
 

• Allegati: 

 
Deformata critica del primo modo: soluzione PRO_SAP. 

 

                                    Mesh 1                                                                                    Mesh 2 
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Test 35  ANALISI DI BUCKLING DI UN CILINDRO COMPRESSO INCASTRATO 
ALLA BASE 
Revisione: 02 
Data: 19/01/2011 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2007-03-141; 2010-05-151;  
Files: Mod00_T035_buckling2_ALGOR.PSP, Mod00_T035_buckling2b_ALGOR.PSP 
          Mod00_T035_buckling2a.PSP, Mod00_T035_buckling2b.PSP           

 

• Scopo: 

Valutazione del carico critico ottenuto mediante analisi di “buckling” per un cilindro compresso di dimensioni L=400 cm R=100 cm. 
 

• Descrizione test: 

DATI GEOMETRICI: 
Si considera un cilindro compresso di lunghezza L=400 cm, raggio R=100 cm e spessore t=1/400 L soggetto a compressione su 
una delle basi e incastrato all’altra base, come rappresentato nella figura sottostante. Si considera il tubo costituito da materiale 
elastico isotropo avente modulo elastico E=100000 daN/cm2 e coefficiente di Poisson  =0. 

 

 

Cilindro assialmente compresso: geometria e carichi applicati 
 
CARICHI: 

Si considera il tubo soggetto a carico distribuito di compressione Ep  lungo una delle facce verticali. Ep  rappresenta il carico 

critico Euleriano. 
 
MODELLO NUMERICO: 
 
Nei file 20071002_buckling2.PSP, 20071002_buckling2a_RY2010.PSP, 20071002_buckling2a_RY2010new.PSP si adotta una 
mesh costituita da elementi plate and shell a 4 nodi; si adotta una suddivisione sia radiale che assiale in 40 elementi (si veda 
l’immagine riportata sotto).  
 
Nei file 20071002_buckling2b.PSP, 20071002_buckling2b_RY2010.PSP, 20071002_buckling2a_RY2010new.PSP si adotta 
una mesh costituita da elementi plate and shell a 4 nodi; si adotta una suddivisione sia radiale che assiale in 80 elementi (si veda 
l’immagine riportata nella pagina successiva). 
 

Ep
L

2R
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-a -b 

Discretizzazione in elementi finiti utilizzata, mesh 1. –a: visione assonometrica. –b: visione dall’alto 
 
 

  

-a -b 

Discretizzazione in elementi finiti utilizzata, mesh 2. –a: visione assonometrica. –b: visione dall’alto 
 

• Tipo di confronto: 

Confronto con altro software. 
 

• Tabella risultati: 

 

[daN/cm] 

 
Soluzione 

ALGOR 
 

Soluzione 
e_SAP (*) 

Soluzione con 
altro software 

Differenza 
con ALGOR 

Differenza 
con e_SAP 

Mesh 1 262.09 299.16 249.87 4.89% 19.73% 

Mesh 2 247.32 260.16 242.61 1.94% 7.23% 

 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in buono/ottimo accordo con quelli ottenuti con altro software. 
 
(*) risultati relativi alla versione corrente di e_SAP. 

• Allegati: 
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Deformata critica, primo modo, mesh 1: soluzione PRO_SAP. 
 

 

 
 
Deformata critica, primo modo, mesh 1: soluzione con altro software. 
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Test 36 ANALISI DI PARETI FORATE 
Revisione: 02 
Data: 19/01/2011 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2007-03-141; 2010-05-151;  
Files: Mod00_T036_Pareteforata_ALGOR.psp; Mod00_T036_Telaio_ALGOR.psp; Mod00_T036_Pareteforata.psp; 
          Mod00_T036_Telaio.psp 

 

• Scopo: 

Validazione dell’analisi di pareti forate(A). 
 

• Descrizione test: 

Si analizza il comportamento di pareti in cemento armato forate realizzate sia con elementi D3 che con modelli a telaio. La parete 
forata e’ stata modellata con la mesh costituita da elementi D3 rappresentata nella figura sottostante.  
 

 

  
Geometria della parete forata (Pozzati, Vol II); Geometria e mesh PROSAP 

 

• Tipo di confronto: 

Confronto con altro software e con modello a telaio equivalente. 
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• Allegati. 

Mappa degli spostamenti orizzontali ottenuti con ALGOR (a sinistra)  e con il software di confronto (a destra) per il modello ad 
elementi shell. 

 

 

 

Spostamenti e diagrammi dei momenti flettenti calcolati con la teoria di Rosman–Beck (Pozzati, II vol., II parte). 
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Mappa della tensione 12  alla base (a sinistra) e dettaglio (a destra): soluzione ALGOR. 

  

Mappa della tensione 22  alla base (a sinistra) e dettaglio (a destra): soluzione ALGOR. 
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Mappa delle tensioni zz  alla base (a sinistra) e dettaglio (a destra): soluzione ottenuta con il software di confronto. 

  
 

Mappa delle azioni macro N di membrana (a sinistra) e M di membrana (a destra). 
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Vista solida, traslazione lungo la direzione orizzontale, sforzo normale e momento flettente 3-3 per il modello a telaio equivalente(*): 
soluzione ALGOR. 

   
 

 
(*) Si considera un modello costruito con elementi D2. I traversi sono modellati con 3 elementi D2, due lateriali ed uno centrale. Agli 
elementi laterali è stata assegnata una rigidezza molto  maggiore per riprodurre l’irrigidimento dei traversi nelle zone in  cui essi si 
incastrano nei pilastri. 
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• Tabella risultati(**): 

 

 
Soluzione ALGOR 

Modello D3 
 

 
Soluzione ALGOR 
Modello a telaio 

 

 
Soluzione  

semi-analitica 
 

 
Soluzione con 
altro software 

 

 
ux= 2.79 cm 

 
ux= 2.78 cm 

 
ux= 3.06 cm  

 
ux=2.76 cm 

 


zz=  59.22 Kg/cm2 


zz= -30.83 Kg/cm2 

C
zz=  10.99 Kg/cm2 

D
zz= -52.65 Kg/cm2 

 

− 

− 

− 

− 

 


zz= 62.2   Kg/cm2 


zz=-36.8   Kg/cm2 

C
zz= 12.15 Kg/cm2 

D
zz=-56.47 Kg/cm2  

 


zz=  60.67 Kg/cm2 


zz= -33.14 Kg/cm2 

C
zz=  11.16 Kg/cm2 

D
zz= -54.06 Kg/cm2 

 
M1 = 1.322·107  Kgcm 
M2 = 4.33·106    Kgcm 
N   = 0.796·105  Kg 

 

 
M1 = 1.317·107   Kgcm 
M2 =  4.349·106  Kgcm 
N   = 8.028·104   Kg 

 
M1 = 1.48·107   Kgcm 
M2 = 4.1·106     Kgcm 
N   = 0.764·105 Kg  

 
- 
- 
- 

 

 
Soluzione e_SAP 

Modello D3 
 

 
Soluzione e_SAP 
Modello a telaio 

 

 
Soluzione  

semi-analitica 
 

 
Soluzione con 
altro software 

 

 
ux= 2.63 cm 

 
ux= 2.74 cm 

 
ux= 3.06 cm  

 
ux=2.76 cm 

 


zz=  55.41 Kg/cm2 


zz= -26.83 Kg/cm2 

C
zz=    8.01 Kg/cm2 

D
zz= -50.00 Kg/cm2 

 

− 

− 

− 

− 

 


zz=  62.2   Kg/cm2 


zz= -36.8   Kg/cm2 

C
zz=  12.15  Kg/cm2 

D
zz= -56.47 Kg/cm2  

 


zz=  60.67 Kg/cm2 


zz= -33.14 Kg/cm2 

C
zz=  11.16 Kg/cm2 

D
zz= -54.06 Kg/cm2 

 
M1 = 1.179·107  Kgcm 
M2 = 3.72·106    Kgcm 
N   = 0.810·105  Kg 

 

 
M1 = 1.311·107   Kgcm 
M2 =  4.286·106  Kgcm 
N   = 8.056·104   Kg 

 
M1 = 1.48·107   Kgcm 
M2 = 4.1·106     Kgcm 
N   = 0.764·105 Kg  

 
- 
- 
- 

 
 
(**) Confronto tra gli spostamenti in sommità e le tensioni alla base della parete nei punti estremali delle mensole nel caso del 
modello con elementi D3, i momenti, lo sforzo normale e i momenti alla base delle mensole nel caso del modello a telaio equivalente 
con elementi D2. 
 

• Commenti: 

La soluzione per mensole forate di Rosman-Beck e’ una soluzione tecnica basata sulla ipotesi di azione diffusa delle azioni di 
collegamento dei traversi. Si osservi che la freccia massima calcolata con entrambi i sofware (PRO_SAP e software di confronto) 
risulta inferiore a quella ottenuta tramite soluzione analitica, in quanto la modellazione mediante elementi D3 risulta maggiormente 
aderente allo schema strutturale di una mensola forata. Infatti, lo schema mensola forata risulta più  rigido rispetto allo schema 
delle due mensole collegate mediante collegamenti discreti(e.g. Pozzati, II vol., II parte pag. 353). 
 



  CASI PROVA – MODULO 00 

Rev: Data: File: Programma: Tecnico: 

00 16/07/08 Mod00_T037_Nafems6_ALGOR.PSP PRO_SAP vers. 2007-03-141 Ing. G. Milani  

 
Modulo base                                                                                                                                          Pagina 202 

Test 37 BIMETALLIC STRIP (NAFEMS EXERCISE 6) 
Revisione: 00 
Data: 29/03/2010 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2007-03-141; 2010-05-151 
File: Mod00_T037_Nafems6_ALGOR.PSP 

 

• Scopo: 

Validazione del software in ambito lineare attraverso confronto con esempi di cui sono noti risultati di riferimento forniti da Nafems- 
The International Association for the Engineering Analysis Community (Nafems Workbook of Examples R0019). 
 

 
Bimetallic strip: geometria 

• Descrizione test: 

Si considera la piastra bimetallica rappresentata nella figura riportata sopra. Si assumono le seguenti posizioni per i punti 
rappresentati (misure espresse in mm):  
 

00F

20E

24D

04C

24B

20A

YXpunto

−

−

 
( 3 ) 

 
Si suppone che la piastra sia realizzata con 2 materiali elastici isotropi: 
 

- Material 1: modulo di Young E=100000 MPa, coefficiente di Poisson 0, coefficiente di dilatazione termica 
1510 −− = C ; 

- Material 2: modulo di Young E=200000 MPa, coefficiente di Poisson 0, coefficiente di dilatazione termica 
15102 −− = C . 

 
Si suppone la piastra caricata attraverso le seguenti due distribuzioni di carico: 
- CARICO I: sui lato verticale BCD è imposto uno spostamento orizzontale pari a 0.01 mm; 
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- CARICO II:  si impone una variazione termica CT = 3  distribuita su entrambi i materiali.  

 
I vincoli applicati al modello sono i seguenti: 

- CARICO I: in A  e E  vincoli allo spostamento orizzontale, in F  alla traslazione verticale e orizzontale. 

- CARICO II: in C  vincolo allo spostamento verticale, in F  alla traslazione verticale e orizzontale. 

 
Le mesh utilizzate per le analisi sono rappresentate nella figura sottostante. 
- CARICO I: Mesh 1. 
- CARICO II: Mesh 1 e Mesh 2. 
 

  

-a: Mesh 2 

-b: Mesh 1 

Mesh utilizzate per le analisi e i confronti con NAFEMS 

• Tipo di confronto: 

La presenza di due materiali a modulo elastico diverso soggetti allo stesso allungamento o a distorsione termica determina una 

discontinuità nella tensione xx  orizzontale.  

La tensione risultante nel caso di spostamento impresso lungo il lato BD è: 

L
E i

xx


 )(=  ( 4 ) 

Ove   è lo spostamento impresso, AB −=L  e 
( )iE  il modulo di Young del materiale i  ( 2,1=i ). 

La forza risultante (Boley e Weiner) nel caso di carico termico T  è pari a: 

 
( ) ( )( )

( ) 







+

−
=

2)1(

21

118

EE

htT
Fxx


 

( 5 ) 

 
Rispettivamente di trazione in un materiale e di compressione nell’altro. 
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• Tabella risultati: 

 

 
Parametro 
CARICO I 

 

 
Soluzione teorica  

(equazione 10) 
 

Soluzione 
ALGOR 

Differenza 

xx  Material 1 [MPa] 250 250 0.00% 

xx  Material 2 [MPa] 500 500 0.00% 

 

Parametro 
CARICO II 

 
Soluzione teorica 

(equazione 11) 
 

Soluzione 
ALGOR 

Differenza 

xx  punti A e B Material I  

Mesh1 [MPa] 
-1 -1 0.00% 

xx  punti F e C Material I  

Mesh1 [MPa] 
2 2 0.00% 

xx  punti F e C Material II  

Mesh1 [MPa] 
-2 -2 0.00% 

xx  punti E e D Material II  

Mesh1 [MPa] 
1 1 0.00% 

 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in perfetto accordo con quelli teorici. 

• Allegati: 

Campo di tensioni orizzontali non mediato (a sinistra) e mediato (a destra) dovute al CARICO I: soluzione ALGOR. 
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Campo di tensioni orizzontali lungo una sezione verticale dovute al CARICO I. 

 

 
 
Patch tensioni orizzontali (-a), particolare tensioni Material 1 (-b), Material 2 (-c), commento manuale NAFEMS (-d): soluzione 
ALGOR. 

 

-a: Mesh 1 CARICO II 

 

-b: Mesh 1 CARICO II Material 1 
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-c: Mesh 1 CARICO II Material 2 

 

-d 

Campo di tensioni orizzontali (-a) mesh distorta(*), commento manuale NAFEMS (-b): soluzione ALGOR. 

 

-c: Mesh 1 CARICO II Material 2 

 

-b 

 
(*) Nel caso di mesh distorta (Mesh II) si osserva un naturale deterioramento dell’accuratezza delle tensioni orizzontali, in accorto 
all’osservazione qualitativa riportata nel manuale Nafems. 
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Test 38 ANALISI ELASTICA DI PIASTRA CON INTAGLIO CIRCOLARE (FLAT 
BAR WITH EDGE NOTCHES-NAFEMS EXERCISE 9) 
Revisione: 02 
Data: 19/01/2011 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2007-03-141; 2010-05-151;  

Files: Mod00_T038_Nafems9_ALGOR.PSP; Mod00_T038_Nafemes9.PSP;  

• Scopo: 

Validazione del software in ambito lineare attraverso confronto con esempi di cui sono noti risultati di riferimento forniti da Nafems- 
The International Association for the Engineering Analysis Community (Nafems Workbook of Examples R0019). 
 
 

 
Geometria dell’esempio analizzato 

 

• Descrizione test: 

Si considera la piastra con intagli circolari rappresentata nella figura riportata sopra. Si assumono i seguenti valori per le grandezze 
rappresentate: L=200 mm, W=80 mm raggio d’intaglio r=10 mm, spessore della piastra t=1 mm. 
 
Si suppone che la piastra sia realizzata con materiale elastico isotropo (modulo di Young E=200000 MPa, coefficiente di Poisson 
0.3). 
 

Si suppone la piastra caricata sui lati verticali con due coppie simmetriche di modulo pari a M =5333 N mm. 
Si discretezza, sfruttando condizioni di simmetria (asse ED) e antisimmetria (asse DC) solo un quarto di piastra. 
È’ possibile simulare l’applicazione del momento esterno attraverso l’imposizione di un carico distribuito triangolare agente su BC, 
con valore massimo in B pari a 10 N/mm e minimo in C pari a 0. 
 
La piastra è discretizzata attraverso elementi quadrangolari a quattro nodi in stato piano di tensione. Sono analizzate 5 mesh a 
livello di raffittimento crescente, come illustrato nella figura riportata nella pagina successiva (Mesh 0 si riferisce alla 
discretizzazione proposta da Nafems). 
 

• Tipo di confronto: 

Valutazione della tensione xx  nel punto E  (si veda a tal proposito la figura riportata nella pagina precedente) e confronto con la 

soluzione target fornita da Peterson.  
 
La tensione nominale per una piastra elastica isotropa rettangolare di dimensioni W×L, spessore t e soggetta a momento flettente 

M  agli estremi verticali di lunghezza W è fornita dalla seguente espressione: 
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( )2
2

6

rWt

M
xx

−
=  ( 6 ) 

 
Il fattore di concentrazione degli sforzi è invece: 
 



 max=TK  ( 7 ) 

Peterson suggerisce di assumere, per le dimensioni della piastra considerate 84.1=TK . 

 

 

Mesh 2 

Mesh 1 

Mesh 0 
[NAFEMS] 

Varie discretizzazioni in elementi finiti usate per la validazione 
 

• Tabella risultati: 

xx  nel punto E  [MPa] 
Soluzione 
Peterson 

 
Soluzione 

ALGOR 
 

Differenza 
Soluzione 
e_SAP (*) 

Differenza 

Mesh 0 32.70 28.40 13.15% 28.30 13.46% 

Mesh 1 32.70 30.89 5.53% 31.41 3.94% 

Mesh 2 32.70 32.39 0.95% 32.89 0.58% 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in buono/ottimo accordo con quelli di riferimento e con il commento A9.1 all’esempio fornito da Nafems. (*) 
risultati relativi alla versione corrente di e_SAP. 
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• Allegati: 

Mappe di colore della tensione xx  e deformata elastica: soluzione ALGOR. 

 
Convergenza al valore della tensione orizzontale in E suggerita da Peterson al raffittimento della mesh. 
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Test 39 PLATEA NERVATA 
Revisione: 01 
Data: 29/03/2010 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2007-03-143; 2010-05-151 
File: Mod00_T039_plateaNervata_ALGOR.PSP 

 

• Scopo: 

Validazione del comportamento delle platee su suolo alla winkler con nervature costituite da elementi D2 e da elementi D3 (A).  
 

• Descrizione test: 

Si considera una platea di fondazione costituita da elementi D3 su suolo alla Winkler con nervature costituite da elementi D2 e da 
elementi D3.  
 
DATI GEOMETRICI: 
Lastra di 500 cm X 500 cm su suolo alla Winkler di calcestruzzo spessa 30 cm con nervature rettangolari incrociate  caricate con 
carico distribuito lineare q=20 daN/cm alte 100 cm e  spesse 30 cm. Ai bordi sono state bloccate le traslazioni in direzione ortogonale 
al piano medio della soletta, quelle ortogonali al lato soletta e la rotazione di asse ortogonale al piano della soletta. Si e’ assunta 
una costante di Winkler k=1daN/cm3 . 
 
Lastra nervata e carichi  con nervature modellate con elementi D2 (beam). 

 
 
Lastra nervata e carichi con nervature modellate con elementi D3 (plate and shell). 

 

• Tipo di confronto: 

E’ stato effettuato un confronto tra i risultati ottenuti con ALGOR e quelli ottenuti con altro software.  
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• Tabella risultati: 

I momenti sono riportati in valore assoluto e valutati al centro della piastra. La massima deflessione si verifica la centro della lastra. 
I risultati si riferiscono al caso di carico “Variabile generico”. 
 
Caso nervature D2 

Parametro 

 
Soluzione 

ALGOR 
 

Soluzione 
altro software 

Differenza 

M11 [daN cm/cm] 488.52 494.91 1.29% 

M22 [daN cm/cm] 488.52 494.91 1.29% 

M12 [daN cm/cm] 3.99 3.7 7.84% 

Max deflessione [cm] 0.01347 0.0142 5.14% 

 
 
Caso nervature D3 

Parametro 

 
Soluzione 

ALGOR 
 

Soluzione 
altro software 

Differenza 

M11 [daN cm/cm] 206.79 214.67 3.67% 

M22 [daN cm/cm] 203.58 214.67 5.17% 

M12 [daN cm/cm] 1.30 1.25 4.00% 

Max deflessione  [cm] 0.00706 0.00698 1.15% 

 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in ottimo accordo con quelli di riferimento. 
 
 
 

• Allegati: 
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Caso di nervature realizzate mediante elementi D2 (beam) 
 
Confronto tra le mappe di M11 ottenuti con ALGOR (a sinistra) e altro software (a destra). 

 
 
Confronto tra le mappe di M22 ottenuti con ALGOR (a sinistra) e altro software (a  destra). 

 
 
Confronto tra le mappe di M12 ottenuti con ALGOR (a sinistra) e altro software (a destra). 
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Caso di nervature realizzate mediante elementi D3 (plate and shell) 
 
Confronto tra le mappe di M11 ottenuti con ALGOR (a sinistra) e altro software (a destra). 

 
Confronto tra le mappe di M22 ottenuti con ALGOR (a sinistra) e altro software (a destra). 

 
 
 
Confronto tra le mappe di M12 ottenuti con ALGOR (a sinistra) e altro software (a destra). 
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Test 40 PROGETTAZIONE DI ELEMENTI STRUTTURALI SECONDARI 
Revisione: 01 
Data: 08/04/2014 
Programma: PRO_CAD Particolari costruttivi 
Versione: 2013.02.0007; 2019.11.0010a 
Files: Mod00_T040_elementiSecondari_2008.pse; Mod00_T040_elementiSecondari.pse 

  

• Scopo: 

Validazione delle verifiche eseguite per i tamponamenti in muratura ai sensi del paragrafo 7.2.3 del DM2008 “Criteri di progettazione 
di elementi strutturali “secondari” ed elementi non strutturali”. 
Validazione delle verifiche eseguite per i tamponamenti in muratura ai sensi del paragrafo 7.2.3 del DM2018 “Criteri di progettazione 
di elementi strutturali “secondari” ed elementi costruttivi non strutturali”. 
 

• Descrizione test: 

Viene eseguita la verifica di un tamponamento in muratura con le seguenti caratteristiche: 
 
GEOMETRIA: 

• Larghezza tamponamento l = 2 m 

• Altezza tamponamento  h = 3 m 

• Spessore tamponamento t = 0.3 m 

• Altezza totale della struttura H = 15 m 

• Baricentro dell’elemento non strutturale Z = 13.5 m 
 

PARAMETRI MECCANICI 

• Peso specifico della muratura γ = 15 kN/m3 

• Modulo elastico medio della muratura Em = 2∙106 kN/m2 

• Resistenza a compressione caratteristica della muratura fk = 5000 kN/m2 
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AZIONE SISMICA 

• Località: Ferrara 

• Classe d’uso II 

• ag (SLV) = 0.132 

• Categoria di sottosuolo A 

• Categoria topografica T1 

• S = SS∙ST =1 
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• DM2008 Par. 7.2.3 “Criteri di progettazione di elementi strutturali “secondari” ed elementi non strutturali”. 
 

 

• Tipo di confronto: 

Vengono confrontati i valori dei momenti sollecitanti, dei momenti resistenti e dei rapporti di verifica nelle tre ipotesi considerate 
nell’ambito della verifica dell’elemento strutturale secondario 

• Tabella risultati: 

 

Parametro Unità di misura Calcoli manuali 
Soluzione 
PRO-Sec 

Differenza 

Prima ipotesi: MEd [kN∙m] 3.545 3.554 0.25% 

Prima ipotesi: MRd [kN∙m] 3.964 3.964 0.00% 

Prima ipotesi: 
verifica 

- 0.89 0.90 1.11% 
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Seconda ipotesi: 
MEd 

[kN∙m] 1.773 1.777 0.22% 

Seconda ipotesi: 
MRd 

[kN∙m] 3.964 3.964 0.00% 

Seconda ipotesi: 
verifica 

- 0.45 0.45 0.00% 

Terza ipotesi: MEd [kN∙m] 3.798 3.802 0.10% 

Terza ipotesi: MRd [kN∙m] 4.029 4.029 0.00% 

Terza ipotesi: 
verifica 

- 0.94 0.90 4.25% 

 

• Commenti: 

I risultati numerici ottenuti da PRO-CAD particolari costruttivi sono in ottimo accordo con quelli calcolati manualmente. 

• Allegati: 

Calcoli manuali e relazione di calcolo del modulo per i particolari costruttivi verifica elementi strutturali secondari. 
 

• Calcolo manuale: 

Il calcolo viene eseguito in base alle disposizioni contenute nel documento ”Progettazione elementi strutturali secondari” redatto 
dall’ufficio vigilanza sulle costruzioni della provincia di Terni. 
 
Massa del tamponamento: 

Wa = 3 ∙ 2 ∙ 0.3 ∙ 15 = 27 kN 
Periodo fondamentale parete: 

Ta =
2 ∙ h2

n2 ∙ π
∙ √

A ∙ γM

E ∙ J ∙ g
= Ta =

2 ∙ h2

n2 ∙ π
∙ √

L ∙ t ∙ γM

E ∙
L ∙ t3

12
∙ g

=
2 ∙ 32

12 ∙ π
∙ √

2 ∙ 0.3 ∙ (15 ∙ 103)

(20000
10

0.012) ∙
2 ∙ 0.33

12
∙ 9.81

= 0.0578 

dove n è il numero del modo di vibrare 
Periodo fondamentale edificio: 

T1 = C1 ∙ H
3

4⁄ = 0.075 ∙ 15
3

4⁄ = 0.5716 
Accelerazione massima adimensionalizzata: 

Sa = α ∙ S ∙

[
 
 
 3 ∙ (1 +

Z
H
)

1 + (1 −
Ta

T1
)
2 − 0.5

]
 
 
 
= 0.132 ∙ 1 ∙ [

3 ∙ (1 +
13.50
15

)

1 + (1 −
0.0578
0.5716

)
2 − 0.5] = 0.35 

Fattore di struttura del tamponamento: q = 2 (da tabella 7.2.I DM2008 pareti interne od esterne) 
Forza agente sul tamponamento: 

Fa =
Sa ∙ Wa

qa
=

0.350 ∙ 27

2
= 4.727 kN 

Esecuzione delle verifiche: 
Prima ipotesi, trave appoggiata con carico concentrato in mezzeria: 

MEd =
Fa ∙ h

4
=

4.727 ∙ 3

4
= 3.545 kN ∙ m 

Per il calcolo di σ0 con riferimento al documento dell’Ufficio vigilanza sulle costruzioni della provincia di Terni si prende  in 
considerazione la sezione alla base del tamponamento. 

σ0 =
N

A
=

N

L ∙ t
=

27

2 ∙ 0.3
= 45 

kN

m2 

MRd = (L ∙ t2 ∙
σ0

2
) ∙ [1 − (

σ0

0.85 ∙ fd
)] = (2 ∙ 0.302 ∙

45

2
) ∙ [1 − (

45

0.85 ∙
5000

2

)] = 3.964 kN ∙ m 
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Verifica: 
MEd

MRd
=

3.545

3.964
= 0.89 < 1 ok 

Seconda ipotesi, trave appoggiata con carico distribuito: 

MEd =

Fa

h
∙ h2

8
=

4.727
3

∙ 32

8
= 1.773 kN ∙ m 

MRd = (L ∙ t2 ∙
σ0

2
) ∙ [1 − (

σ0

0.85 ∙ fd
)] = (2 ∙ 0.302 ∙

45

2
) ∙ [1 − (

45

0.85 ∙
5000

2

)] = 3.964 kN ∙ m 

Verifica: 
MEd

MRd
=

1.773

3.964
= 0.45 ok 

Terza ipotesi, cinematismo a seguito di formazione di tre cerniere plastiche: 

Momento ribaltante: MEd = (
Fa∙h

8
) + (

Wa∙t

4
) = (

4.727∙3

8
) + (

27∙0.30

4
) = 1.773 + 2.025 = 3.798 kN ∙ m 

Momento stabilizzante: MRd =
Wa

2
∙ [t −

Wa

(4∙0.85∙fd∙L)
] =

27

2
∙ [0.30 −

27

(4∙0.85∙
5000

2
∙2)

] = 4.029 kN ∙ m 

Verifica: 
𝑀𝐸𝑑

𝑀𝑅𝑑
=

3.798

4.029
= 0.94 < 1 ok 
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• Relazione di calcolo PRO_CAD particolari costruttivi: 
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• DM2018 Par. 7.2.3 “Criteri di progettazione di elementi strutturali “secondari” ed elementi costruttivi non strutturali”. 
 

• Tipo di confronto: 

Vengono confrontati i valori dei momenti sollecitanti, dei momenti resistenti e dei rapporti di verifica  

• Allegati: 

Calcoli manuali e relazione di calcolo del modulo PRO_SEC 
 

• Calcolo manuale: 
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• Tabella risultati: 

 

Parametro Unità di misura Calcoli manuali 
Soluzione 
PRO-Sec 

Differenza 

Wa kN 13.5 13.5 0.00% 

Ta s 0.058 0.058 0.00% 

T1 s 0.572 0.572 0.00% 

Sa - 0.433 0.434 0.23% 

Fa kN 2.922 2.926 0.14% 

MEd [kN∙m] 2.108 2.109 0.03% 

MRd [kN∙m] 2.020 2.014 0.27% 

Verifica di Stabilità - 1.044 1.05 0.58% 

 
 

• Commenti: 

I risultati numerici ottenuti da PRO_SEC Verifica espuilsione Tamponatura sono in ottimo accordo con quelli calcolati manualmente. 
 
 

• Relazione di calcolo PRO_SEC Verifica espulsione tamponature: 

 
Progettazione elementi strutturali secondari - D.M. 17.01.2018 NTC - §7.2.3 
 
Localizzazione della struttura: 
Comune: FERRARA 
Provincia: FERRARA 
Regione: EMILIA-ROMAGNA 
Coordinate: Lat. 44,8360 N,  Long. 11,6180 E 
 
Dati di progetto: 
Classe d'uso: II 
Categoria del suolo: A   (Ss = 1,00) 
Categoria topografica: T1   (St = 1,00) 
Altezza dell'edificio  H = 1500,0 cm 
Periodo proprio dell'edificio  T1 = 0,572 s 
Fattore di struttura  qa = 2,00 
 
Caratteristiche della parete: 
Resistenza caratteristica a compressione  fk = 50.00 daN/cmq 
Resistenza di progetto a compressione  fd = 25.00 daN/cmq 
Massa volumica = 0.00150 kg/cmc 
Modulo elastico  Em = 20000,0 daN/cmq 
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Le verifiche vengono effettuate su una striscia di parete larga un metro, perciò le dimensioni dell'elemento risultano: 
altezza tamponatura  h = 300,0 cm,   larghezza  L = 100,0 cm,   spessore  t = 30,0 cm 
Quota del baricentro dell'elemento  Z = 1350,0 cm 
Peso elemento non strutturale  Wa = 1350,00 daN 
Periodo proprio della parete  Ta = 0,058 s 
 
Azioni sismiche per combinazioni SLV: 
Ag = 0,132 g,   Fo = 2,600,  Tc* = 0,270 s 
Accelerazione massima 
0.5 s < T1  < 1 s  =>  a = 0.3,  b = 1.2,  ap  = 4 
Ta < a T1   

Sa =  S (1 + Z / H)) [ap  / (1 + (ap - 1)(1 - Ta / a T1 )2 ) ] = 0,434 

Forza sismica orizzontale agente nel baricentro dell'elemento strutturale:  
Fa = (Sa Wa) / qa = 292,64 
 
Verifica di stabilità: 
Momento ribaltante Med = (Fa h / 8) + (Wa t / 4) = 21099,12 
Momento stabilizzante Mrd = (Wa / 2)[t – Wa / (4 0.85 fd L)] = 20142,79 
Verifica Med / Mrd = 1,05 > 1  N.V. 
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Test 41 ANALISI PER STORIA DI CARICO CON PRETENSIONE SU 
ELEMENTI D2 
Revisione: 00 
Data: 09/12/2015 
Programma: PRO_SAP RY2015(c) (ver. 15.1.1) 
Versione: 2015-12-173a 
Files: Mod00_T041_Levy.PSP 

 

• Scopo 
Validazione del calcolo degli spostamenti dei nodi e degli sforzi normali delle aste di una griglia di elementi D2 tipo asta, i 
valori ottenuti dal software vengono confrontati con quelli ottenuti da Robert Levy e William R. Spillers e riportati nel Testo: 
Analysis of geometrically nonlinear structures. 
 

• Descrizione 
Viene modellata una griglia quadrata di lato 240 cm (si veda figura sotto) costituita da elementi D2 tipo Asta posti ad interasse 
di 60 cm. 
Alle aste viene assegnata una sezione quadrata di lato 0.5 cm, il modulo elastico assegnato al materiale dell’asta è pari a 
30'000'000 daN/cm2. 
A ciascuna asta viene assegnata una pretensione di 80'000 daN/cm2. 
Sui nodo di bordo della griglia vengono assegnati vincoli di incastro, su quelli interni vengono invece bloccate solo le rotazioni 
attorno ad X, Y e Z. 
Nel nodo centrale (nodo n° 11 della figura), viene applicata una forza concentrata pari a 10'000 daN. 
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Sulla struttura viene eseguita l’analisi per storia di carico impostando due passi di cui il primo prevede coefficiente amplificativo 
pari a 0 ed il secondo pari ad 1 per il caso di carico che contiene la forza concentrata suddetta. 
I fattori per l’analisi non lineari vengaono lasciati uguali a quelli di default. 
 

 
 
Di seguito vengono mostrati i valori degli spostamenti nodali in corrispondenza del passo n° 2 dell’analisi: 
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Di seguito vengono mostrati i valori di sforzo normale sulle aste: 
 

 
I valori di spostamento ottenuti in letteratura sono i seguenti, dove la numerazione dei nodi è mostrata nella figura successiva: 
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Osservando la figura che mostra gli spostamenti nodali ottenuti da PRO_SAP, si osserva un perfetto accordo con i valori 
ottenuti in letteratura, ad esempio: 
 

Nodo PRO_SAP Nodo Dz PRO_SAP [cm] Dz [cm] Diff% 

11 5 7.11 7.11 0 

12 6 2.69 2.69 0 

7 9 1.35 1.35 0 
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I valori di sforzo normale ottenuti in letteratura sono i seguenti: 
 

 
 
Di seguito si riporta il confronto tra i valori di sforzo normale per alcuni elementi del modello 
 

Elemento PRO_SAP Elemento N PRO_SAP [daN] N[daN] Diff% 

12 6 33990 33889 0.3 

5 10 21900 21879 0.1 
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Test 42 APPLICAZIONE DI SVINCOLI PARZIALI AD UNA MENSOLA 
Revisione: 00 
Data: 04/12/2015 
Programma: PRO_SAP RY2015(c) (ver. 15.1.1) 
Versione: 2015-12-173a 
Files: Mod00_T042_svincoli_parziali.PSP 

 

• Scopo 
Validazione del calcolo della freccia di una mensola nel caso di applicazione di uno svincolo parziale all’estremità vincolata 
 

• Descrizione 
Viene modellata una mensola di lunghezza 288 cm, sezione 18 cm per 30 cm, soggetta unicamente al peso proprio e materiale 
con le seguenti proprietà elastiche espresse in daN e cm: 
 

 
 

All’estremità vincolata, viene assegnato uno svincolo parziale a momento e taglio avente le seguenti caratteristiche: 
 

• Rigidezza a rotazione KM=3'888'000 daN*cm 

• Rigidezza alla traslazione verticale: KV=540 daN/cm 
 
La traslazione verticale sz dell’estremo non vincolato calcolata da PRO_SAP risulta pari a: 
 
sz=0.80 cm 
 
di seguito viene mostrata la mappa di colore della deformata ottenuta dal software, il diagramma del taglio e quello del 
momento. 
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Di seguito si riporta il calcolo manuale della traslazione verticale dell’estremo non vincolato. 
Il valore della traslazione può essere calcolato sommando i seguenti contributi: 
 
sz= Traslazione della mensola nell’ipotesi di vincoli rigidi + Traslazione dovuta alla molla a traslazione verticale + Traslazione 
dovuta alla molla a rotazione 
 
ovvero 
 
sz=sE+sV+sR 

 
dove: 
 

sE= ∫ ∫ =+
L

0

L

0
cm04656.0dx

GA

V
dx

EJ

M
 

sV= cm05.0
Kv

V
=  

sR= cm288.0L).K/M(L.φ
M

==  

 
sommando i tre contributi si ottiene: 
 
sz=0.04656 + 0.05 + 0.288 = 0.8 cm 
 
Il valore ottenuto dal calcolo manuale è in perfetto accordo con quello del software. 
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Test 1 FRECCIA DI SOLAI IN C.A. 
Revisione: 01 
Data: 03/03/2010 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2008-05-144; 2010-05-151 
Files: Mod01_T001_freccia_solai_ALGOR.PSP; Mod01_T001_freccia_solai.PSP 

  

• Scopo: 

Validazione del calcolo della freccia dei solai in cemento armato (A). 
 

• Descrizione test: 

Si valuta la freccia di un solaio in cemento armato ad una campata delle seguenti caratteristiche: 

• Luce 500 cm; 

• Travetti dimensioni 12 x 24 cm interasse 50 cm; 

• Carico permanente 500 daN/m2; 

• Carico variabile 200 daN/m2; 

• Materiale c.a. classe 30 MPa. 
 

Viene calcolata la freccia istantanea e quella a tempo infinito (come previsto dal D.M. del 96 al punto 7.3.2) considerando il momento 
d’inerzia sia in condizioni fessurate, che in condizioni non fessurate. 
 

 
 

• Tipo di confronto: 

Momento d’inerzia non fessurato: calcolo manuale. 
Momento d’inerzia fessurato: calcolo con PRO_SAP modellando il solaio con elementi D2 (travi) e controllando le deformazioni 
nello stato limite di esercizio.  

• Tabella risultati: 
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• Commenti: 

I risultati numerici sono in perfetto accordo con quelli teorici. I files allegati considerano la situazione di “J non fessurato”. Per 
considerare la situazione di “J fessurato” occorre selezionare dal menu Dati di Progetto la voce Criteri di Progetto Solai c.a. e 
rimuovere la selezione dall’opzione J non fessurato per freccia. Successivamente, premere Applica e riprogettare il solaio per 
tenere conto della modifica considerata. 

• Allegati: 

Calcoli manuali e immagini relative alle finestre grafiche di PRO_SAP. 
Momento d’inerzia (J) non fessurato Analisi del solaio. 

 
 

 

Momento  
d’inerzie 

Freccia 
Soluzione 

teorica / automatica 
Soluzione 
ALGOR 

Differenza 
Soluzione 

e_SAP 
Differenza 

J non fessurato 

Istantanea 
[cm] 

0.66 0.66 0.00% 0.66 0.00% 

A tempo infinito 
[cm] 

1.6 1.6 0.00% 1.6 0.00% 

J fessurato 

Istantanea 
[cm] 

2.34 2.34 0.00% 2.34 0.00% 

A tempo infinito 
[cm] 

1.96 1.96 0.00% 1.96 0.00% 
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• Calcoli manuali. 

 
 
 
 
 
 
 

Momento d’inerzia (J) fessurato 
 
Analisi del solaio. 
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Calcoli automatici eseguiti con PRO_SAP sull’elemento trave D2 e visualizzati con il comando “Controlla”. 
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Test 2 GERARCHIA DELLE RESISTENZE PER TRAVI IN C.A. 
Revisione: 00 
Data: 23/06/2020 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2020-05-189 
File: Mod01_T002_gerarchie_trave_2018.PSP; Mod01_T002_gerarchie_trave_2008.PSP;  

 

• Scopo: 

Validazione della gerarchia delle resistenze per travi in cemento armato (V). 
 

• Descrizione test: 

Si considera un telaio piano soggetto ad azioni permanenti e sismiche e se ne verifica la corretta applicazione dei criteri dettati 
dalla gerarchia delle resistenze in fase di progettazione per le travi secondo quanto previsto dal DM 2008 e dal DM 2018. 
 
La trave analizzata è quella evidenziata in figura. 
 

 
 
 
 
Caratteristiche e sollecitazioni della trave analizzata: 
 

• Luce = 400 cm 

• Carico  permanente distribuito Gk = 33.75 daN/cm 

• MuA = 2.132·106 daN·cm (dedotto dalla relazione in base all’effettiva armatura progettata) 

• MuB = 1.086·106 daN·cm (dedotto dalla relazione in base all’effettiva armatura progettata) 
 
 

• Tipo di confronto: 

Calcolo manuale applicando le prescrizioni del D.M. 2008 e 2018 al punto 7.4.4.1. 
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• Tabella risultati: 

 
DM 2008 
 

 
Elemento Classe di duttilità Parametro 

Soluzione 
teorica 

Soluzione 
PRO_SAP 

Differenza 

 
 
 

Trave 

Bassa 
Taglio 
[kN] 

165.02 165.02 0.00% 

Alta 

 
Taglio 
[kN] 

184.52 184.52 0.00% 

 

DM 2018 

 
Elemento Classe di duttilità Parametro 

Soluzione 
teorica 

Soluzione 
PRO_SAP 

Differenza 

 
 
 

Trave 

Bassa 
Taglio 
[kN] 

174.77 174.77 0.00% 

Alta 

 
Taglio 
[kN] 

184.52 184.52 0.00% 

 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in perfetto accordo con quelli teorici. 
 

• Allegati: 

Calcoli manuali per le travi. 
 
Momenti resistenti di PRO_SAP in funzione dell’armatura progettata: 
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DM 2008 
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Risultati di PRO_SAP per le travi visualizzati con il comando “Controlla”: classe di duttilità CD B 
 

 

 
 
 
 
 
Risultati di PRO_SAP per le travi visualizzati con il comando “Controlla”: classe di duttilità CD A 
 

 

 
DM 2018 
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Risultati di PRO_SAP per le travi visualizzati con il comando “Controlla”: classe di duttilità CD B 

 

Risultati di PRO_SAP per le travi visualizzati con il comando “Controlla”: classe di duttilità CD A 



  CASI PROVA – MODULO 01 

 

Rev: Data: File: Programma: Tecnico: 

00 06/03/09 Mod01_T003_gerarchie_pilastri_ALGOR.PSP 
PRO_SAP vers. 2009-
03-146 

Ing. Francesco Barigozzi  

 
Progetto e verifica c.a.  Pagina 243 

Test 3 GERARCHIA DELLE RESISTENZE PER PILASTRI IN C.A. 
Revisione: 00 
Data: 06/03/2009 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2009-03-146 
File: Mod01_T003_gerarchie_pilastri_ALGOR.PSP 

 

• Scopo: 

Validazione della gerarchia delle resistenze per pilastri in cemento armato (V). 
 

• Descrizione test: 

Si considera un telaio spaziale soggetto ad azioni permanenti e sismiche e se ne verifica la corretta applicazione dei criteri dettati 
dalla gerarchia delle resistenze in fase di progettazione  per i pilastri secondo quanto previsto dal DM 2008. 
 
Il pilastro analizzato è quello evidenziato in figura. 
 

 
 
Momenti resistenti utilizzati nei calcoli (dedotti dalla relazione in base all’effettiva armatura progettata): 
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• Pilastro 1: 

− M3-3 f = 6.273e+06 daNcm 
 
 

• Pilastro 4:  

− M3-3 i = 5.673e+06 daNcm 
 
 

• Trave 20: 

− M negativo i = 6.331e+05 daNcm 
 

• Tipo di confronto: 

Calcolo manuale verificando le prescrizioni del D.M. 2008 al punto 7.4.4.2. Si sottolinea che la metodologia applicata è quella 
prevista dall’OPCM 3431 s.m.i. al paragrafo 5.4.2.1, in quanto la metodologia del D.M. 2008 risulta “una formulazione iterativa 
sostanzialmente improponibile” come specificato nel documento “Osservazioni sulle Norme tecniche per le costruzioni D.M. 14 
gennaio 2008 e sulle Istruzioni per l’applicazione delle ‘Norme tecniche per le costruzioni’ di cui al D.M. 14 gennaio 2008 (versione 
al 7 marzo 2008)” a pag.14.  
 

• Tabella risultati: 

 

 
Elemento 

 
Parametro Soluzione 

teorica 
Soluzione 
PRO_SAP 

Differenza 

Pilastro n.1 

 
Sovraresistenza 

3-3 
18.87 18.87 0.00% 

 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in perfetto accordo con quelli teorici. Il valore di Sovraresistenza deve essere maggiore ai limiti imposti dal 

D.M. 2008 al paragrafo 7.4.4.2.1 ( ≥ rd ). I risultati sono indipendenti dal solutore utilizzato (ALGOR oppure e_SAP). 
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• Allegati: 

Calcoli manuali. 
 

 
 
 
 
 
Risultati di PRO_SAP ottenuti nel contesto Assegnazione dati di progetto visualizzando la Sovraresistenza 3-3 della pilastrata in 
oggetto. 
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Test 4 VERIFICA ALLE TA DI STRUTTURE IN C.A. 
Revisione: 00 
Data: 12/10/2006 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2006-12-140 
File: Mod01_T004_CA_ALGOR.PSP 

 

• Scopo: 

Validazione della verifica di elementi in cemento armato (V). 

• Descrizione test: 

Si esamina un semplice telaio in cemento armato soggetto a carichi distribuiti verticali (permanenti e variabili) e si controllano le 
verifiche alle tensioni ammissibili eseguite dal programma di calcolo. 

 
Le verifiche vengono effettuate assegnando alla trave e ai pilastri le seguenti armature (pertanto le analisi svolte sono eseguite con 
il comando verifica schemi): 

 
Armature longitudinale della travate  →   312+28 = 4.40 cm2 

                                                                 212+28 = 3.27 cm2 

                                                                 28 = 1.01 cm2 

Armature trasversale della travate  →   staffe 8/12 sui pilastri (per una lunghezza di 65 cm) 

                                                               staffe 8/25 in campata 
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Armature longitudinali dei pilastri  →   412 = 4.52 cm2 

Armature trasversale dei pilastri  →   staffe 8/25 
 

COMBINAZIONE : 

Comb. 1) 1.0∙Gk + 1.0∙ Qk (tensioni ammissibili) 

• Tipo di confronto: 

M. Capurso, La statica del cemento armato, ed. Pitagora Editrice; sviluppo delle formule analitiche. 
 

• Tabella risultati: 

 

Metodo di 
Verifica 

Elemento Parametro 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 
PRO_SAP 

Differenza 

Tensioni 
ammissibili 

Trave 

Tens. cls max 
[daN/cm2] 

-45.67 -45.67 0.00% 

Tens. acciaio 
[daN/cm2] 

2126.44 2126.53 0.00% 

Tens. cls media 
[daN/cm2] 

-0.32 -0.32 0.00% 

Tau cls max 
[daN/cm2] 

3.08 3.08 0.00% 

Pilastro 

Tens. cls max 
[daN/cm2] 

-46.11 -46.08 0.07% 

Tens. acciaio 
[daN/cm2] 

1205.01 1203.73 0.11% 

Tens. cls media 
[daN/cm2] 

-5.17 -5.17 0.00% 

Tau cls max 
[daN/cm2] 

0.85 0.85 0.00% 

 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in perfetto accordo con quelli teorici. I risultati sono indipendenti dal solutore utilizzato (ALGOR oppure 
e_SAP). 
 



  CASI PROVA – MODULO 01 

 

Rev: Data: File: Programma: Tecnico: 

00 10/12/06 Mod01_T004_CA_ALGOR.PSP PRO_SAP vers. 2006-12-140 Ing. Francesco Barigozzi  

 
Progetto e verifica c.a.  Pagina 248 

• Allegati: 

Calcoli manuali. 
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Test 5 VERIFICA AGLI SLU DI STRUTTURE IN C.A. 
Revisione: 00 
Data: 18/12/2006 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2007-03-141 
File: Mod01_T005_CA_SL_ALGOR.PSP 

 

• Scopo: 

Validazione della verifica di elementi in cemento armato (V). 
 

• Descrizione test: 

Si verifica a flessione allo stato limite ultimo una sezione rettangolare 30x60 cm in calcestruzzo Rck250 armata con 10 cm2 inferiori 
e 6 cm2 superiori in acciaio FeB44k, con copriferro c=4 cm, soggetta alle caratteristiche di sollecitazione Msd=2.7∙106 daN∙cm ed 
Nsd=-6.750∙104 daN. 
 

• Tipo di confronto: 

Aurelio Ghersi, Il cemento armato, ed. Dario Flaccovio Editore. Verifica a flessione pag. 283; dominio M-N pag. 294. 
 

• Tabella risultati: 

 

Sollecitazione Parametro 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 
PRO_SAP 

Differenza 

Flessione 

Mrd 
[kN∙m] 

297.3 298.14 0.28% 

Verifica N/M 
[-] 

270/297.3=0.91 0.91 0.00% 

 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in ottimo accordo con quelli teorici. I risultati sono indipendenti dal solutore utilizzato (ALGOR oppure 
e_SAP). Si precisa che la verifica N/M è ottenuta con PRO_SAP in base all’effettivo quantitativo di armatura, mentre Mrd è calcolato 

con PRO_VLIM che ipotizza il reale quantitativo di armatura in base ai diametri disposti  (As = 516=10.05 cm2 e  A’s = 316=6.03 
cm2). Per tale ragione è giustificabile la differenza percentuale ottenuta sull’ Mrd.  
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• Allegati: 

Verifica a flessione visualizzata con il comando “Controlla” di PRO_SAP. 

 
 
Dominio M-N. 

 

Dominio M-N del testo  
menzionato in precedenza 

 

Dominio M-N costruito in base  
ai dati ottenuti da PRO_VLIM 
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Test 6 VERIFICA A PUNZONAMENTO ALLO SLU DI PIASTRE IN C.A. 
Revisione: 02 
Data: 19/01/2011 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2007-03-141; 2010-05-151;  
Files: Mod01_T006_CA_PUNZ_ALGOR.PSP; Mod01_T006_CA_PUNZ.PSP;  

• Scopo: 

Validazione della verifica di elementi in cemento armato (V). 
 

• Descrizione test: 

Si verifica a punzonamento allo stato limite ultimo secondo le indicazioni del D.M. 9/1/96 una platea di fondazione in calcestruzzo 
Rck250 armata a piastra con barre in acciaio FeB44k (spessore 50 cm), sollecitata da un pilastro di sezione 30x70 su cui agisce 
uno sforzo normale di 9·105 kN.   
 

• Tipo di confronto: 

Calcolo manuale. 
 

• Tabella risultati: 

Sollecitazione Parametro 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 
ALGOR 

Differenza 
Soluzione 
e_SAP (*) 

Differenza 

Punzonamento 
Verifica punzonamento 

[-] 
900000/100975=0.89 0.89 0.00% 0.89 0.00% 

 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in perfetto accordo con quelli teorici. 
 
(*) risultati relativi alla versione corrente di e_SAP. 
 

• Allegati: 

Calcoli manuali.  
 
 

 
 
 
 

 
Mappa a colori relativa alla verifica a punzonamento (soluzione ALGOR = soluzione e_SAP). 



  CASI PROVA – MODULO 01 

 

Rev: Data: File: Programma: Tecnico: 

00 20/12/06 Mod01_T006_CA_PUNZ_ALGOR.PSP PRO_SAP vers. 2007-03-141 Ing. F. Barigozzi  

01 03/03/10 Mod01_T006_CA_PUNZ.PSP PRO_SAP vers. 2010-05-151 Ing. D. Fugazza  

 
Progetto e verifica c.a.  Pagina 253 
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Test 7 VERIFICA A PUNZONAMENTO ALLO SLU DI TRAVI IN C.A. 
Revisione: 01 
Data: 03/03/2010 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2007-09-142; 2010-05-151 
Files: Mod01_T007_CA_PUNZ_TRAVI_ALGOR.PSP; Mod01_T007_CA_PUNZ_TRAVI.PSP 

 

• Scopo: 

Validazione della verifica di elementi in cemento armato (V). 
 

• Descrizione test: 

Si verificano a punzonamento allo stato limite ultimo secondo le indicazioni del D.M. 9/1/96 due travi in calcestruzzo Rck300: la 
prima trave risulta avere l’asse coincidente con quello del pilastro, mentre una seconda trave avente il filo esterno coincidente con 
quello del pilastro sottostante. Il pilastro si ipotizza sollecitato da un carico di 2·104 daN. 
 

 
a) Asse trave coincidente con asse pilastro b) Filo esterno trave coincidente con filo esterno pilastro 

 

• Tipo di confronto: 

Calcolo manuale. 
 

• Tabella risultati: 

 

Struttura Parametro 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 
ALGOR 

Differenza 
Soluzione 

e_SAP 
Differenza 

Asse trave 
coincidente con 

asse pilastro 

Verifica 
punzonamento 

[-] 
0.57 0.57 0.00% 0.57 0.00% 

Filo esterno trave 
coincidente con filo 

esterno pilastro 

Verifica 
punzonamento 

[-] 
0.87 0.87 0.00% 0.87 0.00% 

 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in perfetto accordo con quelli teorici. 
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• Allegati: 

Calcoli manuali.  
 

 
 

Mappe a colori relativa alla verifica a punzonamento (soluzione ALGOR = soluzione e_SAP). 
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Test 8 PROGETTAZIONE A TAGLIO DI STRUTTURE IN C.A. SECONDO IL D.M. 
9/1/96 
Revisione: 01 
Data: 12/05/2008 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2007-03-141 
File: Mod01_T008_CA_TAGLIO_ALGOR.PSP 

 

• Scopo: 

Validazione della progettazione a taglio di elementi in cemento armato (V). 
 

• Descrizione test: 

Viene eseguita la verifica a taglio allo stato limite ultimo secondo il D.M. 9/1/96 di una trave a sezione rettangolare 30x50 cm in 

calcestruzzo Rck300 armata con 512=10.05 cm2 inferiori e 212=4.02 cm2 superiori, staffe a due bracci 8/15 in acciaio FeB44k, 
con copriferro c=3.6 cm, soggetta alle seguenti caratteristiche di sollecitazione: M torcente=8.750∙104 daN∙cm, Nsd=-1120 daN ed 
Tsd=1.260∙104 daN.  
 

• Tipo di confronto: 

Calcoli manuali con applicazione delle formule del paragrafo 4.2.2 e 4.2.3 del D.M. 9/1/96. 
 

• Tabella risultati: 

 
 

 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in perfetto accordo con quelli teorici. I risultati sono indipendenti dal solutore utilizzato (ALGOR oppure 
e_SAP). 
 

Tipo di  
verifica 

Parametro 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 
PRO_SAP 

Differenza 

Tensioni 
tangenziali 

T/Tu 
[-] 

0.30 0.30 0.00% 

V2/V2u 
[-] 

0.19 0.19 0.00% 

Verifica V/T 
[-] 

0.50 0.50 0.00% 

Vcd 
[daN] 

1.905∙104 1.905∙104 0.00% 

Vwd 
[daN] 

6300 6300 0.00% 

Sfruttamento W 
[%] 

95.98 95.98 0.00% 
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• Allegati: 

Immagine visualizzata con il comando “Controlla” di PRO_SAP. 

 
 
 
Calcoli manuali. 
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Test 9 PROGETTAZIONE A TAGLIO DI STRUTTURE IN C.A. SECONDO IL D.M. 
14/1/2008 
Revisione: 00 
Data: 12/05/2008 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2008-05-144 
File: Mod01_T009_ca_taglio_08_ALGOR.PSP 

 

• Scopo: 

Validazione della progettazione a taglio di elementi in cemento armato (V). 
 

• Descrizione test: 

Viene eseguita la verifica a taglio allo stato limite ultimo secondo il D.M. 14/1/2008 di una trave a sezione rettangolare 30x50 cm 

in calcestruzzo Rck300 armata con 312=10.05 cm2 inferiori e 212=4.02 cm2 superiori, staffe a due bracci 8/7.5 in acciaio 
FeB44k, con copriferro c=3.4 cm, soggetta alle seguenti caratteristiche di sollecitazione: M torcente=8.750∙104 daN∙cm, Nsd=-1120 
daN ed Tsd=1.260∙104 daN. 
 

• Tipo di confronto: 

Calcoli manuali con applicazione delle formule del paragrafo 4.1.2.1.3 e 4.1.2.1.4 del D.M. 14/1/2008. 
 

• Tabella risultati: 

 

Tipo di  
verifica 

Parametro 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 
PRO_SAP 

Differenza 

Tensioni 
tangenziali 

Td/Tu 
[-] 

0.16 0.16 0.00% 

V2d/V2u 
[-] 

0.28 0.28 0.00% 

Vrcd 
[daN] 

4.462∙104 1.905∙104 0.00% 

Sfruttamento W 
[%] 

80.78 80.78 0.00% 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in perfetto accordo con quelli teorici. I risultati sono indipendenti dal solutore utilizzato (ALGOR oppure 
e_SAP). 
 
 
 

• Allegati: 

Tabella delle sezioni. 
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Calcoli manuali. 
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Risultati di PRO_SAP visualizzabili con il comando “Controlla”. 
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Test 10 VERIFICA A TAGLIO DI STRUTTURE IN CEMENTO ARMATO – 

METODO CON FATTORE DI COMPORTAMENTO q 

Revisione: 00 
Data: 24/07/2019 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2019-07-185; 
Files: Mod01_T010_esistente_metodo_q.PSP 

  

• Scopo: 

Validazione della verifica a taglio di elementi in cemento armato esistenti con fattore di comportamento q. 

• Descrizione test: 

Viene eseguita la verifica a taglio, secondo il D.M. 17/1/2018 e la relativa circolare ministeriale applicativa, di due travi esistenti in 
cemento armato appartenenti ad un telaio di due piani e due campate. 
L’analisi è stata condotta utilizzando il metodo con fattore di comportamento q, in particolare è stato adottato un fattore q=3 per i 
meccanismi duttili ed un fattore q=1.5 per i meccanismi fragili. 
Le sezioni oggetto di studio sono quelle evidenziate in figura (sezione iniziale e finale dell’elemento D2 numero 7). 

 

• Tipo di confronto: 

Confronto tra risultati forniti dal software e calcoli manuali con applicazione della metodologia definita al paragrafo C8.7.2.2 della 
circolare ministeriale 21/01/2019. 
Come indicato dalla circolare, la domanda sugli elementi fragili, non può superare quella trasmessa dagli elementi/meccanismi 
duttili ad essi alternativi. 
Pertanto il taglio di calcolo (limitatamente alle azioni sismiche) non può essere superiore a quello ottenuto con la gerarchia delle 
resistenze. 
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• Tabella risultati: 

 

 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in perfetto accordo con quelli teorici 
 

• Allegati: 

 

 
 

 
 

• Calcoli manuali. 

Per facilitare il calcolo, oltre alla combinazione di verifica (CMB 1) sono state definite due ulteriori combinazioni: 
 

• CMB 2 (taglio gravitazionale) ottenuta dalla combinazione di verifica annullando i carichi sismici 

• CMB 3 (taglio sismico) ottenuta dalla combinazione di verifica annullando i carichi sismici, con sisma *amplificato di 
qduttile/qfragile = 3/1.5 = 2  

 

 

Ved [kN] Vrcd [kN] Vrsd [kN] 

PRO_SAP 
Calcolo  
Manuale  

Differenza 
% 

PRO_SAP 
Calcolo 
Manuale  

Differenza 
% 

PRO_SAP 
Calcolo  
Manuale   

Differenza 
% 

Sezione i 
 (x=0) 

73.65 73.65 0 254.52 254.01 0.2 95.06 95.07 0.01 

Sezione j  
(x=500) 

7.91 7.92 0.13 254.52 254.01 0.2 95.06 95.07 0.01 
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Taglio in combinazione duttile (q=3) 

 

Taglio gravitazionale (CMB 2) 

 
Taglio sismico(CMB 3) 
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Taglio da gerarchia 

 

Trave 8 - Sezione i 

Vgrav = 51.18 kN 

Vsismico = 45.90 kN 

Ved_ND = Vgrav + Vsismico = 51.18 + 45.90 = 97.08 kN 

Vgerarchia = 21.15 kN 

Ved_gerarchia = Visostatico + Vgerarchia  

Visotatico = (Vi + Vj) / 2 = (51.18 + 53.82) / 2 = 52.5 kN 

Ved_gerarchia = 52.5 + 21.15 = 73.65 kN 

Ved = min [Ved_ND ; Ved_gerarchia] = 73.65 kN 

Trave 8 - Sezione j 

Vgrav = -53.82 kN 

Vsismico = 45.90 kN 

Ved_ND = Vgrav + V sismico = -53.82 + 45.90 = -7.92 kN 

Vgerarchia = 21.15 kN 

Ved_gerarchia = Visostatico + Vgerarchia  
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Visotatico = (Vi + Vj) / 2 = (51.18 + 53.82) / 2 = 52.5 kN 

Ved_gerarchia =52.5 + 21.15 = 73.65 kN 

Ved = min [Ved_ND ; Ved_gerarchia] = 7.92 kN 

Resistenza a taglio lato calcestruzzo 

Vrcd = 0.9 · 𝑑 · 𝑏𝑤 · 𝛼𝑐 · 𝜈 · 𝑓𝑐𝑑
(𝑐𝑡𝑔𝛼+𝑐𝑡𝑔𝜃)

(1+𝑐𝑡𝑔2𝜃)
 

h = 500 mm 

c = 20 mm 

fi_long = 16 mm 

fi_staffe = 8 mm 

d = 500 – 20 – 8 – (16/2) = 464 mm 

bw = 300 mm 

αc = 1 

ν = 0.5 

fcm = 0.83 · Rck = 0.83 · Rck = 24.9 Mpa 

fcd = αcc· fcm / (γcls · FC) = 0.85 · 24.9 / (1.5 · 1.2) = 11.76 Mpa 

ν = 0.5 

ctgα = 0 

ctgθ = 2.5 

Vrcd = 0.9 · 464 · 300 · 1 · 0.5 · 11.76
2.5

(1+6.25)
=  𝟐𝟓𝟒. 𝟎𝟏 𝒌𝑵  

Resistenza a taglio lato acciaio 

Vrsd = 0.9 · 𝑑 ·
𝐴𝑠𝑤

𝑠
· 𝑓𝑦𝑑(𝑐𝑡𝑔𝛼 + 𝑐𝑡𝑔𝜃) · (𝑠𝑖𝑛𝛼)  

d = 464 mm 

Asw = n° bracci · (π · d2) / 4 = 2 · (π · 82) / 4 = 100.531 mm^2 

s = 300 mm 

fym = 375 Mpa 

fyd = fym / (γacciaio · FC) = 375 / (1.15 · 1.2) = 271.74 Mpa 

ctgα = 0 

ctgθ = 2.5 

sinα = 1 

Vrsd = 0.9 · 464 ·
100.531

300
· 271.74 · 2.5 =  𝟗𝟓. 𝟎𝟕 𝐤𝐍  
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Test 11 VERIFICA ALLO SLE (TENSIONI E FESSURAZIONE) DI STRUTTURE IN 
C.A. 
Revisione: 01 
Data: 27/12/2006 
Programma: PRO_SAP 
Versioni: 2007-03-141; 2007-06-142 
File: Mod01_T011_ca_SLE_ALGOR.PSP 

 

• Scopo: 

Validazione della verifica di elementi in cemento armato (V). 
 

• Descrizione test: 

Si verifica allo stato limite di esercizio (stato limite delle tensioni di esercizio e stato limite di fessurazione) una trave semplicemente 

appoggiate lunga 500 cm con sezione rettangolare 30x50 cm in calcestruzzo Rck300 armata con 316=6.03 cm2 inferiori e 

216=2.01 cm2 superiori di acciaio FeB44k, con ricoprimento c=2 cm e staffe 8/5. La trave si ipotizza sollecitata da un carico 
distribuito di tipo permanente Gk=14 daN/cm e un sovraccarico di tipo variabile Qk=4 daN/cm. 
Le combinazioni di carico assunte nell’analisi sono le seguenti:  

• Combinazione SLE n.1:  1.0∙Gk + 1.0∙ Qk (rare); 

• Combinazione SLE n.2:  1.0∙Gk + 0.7∙ Qk (frequenti); 

• Combinazione SLE n.3:  1.0∙Gk + 0.6∙ Qk (quasi permanenti). 

I momenti di calcolo assunti nelle analisi sono i seguenti: 
 

S.L.E. 
Mmax+ 

[daN∙cm] 

Combinazione  
RARE 

5.625∙105 

Combinazione 
FREQUENTI 

5.250∙105 

Combinazione 
QUASI PERMANENTI 

5.150∙105 

• Tipo di confronto: 

Applicazione delle formule da normativa, in particolare per la lo stato limite delle tensioni di esercizio si è applicato il  D.M. 9/1/96, 
mentre per lo stato limite di fessurazione si è adottato l’EC2/90. 
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• Tabella risultati: 

Tipo di 
verifica 

Combinazione Parametro 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 
PRO_SAP 

Differenza 

Stato limite 
delle tensioni 
di esercizio 

Rare 

c ck/(0.6 f )   

[-] 
0.38 0.38 0.00% 

s yk/(0.7 f )   

[-] 
0.73 0.73 0.00% 

Quasi 
Permanenti 

c ck/(0.45 f )   

[-] 
0.46 0.46 0.00% 

      

Tipo di 
verifica 

Combinazione Parametro 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 
PRO_SAP 

Differenza 

Stato limite  
di  

fessurazione 

Rare 
wk 

[cm] 
0.11 0.11 0.00% 

Frequenti 
(PRO_SAP vers. 141) 

wk 

[cm] 
0.08 0.08 0.00% 

Frequenti 
(PRO_SAP vers. 142) 

wk 

[cm] 
0.14 0.14 0.00% 

Quasi 
Permanente 

wk 

[cm] 
0.14 0.14 0.00% 

 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in perfetto accordo con quelli teorici. Va evidenziato come in PRO_SAP vers. 141 vi fosse il coefficiente 2  

settato in modo errato. I risultati sono indipendenti dal solutore utilizzato (ALGOR oppure e_SAP). 
 

• Allegati: 

Calcoli manuali. 
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Verifiche dello stato limite di esercizio visualizzate con il comando “Controlla” di PRO_SAP (vers. 141). 
 

 
 
 
Verifiche dello stato limite di esercizio visualizzate con il comando “Controlla” di PRO_SAP (vers. 142). 
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Test 12 VERIFICA ALLO SLE (DEFORMAZIONE) DI STRUTTURE IN C.A. 
Revisione: 00 
Data: 23/12/2006 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2007-06-142 
File: Mod01_T012_ca_mensola_SLE_ALGOR.PSP 

 

• Scopo: 

Validazione della verifica di elementi in cemento armato (V). 
 

• Descrizione test: 

Si verifica allo stato limite di deformazione una mensola lunga 500 cm con sezione rettangolare 30x50 cm in calcestruzzo Rck300 

armata superiormente e inferiormente con 316=6.03 cm2 di acciaio FeB44k, con ricoprimento c=2 cm e staffe 8/5. La mensola 
si ipotizza sollecitata da due coppie all’estremità, una di tipo permanente Gk= 5∙105 daN∙cm e una di tipo variabile Qk= 1∙105 
daN∙cm. 
Le combinazioni di carico assunte nell’analisi sono le seguenti:  

• Combinazione SLE n.1:  1.0∙Gk + 1.0∙ Qk (rare); 

• Combinazione SLE n.2:  1.0∙Gk + 0.7∙ Qk (frequenti); 

• Combinazione SLE n.3:  1.0∙Gk + 0.6∙ Qk (quasi permanenti). 

I momenti di calcolo assunti nelle analisi sono i seguenti: 
 

S.L.E. 
M 

[daN∙cm] 

Combinazione  
RARE 

6.000∙105 

Combinazione 
FREQUENTI 

5.700∙105 

Combinazione 
QUASI PERMANENTI 

5.600∙105 

 

• Tipo di confronto: 

Calcolo manuale. 
 

• Tabella risultati: 

 

Tipo di 
verifica 

Combinazione Parametro 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 
PRO_SAP 

Differenza 

Stato limite 
delle tensioni 
di esercizio 

Rare 
fk 

[cm] 
2.69 2.69 0.00% 

Frequenti 
fk 

[cm] 
3.15 3.15 0.00% 

Quasi 
Permanenti 

fk 
[cm] 

3.07 3.07 0.00% 

 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in perfetto accordo con quelli teorici. I risultati sono indipendenti dal solutore utilizzato (ALGOR oppure 
e_SAP). 
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• Allegati: 

Calcoli manuali. 
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Verifiche dello stato limite di esercizio visualizzate con il comando “Controlla”. 
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Test 13 FATTORE DI STRUTTURA  
Revisione: 00 
Data: 02/07/10 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2010-05-151 
Files: Mod01_T013_calcestruzzo_DM08.PSP;  

 

• Scopo: 

Validazione del calcolo del fattore di struttura (V).  

• Descrizione test: 

Si prende in esame un edificio in c.a. 
 

  
Figura 1 – Edificio intelaiato in c.a.: vista filo di ferro e solido accurato 

 

 
Il primo edificio è multipiano con struttura intelaiata in c.a. La struttura risulta deformabile torsionalmente in quanto non è rispettata 
ad ogni piano la condizione r/ls > 0.8 di cui al §7.4.3.1. del D.M.14/01/08. Si precisa che tale controllo può essere condotto con 
l'ausilio del Pro_Sap utilizzando il menù assegnazione dei carichi → vedi caso di carico → selezionando il caso di carico sismico 
d'interesse ed isolando uno dopo l'altro i singoli piani (figura 5).  
Si segnala come tale controllo risulti indispensabile da parte del progettista. La mancata valutazione della deformabilità torsionale 
può condurre ad una notevole sovrastima del fattore di struttura q; se la struttura è deformabile torsionalmente il fattore q può ridursi 
sino a dimezzarsi. Le NTC08 propongono per strutture deformabili torsionalmente un q, rispettivamente, pari a 2.0 in CD"B" e a 3.0 
in CD"A", mentre per strutture a telaio o pareti si possono raggiungere valori prossimi, rispettivamente, a 4.0 (in CD"B" ) e a 6.0 (in 
CD"A"). 
A titolo di esempio si riporta il calcolo del fattore di struttura anche nell'ipotesi di struttura riconducibile a mista equivalente a pareti 
considerando quindi che la condizione r/ls >0.8 sia soddisfatta a tutti i piani e che più del 50% dell’azione orizzontale (sismica) sia 
assorbita dalle pareti (§7.4.3.1. – D.M.14/01/08).  
L'edificio può dirsi regolare in pianta (§7.2.2. – D.M.14/01/08) in quanto caratterizzato da: 

I.  configurazione  in pianta compatta e approssimativamente simmetrica rispetto a due direzioni ortogonali (in relazione 
alla distribuzione di masse e rigidezze), 

II. rapporto tra i lati inferiore a 4; 
III. nessuna rientranza o sporgenza;  
IV. orizzontamenti infinitamente rigidi nel loro piano rispetto agli elementi verticali e sufficientemente resistenti. 

Si assume che l'edificio non sia regolare in altezza (§7.2.2. – D.M.14/01/08), si ipotizza cioè che non sia rispettata una delle 
seguenti condizioni: 

V. tutti i sistemi resistenti verticali si estendano per tutta l’altezza della costruzione; 
VI. massa e rigidezza rimangono sostanzialmente costanti dalla base alla sommità della costruzione (variazioni di massa 

da un orizzontamento all’altro inferiore a  25 %, rigidezza tra un orizzontamento e quello sovrastante non inferiore a 
30% e non superiore a 10%; 

VII. rapporto tra resistenza effettiva e resistenza richiesta dal calcolo non significativamente diversa per orizzontamenti 
diversi; 
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VIII. non siano presenti restringimenti della sezione orizzontale della costruzione.  
 

 
Figura 2 – Caso di carico 10 (SLD alfa = 0.0 ecc-) - Secondo impalcato: rapporto r/ls = 0.23 < 0.80 

 
Il D.M.14/01/08 al §7.3.1. recita testualmente che “per le costruzioni regolari in pianta, qualora non si proceda ad un’analisi 
non lineare finalizzata alla valutazione del rapporto αu/ α1, per esso possono essere adottati i valori indicati nei paragrafi 
successivi (§7.4.3.2.) per le diverse tipologie costruttive.” 
 
Il fattore di struttura da utilizzare per ciascuna direzione della azione sismica orizzontale è calcolato, come riportato al §7.3.1. 

del D.M.14/01/08, con la relazione: = 0 Rq q K . 

Il D.M.14/01/08 al §7.4.3.2. prescrive inoltre, al fine di prevenire il collasso delle strutture a seguito della rottura delle pareti, di 
ridurre i valori di q0  mediante un fattore Kw (unico coefficiente che deve essere implementato dall’utente nel Pro_Sap): 
 

( )

  
 

 +   0

1.00

0.5 1 3 1 , ,w

per strutture a telaio o miste equivalenti a telai
k

per strutture a pareti miste equivalenti a pareti torsionalemente deformabili
 

 
ove α0 è il valore assunto in prevalenza dal rapporto tra altezze e larghezze delle pareti.  
 
Nell’edificio in oggetto le pareti che assorbono più del 50% dell’azione sismica orizzontale sono quelle del vano 
scale/ascensore (figura 6). Dato che l’altezza di interpiano è costante, gli α0 delle pareti non differiscano significativamente tra 
loro.  Il valore di α0 per l’insieme delle pareti può essere quindi calcolato assumendo come altezza la somma delle altezze 
delle singole pareti e come larghezza la somma delle larghezze. 
Si ottiene: 
 

( )

( ) ( )

0

1 1 1

0

15.20 4.40 2 0.60 2 2.00 2 2.75 0.907

0.5 1 3 1 0.5 1 0.907 3 1 0.635

n n n

i i i

i i i

w w

h l H l

k k





= = =

= = =  +  +  + =

=  +  →  +  → =

  
 

 
In conclusione, per l'edificio in esame, essendo deformabile torsionalmente ed ipotizzando la non regolarità in altezza, il fattore 
di struttura vale: 

( )
( )

   = 
=   =  

  =  
0

0.635 2.0 0.8 1.02 " "

0.635 3.0 0.8 1.52 " "
W R

CD B
q k q K

CD A
 

 
Nell'ipotesi di struttura mista equivalente a pareti: 
 

( ) ( )
( ) ( )

   = 
=   =  

  =  
0

0.635 3.0 1.2 0.8 1.83 " "

0.635 4.5 1.2 0.8 2.74 " "
W R

CD B
q k q K

CD A
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Figura 3– Edificio in c.a. con struttura mista equivalente a pareti: pareti vano scale/ascensore 
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Figura 4 – Fattori di struttura “q” edificio in c.a.: progettazione in CD”B” e CD”A” 
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Figura 5 – Fattori di struttura “q” edificio in c.a. nell'ipotesi di struttura mista equivalente a pareti: CD”B” e CD”A” 

 
 

 

 

• Tipo di confronto: 

Calcolo manuale.  
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• Tabella risultati: 

 

Modello Parametro 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 
PRO_SAP 

 
Differenza 

 

A 
q 

[-] 

1.02 (CD"B") 
1.52 (CD"A") 
1.83 (CD"B") 
2.74 (CD"A") 

1.02 (CD"B") 
1.52 (CD"A") 
1.83 (CD"B") 
2.74 (CD"A") 

0.00% 
0.00% 
0.00% 
0.00% 

 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in perfetto accordo con quelli teorici. I risultati sono indipendenti dal solutore utilizzato (ALGOR oppure 
e_SAP). 
 

• Allegati: 

Calcoli manuali. 
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Test 14 SOVRARESISTENZE  
Revisione: 00 
Data: 02/07/10 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2010-05-151 
File: Mod01_T014_sovraresistenze.PSP 

 

• Scopo: 

Validazione del calcolo delle sovraresistenze in pilastri in c.a. (V).  
 

• Descrizione test: 

Si prende in esame un edificio multipiano in c.a. a struttura intelaiata, di cui si analizzano alcuni nodi. Nello specifico si procede a 
verificare il calcolo delle sovraresistenze dei pilastri nelle diverse direzioni (X e Y). 
Il D.M. 14.01.2008, al §7.4.4.2.1., recita testualmente: “Per ciascuna direzione e ciascun verso di applicazione delle azioni sismiche, 
si devono proteggere i pilastri dalla plasticizzazione prematura adottando opportuni momenti flettenti di calcolo; tale condizione si 
consegue qualora, per ogni nodo trave-pilastro ed ogni direzione e verso dell’azione sismica, la resistenza complessiva dei pilastri 
sia maggiore della resistenza complessiva delle travi amplificata del coefficiente γRd, in accordo con la formula:  

  , ,C Rd Rd b RdM M  

 
 

  
Figura 1 – Edificio multipiano in c.a.: Vista parziale 3D linee nascoste e solido veloce  

 
A seguire si riportano gli output di Pro_Sap relativamente alle sovraresistenze dei pilastri in direzione X-X e Y-Y e dei momenti 
resistenti degli stessi pilastri e delle travi concorrenti nel nodo. 
Si precisa che il test esula dal calcolo delle armature nelle sezioni e dalla definizione dei relativi momenti resistenti; la verifica si 
riduce al controllo dei valori delle sovraresistenze determinate con l'equilibrio nel nodo tra momenti nelle travi e momenti nei pilastri.  
 

             
Figura 2a – Nodo 1: Sovraresistenze X-X e Y-Y nodo pilastri 26-177  
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Figura 2b – Nodo 1: Momenti resistenti travate in direzione X-X e Y-Y  

 

                                         
Figura 2c – Nodo 1: Momenti resistenti pilastri 26-177 in direzione X-X (2-2) e Y-Y (3-3)  

 

 
Figura 3a – Nodo 2: Sovraresistenze Y-Y nodo pilastri 99-560  

 

  
Figura 2c – Nodo 2: Momenti resistenti direzione Y-Y dei pilastri e delle travate concorrenti nel nodo  
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Figura 4a – Nodo 3: Sovraresistenze X-X e Y-Y nodo pilastri 23-299 

 
Figura 4b – Nodo 3: Momenti resistenti travate in direzione X-X e Y-Y  

 

  
Figura 4c – Nodo 3: Momenti resistenti pilastri 23-299 in direzione X-X (2-2) e Y-Y (3-3) 

• Tipo di confronto: 

Calcolo manuale.  

• Tabella risultati: 

Nodo Parametro 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 
PRO_SAP 

 
Differenza 

 

1 
Sovraresistenza (X-X) [-] 
Sovraresistenza (Y-Y) [-] 

1.30  
.21 

1.30  
2.22 

0.00% 
0.45% 

2 Sovraresistenza (Y-Y) [-] 1.83 1.83  0.00% 

3 
Sovraresistenza (X-X) [-] 
Sovraresistenza (Y-Y) [-] 

1.95  
3.12  

1.95  
3.12  

0.00% 
0.00% 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in perfetto accordo con quelli teorici. I risultati sono indipendenti dal solutore utilizzato (ALGOR oppure 
e_SAP). 
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• Allegati: 

Calcoli manuali. 
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Test 15 DETTAGLI COSTRUTTIVI C.A.: LIMITI D'ARMATURA PILASTRI E NODI 
TRAVE-PILASTRO 
Revisione: 01 
Data: 17/04/18 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2010-05-151 
Files: Mod01_T015_Arm_trasv_min_cdb.PSP; Mod01_T015_Arm_trasv_min_cda.PSP 

 

• Scopo: 

Validazione del calcolo del quantitativo minimo di armature trasversali in pilastri (NTC2008 - formula [7.4.28]) e di armature di 
confinamento in nodi in c.a. (NTC2008 – formule: [7.4.8], [7.4.9], [7.4.10], [7.4.29]), per strutture in zona sismica (V). 
 

• Descrizione test: 

Si prende in esame un modello semplice di portale a due piani in c.a. (figura 1), caratterizzato da: 
 

- cls ordinario C25/30 per travi e pilastri e acciaio B450C per le barre d'armatura; 
- pilastri di sezione rettangolare 100x30cm e “campate a spessore” di sezione 50x30cm; 
- altezza pilastri: 300cm, luce travi: 500cm; 
- copriferro pari a 3cm, armature longitudinali Ф16, staffe Ф10 a quattro braccia (sia per le travi che per i pilastri);  
- carichi:  permanenti linearmente distribuiti gk = 5 kN/m, variabili linearmente distribuiti qk = 10 kN/m; 

 
Per la quantificazione dell’azione sismica si è assunto: località Ferrara (Longitudine: 11.618, Latitudine: 44.836), classe d’uso II, 
Vita nominale Vn  = 50 anni, categoria di suolo di fondazione D e categoria topografia T1. 
 

                          
 

Figura 1 – portale a due piani in c.a.: vista filo di ferro e vista solida  

 
 
Con riferimento alle pilastrate, si calcola il quantitativo minimo di armature trasversali in CD”A” e in CD”B”.  Si procede 
successivamente al calcolo del quantitativo minimo di armature trasversali di confinamento nei nodi in corrispondenza delle travate. 
 
 
Le NTC2008 in merito alle armature trasversali, al punto 7.4.6.2.2. prescrivono che: 
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 "Nelle zone critiche le barre disposte sugli angoli della sezione devono essere contenute dalle staffe; almeno una barra ogni due, 
di quelle disposte sui lati, deve essere trattenuta da staffe interne o da legature; le barre non fissate devono trovarsi a meno di 15 
cm e 20 cm da una barra fissata, rispettivamente per CD”A” e CD”B”. Il diametro delle staffe di contenimento e legature deve essere 
non inferiore a 6 mm ed il loro passo deve essere non superiore alla più piccola delle quantità seguenti: 
- 1/3 e 1/2 del lato minore della sezione trasversale, rispettivamente per CD”A” e CD”B”; 
- 125 mm e 175 mm, rispettivamente per CD”A” e CD”B”; 
- 6 e 8 volte il diametro delle barre longitudinali che collegano, rispettivamente per CD”A” e 
CD”B”. 
Si devono disporre staffe in un quantitativo minimo non inferiore a [7.4.28]: 

 
in cui "Ast" è l’area complessiva dei bracci delle staffe, "bst" è la distanza tra i bracci più esterni delle staffe ed "s" è il passo delle 
staffe". 
 
Per i nodi trave-pilastro le NTC al § 7.4.4.3.1 prescivono che: 
“La verifica di resistenza del nodo deve essere effettuata per le sole strutture in CD”A”. La compressione diagonale indotta dal 
meccanismo a traliccio non deve eccedere la resistenza a compressione del calcestruzzo. In assenza di modelli più accurati, i l 
requisito può ritenersi soddisfatto se [7.4.8]: 
 

 
in cui [7.4.9]: 
 

 
 

ed αj è un coefficiente che vale 0,6 per nodi interni e 0,48 per nodi esterni, νd è la forza assiale nel pilastro al di sopra del nodo 
normalizzata rispetto alla resistenza a compressione della sezione di solo calcestruzzo, hjc è la distanza tra le giaciture più esterne 
di armature del pilastro, bj è la larghezza effettiva del nodo. Quest’ultima è assunta pari alla minore tra: 
a) la maggiore tra le larghezze della sezione del pilastro e della sezione della trave; 
b) la minore tra le larghezze della sezione del pilastro e della sezione della trave, ambedue aumentate di metà altezza della sezione 
del pilastro. 
Per evitare che la massima trazione diagonale del calcestruzzo ecceda la fctd deve essere previsto un adeguato confinamento. In 
assenza di modelli più accurati, si possono disporre nel nodo staffe orizzontali di diametro non inferiore a 6 mm, in modo che 
[7.4.10]: 
 

 
 

in cui i simboli già utilizzati hanno il significato in precedenza illustrato, Ash è l’area totale della sezione delle staffe e hjw è la distanza 
tra le giaciture di armature superiori e inferiori della trave. 
 
Le NTC al § 7.4.6.2.3 prescrivono inoltre quanto segue: 
"Indipendentemente da quanto richiesto dalla verifica nel § 7.4.4.3.1, lungo le armature longitudinali del pilastro che attraversano i 
nodi non confinati devono essere disposte staffe di contenimento in quantità almeno pari alla maggiore prevista nelle zone del 
pilastro inferiore e superiore adiacenti al nodo. Questa regola può non essere osservata nel caso di nodi interamente confinati. Per 
i nodi non confinati, appartenenti a strutture sia in CD”A” che in CD”B”, le staffe orizzontali 
presenti lungo l’altezza del nodo devono verificare la seguente condizione [7.4.29]:  
 

 
 
nella quale "nst" ed "Ast" sono rispettivamente il numero di bracci e l’area della sezione trasversale della barra della singola staffa 
orizzontale, "i" è l’interasse delle staffe, e "bj" è la larghezza utile del nodo determinata come segue: 
- se la trave ha una larghezza "bw" superiore a quella del pilastro "bc", allora "bj" è il valore minimo fra bw e bc + hc/2, essendo hc la 
dimensione della sezione della colonna parallela alla trave; 
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- se la trave ha una larghezza bw inferiore a quella del pilastro bc , allora bj è il valore minimo fra bc e bw + hc/2". 
 

  
 

Figura 2 – Progettazione in CD”B” – Armature trasversali pilastrata. 
 

 
 

Figura 3 – Progettazione in CD”A” – Armature trasversali pilastrata inferiore e armature di confinamento nodo di primo impalcato. 
 
 

 
 

Figura 4 – Progettazione in CD”A” – Armature trasversali pilastrata superiore e armature di confinamento nodo di secondo impalcato. 
 

• Tipo di confronto: 

Calcolo manuale.  
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• Tabella risultati: 

 

Progettazione Parametro 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 
PRO_SAP 

 
Differenza 

 

CD”B” 
Passo minimo armature  
trasversali zone critiche 

[cm] 
11.71 11.71 0.00% 

CD”B” 
Passo minimo armature  

trasversali di confinamento nodo  
[cm] 

17.46 17.47 0.06% 

CD”A” 
Passo minimo armature  

trasversali zone non critiche 

[cm] 
11.71 11.71 0.00% 

CD”A” 
Passo minimo armature  
trasversali zone critiche 

 [cm] 
7.81 7.81 0.00% 

CD”A” 

Passo minimo armature  
trasversali di confinamento nodo 

 – Formula [7.4.29]  
[cm]  

17.46 17.47 0.06% 

CD”A” 

Passo minimo armature  
trasversali di confinamento nodo   

– Formula [7.4.10] 

[cm]  

8.04 
6.77 

7.98 
6.78 

0.75% 
0.15% 

 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in ottimo accordo con quelli teorici; le differenze percentuali riscontrate risultano accettabili. I risultati sono 
indipendenti dal solutore utilizzato (ALGOR oppure e_SAP). 
 

• Allegati: 

Calcoli manuali. 
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Test 16 PARETI IN C.A. SNELLE IN ZONA SISMICA 
Rev 01 
Data: 09/05/11 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2010-10-153 (ver. 8.5.0) 
Files: Mod01_T016_pareti_CDB.PSP. 

Scopo: 

Validazione delle verifiche previste dalle NTC2008 e relativa Circolare n.617  in CD"B" per pareti snelle in c.a. in zona sismica.  
 

Descrizione test: 

Si prende in esame un modello semplice di parete in c.a. (figura 1a) con le seguenti assunzioni generali: 
 

- materiali: cls ordinario C25/30 e acciaio B450C per le barre d'armatura; 
- sezione di base rettangolare 300x30cm e altezza complessiva 700cm; 
-  incastro perfetto alla base della parete; 
- copriferro pari a 2cm, armature longitudinali verticali Ф12 (sia nella zona confinata che nella zona nella zona centrale della 

parete) e armatura orizzonatale Ф10. 
                    

                  
Figura 1a – portale a due piani in c.a.: vista filo di ferro e vista solida  

 

 

 
Figura 1b – Caratteristiche meccaniche calcestruzzo 

 
 
La struttura viene studiata tenendo conto del peso proprio G1, dei carichi permanenti G2 (7.5 kN a nodo) e dei variabili Q (3.0 kN a 
nodo) posti sia a quota 350cm (a simulare la presenza di un primo impalcato) sia a quota 700cm (in testa alla parete) come riportato 
in figura 2. 
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Figura 2 – Disposizione carichi permanenti Gk e variabili Qk 

 

 
Per la quantificazione dell’azione sismica si è assunto: località Ferrara (Longitudine: 11.618, Latitudine: 44.836), classe d’uso II, 
Vita nominale Vn  = 50 anni, categoria di suolo di fondazione D e categoria topografia T1 (figura 3).  
 
 

 

Figura 3 – Pericolosità sismica 

 
 
Si precisa che per semplicità sarà ipotizzata un'unica combinazione di carico:  

1 2 0,3 0.3x yG G Q E E+ +  − +  ; sarà altresì utile 

valutare le azioni sulla parete in combinazione puramente sismica xE . 

Si precisa che l'analisi sismica è condotta utilizzando un'analisi modale. 
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Tipo di confronto: 

Calcolo manuale. 

 

Tabella risultati: 
 

Progettazione Parametro 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 

con PRO_SAP 
Differenza 

percentuale 

CD”B” 
Momento flettente alla base della parete 

[kNm] 
-247.055 -247.000 0.020% 

CD”B” 
Taglio sollecitante alla base e in sommità 

[kN] 
45.47 
19.99 

45.47 
19.99 

0.000% 
0.000% 

CD”B” 
Taglio di progetto alla base e in sommità 

[kN] 
68.20 
29.98 

68.20 
29.98 

0.000% 
0.000% 

CD”B” 
Sforzo normale Nadd di verifica 

[kN] 
137.54 137.52 0.014% 

CD”B” 
Verifica 7.4.4.5.2.1 per compressione 

[-] 
8.121 ∙ 10-2 8.123 ∙ 10-2 0.025% 

CD”B” 
Verifica 7.4.4.5.2.2 per taglio (compressione) 

[-] 
3.409 ∙ 10-2 3.414 ∙ 10-2 0.150% 

CD”B” 
Taglio Vdd (effetto spinotto) 

[kN] 
524.391 524.39 0.000% 

CD”B” 
Taglio Vfd (resistenza per attrito) 

[kN] 
261.317 255.68 2.204% (*) 

CD”B” 
rapporto geometrico ρ dell’armatura totale 

verticale riferito all’area confinata 
[-] 

1.005 1.01 0.500% 

 
- Commenti: 
I risultati numerici sono in ottimo accordo con quelli teorici; le differenze percentuali riscontrate risultano accettabili. Il valore del 
taglio Vfd (*) è particolarmente sensibile al calcolo della posizione dell'asse neutro come descritto successivamente; tale differenza 
risulta comuque accettabile.  
I risultati sono indipendenti dal solutore utilizzato (ALGOR oppure e_SAP). 
 

Allegati: 

Calcoli manuali e screenshot di PRO_SAP.  
 
Progetto e verifica parete in CD"B" (senza armature diagonali) 
 
Le NTC2008 in merito alle sollecitazioni di calcolo affermano che [7.4.4.5.1]: 
 

a) In mancanza di analisi più accurate, le sollecitazioni di calcolo nelle pareti possono essere determinate mediante la seguente 
procedura semplificata. Il diagramma dei momenti flettenti lungo l’altezza della parete è ottenuto per traslazione verso l’alto 
dell’inviluppo del diagramma dei momenti derivante dall’analisi. L’inviluppo può essere assunto lineare, se la struttura non 
presenta significative discontinuità in termini di massa, rigidezza e resistenza lungo l’altezza. La traslazione deve essere in 
accordo con l’inclinazione degli elementi compressi nel meccanismo resistente a taglio e può essere assunta pari ad hcr (altezza 
della zona inelastica di base)". 

 
Calcolo momento flettente al centro della base della parete:  
- Reazioni vincolari in combinazione 

1 2 0,3 0.3x yG G Q E E+ +  − +   : 

 

fz1 = -66.34 kN; fz2 = -95.53 kN; fz3 = -68.05 kN; fz4 = -44.63 kN; fz5 = +21.28 kN; fz6 =  +4.84 kN; fz7 =+15.86 kN; 

, 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7

66.34 1.50 95.53 1.00 68.05 0.50 21.28 0.50 4.84 1.00 15.86 1.50 247.055

s b z z z z z z z z z z z z z zM f d f d f d f d f d f d f d

kNm

=  +  +  +  +  +  +  =

= −  −  −  +  −  −  = −

 

 
- Reazioni vincolari in combinazione sismica 

xE  (si veda figura 4 b) ): 
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fz1 = +41.10 kN; fz2 =+50.19kN; fz3 = +23.39 kN; fz4 ≈ 0; fz5 = -23.39 kN; fz6 =  -50.19 kN; fz7 =-41.10kN 
 

           
a)       b) 

Figura 4 – Reazioni vincolari: a) in combinazione, b) in caso di carico sismico Ex 

 

    
a)        b) 

Figura 5 – Momento alla base della parete: a) sollecitante; b) di progetto.  
 
 

b) L’altezza hcr è data dal più grande dei seguenti valori: l’altezza della sezione di base della parete (lw), un sesto dell’altezza della 
parete (hw); l’altezza critica da assumere non deve essere maggiore dell’altezza del piano terra, nel caso di edifici con numero 
di piani non superiore a 6, maggiore di due volte l’altezza del piano terra, per edifici con oltre 6 piani, e comunque non maggiore 
di due volte l’altezza della sezione di base → si veda figura 6a: implementazione manuale dell'altezza critica. 
 

 →  

  ( ) ( )

 

7.4.4.5.1

7.4.6.1.4

700
max ; ma 2 ;2 max 300 ; 117 ma 350 ;2 300 600 300 ;

6 6

700
max ; max 300 ; 117 300 .

6 6

w
cr w t w

w
cr w

h
h l h h cm cm cm cm cm

h
h l cm cm cm

   
   =  =    = =      

  

   
= =  =  

  

 

 
c) Per le strutture in CD “B” l'incremento delle forze di taglio a seguito della formazione della cerniera plastica alla base de lla 

parete  si ritiene soddisfatto se si incrementa del 50% il taglio derivante dall’analisi → si veda figura 6a (implementazione 
manuale del fattore di amplificazione del taglio V) e figura 6b. 
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Figura 6a – CD"B" - Criteri di progetto: progetto come parete senza armature inclinate. 
 

    
a)        b) 

Figura 6b – Taglio alla base della parete: a) sollecitante; b) di progetto.  

 
Taglio sollecitante alla base del setto  V1 = 45.47 kN 
Taglio sollecitante in sommità del setto  V2 = 19.99 kN 
 
Taglio di progetto alla base del setto  Vp1 = 1.5 ∙ 45.47 = 68.20 kN 
Taglio sollecitante in sommità del setto :  Vp2 = 1.5 ∙ 19.99 = 29.98 kN 
 
d) Se il fattore di struttura q è superiore a 2, si deve tener conto delle forza assiale dinamica aggiuntiva che si genera nelle pareti 

per effetto dell’apertura e chiusura di fessure orizzontali e del sollevamento dal suolo. In assenza di più accurate analisi essa 
può essere assunta pari al ±50% della forza assiale dovuta ai carichi verticali in condizioni sismiche. 
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Figura 7 – fattore di struttura pari a 3.00. 

 
 
 

 
 

Figura 8a – Azione N di progetto (Nadd) 
 
 
 
- Masse sismiche: 
 

*

1   7.00 3.00 0.30 25.00 157.50  G kN=−    =− ; *

2 7.50 7.00 2.00 105.00  G kN=−   =− ; * 3.00 7.00 2.00 42.00  Q kN= −   = −  
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Reazioni vincolari nei diversi casi di carico: 
 

 
   a) 

 
   b)  

 
   c) 

Figura 8b – reazioni vincolari per i diversi casi di carico: a) peso proprio G1, b) permanenti G2, c) variabili Q. 
 

 

- Carichi verticali in condizioni sismiche 
1 2 0.3s kN G G Q= + +  = -275.09 kN 

 
- Incremento di +/-50% Ns nelle verifiche Nadd =  +/- 137.54 kN. 
 
 
 
Le NTC2008 in merito alle verifiche di resistenza affermano che [7.4.4.5.2]: 
 

e) Nel caso di pareti semplici, la verifica di resistenza si effettua con riferimento al rettangolo di base.  

G1k G2k Qk 

[kN] [kN] [kN] 

-14.37 kN -9.70 kN -3.88 kN 

-25.95 kN -17.31 kN -6.92 kN 

-25.62 kN -17.00 kN -6.80 kN 

-25.61 kN -16.98 kN -6.79 kN 

-25.62 kN -17.00 kN -6.80 kN 

-25.95 kN -17.31 kN -6.92 kN 

-14.37 kN -9.70 kN -3.88 kN 

G1
* G2

* Q* 

[kN] [kN] [kN] 

-157.49 kN -105.00 kN -41.99 kN 
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f) Per tutte le pareti, la forza normale di compressione non deve eccedere il 40% della resistenza massima a compressione della 

sezione di solo calcestruzzo. Le verifiche devono essere condotte nel modo indicato per i pilastri nel § 7.4.4.2.2 tenendo conto, 
nella determinazione della resistenza, di tutte le armature longitudinali presenti nella parete; si deve inoltre considerare la 
possibile rottura per scorrimento. 
 

0.50 0.5 275.087 137.54

0.50 275.087 0.5 275.087 412.631

add s

s s

N N kN

N N N kN

=  = −  = −

= +  = − −  = −

 

 

( )

( )
3 2

0.83 30 0.85
14.11

1.5

412.631 3.00 0.30
7.4.4.5.2.1 10 0.081 8.123 10

0.4 0.4 14.11

cd

b

cd

f MPa

N A
Verifica MPa MPa

f

− −

 
= =


→ = = = 

 

 

 
 

Figura 9 – Verifica a compressione. 

 
- Verifica a taglio compressione del calcestruzzo dell’anima: la determinazione della resistenza è condotta in accordo con il § 
4.1.2.1.3 (Elementi con armature trasversali resistenti al taglio), assumendo un braccio delle forze interne z pari all’80% 
dell’altezza della sezione ed un’inclinazione delle diagonali compresse pari a 45°. Nelle zone critiche tale resistenza va 
moltiplicata per un fattore riduttivo 0.4. 
 

Sollecitazioni di calcolo alla base della parete : 137.54addN N kN= = − ;   67.1848 kNpV =  (valutati al centro del plate) 

 
Imponendo 2.50cotg =  e noto che: 

14.11cdf MPa= ; wb = 300mm; ' 0.5cd cdf f= = 7.055 MPa; 

 
d = 3000 - 32= 2968 mm (32mm è la distanza dal bordo al baricentro del primo ferro) 

3137.52
10 0.1528 0.25

3.00 0.30

Ed
cp cd

c b

N N
MPa f

A A
 −= = =  = 


  →  1 1.0108

cp
c

cdf


 = + =    

 

( ) ( )

( ) ( )

2 3

3

0.9 ' cot cot 1 cot 10

0.9 2968 300 1.0108 7.055 2.5 7.25 10 1970.627

Rcd w c cdV d b f g g g

kN

    −

−

 =     + + =
 

 =     = 

 

267.1848
7.4.4.5.2.2 0.03409 3.3409 10

1970.63

p

Rcd

V
Verifica

V

−→ = = =   

 

 
 

Figura 10 – Verifica a taglio-compressione con N minimo. 

 
- Verifica a taglio trazione dell’armatura dell’anima: Il calcolo dell’armatura d’anima deve tener conto del rapporto di taglio αs = 
MEd (VEd ×lw ) in cui lw è l’altezza della sezione. Per la verifica va considerato, ad ogni piano, il massimo valore di αs. 
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Se αs > 2 la determinazione della resistenza è condotta in accordo con il § 4.1.2.1.3, assumendo un braccio delle forze interne 
z pari all’80% dell’altezza della sezione ed un’inclinazione delle diagonali compresse pari a 45°; altrimenti si utilizzano le 
seguenti espressioni: 
 

 

 

 +     

       +

, ,

, ,

0.75

min

Ed Rd c h yd h w s w

h yd h wo v yd v w Ed

V V f b l

f b z f b z N
 

 

in cui rh e rv sono i rapporti tra l’area della sezione dell’armatura orizzontale o verticale, rispettivamente, e l’area della relativa 
sezione di calcestruzzo, fyd,h e fyd,v sono i valori di progetto della resistenza delle armature orizzontali e verticali, bw è lo spessore 
dell’anima, NEd  è la forza assiale di progetto (positiva se di compressione), VRd,c è la resistenza a taglio degli elementi non 
armati, determinata in accordo con il § 4.1.2.1.3.1, da assumersi nulla nelle zone critiche quando NEd è di trazione. 

 
Sollecitazioni di calcolo alla base della parete : 412.56N kN= − ;    67.1848 kNpV =  (valutati al centro del plate) 

 
Imponendo 2.50cotg =  e noto che: 

14.11cdf MPa= ; wb = 300mm; ' 0.5cd cdf f= = 7.055 MPa;
ydf = 391.3 MPa; 2012.861RcdV kN=  

 
d = 3000 - 32= 2968 mm (32mm è la distanza dal bordo al baricentro del primo ferro) 
 

3412.56
10 0.4584 0.25

3.00 0.30

Ed
cp cd

c b

N N
MPa f

A A
 −= = =  = 


  →  1 1.0325

cp
c

cdf


 = + =    

 

( ) ( )

( ) ( )

2 3

3

0.9 ' cot cot 1 cot 10

0.9 2968 300 1.0325 7.055 0 2.5 7.25 10 2012.851

Rcd w c cdV d b f g g g

kN

    −

−

 =     + + =
 

 =     + = 

 

 

/ 2 10 / 20swA s = = 0.785;  d = 3000 - 32= 2968 mm (32mm è la distanza dal bordo al baricentro del primo ferro) 

 

( )

( )

3

3

0.9 cot cot 10

0.9 2968 0.785 391.3 0 2.5 1 10 2051.284

sw
Rsd yd

A
V d f g g sen

s

kN

   −

−

 
=    + = 

 

 =    + = 

; 2012.861RcdV kN= ; 

 

267.1848
7.4.4.5.2.2 0.03275 3.275 10

2051.284

p

Rcd

V
Verifica

V

−→ = = =    

 

 
 

Figura 11 – Verifica a taglio-trazione. 

 
 
 
 
 
- Verifica a scorrimento nelle zone critiche: sui possibili piani di scorrimento (per esempio le riprese di getto o i giunti costruttivi) 

posti all’interno delle zone critiche deve risultare: 
,Ed Rd sV V ,  dove VRd,S è il valore di progetto della resistenza a taglio nei 

confronti dello scorrimento 
,Rd s dd id fdV V V V + +  nella quale Vdd, Vid e Vfd rappresentano, rispettivamente, il contributo dell’effetto 

“spinotto” delle armature verticali, il contributo delle armature inclinate presenti alla base, il contributo della resistenza per attrito, 
e sono dati dalle espressioni: 
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dove h è dato dall’espressione (7.4.9) (in cui αj=0,60), μf è il coefficiente d’attrito calcestruzzo-calcestruzzo sotto azioni cicliche 
(può essere assunto pari a 0,60), ΣAsj la somma delle aree delle barre verticali intersecanti il piano contenente la potenziale 
superficie di scorrimento, ξ l’altezza della parte compressa della sezione normalizzata all’altezza della sezione, Asj l’area di 
ciascuna armatura inclinata che attraversa il piano detto formando con esso un angolo ϕi.  
Nota: Per elementi tozzi, con α < 2,0 (si veda § 7.9.2.1), la verifica a scorrimento è obbligatoria. 

 

 
- Effetto "spinotto":  
 
Sollecitazioni di calcolo alla base della parete : 137.52addN kN= − ;   67.1848 kNpV = ;   247.00 kNmM =  

 

Noto che: 

ydf = 391.3 MPa; 14.11cdf MPa= ; 

( )25429 32 12 12 / 21 48 12sjA mm   = + =  

 

si ottiene: 

1.3 524.391
min min 524.391

531.0590.25

s j cd yd

dd

yd sj

A f f kN
V kN

kNf A

    
= = = 

  




 

 

 
- Resistenza per "attrito"  
 
Sollecitazioni di calcolo alla base della parete : 137.52addN kN= − ;   67.1848 kNpV = ;   247.00 kNmM =  

( ) ( )

0

261.522/ 0.6 5429 391.3 137.52 0.15656 247000000 / 2400
min min min

537.0450.5 0.54024 14.11 0.15656 3000 3000.5

f sj yd Ed Ed

fd

cd w w

kNA f N M z
V

kNf l b

 

 

     +  +    +  +     = = =  
          



ove:  

z = 3000 ∙ 0.8 = 2400 mm; 
f = 0.6; cdf = 14.11 MPa; wb = 300mm; wl = 3000mm;  

24.9
0.6 1 0.5404

250


 
=  − = 

 

 

 
e che la posizione dell'asse asse neutro a rottura (si veda figura 12a) risulta: 
 

( ) ( )
0.188 296.8

46.968 x / l  0.15656;
0.188 1.000

c

s c

d
x cm



 


= = = → =

+ +

  

 

 
Figura 12a – Posizione asse neutro a rottura. 
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Figura 12b – Verifica a taglio-scorrimento. 

 
 
Le NTC2008 in merito ai dettagli costruttivi prescrivono che [7.4.6.2.4]: 
 

Le armature, sia orizzontali che verticali, devono avere diametro non superiore ad 1/10 dello spessore della parete, devono essere 
disposte su entrambe le facce della parete, ad un passo non superiore a 30 cm, devono essere collegate con legature, in ragione 
di almeno nove ogni metro quadrato. 
Nella zona critica si individuano alle estremità della parete due zone confinate aventi per lati lo spessore della parete e una 
lunghezza “confinata” lc pari al 20% della lunghezza in pianta l della parete stessa e comunque non inferiore a 1,5 volte lo spessore 
della parete. In tale zona il rapporto geometrico ρ dell’armatura totale verticale, riferito all’area confinata, deve essere compreso 

entro i seguenti limiti: 1% 4%  . 

Nelle zone confinate l’armatura trasversale deve essere costituita da barre di diametro non inferiore a 6 mm, disposti in modo da 
fermare una barra verticale ogni due con un passo non superiore a 8 volte il diametro della barra o a 10 cm. Le barre non fissate 
devono trovarsi a meno di 15 cm da una barra fissata. 
Le armature inclinate che attraversano potenziali superfici di scorrimento devono essere efficacemente ancorate al di sopra e al di 
sotto della superficie di scorrimento ed attraversare tutte le sezioni della parete poste al di sopra di essa e distanti da essa meno 
della minore tra ½ altezza ed ½ larghezza della parete. 
Nella rimanente parte della parete, in pianta ed in altezza, vanno seguite le regole delle condizioni non sismiche, con un’armatura 
minima orizzontale e verticale pari allo 0,2%, per controllare la fessurazione da taglio. 
 
- armature verticali: ϕ12/8 in zona confinata, ϕ12/21 in zona non confinata; 
- armature orizzontali: ϕ10/9.6 in zona confinata, ϕ10/20 in zona non confinata; 
- lunghezza area confinata = 60cm (pari a 20% di lw e superiore a 1.5 volte lo spessore della parete); 

- rapporto geometrico ρ dell’armatura totale verticale riferito all’area confinata = ( )

( ) ( )

s conf ferri

wc conf w conf

A n

A b l
= =



= 1.005 (32 ϕ12)  

 

  

Figura 14 – Esecutivo setto in corrispondenza della base. 
 

 
 



  CASI PROVA – MODULO 01 

 

Rev: Data: File: Programma: Tecnico: 

00 09/06/15 
Mod01_T017_colonnaModello.PSP 
 

PRO_SAP vers. 2015-03-
169 (ver.14.0.0) 

Ing. Marco Pizzolato 

 
Progetto e verifica c.a.  Pagina 305 

Test 17 APPLICAZIONE DEL METODO DELLA COLONNA MODELLO 
Rev 00 
Data: 09/05/15 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2015-03-169 (ver. 14.0.0) 
Files: Mod01_T017_colonnaModello.PSP 

Scopo: 

Validazione del calcolo del momento di II ordine valutato con il metodo della colonna modello proposto da EC2. 
 

Descrizione test: 

Si considera un la pilastrata n° 3 del modello indicato negli allegati, avente altezza pari a: 1330 cm, costituito da calcestruzzo 
C45/55 avente sezione di 80 cm x 80 cm, la luce libera di inflessione è pari a 2190.65 cm. 
Lo sforzo normale NEd è pari a 179100 daN, il momento flettente attorno all’asse locale 2 è pari a M2-2= 1.452*107, quello 
attorno all’asse locale 3 è invece uguale a: M3-3=-3.137*106. 
Il contributo di momento flettente calcolato con il metodo della colonna modella mostrato nell’EC2 si ottiene con la seguente 
formula: 
 

22
eNM Ed=  

 
Dove: 
 

• Ned: sforzo normale sul pilastro 

• e2: inflessione funzione della curvatura 
 
L’inflessione viene calcolata applicando la seguente formula: 
 

c/l)r/(e 2

02
1=

 
 
C=10 (paragrafo 5.8.8.2 EC2) 
 

)d./()r/(
y d

4501 =
 

 

sy dy d
E/f=

 
 
Nel caso in esame risulta che: 
 
fyd=4500 daN/cm2 
 
εyd= 4500/1.15/2100000=0.001863354 
 
(1/r)=0.001863354/(0.45*80)=5.17598333*10-5 
 
e2=5.17598333*10-5*2190.652/10=24.839 cm 
 
Quindi il contributo di momento flettente calcolato con il metodo della colonna modello risulta pari a: 
 
M2=NEd*e2=179100*24.839=4448664.9 daN*cm 
 
Il software, oltre a tale contributo aggiunge anche un ulteriore coppia flettente calcolata come indicato al paragrafo 4.1.2.1.2.4 
delle NTC 08 pari a: 
 
MEd=0.05*h*NEd=0.05*80*179000=716400 daN*cm 
 
Quindi il momento totale dovuto agli effetti del secondo ordine calcolati con il metodo della colonna-modello risultano pari a: 
 
MII=M2+MEd=4448664.9+716400=5165064.9 daN*cm 
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Quindi il momento sollecitante di progetto nelle due direzioni deve risultare pari a: 
 
M2-2,d=M2-2+MII=19685064.9 daN*cm 
 
M3-3,d=M2-2+MII=8302064.9 daN*cm 
 
I risultati ottenuti da PRO_SAP vengono mostrati di seguito: 
 

 
 
 
La differenza tra calcolo manuale e PRO_SAP per i momenti nelle due direzioni risulta pari a: 
 
ΔM2-2,d=0.38% 
 
ΔM2-2,d=0.9% 
 
Si osserva che i risultati sono in Ottimo accordo con i calcoli manuali 
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Test 18 METODO DELLA COLONNA MODELLO DM2018 
Rev 00 
Data: 07/02/19 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2018-11-184 
Files: Mod01_T018_colonnaModello_DM18.PSP 

Scopo: 

Validazione del calcolo del momento di II ordine valutato con il metodo della colonna modello proposto da EC2. 
 

Descrizione test: 

Si considera la pilastrata n° 3 del modello indicato negli allegati, in particolare gli elementi d2 numero 3 e 169. La pilastrata in 
questione ha altezza pari a 1330 cm, è costituita da calcestruzzo C45/55 ed ha una sezione di 80 cm x 80 cm. 
Il calcolo delle sollecitazioni di progetto viene eseguito in tre differenti sezioni della pilastrata: in sommità, a quota Z = 1230 
cm ed alla base.  
 

Sollecitazioni derivanti dall’analisi della struttura: 

Sommità del pilastro: 
NEd = 2.870*104 daN 
M2-2 = 0 

M3-3 = 0 
 
Quota Z = 1230 cm: 
NEd = 2.975*104 daN 
M2-2 = 6.975*105 daN*cm 

M3-3 = -2.891*105 daN*cm 
 
Base del pilastro: 
NEd = 1.792*105 daN 
M2-2 = 1.452*107 daN*cm 
M3-3 = -3.137*106 daN*cm 
 

• Tipo di confronto: 

 
Vengono confrontati i valori dei momenti sollecitanti di progetto del pilastro in entrambe le direzioni calcolate da PRO_SAp a 
partire dai risultati dell’analisi della struttura con quelli ottenuti da calcolo manuale. 
 
Sommità del pilastro: 
 

Parametro Unità di misura Calcoli manuali 
Soluzione 
PRO_SAP 

Differenza 

M2-2,d daN*cm 57400 5.739*104 0.0% 

M3-3,d daN*cm 57400 5.739*104 0.0% 

 
Quota Z = 1230 cm: 
 

Parametro Unità di misura Calcoli manuali 
Soluzione 
PRO_SAP 

Differenza 
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M2-2,d daN*cm 6.975*105 6.975*105 0.0% 

M3-3,d daN*cm 2.891*105 2.891*105 0.0% 

 
Base del pilastro: 
 

Parametro Unità di misura Calcoli manuali 
Soluzione 
PRO_SAP 

Differenza 

M2-2,d daN*cm 1.989*107 1.976*107 0.64% 

M3-3,d daN*cm 8.505*106 8.383*106 1.43% 

 
Si osserva che i risultati sono in ottimo accordo con i calcoli manuali. 
 

• Allegati: 

Calcoli manuali ed immagini risultati PRO_SAP. 
 

• Calcolo manuale: 

 
Sommità del pilastro 
 
L’elemento d2 risulta tozzo, quindi non è necessario considerare gli effetti del II ordine. 
Tuttavia il DM 2018 al paragrafo 4.1.2.3.4.2 indica di considerare almeno un momento pari a: 
 
MEd=(h/200)*NEd 

 

Dove con h si intende la lunghezza libera di inflessione del pilastro. Inoltre l’eccentricità non può essere minore di 20 mm. 
Nel caso in questione: 
 
h/200 = 180/200 = 0.9 cm 
 
Quindi si assume il minimo da normativa e = 2 cm 
 
M2-2,d = M3-3,d = 2*2.870*104 = 57400 daN*cm 
 
Quota Z = 1230 cm 
 
L’elemento d2 risulta tozzo, quindi non è necessario considerare gli effetti del II ordine. 
Come già detto sopra Il DM 2018 indica di considerare almeno un momento pari a: 
 
MEd=(h/200)*NEd 

 

Dove con h si intende la lunghezza libera di inflessione del pilastro. Inoltre l’eccentricità non può essere minore di 20 mm. 
Nel caso in questione: 
 
h/200 = 180/200 = 0.9 cm 
 
Quindi si assume il minimo da normativa e = 2 cm 
 
M2-2,d = M3-3,d = 2*2.975*104 = 59500 daN*cm 
 
Questo momento risulta inferiore a quello ottenuto dall’analisi della struttura perciò non è da considerare: in questo caso i l 
momento di progetto è esattamente quello che si ottiene dall’analisi della struttura. 
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Base del pilastro 
 
In questo caso l’elemento d2 risulta snello (rapporto di snellezza = 1.25). 
Il contributo di momento flettente calcolato con il metodo della colonna modella mostrato nell’EC2 si ottiene con la seguente 
formula: 
 

22
eNM Ed=  

 
Dove: 
 

• Ned: sforzo normale sul pilastro 

• e2: inflessione funzione della curvatura 
 
L’inflessione è definita in questo modo: 
 

c/l)r/(e 2

02
1=

 
 
C=10 (paragrafo 5.8.8.2 EC2) 
 

)d./()r/(
y d

4501 =
 

 

sy dy d
E/f=

 
 
Nel caso in esame risulta che: 
 
fyd=4500 daN/cm2 
 
εyd= 4500/1.15/2100000=0.001863354 
 
(1/r)=0.001863354/(0.45*80)=5.17598333*10-5 
 
e2=5.17598333*10-5*2190.652/10=24.839 cm 
 
Quindi il contributo di momento flettente calcolato con il metodo della colonna modello risulta pari a: 
 
M2=NEd*e2=179100*24.839=4448664.9 daN*cm 
 
Il software, oltre a tale contributo aggiunge anche un’ulteriore coppia flettente calcolata come indicato al paragrafo 4.1.2.3.4.2 
delle NTC 2018 pari a: 
 
MEd=(h/200)*NEd 

 

Dove con h si intende la lunghezza libera di inflessione del pilastro. 
 
Nel caso in esame l’elemento d2 è lungo 570 cm e nei criteri di progetto è stato posto beta = 1.8, perciò la lunghezza libera di 
inflessione è 1026 cm. Quindi si ricava: 
 
MEd =(1026/200)*179200=919296 daN*cm 
 
Il momento totale dovuto agli effetti del secondo ordine calcolati con il metodo della colonna-modello risultano pari a: 
 
MII=M2+MEd=4448664.9+919296=5367960.9 daN*cm 
 
Il momento sollecitante di progetto nelle due direzioni deve risultare pari a: 
 
M2-2,d=M2-2+MII=19887960.9 daN*cm 
 
M3-3,d=M2-2+MII=8504960.9 daN*cm 
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• Risultati PRO_SAP: 

 
Sommità del pilastro: 
 
 

 
 
 
Quota Z = 1230 cm: 
 
 

 
 
Base del pilastro: 
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Test 19 VERIFICA DEGLI ELEMENTI SECONDARI 
Revisione: 00 
Data: 04/12/2015 
Programma: PRO_SAP RY2015(c) (ver. 15.1.1) 
Versione: 2015-12-173a 
Files: Mod01_T019_elementiSecondari.PSP 

 

• Scopo 
Validazione delle verifiche degli elementi secondari 
 

• Descrizione 
Viene modellato un tealio in cemento cemento armato a 3 piani, ciascuno di 300 cm di altezza (si veda figura sotto), all’ultimo 
piano (quota +600 cm) viene modellato un elemento pannello verticale che simula un tamponamento in muratura. 
La geometria e le proprietà meccaniche del pannello vengono diseguito mostrate 

 

 

GEOMETRIA 

• Hedificio=900 cm 

• Hparete=300 cm 

• Quota baricentro parete=750 cm 
 

 

MATERIALE 

 

CRITERIO DI PROGETTO 
 
 
 

 
 

 
 
 
L’azione sismica assegnata in PRO_SAP, prevede i seguenti dati di INPUT: 
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• Località: Ferrara 

• Classe d’Uso: II 

• Terreno Tipo: C 
 
I corrispondente i parametri sismici vengono di seguito mostrati: 
 

 
 
I risultati di verifica mostrati dal software sono i seguenti: 
 

Sa (accelerazione massima adimensionalizzata subita 
dall’elemento) 

 

 

Verifica a Pressoflessione C. conc 

 

Verifica Pressoflessione C. dist Verifica cinematismo 



  CASI PROVA – MODULO 01 

 

Rev: Data: File: Programma: Tecnico: 

00 4/12/15 Mod01_T019_elementiSecondari.PSP 
PRO_SAP vers. 
2015-07-170f 

Ing. Alberto Marin 

 
Progetto e verifica c.a.  Pagina 314 

 
 

 
La verifica dei risultati di PRO_SAP viene condotta attarverso il confronto con i risultati del modulo esterno di PRO_SAP 
chiamato PRO_SEC. 
I dati di inputo definiti in PRO_SEC sono i seguenti: 
 

 
 
I risultati di verifica ottenuti con il modulo sono i seguenti: 
 
Peso elemento non strutturale  Wa = 900,00 daN 
Periodo proprio della parete  Ta = 0,0422 s 
 
Azioni sismiche per combinazioni SLV: 
Ag = 0,132 g,   Fo = 2,600,  Tc* = 0,270 s 
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Accelerazione massima  (7.2.2 NTC 2008) 

Sa =  S [(3 (1 + Z / H)) / (1 + (1 - Ta / T1 )2 ) - 0,5] = 0,51 

Forza sismica orizzontale agente nel baricentro dell'elemento strutturale (7.2.1 NTC 2008):  
Fa = (Sa Wa) / qa = 227,70 
 
Verifica a pressoflessione e per cinematismo delle tamponature. 
La verifica confronta i momenti sollecitanti indotti dal sisma con i momenti resistenti, secondo tre ipotesi, due basate sulla 
resistenza a pressoflessione della tamponatura ed una basata sul cinematismo a seguito della formazione di tre cerniere 
plastiche sulla tamponatura. 
(rif. Ufficio di Vigilanza sulle Costruzioni, Provincia di Terni) 
 
Prima ipotesi: trave appoggiata con carico concentrato in mezzeria 
Momento sollecitante Med = Fa h / 4 = 17077,50 

Momento resistente Mrd = (L t2 o / 2) [1 – (o / 0.85 fd)] = 13309,41 

Verifica Med / Mrd = 1,28 > 1  N.V. 
 
Seconda ipotesi: trave appoggiata con carico distribuito 
Momento sollecitante Med = (Fa / h) h2 / 8 = 8538,75 

Momento resistente Mrd = (L t2 o / 2) [1 – (o / 0.85 fd)] = 13309,41 

Verifica Med / Mrd = 0,64 < 1  Ok 
 
Terza ipotesi: cinematismo con formazione di cerniere plastiche in appoggio e mezzeria 
Momento ribaltante Med = (Fa h / 8) + (Wa t / 4) = 15288,75 
Momento stabilizzante Mrd = Wa / 2 [t – Wa / (4 0.85 fd L)] = 13452,35 
Verifica Med / Mrd = 1,14 > 1  N.V. 
 
Verifica con meccanismo ad arco con degrado di resistenza. 
La verifica confronta le pressioni sollecitanti indotte dal sisma con le pressioni resistenti che la tamponatura sviluppa attraverso 
il meccanismo ad arco. La verifica considera anche il degrado di resistenza dovuto al danneggiamento nel piano della 
tamponatura. La verifica è stata calibrata sulla base di prove sperimentali sul sistema di Tamponatura Antiespulsione anche 
in presenza di aperture. 
(rif. Rapporti di Prova redatti dal Dipartimento ICEA - Università degli Studi di Padova di test sperimentali condotti sul sistema 
Tamponatura Antiespulsione di Cis Edil) 
 
Pressione sulla parete causata dall'azione sismica. 
pa = Fa / (h L) = 0.0076 daN/cmq 
Coef. riduttivo per tener conto del danneggiamento del piano dipendente dallo spostamento, ottenuto sperimentalmente, per 

murature non armate: a = 0.67 con drift di interpiano = 0.33 % 

Pressione resistente del meccanismo ad arco. 

pr = 0,72 a fd (t / h)2 = 0.1206 daN/cmq > pa  Ok 

 
Si osserva un perfetto accordo tra i risulati ottenuti in PRO_SAP e quelli ottenuti con  PRO_SEC. 
 
 
 
 



  CASI PROVA – MODULO 01 

 

Rev: Data: File: Programma: Tecnico: 

00 2/07/13 Mod01_T021_piastraCA.PSP 
PRO_SAP ver. 2015-07-
170c1f 

Ing. Marco Pizzolato 

Progetto e verifica c.a.  Pagina 316 

Test 20 VERIFICA A PUNZONAMENTO DI UNA PIASTRA IN C.A SECONDO 
IL PARAGRAFO 6.4.4 DELL’EC2 
Revisione: 00 
Data: 27/07/2015 
Programma: PRO_SAP (ver. 15.0.0 rc 2) 
Versione: 2015-07-170rc1 
Files: Mod01_T020_piastraCA.PSP; 

• Scopo: 

Validazione della verifica a punzonamento di una piastra in cemento armato secondo le indicazioni del paragrafo 6.4.4 
dell’EC2. 

• Descrizione: 

Viene modellata una piastra in c.a. (cls 25/30) quadrata di lato 800 cm, spessore 20 cm sorretta da un pilastro quadrato di lato 
30 cm, come mostrato in.Figura 1. 
L’armatura assegnata alla maglia di base è costituita da ferri Φ18 passo 10cm sia in direzione X che Y. 
 

 

Figura 1_ Modello FEM 

La formula del taglio resistente a punzonamento è la seguente: 
 

 
 
Il software trascura il contributo di σcp pertanto i parametri utilizzati nel calcolo sono i seguenti: 
 

• CRd,c=0.18/γc=0.18*1.5=0.12 (dove γc=coefficiente di sicurezza del calcestruzzo) 

• K=1+(200/d)0.5 =1+(200/162)0.5=2.111 (dove d=altezza utile della sezione) 

• ρl=(ρly ρly)0.5=(0.012725+0.012725)0.5=0.012725 (dove ρly e ρly sono le percentuali di armatura in direzione X ed Y) 
 
Quindi: 
VRd,c=0.12*2.111*(100*0.012725*25)1/3=0.80266 N/mm2=8.0266 daN/cm2 
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L’area di scorrimento viene calcolata come segue: 
 
Ac=ud*d=6143.04 cm2 
 
Dove ud è il perimetro di verifica pari a: 
 
ud=(bp+4*d+hp+4*d)*2=379.2 cm (dove bp e hp sono la base e l’altezza della sezione del pilastro) 
 
quindi la forza resistente a punzonamento è pari a: 
 
Fres, punz=VRd,c*Ac=8.0266*6143.04=49307.72 daN 
 
Lo sforzo normale agente sul pilastro è pari a: 
 
N=32020 daN 
 
Quindi il coefficiente di verifica a punzonamento è pari a: 
 
δ=N/Fres=32020/49307.72=0.65 
 
Il valore mostrato da PRO_SAP è pari a 0.66 come si può osservare in  
 

 

Figura 2: Mappa di colore della verifica a punzonamento 

 
La differenza tra i calcoli manuali e PRO_SAP è del 1.53% i risultati sono quindi in ottimo accordo. 
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Test 21 VERIFICA A TAGLIO DI UNA PIASTRA IN C.A. 
Revisione: 00 
Data: 27/07/2015 
Programma: PRO_SAP (ver. 15.0.0 rc 2) 
Versione: 2015-07-170rc1 
Files: Mod01_T021_piastraCA.PSP; 

• Scopo: 

Validazione della verifica a taglio di una piastra in cemento armato  

• Descrizione 

Viene modellata una piastra in c.a. (cls 25/30, acciaio B450) quadrata di lato 800 cm, spessore 20 cm sorretta da un pilastro 
quadrato di lato 30 cm, come mostrato in. 
L’armatura assegnata alla maglia di base è costituita da ferri Φ18 passo 10cm sia in direzione X che Y. 
 

 

Figura 3: Modello FEM 

 
Il software esegue il calcolo della tensione vmin secondo quanto indicato al paragrafo 4.1.2.1.3.1 delle NTC08 e qualora esso 
sia inferiore alla tensione di taglio agente esegue il calcolo dell’armatura necessaria a taglio. 
Nel caso in esame vmin risulta uguale a: 
 
vmin=0.035*k3/2*fck

1/2 
 
dove 
 
K=1+(200/d)0.5 = 1+(200/162)0.5=2.111 (dove d=altezza utile della sezione) 
 
Quindi 
 
Vmin=0.536 N/mm2=5.36 daN/cm2 
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Come si può osservare in Figura 4 , la mappa di tensioni da taglio mostra valori superiori a vmin in corrispondenza del pilastro, 
pertanto è necessario inserire armatura a taglio. 

 

Figura 4: Mappa tensioni da V3 

 

Figura 5: Massima azione tagliante 

L’area di armatura a taglio necessaria viene determinata per inversione della formula 4.1.18 delle NTC08 in funzione della 
massima azione di taglio agente. 
Nel caso in esame la massima azione di taglio risulta pari a 123.11 daN/cm come si può osservare in Figura 5, quindi: 
 
As/s=V13/(0.9*d*fyd*2.5)*10000=123.11/(0.9*16.2*3913*2.5)*10000=8.63 cm2/m2 
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Il valore calcolato da PRO_SAP è di 8.42 cm2/m2 la differenza dal calcolo manuale è del 2.4%, i risultati sono quindi in ottimo 
accordo. 

 

Figura 6: Armatura a taglio calcolata dal programma 

Il programma esegue inoltre la verifica a taglio lato calcestruzzo attraverso la formula 4.1.19 delle NTC08, il valore di VRcd per 
unità di lunghezza vale: 
 
VRcd=0.9*d*0.5*fcd*2.5/(1+2.52)=0.9*16.2*(0.5*249/1.5)*2.5/(1+2.5^2)=419 daN/cm 
 
Il rapporto di verifica risulta quindi uguale a: 
V13/VRcd=123.11/419=0.29 
 
Il risultato mostrato da PRO_SAP è uguale a quello calcolato manualmente, come mostrato nella figura sottostante: 
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Test 22 VERIFICA A PUNZONAMENTO DI UNA PIASTRA IN C.A SECONDO 
IL PARAGRAFO 6.4.4 DELL’EC2 
Revisione: 00 
Data: 12/03/2018 
Programma: PRO_SAP RY2018(b) Versione 18.1.1 
Versione: 2018.03.180 
Files: Mod01_T022_punzonamento.PSP; 

• Scopo: 
Validazione della verifica a punzonamento di una piastra in cemento armato secondo le indicazioni del paragrafo 6.4.4 

dell’EC2. 

• Descrizione: 
Si considera l’esempio tratto dal capitolo 9, dedicato al punzonamento, a cura di Franco ANGOTTI e Maurizio ORLANDO, del 

volume : “PROGETTAZIONE DI STRUTTURE IN CALCESTRUZZO ARMATO – Guida all’uso dell’EUROCODICE 2” Viene 

modellata una piastra in C.A. (cls C30/37) quadrata di lato 600 cm, spessore s = 20 cm sorretta da un pilastro con sezione 

quadrata 30cmx30cm (Figura 1). 

 

 
Figura 1: Modello Tridimensionale Proposto 

 

L’armatura della piastra costituita da barre φ20 / 15 cm in entrambi le direzioni x e y, e copriferro c = 3 cm, caricata da solo 

uno sforzo verticale trasmesso del pilastro Ved = 370 kN. 

L’Eurocodice EC2 raccomanda una serie di verifiche da eseguire: 
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La verifica (a) è soddisfatta se il fattore δ è minore dell’unità,con δ = ved/ vRd,max. 

ved  =
β Ved 

U0 d
 

vRd,max  = 0.5 υ fcd 

dove : 

• β =1      nel caso di solo sforzo normale 

• U0 = 2*(C1xC2)   Perimetro di Pilastro (C1 e C2 sono le lunghezze dei lati del pilastro) 

• d    altezza utile della sezione 

• fcd=0.85 fck/1.5   resistenza di calcolo del calcestruzzo 

• υ=0.7*[1- fck/250] 

 

Dai calcoli eseguiti risulta ved=2.06 N/mm2 e vRd,max=5.24 N/mm2
, con un coefficiente di verifica a punzonamento filo pilastro  

pari a  δ =0.39, pienamente in accordo con i risultati di PRO_SAP mostrati in figura: 
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Per la verifica (b) proposta dall’eurocodice è soddisfatta se il fattore δ è minore dell’unità,con δ = ved/ vRd,c. 

 
 

mentre 

ved  =
β Ved 

U1 d
 

dove : 

• β =1      nel caso di solo sforzo normale 

• U1 = 2*(C1xC2)+2π(2d)  Perimetro di verifica di base (C1 e C2 sono le lunghezze dei lati del pilastro) 

• d    altezza utile della sezione (media delle altezze utili lungo x e y) 

 

Il coefficiente di verifica elaborato da PRO_SAP è pari a 0.96 come si può osservare in figura 

 

 
in pieno accordo con i calcoli manuali mostrati nella pagina Allegati. 
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• Tabella risultati: 

 

Verifica  Parametro 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 
PRO_SAP 

 
Differenza 

 

ved/ vRd,max 
Coefficiente di sicurezza a 
 punzonamento filo pilastro 

0.39 0.39 0.00% 

ved/ vRd,c. 
Coefficiente di sicurezza a 

 punzonamento perimetro verifica 
0.96 0.96 0.00% 

 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in perfetto accordo con quelli teorici e confrontabili con l’esempio sul testo citato nella descizione. 

• Allegati: 

Calcoli manuali 
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Test 23 VERIFICA A PUNZONAMENTO DI UNA PIASTRA IN C.A SECONDO 
IL PARAGRAFO 6.4.4 DELL’EC2 
Revisione: 00 
Data: 12/03/2018 
Programma: PRO_SAP RY2018(b) Versione 18.1.1 
Versione: 2018.03.180 
Files: Mod01_T023_punzonamento2.PSP; 

• Scopo: 
Validazione della verifica a punzonamento di una piastra in cemento armato secondo le indicazioni del paragrafo 6.4.4 

dell’EC2. 

• Descrizione: 
Si considera l’esempio tratto dal capitolo 9, dedicato al punzonamento, a cura di Franco ANGOTTI e Maurizio ORLANDO, del 

volume : “PROGETTAZIONE DI STRUTTURE IN CALCESTRUZZO ARMATO – Guida all’uso dell’EUROCODICE 2” Viene 

modellata una piastra in C.A. (cls C30/37) quadrata di lato 600 cm, spessore s = 30 cm sorretta da un pilastro con sezione 

rettangolare 40cmx30cm (Figura 1). 

 
Figura 1: Modello Tridimensionale Proposto 

 

L’armatura della piastra costituita da barre φ20 / 15 cm in entrambi le direzioni x e y, e copriferro c = 3 cm. Il pilastro che 

trasferisce gli sforzi risulta essere soggetto a pressoflessione retta, con il momento che agisce nel piano contenente la maggior 

dimensione del pilastro. Gli sforzi di colcolo son Ved = 800kN e Med = 180 kNm 

Le verifiche effettuate nel rispetto del paragrafo 6.4.4 dell’EC2 risultano essere: 
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La verifica (a) è soddisfatta se il fattore δ è minore dell’unità, con δ = ved/ vRd,max. 

ved  =
β Ved 

U0 d
 

vRd,max  = 0.5 υ fcd 

dove : 

• β =1,3      calcolato per la presenza di sforzo normale e momento flettente 

• U0 = 2*(C1xC2)   Perimetro di Pilastro (C1 e C2 sono le lunghezze dei lati del pilastro) 

• d    altezza utile della sezione (media delle altezze utili lungo x e y) 

• fcd=0.85 fck/1.5   resistenza di calcolo del calcestruzzo 

• υ=0.7*[1- fck/250] 

Dai calcoli eseguiti risulta ved=2.97 N/mm2 e vRd,max=5.24 N/mm2
, con un coefficiente di verifica a punzonamento filo pilastro  

pari a  δ =0.57, in accordo con i risultati di PRO_SAP mostrati in figura: 
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Per la verifica (b) proposta dall’eurocodice è soddisfatta se il fattore δ è minore dell’unità,con δ = ved/ vRd,c. 

 
 

mentre 

ved  =
β Ved 

U1 d
 

dove : 

• β =1.3      calcolato per la presenza di sforzo normale e momento flettente 

• U1 = 2*(C1xC2)+2π(2d)  Perimetro di verifica di base (C1 e C2 sono le lunghezze dei lati del pilastro) 

• d    altezza utile della sezione (media delle altezze utili lungo x e y) 

 

Il coefficiente di verifica elaborato da PRO_SAP è pari a 1.38  come si può osservare in figura 

 
in pieno accordo con i calcoli manuali mostrati nella pagina Allegati. 
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La verifica (b) risulta avere un coefficiente δ maggiore di 1, quindi abbiamo la necessità di inserire delle armature a 

punzonamento che, come raccomanda l’eurocodice, deve essere disposta all’interno di un determinato perimetro Uout calcolato 

con la formula 6.54. 

 
Tale perimetro calcolato da PRO_SAP risulta essere 3.09*d, che risulta essere in accordo con i valori calcolati manualmente. 

• Tabella risultati: 

 

Verifica  Parametro 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 
PRO_SAP 

 
Differenza 

 

ved/ vRd,max 
Coefficiente di sicurezza a 

 punzonamento filo pilastro 
0.57 0.56 1.75% 

ved/ vRd,c. 
Coefficiente di sicurezza a 

 punzonamento perimetro verifica 
1.38 1.38 0.00% 

Uout 
perimetro di verifica sia trovato laddove  

l’armatura a taglio non è più richiesta 
3.09 3.09 0.00% 

 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in ottimo accordo con quelli teorici e confrontabili con l’esempio sul testo citato nella descizione. 

• Allegati: 

Calcoli manuali 
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• Osservazioni: 

Lo stesso esempio è stato eseguito con una mesh altamente fitta di elementi D3, che non hanno portato a nessun 

cambiamento dei risultati di verifica. Ma in compenso la mappa dei colori rende meglio l’idea di come la verifica a 

punzonamento riguarda esclusivamente gli elementi all’interno del perimetro Uout (Figura 2), mentre gli elementi all’esterno di 

tale perimetro è possibile verificarli tramite il comando “Tensione da V3” (Figura 3) e “Verifica V cls principale” o e “Verifica V 

cls sec” (Figura 4). 

 
 

 
Figura 2: Verifica a Punzonamento 

 

 

 
Figura 3: Tensioni da Taglio al di fuori del perimetro Uout 
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Figura 3: Verifica a Taglio in direzione principale al di fuori del perimetro Uout 
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Test 24 CALCOLO ARMATURE A TAGLIO PER IL PUNZONAMENTO DI UNA 
PIASTRA IN C.A SECONDO IL PARAGRAFO 6.4.5 DELL’EC2 
Revisione: 00 
Data: 12/03/2018 
Programma: PRO_SAP RY2018(b) Versione 18.1.1 
Versione: 2018.03.180 
Files: Mod01_T024_armatura_taglio_punzonamento.PSP; 

• Scopo: 
Validazione della verifica a punzonamento di una piastra in cemento armato secondo le indicazioni del paragrafo 6.4.4 

dell’EC2 e il calcolo delle armature secondo il paragrafo 6.4.5 . 

• Descrizione: 
Viene modellata una platea in c.a. (cls 25/30, acciaio B450) rettangolare di lato 400x500, spessore 50 cm su cui appoggia un 
pilastro rettangolare 30x70, come mostrato nelle immagini Figura 1 e Figura2. 
L’armatura assegnata alla maglia di base è costituita da ferri Φ14/20 direzione Y e Φ20/25 direzione X. 
 

 
Figura 1 Pianta della Platea 

 

 
Figura 2 Sezione trasversale della Platea 

 

Il Pilastro centrale trasmette uno sforzo di compressione di Ved = 1600 kN, ma il punto (8) del paragrafo 6.4.4 dell’EC2 consiglia 

che se “La forza di taglio-punzonamento VEd in una piastra di fondazione può essere ridotta a causa dell'effetto 

favorevole della pressione del suolo”. 
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Calcoliamo il perimetro U1 e l’area di impronta A1: 

 

 

U1 = 2(C1 + C2) + 2π2d 

𝐴1 = 2(𝐶1 + 𝐶2)2𝑑 + (𝐶1 ∗ 𝐶2) + 𝜋(2𝑑)2 

 

U1 = 777.4 cm 

𝐴1 = 42345 𝑐𝑚² 

 

ved  =
β (Ved − σ𝐴1) 

U1 d
 

 

 

Per la verifica per la quale non servono aramature a taglio proposta dall’eurocodice è soddisfatta se il fattore δ è minore 

dell’unità,con δ = ved/ vRd,c. 
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Il coefficiente calcolato tramite PRO_SAP risulta essere in perfetto accordo con i valori del calcolo manuale presenti nella 

sezione Allegati. Inoltre il coefficiente risulta essere maggiore dell’unità, quindi abbiamo bisogno di inserire delle armature a 

taglio come consigliato nel paragrafo 6.4.5 dell’EC2, all’interno del perimetro Uout. 

 
 

 
Anche il calcolo tramite PRO_SAP del fattore amplificativo per il calcolo di Uout torna pienamente con i calcoli manuali, 

consultabili nella sezione Allegati. 
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Il quantitativo di armatura, che deve essere presente all’interno del perimetro di riferimento consigliato dall’eurocodice, 

calcolato tramite PRO_SAP risulta essere Asw = 12.39 cm2. Tale quantitativo risulta essere in buon accordo con i calcoli 

manuali eseguiti secondo il metodo consigliato dal Prof. Ing. Nerio Tullini consultabile dal link: 

http://www.unife.it/ing/lm.civile/insegnamenti/progetti-di-strutture/materiale-didattico/punzon_modificato.pdf 

• Tabella risultati: 

 

Verifica  Parametro 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 
PRO_SAP 

 
Differenza 

 

ved/ vRd,max 
Coefficiente di sicurezza a 

 punzonamento filo pilastro 
1.09 1.09 0.00% 

K’  
Coeff perimetro di verifica sia trovato laddove  

l’armatura a taglio non è più richiesta 
2.24 2.24 0.00% 

Asw 
Area di armatura richiesta nel perimetro 

di riferimento secondo EC2 
12.39 12.39 0.00% 

 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in Perfetto accordo con quelli teorici. 

• Allegati: 

Calcoli manuali 

http://www.unife.it/ing/lm.civile/insegnamenti/progetti-di-strutture/materiale-didattico/punzon_modificato.pdf
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Test 25 CALCOLO ARMATURE A TAGLIO PER IL PUNZONAMENTO DI UNA 
PIASTRA IN C.A SECONDO IL PARAGRAFO 6.4.5 DELL’EC2 
Revisione: 00 
Data: 15/03/2018 
Programma: PRO_SAP RY2018(b) Versione 18.1.1 
Versione: 2018.03.180 
Files: Mod01_T025_armatura_taglio_punz2.PSP; 

• Scopo: 
Validazione della verifica a punzonamento di una piastra in cemento armato secondo le indicazioni del paragrafo 6.4.4 

dell’EC2 e il calcolo delle armature secondo il paragrafo 6.4.5. 

• Descrizione: 
La verifica a punzonamento secondo EC2 è stata eseguita considerando un edificio di 3 piani con solai modellati a piastra in 
calcestruzzo ed platea in fondazione. Le piastre del solaio in calcestruzzo hanno uno spessore s = 20cm, copriferro c = 3cm, 
una maglia di armature di ϕ10/20cm in direzione x ed y. E’ stato utilizzato un calcestruzzo di classe c25/30 ed acciaio B450C 
per le barre. 
 

 
Figura 1 : Modello Tridimensionale FEM 

 

Dalle analisi eseguite sono si è individuato che la piastra piu sollecitata a punzonamento si trova al solaio del primo impalcato 

sorretta da un pilastro quadrato di lato 40x40 che trasmette uno sforzo verticale di Ved = 219400N. 

 
La verifica a punzonamento si basa sulla verifica su due perimetri efficaci: 

ver 6.53) Perimetro a filo pilastro U0   ved < vRd,max 
ver 6.47) Perimetro efficace U1   ved < vRd,c 

Se tale verifica non risulta soddisfatta è necessario inserire delle apposite armature a taglio-punzonamento 
come proposto nel paragrafo 6.4.5 dell’EC2 (ved < vRd,cs). Inoltre si consiglia di calcolare il perimetro Uout 
oltre il quale non si richiede la presenza di armature a taglio (6.54). 

 

La tensione tangenziale sollecitante di calcolo, come propone l’eurocodice è calcolata tramite il rapporto dello sforzo di 
punzonamento Ved trasmesso dal pilastro e la superficie laterale, del solido inscritto nel perimetro di verifica, amplificato di un 
coefficiente β.  
Il coefficiente β amplificativo è dipendente dall’eccentricità (ex ed ey), calcolata come distanza del tratto infinitesimo del 
perimetro dall’asse intorno al quale agisce il momento Medx e Medy, e la geometria del pilastro.  
Tale coefficiente β calcolato come previsto dall’EC2 è pari a β=2.80. 
 
La verifica a punzonamento filo pilastro è soddisfatta se le tensioni tangenziali siano minori delle tensioni massime resistenti 
vRd,max  calcolate come descritto al paragrafo 6.3N dell’eurocodice. Tale tensione resistente è calcolata tramite la resistenza di 
calcolo del calcestruzzo e un coefficiente υ che tiene conto dell’effetto di fessurazione. 
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vRd,max = 0.5υ fcd 

 

                     υ = 0.7 [1 −
fck

250
] 

 

 
Figura 2 : Resistenza punzonamento piastre prive di armature 
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Figura 3: Resistenza a taglio piastre munite di armature. 

 

 

Dalle analisi eseguite si è ricavato il rapporto δ = ved / vRd,max  per la verifica ver 6.53 precedentemente citata, ovvero la verifica 
6.53 EC2. Tale rapporto è minore dell’unità quindi soddisfa quanto previsto dall’eurocodice con un valore di δ = 0.53 (Figura 
4). 
  
In seguito abbiamo ricavato il rapporto δ = ved / vRd,c per la ver 6.47 precedentemente citata, ovvero la verifica 6.47 EC2. Tale 
rapporto è maggiore dell’unità quindi nel punto in esame va inserita un’apposita armatura a taglio-punzonamento. Tale valore 
di δ =2.15 (Figura 5). 
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Figura 4: Verifica EC2 6.53 

 

 

Figura 5: Verifica EC2 6.47 

L’armatura a taglio-punzonamento, ricavata come previsto dal paragrafo 6.4.5 dell’EC2, risulta avere  un valore minimo di Asw 
= 42.45 cm2 distributa all’interno del perimetro efficacie Uout (Figura 6), perimentro calcolato come raccomandato 
dall’eurocodice nella formula 6.54 dell’EC2. PRO_SAP, inoltre, restituisce un coefficiente amplificativo di d associato al 
perimetro Uout. Tale coefficiente, risulta pari K’=6.13 (Figura 7). 
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Figura 6: Calcolo Armatura a taglio come previsto paragrafo 6.4.5 

 

 

Figura 7 : fattore amplificativo associato al perimetro Uout 
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• Tabella risultati: 

 

Verifica  Parametro 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 
PRO_SAP 

 
Differenza 

 

Ver 6.47 
Coefficiente di sicurezza a punzonamento  

filo pilastro 
0.537 0.53 1.32% 

Ver 6.53 
Coefficiente di sicurezza a punzonamento 

 Perimetro efficace 
2.15 2.15 0.00% 

Asw 
Area di armatura richiesta nel perimetro 

di riferimento secondo EC2 
42.50 42.45 0.12% 

K’ 
Coeff perimetro di verifica sia trovato laddove  

l’armatura a taglio non è più richiesta 
6.13 6.13 0.00% 

 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in Ottimo accordo con quelli teorici. 

• Allegati: 

Calcoli manuali 
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Test 26 VERIFICA DELLA DUTTILITÀ DELLE SEZIONI IN C.A. SECONDO LE 
“NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI 2018” 
Revisione: 00 
Data: 09/04/18 
Programma: PRO_SAP RY2018(b) Versione 18.1.1 
Versione: 2018.03.180 
Files: Mod01_T026_duttilita.PSP 

 

• Scopo: 

Validazione della verifica di duttilità prevista dalle Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni 2018 (NTC2018 – formula 

[7.1.28b]), secondo il paragrafo 7.4.4.1.2 delle NTC2018.  

• Descrizione test: 

Si considera un telaio spaziale soggetto ad azioni permanenti e sismiche a due piani in c.a. (figura 1),  caratterizzato da cls 

ordinario C25/30 per travi e pilastri e acciaio B450C per le barre d'armatura, e dimensioni dei pilatri 50x50 mentre le travi 

hanno dimensioni 30x40. 

Per la quantificazione dell’azione sismica si è assunto: località Ferrara (Longitudine: 11.618, Latitudine: 44.836), classe d’uso 

II, Vita nominale Vn = 50 anni, categoria di suolo di fondazione B e categoria topografia T1. 

 

 
Figura 1: Modello Strutturale Tridimensionale 

 

La verifica di duttilità è stata eseguita su una pilastrata (evidenziata in rosso) come previsto dalla paragrafo 4.1.2.3.4.2 : 
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Figura 2: Paragrafo 4.1.2.3.4.2 NTC18 

 

La domanda in termini di duttilità in curvatura µEd viene calcolata come previsto dal paragrafo 7.4.4.2.2, il quale richiama 

quanto enunciato nel paragrafo 7.4.4.1.2. Tale duttilità sarà funzione di q0 , ovvero il valore massimo del fattore di struttura 

(misurato come rapporto αu/α1 che dipende, dal materiale, dalla tipologia, dal livello di duttilità globale della struttura, dalla 

sovraresistenza e della regolarità in pianta della struttura), da T1 ovvero il periodo fondamentale della struttura (ne avremo 

uno lungo x T1x ed uno lungo y T1y) e da Tc ovvero il periodo in cui nello spettro comincia il ramo ad accelerazione costante. 

 

 
Figura 3: Paragrafo 7.4.4.1.2 NTC18 

 

La capacità in termini di duttilità in curvatura µϕ può essere calcolata, separatamente per le due direzioni principali di verifica, 

come rapporto tra la curvatura cui corrisponde una riduzione del 15% della massima resistenza a flessione – oppure il 
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raggiungimento della deformazione ultima del calcestruzzo e/o dell’acciaio – e la curvatura convenzionale di prima 

plasticizzazione ϕyd espressa dalla relazione seguente: 

 

ϕyd =
MRd

M′yd
ϕ′yd 

 

• ϕ′yd  è la minore tra la curvatura calcolata in 

corrispondenza dello snervamento dell’armatura 

tesa (Figura 4.a) e la curvatura calcolata in 

corrispondenza della deformazione di picco (εc2 

se si usa il modello parabola-rettangolo oppure 

εc3 se si usa il modello triangolorettangolo) del 

calcestruzzo compresso (Figura 4.b); 

• MRd è il momento resistente della sezione allo 

SLU; 

• M’yd è il momento corrispondente a ϕ′yd e può 

essere assunto come momento resistente 

massimo della sezione in campo 

sostanzialmente elastico. 

 

µϕ =
ϕu

ϕyd
 

 

                 
Figura 4.a: Calcolo Momento sostanzialmente elastico    Figura 4.b: Calcolo Momento sostanzialmente elastico 

 

La curvatura ultima viene calcolta considerando i legame del calcestruzzo confinato riportati nel paragrafo 4.1.2.1.2.1 delle 

NTC’18, poiché l’effetto di confinamento delle staffe porta al raggiungimento di valori di deformazione maggiori del valore di 

deformazione ultimo del calcestruzzo. Considerando valori di deformazione ultima del solo calcestruzzo (εcu = 0.0035) ci 

condurrà a valori molto bassi della capacità di duttilità in curvatura µϕ tali da non soddisfare mai la domanda sopracitata per 

valori del fattore di struttura q>=3.0. Il confinamento del calcestruzzo è normalmente generato da staffe chiuse e legature 

interne, che possono raggiungere la tensione di snervamento a causa della dilatazione laterale del calcestruzzo stesso a cui 

tendono ad opporsi. Il confinamento consente al calcestruzzo di raggiungere tensioni e deformazioni più elevate di quelle 

proprie del calcestruzzo non confinato. Le altre caratteristiche meccaniche si possono considerare inalterate. 
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Figura 5: Modelli del calcestruzzo confinato 

 
 

 
Figura 6: Pressione efficace di confinamento 
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Figura 7: Calcolo della pressione efficace di confinamento 

 
Il coefficiente di efficienza α può essere valutato come prodotto di un termine relativo alla disposizione delle armature trasversali nel piano della 

sezione e di un termine relativo al passo delle staffe, attraverso la relazione: 

 
α = αnαs 

 
Figura 8: Coefficiente di efficienza 

 
 

La verifica di duttilità delle sezioni avviene: 

• Calcolo delle Momento e Curvatura sostanzialmente elastico M′yd, ϕ′yd 

• Calcolo delle Momento Ultimo con calcestruzzo non confinato MRd 

• Calcolo della Curvatura a Snervamento ϕyd =
MRd

M′yd
ϕ′yd 

• Calcolo delle Momento e Curvatura ultimo con calcestruzzo confinato Mu, ϕu 

• Calcolo della capacità di duttilità µϕ =
ϕu

ϕyd
 e della domanda di duttilità in curvatura 

• Verifica della Duttilità in curvatura δ =
µϕC

µϕD
 (verificato se δ <=1) 
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Verifica Duttilità delle sezioni con il software PRO_SAP 

 

 
Figura 9: Calcolo del periodo Tc e del fattore di struttura q0 

 

 

 
Figura 10: Calcolo del periodo Fondamentale lungo x e y T1 
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Figura 11: Domanda di duttilità in curvatura 

 

 

 

 
Figura 12: Armature Longitudinali e Trasversali nei Pilastri 



  CASI PROVA – MODULO 01 

 

Rev: Data: File: Programma: Tecnico: 

00 09/04/18 Mod01_T026_duttilita.PSP 
PRO_SAP RY2018(b) Versione 
18.1.1 

Ing. Giuseppe Meringolo 

Progetto e verifica c.a.  Pagina 353 

 
Figura 13: Verifica di duttilità nella direzione 3-3 

 

 
Figura 14: Verifica di duttilità nella direzione 2-2 
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• Tipo di confronto: 

Calcolo manuale.  

• Tabella risultati: 

 

Nodo Verifica duttilità in curvatura 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 
PRO_SAP 

 
Differenza 

 

1-x 𝛅 =
µ𝛟𝐂

µ𝛟𝐃
  [-] 0.49 0.49 0.00% 

1-y 𝛅 =
µ𝛟𝐂

µ𝛟𝐃
  [-] 0.43 0.43 0.00% 

2-x 𝛅 =
µ𝛟𝐂

µ𝛟𝐃
  [-] 0.52 0.52 0.00% 

2-y 𝛅 =
µ𝛟𝐂

µ𝛟𝐃
  [-] 0.46 0.46 0.00% 

3-x 𝛅 =
µ𝛟𝐂

µ𝛟𝐃
  [-] 0.63 0.63 0.00% 

3-y 𝛅 =
µ𝛟𝐂

µ𝛟𝐃
  [-] 0.55 0.55 0.00% 

4-x 𝛅 =
µ𝛟𝐂

µ𝛟𝐃
  [-] 0.67 0.67 0.00% 

4-y 𝛅 =
µ𝛟𝐂

µ𝛟𝐃
  [-] 0.59 0.59 0.00% 

 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in Perfetto accordo con quelli teorici;  

• Allegati: 

Calcoli manuali. 
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Test 27 DETTAGLI COSTRUTTIVI C.A. NTC2018: NODI TRAVE-PILASTRO 
Revisione: 00 
Data: 12/04/18 
Programma: PRO_SAP RY2018(b) Versione 18.1.2  
Versione: 2018.03.180 
Files: Mod01_T027_nodi.PSP 

 

• Scopo: 

Validazione del calcolo per la verifica di resistenza dei nodi TRAVE-PILASTRO secondo il paragrafo 7.4.4.3.1 delle Nuove 

Norme Tecniche delle Costruzioni 2018 (NTC2018 – formule: [7.4.7], [7.4.8], [7.4.10], [7.4.12]), per strutture in zona sismica. 

 

• Descrizione test: 

Si prende in esame un modello semplice composto da un edificio di 7 piani con 2 campate in una direzione e 3 campate 

nell’altra, regolare in pianta ed altezza (figura 1), caratterizzato da l’utilizzo di cls ordinario C25/30 per travi e pilastri e acciaio 

B450C per le barre d'armatura, pilastri di sezione rettangolare 50x50cm e travi di sezione rettangolare di sezione 30x40cm, 

con copriferro pari a 2cm, staffe Ф8 a quattro braccia per i pilastri. Per la quantificazione dell’azione sismica si è assunto: 

località Ferrara classe d’uso II, Vita nominale Vn  = 50 anni, categoria di suolo di fondazione B e categoria topografia T1. 

 
Figura 1 : Modello Fem Analizzato 

La verifica a resistenza dei nodi è stata effettuata lungo una pilastrata esterna della struttura, quindi i nodi risultano essere 

non confinati. I nodi devono essere progettati in maniera tale da evitare una sua rottura anticipata rispetto alle zone delle travi 

e dei pilastri in esso concorrenti. Inoltre, il comportamento di un nodo è caratterizzato da una complessa interazione dei 

meccanismi di taglio, aderenza e confinamento, che si sviluppano in una zona piuttosto limitata. 

Considerando l’equilibrio del nodo, si vede che questo è 

soggetto a due tipi di azioni: 

• compressione del cls in due angoli opposti, 

generata dalla flessione e compressione(b); 
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• tensioni tangenziali lungo il perimetro dovute al 

taglio e trasmesse per aderenza dalle armature 

delle travi e dei pilastri (c); 

 

 
Figura 2 : Equilibrio nodale delle tensioni 

 

 

Il meccanismo resistente è formato da una diagonale 

compressa di calcestruzzo, delimitata all’incirca dagli assi 

neutri delle sezioni terminali degli elementi concorrenti (d), 

e da un meccanismo a traliccio formato dalle staffe 

orizzontali e dalle barre verticali delle colonne (f) ed 

elementi inclinati di cls compresso fra le fessure da taglio 

(e). 

 

 
Figura 3 : Equilibrio nodale e meccanismo traliccio 

 

 

Il principale elemento del meccanismo resistente è la diagonale compressa che porta la maggior parte del taglio. Quanto 

maggiore è lo sforzo di compressione nei pilastri, tanto maggiore è la larghezza della diagonale compressa, facendo 

attenzione a non eccedere provocando il collasso della biella di cls. 

Il resto viene trasmesso per aderenza dalle barre lungo le facce del nucleo di calcestruzzo. Tali tensioni di aderenza possono 

produrre delle fessure che si sviluppano lungo il puntone diagonale e parallelamente ad esso. In queste condizioni 

garantiscono l’attivazione del meccanismo a traliccio. Il taglio agente in direzione orizzontale nel nodo, secondo i criteri di 

gerarchia delle resistenze, si ricava considerando l'equilibrio del nodo nella situazione in cui le armature longitudinali delle 

travi abbiano raggiunto lo snervamento. 

 
Figura 4 : Equilibrio nodale cemento armato 

 

Dall’equilibrio alla traslazione orizzontale del nodo possiamo ricavare, in assenza di più accurate valutazioni, la forza di taglio 

agente nel nucleo di calcestruzzo del nodo. Le Norme Tecniche per le Costruzioni 2018 propongono la formulazione 

dell’equilibrio nodale (con opportuni coefficienti parziali di sicurezza) e le verifiche da soddisfattare per garantire che la biella 

di calcestruzzo non collassi (formula 7.4.8). Inoltre la Norma prevede un quantitativo minimo di armatura a taglio nel nodo per 

evitare un eccessiva trazione diagonale del cls e prevedere un adeguato confinamento (formula 7.4.10 e formula 7.4.12) 
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Figura 5 : Domanda a Taglio NTC2018 

 

 

 

 

 
Figura 6 : Capacità a Taglio NTC2018 

 

 

 

 

 
Figura 7 : Minimi Armatura a Taglio nel nodo NTC2018 

 

 

 

 

 

 



  CASI PROVA – MODULO 01 

 

Rev: Data: File: Programma: Tecnico: 

00 12/04/18 Mod01_T027_nodi.PSP 
PRO_SAP RY2018(b) Versione 
18.1.2 

Ing. Giuseppe Meringolo 

Progetto e verifica c.a.  Pagina 363 

Dettagli Costruttivi dei Nodi con il software PRO_SAP 
 

 
Figura 8 : Verifica 7.4.8 NTC2018 

 

 

 

 

 

 
Figura 9 : Passo Staffe par 7.4.4.3.1 NTC2018 
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Figura 10 : Verifica Ash par 7.4.4.3.1 NTC2018 

 

 

 
Figura 11 : Dettaglio Nodo 2 

 

 

 
Figura 12 : Dettaglio Nodo 3 
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• Tipo di confronto: 

Calcolo manuale.  

• Tabella risultati: 

 

δ =
Vjbd

VRbd
     VRbd = ηfcdbjhjc√1 −

υd

η
   smin = passo formula 7.4.10 

 

Nodo 
Verifica formula 7.4.8 

Passo Staffe formula 7.4.10    
Soluzione 

teorica 
Soluzione 
PRO_SAP 

 
Differenza 

 

1 
δ  [-] 

smin  [cm] 
0.23 

14.79 
0.23 

14.79 
0.00% 

2 
δ  [-] 

smin  [cm] 
0.29 

12.22 
0.29 

12.22 
0.00% 

3 
δ  [-] 

smin  [cm] 
0.40 
6.97 

0.40 
6.97 

0.00% 

4 
δ  [-] 

smin  [cm] 
0.53 
4.85 

0.53 
4.85 

0.00% 

5 
δ  [-] 

smin  [cm] 
0.55 
6.58 

0.55 
6.58 

0.00% 

6 
δ  [-] 

smin  [cm] 
0.58 
8.74 

0.58 
8.74 

0.00% 

7 
δ  [-] 

smin  [cm] 
0.61 

12.14 
0.61 

12.14 
0.00% 

 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in Perfetto accordo con quelli teorici; Se la verifica 7.4.4.3.1 risulta essere minore di 1 vale a dire che 

il passo staffe utilizzato nel nodo è da considerare quello proveniente dai pilastri superiore o inferiore, mentre se la verifica è 

pari ad 1 il passo delle staffe nel nodo utilizzate è quello relativo alle formule presenti nel paragrafo 7.4.4.3.1 (figura 11 e figura 

12) 

• Allegati: 

Calcoli manuali. 
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Test 28 VERIFICA A FLESSIONE SOLAI IN C.A. 
Revisione: 00 
Data: 10/01/2019 
Programma: PRO_SAP 
Versione: PRO_SAP RY2018(c) Versione 18.2.0 rc2 
Files: Mod01_T028_flessione_solaio.PSP; Mod01_T028_flessione_solaio.vlm 

  

• Scopo: 

Validazione della verifica a flessione dei solai in cemento armato. 
 

• Descrizione test: 

Si valuta il rapporto x/d, la verifica a flessione e il quantitativo di armatura di un solaio in cemento armato ad una campata avente 
le seguenti caratteristiche: 

• Luce 500 cm; 

• Travetti a T ribassata di dimensioni: 
Bs=12 cm; 
Bi=12 cm; 
Ht=25 cm; 
Hs=4 cm. 

• interasse  travetti 50 cm; 

• Materiale c.a. classe 30 MPa. 
 

Con riferimento alla posizione di mezzeria pari a 250 cm (sezione a T), viene valutata la posizione dell’asse neutro tramite 
l’equazione di equilibrio alla traslazione orizzontale e, successivamente viene calcolato il rapporto x/d; per effettuare la verifica a 
flessione, viene calcolato il valore del momento resistente MRd tramite l’equazione di equilibrio alla rotazione e, successivamente, 
viene confrontato con il valore del momento sollecitante MEd. Nelle sezioni di estremità (posizione 0.0 cm e posizione 500 cm) si è 
in presenza di una sezione rettangolare dovuta alla fascia piena. 
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• Tipo di confronto: 

Rapporto x/d: calcolo manuale, PRO_SAP. 
Verifica a flessione: calcolo manuale, PRO_SAP, PRO_VLIM 
Armatura: calcolo manuale. 

• Tabella risultati: 

 

 

 

 

 

 

 

• Commenti: 

I risultati ottenuti in PRO_SAP relativi al rapporto x/d e all’armatura Ai sono in ottimo accordo con quelli teorici; il valore del momento 
resistente MRd ottenuto in PRO_VLIM risulta essere in ottimo accordo con il valore ottenuto mediante la soluzione teorica; la verifica 
effettuata in PRO_SAP risulta essere in perfetto accordo con la soluzione teoria e la soluzione ottenuta con PRO_VLIM. 

• Allegati: 

Calcoli manuali e immagini relative alle finestre grafiche di PRO_SAP e PRO_VLIM 
Rapporto x/d e quantitativo di armatura Ai. 
Momento resistente e verifica a flessione.  

 

 

 

Rapporto x/d 

Momento 
resistente MRd 

[N*mm] 

Verifica a 
Flessione 

 

Armatura Ai 
[mm2] 

Soluzione 
teorica / automatica 0.05434 16681479.1 0.97 195.8 

Soluzione 
PRO_SAP [Gc] 0.05443 - 0.97 186 

Soluzione 
PRO_VLIM [Sd/Su] 

- 16700000 0.97 186 

Differenza [%] 0.16 0.11 0.00 5.0 
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• Calcoli manuali. 
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EQUILIBRIO ALLA ROTAZIONE (RISPETTO AL PUNTO DI APPLICAZIONE Cc) 
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• Finestra grafica PRO_VLIM 
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Test 29 VERIFICA A TAGLIO E FLESSIONE CON RINFORZO IN BETON 
PLAQUE’ 
Revisione: 00 
Data: 15/01/19 
Programma: PRO_SAP RY2018(c) Versione 18.2.0 rc2 
Versione: 2019.01.185b 
Files: Mod01_T029_beton_plaque.PSP 

 

• Scopo: 

Validazione del calcolo per la verifica di a flessione e a taglio di una trave con rinforzo in acciaio secondo la tecnologia del 

beton plaquè. 

 

• Descrizione test: 

Si prende in esame un modello semplice composto da una trave appoggiata-appoggiata (figura 1), di lunghezza pari a 10 m, 

soggetta al peso proprio, caratterizzato da l’utilizzo di cls ordinario C25/30 e acciaio B450C per le barre d'armatura, La trave 

ha una sezione rettangolare di sezione 30x80cm, con copriferro pari a 2cm, staffe Ф8 a due braccia per i pilastri e passo di 

30 cm, e armatura longitudinale superiore ed inferiore pari a 3 Ф14. Si ipotizza di avere un livello di conoscenza dei materiali 

di LC2 con un FC = 1.20. Le sollecitazioni massime risultano essere Med = 1.5*10^8 N*mm (in mezzeria) e Ved = 60000 N 

(sugli appoggi). 

    
Figura 1 

 

Per quanto riguarda l’incamiciatura in acciaio, essa presenta caratteristiche esecutive simili a quella in c.a. Consiste nel 

disporre degli angolari mediante malta strutturale o resina epossidica per poi saldare i calastrelli realizzati con piatti in direzione 

trasversale agli angolari. 

Per quanto riguarda la resistenza a flessione, essa è subordinata al grado di connessione degli angolari con gli elementi 

esterni. La Circ. 617/2009 non contempla questo tipo di effetto in quanto il dettaglio costruttivo dell’ancoraggio potrebbe essere 

non realizzato correttamente.  
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Inoltre il contributo come “armatura equivalente” degli angolari non è di facile modellazione, in quanto i fenomeni di scorrimento 

relativo con le sezioni in c.a. esistenti dipendono dall’interfaccia resina-calcestruzzo. L’intervento, nell’ambito delle travi, 

potrebbe essere usato solo per il rinforzo a taglio (vedi figura 2), utilizzando metodi di ancoraggio che consentono di utilizzarlo 

come elemento sotto-solaio. 

 

 
Figura 2 

FASI ESECUTIVE    

1. Puntellamento della trave e, se necessario, delle strutture interessate;  

2. Demolizione delle parti superficiali di calcestruzzo danneggiato o degradato;  

3. Preparazione delle superfici del supporto ; 

4. Fissaggio delle lamiere;  

5. Collocazione dei connettori;  

6. Rimozione delle puntellature;  

7. Protezione delle lamiere con vernice anticorrosiva;  

8. Protezione delle lamiere dal fuoco con rivestimento isolante; 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nell’esempio, ipotizziamo l’inserimento di piastre di 1 mm 

per lato in Acciaio S235 ( fyk = 235 N/mm2) per il contributo 

a taglio e una lamina di 2 mm lungo la base in modo da 

avere un area resistente a flessione di 600 mm2 per la 

resistenza a flessione. 
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Figura 3 Verifica a Taglio 

 
Figura 4 Riforzo a taglio 

 
Figura 5 Riforzo a flessione 
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• Tipo di confronto: 

Calcolo manuale.  

• Tabella risultati: 

  

 
Fattore di sicurezza  

Verifica a taglio – acciaio 
[ - ]       

Fattore di sicurezza  
Verifica a flessione 

[ - ]    

Rinforzo a Taglio 
[N]    

Soluzione Teorica 0.0904 0.73 5.885*10^5 

Soluzione PRO_SAP 0.0904 0.73 5.885*10^5 

Differenza 0.00% 0.00% 0.00% 

 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in Perfetto accordo con quelli teorici. 

 

• Allegati: 

Calcoli manuali. 
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Test 30 RINFORZO A PRESSOFLESSIONE DI UN PILASTRO CON 
INCAMICIATURA IN C.A. 
Revisione: 01 
Data: 01/07/2019 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2019-06-185 
Files: Mod01_T030_rinforzo_pilastro.psp 

  

• Scopo: 

Validazione della verifica a pressoflessione di un pilastro con incamiciatura in c.a. 
Lo scopo del test è quello di dimostrare che la verifica della sezione incamiciata viene condotta considerando l’intera sezione 
monolitica estendendo le proprietà meccaniche all’intera sezione post-operam. 
 

• Descrizione test: 

Confronto tra la verifica a pressoflessione di una sezione esistente rinforzata con incamiciatura in c.a. e quella di una sezione 
nuova avente le stesse dimensioni e caratteristiche della sezione post-operam incamiciata. 
 
Vengono assunte le ipotesi 1 e 3 della circolare applicativa 21 Gennaio 2019, n.7: 
 

 
 
Pertanto la verifica viene condotta considerando l’intera sezione del pilastro post-operam ed il calcestruzzo è considerato 
come materiale nuovo, le proprietà meccaniche sono ridotte solamente per il fattore di sicurezza γC, senza applicare FC. 
 
Il pilastro oggetto di studio è il numero 1 i cui risultati sono confrontati con il corrispondente pilastro 17, il quale è stato 
progettato come ex nuovo, ma con la stessa sezione post-operam, ed al quale è stata assegnata la stessa armatura che è 
stata inserita a seguito dell’incamiciatura. La precedente armatura presente sul pilastro esistente non viene più considerata. 
 
Le caratteristiche dei pilastri sono le seguenti: 
 

Pilastro 1 

Calcestruzzo C25/30 (esistente) 

Acciaio armatura S235 

Sezione (ante-operam) 30 x 30 cm 

Sezione (post-operam) 50x50 cm 

Armatura (post-operam) 4 fi 16 (vertici) 

 
 
 

Pilastro 17 

Calcestruzzo C25/30 (nuovo) 

Acciaio armatura S235 

Sezione 30 x 30 cm 

Armatura 4 fi 16 (vertici) 
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• Tabella risultati: 

Le verifiche a pressoflessione sono state condotte sulle sezioni a quota Z=0, 150 e 300 cm: 
 

Verifica N/M 
PRO_SAP 

(sezione incamiciata) 
PRO_SAP 

(verifica come nuovo) 
Differenza 

% 

Z = 0 cm 0.76 0.76 0% 

Z= 150 cm 0.24 0.24 0% 

Z= 300 cm 0.52 0.52 0% 

 
 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in perfetto accordo 
 

• Allegati: 

Immagini delle mappe cromatiche e dei risultati visualizzabili con il comando “Controlla” in PRO_SAP: 
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Sezione incamiciata 
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Sezione verificata come nuova con sezione Post-Operam 
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Test 31 VERIFICA A TAGLIO IN CONDIZIONI CICLICHE SECONDO NORME 
TECNICHE 2018 E CIRCOLARE N°7/2019 
Revisione: 00 
Data: 22/07/2020 
Programma: PRO_SAP RY2020 (c)  
Versione: 2020-05-189 
Files: Mod01_T031_Taglio_Ciclico.PSP 

 

• Scopo: 

Per la valutazione della resistenza ultima di elementi mono dimensionali nei confronti delle sollecitazioni taglianti dovute 
alle azioni sismiche, occorre considerare la riduzione di resistenza a taglio in condizioni cicliche in funzione della domanda di 
duttilità dell’ elemento. 

Spesso gli elementi strutturali in c.a. che presentano snervamento per flessione possono alla fine, sotto carico ciclico, 
collassare secondo modalità che mostrano chiari effetti tipici del collasso a taglio: evidenti crepe diagonali la cui loro larghezza 
ed estensione aumentano durante i cicli di carico. In tal modo i fenomeni di rottura associati alla flessione (fessure verticali 
nelle zone di massimo momento o instabilità delle barre) non hanno possibilità di manifestarsi nella maniera consueta.  

La rottura a taglio sotto carico ciclico, dopo il cedimento a flessione iniziale, è definito collasso di “taglio duttile” (Kowalsky 
e Priestley 2000), e si può verificare anche con un solo carico ciclico, poiché la resistenza al taglio diminuisce più rapidamente 
con il ciclo di carico rispetto alla resistenza alla flessione. 

 
Figura 1 – Esempio Spostamenti Ciclici Telaio 

 
 

• Descrizione test: 

Il test verrà condotto sia su una trave e sia su un pilastro appartenente a una struttura in c.a. composta da due impalcati, 
mono campata nella direzione Y e con 3 campate in direzione X. La struttura viene caratterizzata da l’utilizzo di cls ordinario 
esistente C25/30 e acciaio B450C. Le travi e i pilastri hanno una sezione rettangolare di sezione 30x30cm, con copriferro pari 
a 2cm. Si ipotizza di avere un livello di conoscenza dei materiali di LC1 con un FC = 1.35. Per le travi si ipotizza un armatura 
longitudinale superiore ed inferiore pari a 2.26 cm2 e staffe con diametro φ 8/30cm, mentre per i pilastri si ipotizzano un 

armatura longitudinale pari a 4φ16 e staffe con diametro φ 8/30cm. 

La struttura si ipotizza essere un edificio in classe IV nel comune di Bologna, dove si ipotizza l’utilizzo di un fattore di 
comportamento duttile pari a 3.00, mentre il fattore di comportamento fragile è pari a 1.50. 
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Figura 2 – Struttura in c.a. esistente modellata per il test 

 

 

 
Figura 3 – Dati Sismici del modello 

 

 

La resistenza a taglio VR in condizioni cicliche, si può valutare tramite la formula (A.12) di UNI EN 1998-3:2005 poiché 
era  riportato un evidente errore di battitura nella formulazione proposta al paragrafo C8.7.2.3.5 della circolare n°7/2019. Tale 
resistenza si basa sullo sforzo normale agente, nonché sull’interazione con la rotazione flessionale dell’elemento in funzione 
della parte plastica della domanda di duttilità, μΔ,pl.: 

 

v
R c c ,pl tot c c W

el v

1 h-x L
V = min(N;0.55A f )+(1- 0.05min(5;μ ) 0.16max(0.5;100ρ ) 1-0.16min A f V5;

γ 2L h


    
+    
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Formulazione secondo EC8 

 

 
Formulazione secondo Circolare n°7/2019 
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dove μΔ,pl rappresenta la parte plastica della domanda di duttilità ed è espressa dalla relazione μΔ,pl = μΔ – 1, dove μΔ 
è la domanda di duttilità espressa come rapporto tra la rotazione massima θm per il livello di azione sismica considerato e la 
rotazione di prima plasticizzazione θy. 

La rotazione di prima plasticizzazione θy viene calcolata tramite la formulazione della circolare come riportato nella 
formula [C8.7.2.7a]. 

Un primo test di valutazione è stato eseguito su un elemento trave appartenente all’edificio in c.a. esistente analizzato 
considerando una combinazione sismica cmb1= ECV + ESY + 0.3 ESX 

 
Figura 4 – Elemento Trave in esame 

 

 
Figura 5 – Risultati della verifica a taglio ciclico 
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Figura 6 – Domanda Rotazione massima θm 

 
Figura 7: Stralcio relazione di calcolo di PRO_SAP dove sono riportati Luce di Taglio e Taglio Ciclico C8.7.2.3.5 

 

 

La verifica a taglio ciclico viene eseguita come riportato dalla circolare in funzione del valore di μΔ 

 
 

Di seguito sono riportati i calcoli manuali effettuati con l’ausilio di un foglio elettronico: 

 
Figura 8: Calcolo Sollecitazioni Fragile – manuale 
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Figura 9: calcolo manuale curvatura della curvatura a limite elastico del nodo i 

 
 

   
Figura 10: Calcolo Luce di Taglio - manuale                       Figura 11: Calcolo mu,pl - manuale 

 
 
 

b 300.000 [mm]

h 300.000 [mm]

cpf 20.000 [mm]

As1 226.000 [mm2]

As2 226.000 [mm2]

φsw 8.000 [mm]

psw 300.000 [mm]

φL 16.000 [mm]

Rcm 30.000 [N/mm2]

fyk 450.000 [N/mm2]

αcc 1.000 [-]

ϒc 1.500 [-]

ϒs 1.150 [-]

LCc 1.350 [-]

LCs 1.350 [-]

Es 200000.000 [N/mm2]

εco 0.002 [-]

Dati Geometrici e Meccanici Sezione

d 264.00 [mm]

fc 18.444 [N/mm2]

fy 333.333 [N/mm2]

fyd 289.855 [N/mm2]

fcd 12.296 [N/mm2]

εsy 0.00167 [-]

xc 57.38554586 [mm]

εc 0.000462904 [-]

xcp 247.937345 [mm]

Cc 67823.58701 [N]

εs1 0.000172508 [-]

Cs1 7797.346326 [N]

Ts2 75333.33333 [N]

solve 122.700

φ'yd 8.06655E-06 [1/mm]

Mi 729969013.3 [N*mm]

Mj -740483013.3 [N*mm]

Ti -258667.4693 [N]

Tj -271154.9693 [N]

Ni -1719.982 [N]

pd 2.25 [N/mm]

Lvi 2788.22 [mm]

Lvj 2761.78 [mm]

solve -1.17347E-07 [-]

Sollecitazioni della Trave Ampl
θm 0.032317611 [1/mm]

θy 0.010309192 [1/mm]

μΔ 3.134834585 [-]

μΔ,pl 2.135 [-]

θm 0.032293564 [1/mm]

θy 0.010240082 [1/mm]

μΔ 3.153642983 [-]

μΔ,pl 2.154 [-]

Dati Taglio Ciclico Ni

Dati Taglio Ciclico Nj
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Figura 12: Calcolo della resistenza a taglio Ciclico VCd per il nodo i (nodo 2) 

 

    
Figura 13: Calcolo Taglio resistente Capitolo 4 e coefficiente di sicurezza per la verifica a taglio ciclico 

bw 300.00 [mm]

z 237.60 [mm]

fy 289.86 [N/mm2]

nb 3 [-]

ωsx 50.27 [-]

ρsx 0.0016755 [-]

VW 34617.62 [N]

b 300.00 [mm]

h 300.00 [mm]

fc 12.30 [N/mm2]

d 264.00 [m]

Nc 346.10 [N]

Ac 79200 [mm2]

x 75.09 [mm]

VW

x

Nc 346.10 [N]

nmb1 0.040332003 [-]

mn1 346.10 [-]

mn2 2.13 [-]

Ac 90000 [mm2]

nmb2 0.893258271 [-]

ρtot 0.0050222 [-]

mx1 0.50 [-]

mn3 5.00 [-]

nmb3 4463.322262 [-]

trm1 13.9589061 [-]

trm2 34909.37421 [-]

trm3 34617.62 [-]

ϒel 1.15 [-]

VRC 30368.12 [N]

VRC Ni

bw 300.00 [mm]

d 264.00 [mm]

ν 0.50 [-]

fcd 12.30 [N/mm2]

σcp 0.003845556 [N/mm2]

αcc 1.00 [-]

αc 1.00 [-]

α 90.00 [°]

θ 21.80 [°]

f(θ,α) 0.344809772 [-]

VRcd 151109.43 [N]

Asw 150.80 [mm]

d 264.00 [mm]

s 300.00 [mm]

fyd 289.86 [N/mm2]

θ 21.80 [°]

VRsd 86550.22 [N]

VRcd

VRsd

VRd 86550.22 [N]

VCd 30368.12 [N]

Vcint 22792.82469 [N]

VCd,f 30368.12 [N]

fs 2.85

VCd,f

VRd

VCd
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Un secondo test è stato eseguito sul nodo al piede di un elemento pilastro della stessa struttura (nodo 3). 

 
Figura 14 – Elemento Pilastro in esame 

 

 
Figura 15: stralcio relazione di calcolo di PRO_SAP 

 

 
Figura 16:  Finestra di controllo stato di verifica Pilastro 
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Figura 17: Domanda Rotazione massima θm 

  
 

 
Figura 18: Calcolo Sollecitazioni Fragile – manuale 

Ed EdCV EdSISMY EdSISMX Edutt Efrag

Mi -83468.80 -142700000.00 -1756000.00 -144539468.80 -288995468.80 [N*mm]

Mj -1699000.00 71090000.00 92026.10 69483026.10 140665052.20 [N*mm]

Ti 760.80 64210.60 803.70 65775.10 130789.40 [N]

Tj 760.80 64210.60 803.70 65775.10 130789.40 [N]

Ni -128300.00 -72852.80 14038.00 -187114.80 -245929.60 [N]

Nj -120800.00 -72852.80 14038.00 -179614.80 -238429.60 [N]

pd 0 0.00 0.00 0.00 2.00 [N/mm]

0.005048 0.00006055 0.0051090

0.001301 0.00001702 0.001364

chord rotation ni

chord rotation nj [-]

Sollecitazioni della Trave

[-]
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Figura 19: Calcolo della curvatura a snervamento con le sollecitazioni duttili  

 
 

 

    
Figura 20: Calcolo Manuale della luce di taglio e μΔ,pl 

 

 

 

b 300.000 [mm]

h 300.000 [mm]

cpf 20.000 [mm]

As1 402.000 [mm2]

As2 402.000 [mm2]

φsw 8.000 [mm]

psw 300.000 [mm]

φL 16.000 [mm]

Rcm 30.000 [N/mm2]

fyk 450.000 [N/mm2]

αcc 1.000 [-]

ϒc 1.500 [-]

ϒs 1.150 [-]

LCc 1.350 [-]

LCs 1.350 [-]

Es 200000.000 [N/mm2]

εco 0.002 [-]

Dati Geometrici e Meccanici Sezione

d 264.00 [mm]

fc 18.444 [N/mm2]

fy 333.333 [N/mm2]

fyd 289.855 [N/mm2]

fcd 12.296 [N/mm2]

εsy 0.00167 [-]

xc 105.2724889 [mm]

εc 0.00110538 [-]

xcp 190.4730133 [mm]

Cc 262633.9895 [N]

εs1 0.000727373 [-]

Cs1 58480.81062 [N]

Ts2 134000 [N]

solve 0.000 1

φ'yd 1.05002E-05 [1/mm]

Ipotesi rottura lato acciaio (cls elastico)

Mi -825408748.8 [N*mm]

Mj 404987642.5 [N*mm]

Ti 372209.1673 [N]

Tj 372209.1673 [N]

Ni -464328.5573 [N]

pd 0 [N/mm]

Lvi 2217.59 [mm]

Lvj 1112.41 [mm]

solve -1.19209E-07 [-]

Sollecitazioni della Trave Ampl

θm 0.029187299 [1/mm]

θy 0.011020648 [1/mm]

μΔ 2.648419424 [-]

μΔ,pl 1.648 [-]

Dati Taglio Ciclico Ni
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Figura 21: Calcolo della resistenza a taglio Ciclico C8.7.2.8  

 

   
Figura 22: Calcolo della resistenza a taglio capitolo 4  

 
 

 
Figura 23: Verifica a taglio ciclico secondo Circolare 2019  

 
 
 
 
 

bw 300.00 [mm]

z 237.60 [mm]

fy 289.86 [N/mm2]

nb 3 [-]

ωsx 50.27 [-]

ρsx 0.0016755 [-]

VW 34617.62 [N]

b 300.00 [mm]

h 300.00 [mm]

fc 12.30 [N/mm2]

d 264.00 [m]

Nc 245929.60 [N]

Ac 79200 [mm2]

x 139.39 [mm]

x

VW

Nc 245929.60 [N]

nmb1 0.036211568 [-]

mn1 245929.60 [-]

mn2 1.65 [-]

Ac 90000 [mm2]

nmb2 0.917579029 [-]

ρtot 0.0089333 [-]

mx1 0.89 [-]

mn3 5.00 [-]

nmb3 7939.183847 [-]

trm1 8905.496425 [-]

trm2 39049.23003 [-]

trm3 34617.62 [-]

ϒel 1.15 [-]

VRC 41699.76 [N]

VRC Ni

bw 300.00 [mm]

d 264.00 [mm]

ν 0.50 [-]

fcd 12.30 [N/mm2]

σcp 2.732551111 [N/mm2]

αcc 1.00 [-]

αc 1.22 [-]

α 90.00 [°]

θ 22.88 [°]

f(θ,α) 0.35821186 [-]

VRcd 191518.97 [N]

VRcd

Asw 150.80 [mm]

d 264.00 [mm]

s 300.00 [mm]

fyd 289.86 [N/mm2]

θ 22.88 [°]

VRsd 82031.25 [N]

VRd 82031.25 [N]

VRsd

VRd

Vcint 55879.53096 [N]

VCd,f 55879.53 [N]

Ved 130789.40 [N]

fs 2.34

VCd,f
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• Tipo di confronto: 

Calcolo manuale.  

• Tabella risultati Trave: 

  

 Risultati PRO_SAP Risultati Calcolo Manuale Differenza [%] 

Luce di Taglio Lv [cm] 278.78 278.82 0.014% 

Momento Sollecitante 
“fragile” [daN cm] 

2.521*10^6 2.5211*10^6 0.00% 

Taglio Sollecitante 
“fragile” [daN] 

8649.07 8649.06 0.00% 

μΔ,pl [-] 2.14 2.135 0.234% 

Taglio Ciclico 
C8.7.2.3.5 [daN] 

3036.68 3036.812 0.00% 

Fattore di sicurezza [-] 2.85 2.85 0.00% 

 
 
 

• Tabella risultati Pilastri: 

  

 Risultati PRO_SAP Risultati Calcolo Manuale Differenza [%] 

Luce di Taglio Lv [cm] 222.01 221.759 0.11% 

Momento Sollecitante 
“fragile” [daN cm] 

2.898*10^6 2.8899*10^6 0.28% 

Taglio Sollecitante 
“fragile” [daN] 

1.308*10^4 1.30789*10^4 0.00% 

μΔ,pl [-] 1.65 1.648 0.121% 

Taglio Ciclico 
C8.7.2.3.5 [daN] 

4169.67 4169.976 0.00% 

Fattore di sicurezza [-] 2.34 2.34 0.00% 

 
 

• Commenti: 

I risultati numerici di PRO_SAP sono in perfetto accordo con i calcoli manuali. 
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Test 32 VERIFICA NODI IN C.A. RINFORZATI CON PIASTRA IN ACCIAIO 
SECONDO NORME TECNICHE 2018 E CIRCOLARE N°7/2019 
Revisione: 00 
Data: 22/07/2020 
Programma: PRO_SAP versione 21.4.0 
Versione: 2021-07-193b 
Files: Mod01_T032_Ver_Nodi.psp 

 

• Scopo: 

 

Durante un analisi di Vulnerabilità Sismica di una struttura in C.A. è probabile che una delle verifiche più sfavorevole allo stato 

di fatto sia la verifica dei nodi. Nel caso si proceda con Adeguamento/Miglioramento Sismico della struttura, un intervento che 

si può attuare per migliorare la resistenza dei nodi e che consiste nel rinforzo tramite una piastra in acciaio. 

• Descrizione test: 

Il test verrà condotto su un nodo perimetrale di una struttura in c.a.. La struttura viene caratterizzata dall’utilizzo di cls 

ordinario esistente C28/35 e acciaio con resistenza di 430 N/mm2. Le travi hanno una sezione rettangolare di dimensioni 

30x50cm, con copriferro pari a 2cm, mentre la pilastrata in cui è presente in nodo il esame ha una sezione rettangolare di 

dimensioni 30x70cm. Si ipotizza di avere un livello di conoscenza dei materiali di LC3 con un FC = 1.00. Per le travi si ipotizza 

un armatura longitudinale superiore ed inferiore pari a 10.00 cm2 e staffe con diametro φ 8/30cm, mentre per i pilastri si ipotizza 

un armatura longitudinale pari a 4φ20 e staffe con diametro φ 8/30cm. 

La struttura si ipotizza essere un edificio in classe II sito nel comune di Ferrara, Vita nominale Vn = 50 anni, categoria di suolo 

di fondazione B e categoria topografia T1 dove si assume un fattore di comportamento duttile uguale al fattore di 

comportamento fragile, pari a 1.50. 

 

 
Figura 1 – Struttura in c.a. esistente modellata per il test 
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Figura 2 – Dati Sismici del Modello 

 

La verifica del pannello nodale viene effettuata secondo le Norme Tecniche per le Costruzioni 2018 e Circolare n°7/2019. La 

verifica consiste nel calcolo delle tensioni principali di compressione e trazione del concio nodale soggetto alle sollecitazioni 

derivanti dal pilastro superiore e dalle travi adiacenti e confrontarle con le tensioni resistenti a trazione e compressione del 

calcestruzzo. Il contributo sollecitante delle travi adiacenti è funzione oltre che dallo stato di sollecitazione dal quantitativo di 

armature presenti in esse. 

 

 
Figura 3 – Tensioni Principale del Cerchio di Morh 
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Figura 4 – Stato di Sollecitazione del pannello nodale 

 

 
Figura 5 – Stralcio Circolare n°7/2019 C8.7.2.3.5 

 

Il taglio totale agente sul nodo viene calcolato come somma algebrica tra il contributo dato dalla parte superiore delle travi e il 

taglio al di sopra del nodo. Il contributo della parte superiore del nodo viene calcolato come il valore minimo tra la resistenza 

a trazione dato dalle armature e la resistenza a compressione. 

 

 

 
 
VA = Contributo sollecitante derivante dalle travi; 

VC = Contributo sollecitante del pilastro al di sopra del 

nodo; 

T= Sforzo derivante dalla trave di destra; 

T’= Sforzo derivante dalla trave di sinistra; 
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Per la verifica dei nodi rinforzati (in questo caso considerando una piastra in acciaio) viene eseguita con una formulazione 

proposta nelle guide RELUIS sempre tramite il confronto delle tensioni principali di compressione e trazione con le tensioni 

resisteni a trazione e compressione del calcestruzzo: 

 
Figura 6 – Formulazione di verifica in termini tensionali 

 
 

 

 
 

σor = Tensione orizzontale del rinforzo; 

VC,Rd = Resistenza a taglio del rinforzo; 

Nt,Rd = Resistenza a Trazione del rinforzo; 

bj= base resistente del nodo; 

hjw= altezza resistente del nodo; 
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La verifica viene effettuata sul nodo perimetrale riportato in figura: 

 
Figura 7 – Nodo analizzato 

• Tipo di confronto: 

Calcolo manuale tramite foglio elettronico Excel e i risultati visualizzabili con il comando “Controlla” in PRO_SAP: 
 

• Tabella risultati: 

  

 Calcolo Manuale    Soluzione PRO_SAP Differenza 

Risultati Ante-Operam 

Va [daN] 31865.42 3.188*10^4 0.05% 

SLV (n+) [-] 0.83 0.83 0.00% 

SLV (n-) [-] 0.23 0.23 0.00% 

Risultati Post-Operam 

Rinforzo [daN] 27135.46 2.714*10^4 0.02% 

SLV (n+) [-] 0.0211 2.152*10^2 1.86% 

SLV (n-) [-] 0.35 0.35 0.00% 

 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in Perfetto accordo con quelli teorici. 
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Figura 8– Risultati PRO_SAP Ante Operam 

 

 
Figura 9– Risultati Rinforzo Nodo -Piastra in acciaio- 
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Figura 10– Risultati PRO_SAP Post Operam 
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LC 1.000 [-]

Rcm 35.000 [N/mm2]

fyk 430.000 [N/mm2]

fcm 29.050 [N/mm2]

γcc 1.600 [-]

fcd 18.156 [N/mm2]

fyd 373.913 [N/mm2]

NTC 1 [-]

fctd 1.323 [N/mm2]

As1 1000.000 [mm2]

As2 1000.000 [mm2]

b 300.000 [mm]

h 500.000 [mm]

c 20.000 [mm]

ΦLm 16.000 [mm]

Φsw 8.000 [mm]

Md
- 104100000.000 [N mm]

Md
+ 0.000 [N mm]

d 464.000 [N mm]

As1 1000.000 [mm2]

As2 1000.000 [mm2]

b 300.000 [mm]

h 500.000 [mm]

c 20.000 [mm]

ΦLm 16.000 [mm]

Φsw 8.000 [mm]

Md
- 0.000 [N mm]

Md
+ 28970000.000 [N mm]

d 464.000 [N mm]

bp 300.000 [mm]

hp 700.000 [mm]

c 20.000 [mm]

ΦL 20.000 [mm]

Φsw 8.000 [mm]

Vc 42129.000 [N]

Ned 185800.000 [N]

Stato di sollecitazioni Superiori al Nodo

Taglio superiore al nodo 

sforzo normale al di sopra del nodo

altezza utile della sezione

Geometria Trave Pilastro

base del pilastro

altezza del pilastro

copriferro pilastro

diametro medio ferri long pilastro

diametro ferri staffe pilastro

altezza utile della sezione

Geometria Trave Sinistra

armatura superiore della trave

armatura inferiore della trave

base della trave

altezza della trave

copriferro della trave

diametro medio ferri long della trave

diametro ferri staffe della trave

Momento Flettente Negativo

Momento Flettente Positivo

armatura superiore della trave

armatura inferiore della trave

base della trave

altezza della trave

copriferro della trave

diametro medio ferri long della trave

diametro ferri staffe della trave

Momento Flettente Negativo

Momento Flettente Positivo

Geometria Trave Destra

Verifica Resistenze Nodali Esistente

Materiali

fattore di confidenza

Resistenza Cubica Media

tensione caratteristica acciaio

Resistenza Cilindrica media

coefficiente di sicurezza

Resistenza di calcolo del cls

tensione di calcolo acciaio

Inserire: "0" per  Ntc08, "1" per  Ntc18

Resistenza calcolo a trazione del cls

Geometria Pilastro Travi
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Figura 11– Risultati Manuali Ante Operam 

 

 

VA
+ 249281.609 [N] 430000 249281.6

VA
- 69372.605 [N] 430000 69372.61

VA 318654.215 [N]

bmin 300.000 [mm]

bj 300.000 [mm]

dh 76.000 [mm]

hj 624.000 [mm]

Aj 187200.000 [mm2]

Vj 276525.215 [N]

Sjt 1.062036446 [N/mm2]

Sjc 2.054557813 [N/mm2]

Ljt 1.278304541 [N/mm2]

Ljc 9.078125 [N/mm2]

fn+ 0.83 [-]

fn- 0.23 [-] fattore di sicurezza  a Compressione

Sforzo di Taglio agente nel nodo

Tensione a Trazione

Tensione a Compressione

Capacità a Trazione

Capacità a Compressione

fattore di sicurezza a Trazione

Area resistente nodo

Calcolo Verifica Nodale

 Sforzo Armature Trazione (M)

 Sforzo Armature Trazione (M)

Sforzo Armature Totale

base della trave

larghezza effettiva del nodo

scorporo dell'altezza sezione nodo

distanza giaciture piu esterne nodo

fyk 235.000 [N/mm2]

s 3.000 [mm]

γm0 1.050 [-]

fyd 223.810 [N/mm2]

fvd 129.216 [N/mm2]

hjc 700.000 [mm]

hjw 428.000 [mm]

Rv1 271354.6265 [N]

Rv2 287371.4286 [N]

RinF V3 271354.6265 [N]

Direzione 3

coefficiente di sicurezza

Spessore piastra

Resistenza caratteristica a trazione

Geometria 

Resistenza a taglio della piastra

Resistenza a trazione della piastra

Rinforzo a taglio del nodo

Verifica Rinforzo Piastra

Materiali

distanza giaciture piu esterne nodo trave

distanza giaciture piu esterne nodo colonna

Resistenza di calcolo a taglio

Resistenza di calcolo a trazione
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Figura 12– Risultati Manuali Post Operam 

bj 300.000 [mm]

hj 428.000 [mm]

AjH 128400.000 [mm2]

SigmaOR 2.113353789 [N/mm2]

Sjt 0.026961661 [N/mm2]

Sjc 3.132836818 [N/mm2]

Ljt 1.278304541 [N/mm2]

Ljc 9.078125 [N/mm2]

fn+ 0.0211 [-]

fn- 0.35 [-] fattore di sicurezza  a Compressione

Area Verticale resistente nodo

larghezza effettiva del nodo

Capacità a Compressione

fattore di sicurezza a Trazione

Tensione a Compressione

Capacità a Trazione

Tensioni Rinforzo

altezza effettiva del nodo

Tensione a Trazione
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Test 33 FRECCIA DI SOLAI IN C.A. NTC2018 
Revisione: 00 
Data: 08/11/2022 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2022-10-198 
Files: Mod01_T033_freccia_solai.PSP; Mod01_T033_freccia_travetto.PSP 

  

Scopo: 

Validazione del calcolo della freccia dei solai in cemento armato (A). 
 

Descrizione test: 

Si valuta la freccia di un solaio in cemento armato ad una campata delle seguenti caratteristiche: 

• Luce 400 cm; 

• Travetti dimensioni 12 x 24 cm interasse 50 cm; 

• Carico permanente 500 daN/m2; 

• Carico variabile 120 daN/m2; 

• Materiale c.a. classe 30 MPa. 
 

Viene calcolata la freccia istantanea e quella a tempo infinito (come previsto dalle NTC2018) considerando il momento 
d’inerzia sia in condizioni fessurate, che in condizioni non fessurate. 
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Tipo di confronto: 

Momento d’inerzia non fessurato: calcolo manuale. 
Momento d’inerzia fessurato: calcolo con PRO_SAP modellando il solaio con elementi D2 (travi) e controllando le deformazioni 
nello stato limite di esercizio.  

Tabella risultati: 

 

Commenti: 

I risultati numerici sono in perfetto accordo con quelli teorici. I files allegati considerano la situazione di “J non fessurato”. Per 
considerare la situazione di “J fessurato” occorre selezionare dal menu Dati di Progetto la voce Criteri di Progetto Solai c.a. e 
rimuovere la selezione dall’opzione J non fessurato per freccia. Successivamente, premere Applica e riprogettare il solaio per 
tenere conto della modifica considerata. 
 

Allegati: 

Calcoli manuali e immagini relative alle finestre grafiche di PRO_SAP. 
 
Momento d’inerzia (J) non fessurato Analisi del solaio. 

  

Momento  
d’inerzie 

Freccia 
Soluzione 
teorica / 

automatica 

Soluzione 
e_SAP 

Differenza 

J non fessurato 

Istantanea [cm] 1.36 1.37 0.00% 

A tempo infinito [cm] 3.30 3.30 0.00% 

J fessurato 

Istantanea [cm] 9.35 9.30 0.00% 

A tempo infinito [cm] 7.60 7.60 0.00% 
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Calcoli manuali. 

 
 
Momento d’inerzia (J) fessurato 
Analisi del solaio. 
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Calcoli automatici eseguiti con PRO_SAP sull’elemento trave D2 e visualizzati con il comando “Controlla”. 
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Test 34 CALCOLO TENSIONI N/M E V/T 
Revisione: 00 
Data: 01/12/2022 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2022-10-198 
Files: Mod01_T001_calcolo_tensioni.PSP 

  

Scopo: 

Validazione del calcolo delle tensioni N/M e V/T su trave in cemento armato. 
 

Descrizione test: 

Si valutano le tensioni N/M e V/T su una trave in cemento armato dalle seguenti caratteristiche: 

• Base B 30 cm; 

• Altezza H 40 cm; 

• Materiale c.a. classe 30 MPa. 
 

 
 

Tipo di confronto: 

Tensioni N/M e V/T: calcolo manuale. 
Tensioni N/M e V/T: calcolo con PRO_SAP  
 
Tabella risultati: 
 
  Tensioni 

Soluzione 
teorica / automatica 

Soluzione 
e_SAP 

Differenza 

N/M 14,5 14.5 0.00% 

V/T 4.91 4.9 0.00% 
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Commenti: 

I risultati numerici sono in perfetto accordo con quelli teorici.. 

Allegati: 

Calcoli manuali e immagini relative alle finestre grafiche di PRO_SAP. 
 
Tensione N/M  
 
Risultati programma 

  

Calcoli manuali. 
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Tensioni V/T 
 
Risultati programma 

 

  

• Calcoli manuali. 

 

 
 

 
 
 
 
 



  CASI PROVA – MODULO 02 

 

  Pagina 413 

 

 

 

 

 

 

 

 

CASI PROVA - MODULO 02 



  CASI PROVA – MODULO 02 

 

Rev: Data: File: Programma: Tecnico: 

00 04/12/07 Mod02_T001_acc_omega_ALGOR.PSP 
PRO_SAP vers. 2007-12-
143 

Ing. F. Barigozzi  

01 15/03/10 Mod02_T001_acc_omega.PSP 
PRO_SAP vers. 2010-05-
151 

Ing. D. Fugazza  

 
Progetto e verifica acciaio Pagina 414 

Test 1 VERIFICA DI STABILITÀ DI ASTE COMPRESSE IN ACCIAIO – 
METODO OMEGA 
Revisione: 01 
Data: 15/03/2010 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2007-12-143; 2010-05-151 
Files: Mod02_T001_acc_omega_ALGOR.PSP; Mod02_T001_acc_omega.PSP 

  

• Scopo: 

Validazione della verifica di stabilità di aste compresse in acciaio (V). 

• Descrizione test: 

Si verifica allo stato limite ultimo un pilastro incastrato alla base e libero il sommità in acciaio Fe430 realizzato con un profilo 
HEA 200 e sollecitato da un carico assiale di compressione di 35000 daN. 
 
Le caratteristiche meccaniche dell’acciaio utilizzate nei calcoli sono le seguenti (Fe430): 

• fy = 2750 daN/cm2 

• E = 2.1·106 daN/cm2 
 
Le caratteristiche geometriche del profilo HEA 200 necessarie alle verifiche sono le seguenti: 

• Luce = L = 300 cm   = 2 

• L0 =  · L = 600 cm 

• A = 53.8 cm2 

• Jx = 3692 cm4 

• ix = 8.28393 cm 

• Jy = 1336 cm4 

• iy = 4.98324 cm 

•  = 0.384 

• Tipo di confronto: 

Applicazione delle formule da normativa (CNR-UNI 10011). 

• Tabella risultati: 

 

Parametro Direzione 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 
ALGOR 

Differenza 
Soluzione 

e_SAP 
Differenza 

Lambda 
[-] 

2-2 120.40 120.40 0.00% 120.40 0.00% 

3-3 72.43 72.43 0.00% 72.43 0.00% 

Omega 
[-] 

2-2 2.75 2.75 0.00% 2.75 0.00% 

3-3 1.56 1.56 0.00% 1.56 0.00% 

 
Tensione allo 

stato limite ultimo 
[daN/cm2] 

 

2-2 2505.93 2505.93 0.00% 2505.93 0.00% 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in perfetto accordo con quelli teorici. 
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• Allegati: 

Calcoli manuali.  

 
 

Immagini dei risultati visualizabili con il comando “Controlla”. 
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Test 2 LUCE LIBERA DI TRAVI E ASTE IN ACCIAIO 
Revisione: 01 
Data: 15/03/2010 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2007-12-143; 2010-05-151 
Files: Mod02_T002_luce_travi_ALGOR.PSP; Mod02_T002_luce_travi.PSP 

  

• Scopo: 

Validazione del calcolo della luce libera di travi e aste in acciaio (A).  

• Descrizione test: 

Si valutano le luci libere degli elementi costituenti una semplice struttura in acciaio realizzata con due travi HEA200 
semplicemente appoggiate all’estremità e irrigidite una serie di aste trasversali UPN140. 
La lunghezza geometrica delle travi HEA200 è di 300 cm, mentre quella delle aste trasversali UNP140 è di 100 cm. 

 
 

Criteri di progetto assegnati alle travi e alle aste: 
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• Tipo di confronto: 

Calcolo manuale. 
 

• Tabella risultati: 

 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in perfetto accordo con quelli teorici. 
 

• Allegati: 

Mappe di colore relative alla luce libera (soluzione ALGOR = soluzione e_SAP). 
 
 
 

 
 
 

 

Parametro Direzione 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 

ALGOR 
Differenza 

Soluzione 
e_SAP 

Differenza 

Luce libera travi 
[-] 

2-2 100 100 0.00% 100 0.00% 

3-3 300 300 0.00% 300 0.00% 

Luce libera aste 
[cm] 

2-2 80 80 0.00% 80 0.00% 

3-3 80 80 0.00% 80 0.00% 
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Test 3 LUCE LIBERA DI COLONNE IN ACCIAIO 
Revisione: 01 
Data: 15/03/2010 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2007-12-143; 2010-05-151 
Files: Mod02_T003_luce_pilastr_ALGOR.PSP; Mod02_T003_luce_pilastr.PSP 

  

• Scopo: 

Validazione del calcolo della luce libera di una pilastrata di un telaio in acciaio a nodi fissi (A). 
 

• Descrizione test: 

Si valutano le luci libere della pilastrata centrale del seguente telaio piano ipotizzato a nodi fissi:  

 
 
 
 
Caratteristiche degli elementi costituenti il telaio: 
 

Elemento Sezione 

 
J3-3 

[cm4] 
 

Luce 
[cm] 

J3-3 / L 
[cm3] 

Travi HEA 340 27693 600 46.155 

Pilastri IPE 330 11767 350 33.620 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Criterio di progetto assegnato ai pilastri: 
  
 



  CASI PROVA – MODULO 02 

 

Rev: Data: File: Programma: Tecnico: 

00 05/12/07 Mod02_T003_luce_pilastr_ALGOR.PSP PRO_SAP vers. 2007-12-143 Ing. F. Barigozzi  

01 15/03/10 Mod02_T003_luce_pilastr.PSP PRO_SAP vers. 2010-05-151 Ing. D. Fugazza  

 
Progetto e verifica acciaio Pagina 419 

 

 

• Tipo di confronto: 

G. Ballio, F.M. Mazzolani, Strutture in acciaio, ed. Hoepli; sviluppo analitico delle formule riportate a pag. 646. 
 

• Tabella risultati: 

 

 
 
 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in perfetto accordo con quelli teorici. 
 

Parametro Direzione 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 

ALGOR 
Differenza 

Soluzione 
e_SAP 

Differenza 

 

Luce libera  
pilastro di sommità 

[cm] 
 

3-3 234.79 234.79 0.00% 234.79 0.00% 

 

Luce libera  
pilastro centrale 

[cm] 
 

3-3 248.75 248.75 0.00% 248.75 0.00% 

 

Luce libera  
pilastro di base 

[cm] 
 

3-3 208.36 208.36 0.00% 208.36 0.00% 
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• Allegati: 

Calcoli manuali.  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
Mappa di colori relativa alla luce libera (soluzione ALGOR = soluzione e_SAP). 
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Test 4 SVERGOLAMENTO DI TRAVI IN ACCIAIO 
Revisione: 01 
Data: 15/03/2010 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2008-03-144; 2010-05-151 
Files: Mod02_T004_svergolamento_ALGOR.PSP; Mod02_T004_svergolamento.PSP 

 

• Scopo: 

Validazione della verifica a svergolamento di travi in acciaio (V). 

• Descrizione test: 

Si verifica la stabilità laterale di travi inflesse (svergolamento) rispettivamente di due travi in acciaio Fe430 (realizzate con 
profili di sezione IPE 180 e UPN 200) applicando le formule da normativa previste dalle CNR-UNI 10011/88, soggette ad un 
carico distribuito verticale di 15 daN/cm. 

 
Le caratteristiche meccaniche dell’acciaio utilizzate nei calcoli sono le seguenti (Fe430): 

• fy = 2750 daN/cm2 

• E = 2.1·106 daN/cm2 
 

Le caratteristiche geometriche dei profili utilizzate nella verifica di svergolamento sono le seguenti: 
 

 

IPE 180 
 

 

UPN 200 
 

• L0 =  · L = 100 cm 

• A = 23.9 cm2 

• Jx = 1317 cm4 

• ix = 7.42 cm 

• Jy = 101 cm4 

• iy = 2.05 cm 

•  = 0.384 

• h = 180 mm (altezza profilo) 

• b = 91 mm (base del profilo) 

• a = 5.3 mm (spessore dell’anima) 

• e = 8 mm (spessore delle ali) 

• L0 =  · L = 100 cm 

• A = 32.2 cm2 

• Jx = 1911 cm4 

• ix = 7.71 cm 

• Jy = 148 cm4 

• iy = 2.14 cm 

•  = 0.384 

• h = 200 mm (altezza profilo) 

• b = 75 mm (base del profilo) 

• a = 8.5 mm (spessore dell’anima) 

• e = 11.5 mm (spessore delle ali) 

Trave IPE 180 considerata 
 

Trave UPN 200 considerata 
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• Tipo di confronto: 

Calcolo manuale applicando le verifiche del punto 7.3.2.2.2 delle CNR-UNI 10011/88.  
 

• Tabella risultati: 

 

 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in perfetto accordo con quelli teorici. 
 

• Allegati: 

Calcoli manuali. 
 

Elemento Parametro 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 
ALGOR 

Differenza 
Soluzione 

e_SAP 
Differenza 

 

Trave IPE 180 
 

 

 
[daN/cm2] 

 

2148.6 2148.6 0.00% 2148.6 0.00% 

 

Trave UPN 
 

 

 
[daN/cm2] 

 

2266.9 2266.9 0.00% 2266.9 0.00% 
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Risultati relativi alla trave IPE 180 (sezione di mezzeria) visualizzati con il comando “Controlla”. 

 
 

Risultati relativi alla trave UPN 200 (sezione di mezzeria) visualizzati con il comando “Controlla”. 
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Test 5 FATTORE DI STRUTTURA  
Revisione: 00 
Data: 02/07/10 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2010-05-151 
Files: Mod02_T005_Acciaio_DM08_ALGOR.PSP;  

 

• Scopo: 

Validazione del calcolo del fattore di una struttura in acciaio (V).  

• Descrizione test: 

Si prende in esame un edificio in acciaio (Figura 1). 
 
 

 

  
 

Figura 1– Edificio in c.a. con struttura mista equivalente a pareti: vista filo di ferro e solido accurato 

 
 

L’edificio è un capannone a struttura intelaiata metallica (§7.5.2.1. – D.M.14/01/08) regolare in pianta ed in elevazione. Il 
fattore di struttura risulta essere pari a: 

 

( )
( ) ( )

  = 
=  =  

 =  
0

4.0 1 4.00 " "

5.0 1.1 1 5.50 " "
R

CD B
q q K

CD A
 

 
Non è necessaria implementazione di alcun fattore da parte dell’utente nel Pro_Sap. 
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Figura 2 – Fattori di struttura “q” edificio in acciaio: progettazione in CD”B” e CD”A” 

 
 

• Tipo di confronto: 

Calcolo manuale.  
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• Tabella risultati: 

 

Modello Parametro 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 
PRO_SAP 

 
Differenza 

 

B 
q 

[-] 
4.00 (CD"B") 
5.50 (CD"A") 

4.00 (CD"B") 
5.50 (CD"A") 

0.00% 
0.00% 

 
 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in perfetto accordo con quelli teorici. I risultati sono indipendenti dal solutore utilizzato (ALGOR oppure 
e_SAP). 
 

• Allegati: 

Calcoli manuali. 
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Test 6 ACCIAIO D.M.2008  
Revisione: 00 
Data: 02/07/10 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2010-05-151 
Files: Mod02_T006_F_T1.PSP; Mod02_T006_F_T2.PSP; Mod02_T006_metodoA.PSP; Mod02_T006_press1.PSP; 
Mod02_T006_press2.PSP; Mod02_T006_press3.PSP; Mod02_T006_V_T1.PSP; Mod02_T006_V_T2.PSP 

 

• Scopo: 

Validazione delle verifiche previste dal D.M.2008 (§4.2.4.1.2, §4.2.4.1.3) su elementi in acciaio (V). 

• Descrizione test: 

Si prende in esame una casistica di semplici modelli caratterizzati da diverse geometria e condizioni di vincolo e carico. Si 
procede a verificare gli elementi secondo quanto prescritto dal  D.M.2008, rispettivamente, ai §4.2.4.1.2 e §4.2.4.1.3. Nello 
specifico si affrontano le verifiche a flessione-taglio, ad instabilità flessionale, a presso-flessione e a taglio-torsione.  
A seguire si riporta una breve descrizione dei modelli utilizzati. 
 

- Modello 1a (verifica a taglio e flessione): 
o Sezione: IPE 180; 
o Materiale: Fe360 – S235; 
o Schema statico: Mensola di luce 2.00m; 
o Carichi: peso proprio e forza verticale concentrata (12.2 kN) sull’estremo libero. 

 

- Modello 1b (verifica a taglio e flessione): 
o Sezione: IPE 240; 
o Materiale: Fe360 – S235; 
o Schema statico: Mensola di luce 0.50m; 
o Carichi: peso proprio e forza verticale concentrata (103 kN) sull’estremo libero. 

 

- Modello 2 (verifica a instabilità flessionale delle membrature): 
o Sezione: HEA 140; 
o Materiale: Fe360 – S235; 
o Schema statico: Colonna di luce 5.00m, vincolata con appoggi ad entrambe le estremità e alla rotazione 

rispetto all’asse longitudinale; 
o Carichi: forza assiale di compressione (120 kN), carico distribuito orizzontale (4 kN/m). 

 

- Modello 3a (verifica a tenso-flessione): 
o Sezione: HEA 140; 
o Materiale: Fe360 – S235; 
o Schema statico: Trave di luce 3.00m, vincolata con appoggi ad entrambe le estremità e alla rotazione 

rispetto all’asse longitudinale; 
o Carichi: peso proprio, forza assiale di trazione (280 kN), carico distribuito orizzontale (3 kN/m), carico 

distribuito verticale (6 kN/m). 
 

- Modello 3b (verifica a tenso-flessione): 
o Sezione: HEA 140; 
o Materiale: Fe360 – S235; 
o Schema statico: Trave di luce 3.00m, vincolata con appoggi ad entrambe le estremità e alla rotazione 

rispetto all’asse longitudinale; 
o Carichi: peso proprio, forza assiale di trazione (70 kN), carico distribuito orizzontale (3 kN/m), carico 

distribuito verticale (6 kN/m). 
o  

- Modello 3c (verifica a tenso-flessione): 
o Sezione: HEA 140; 
o Materiale: Fe360 – S235; 



  CASI PROVA – MODULO 02 

 

Rev: Data: File: Programma: Tecnico: 

00 02/07/10 

Mod02_T006_F_T1.PSP; 
Mod02_T006_F_T2.PSP; 
Mod02_T006_metodoA.PSP; 
Mod02_T006_press1.PSP; 
Mod02_T006_press2.PSP; 
Mod02_T006_press3.PSP; 
Mod02_T006_V_T1.PSP; 
Mod02_T006_V_T2.PSP 

PRO_SAP vers. 2010-05-151 Ing.  M. Garutti 

 
Progetto e verifica acciaio Pagina 430 

o Schema statico: Trave di luce 3.00m, vincolata con appoggi ad entrambe le estremità e alla rotazione 
rispetto all’asse longitudinale; 

o Carichi: peso proprio, forza assiale di trazione (280 kN), carico distribuito orizzontale (6 kN/m), carico 
distribuito verticale (20 kN/m). 

 

- Modello 4a (verifica a taglio-torsione): 
o Sezione: HEA 140; 
o Materiale: Fe360 – S235; 
o Schema statico: Colonna di luce 5.00m, vincolata con appoggi ad entrambe le estremità e alla rotazione 

rispetto all’asse longitudinale; 
o Carichi: peso proprio, momento torcente (2 kNm) applicato in sommità, carico distribuito orizzontale (4 

kN/m). 
 

- Modello 4b (verifica a taglio-torsione): 
o Sezione: HEA 140; 
o Materiale: Fe360 – S235; 
o Schema statico: Colonna di luce 5.00m, vincolata con appoggi ad entrambe le estremità e alla rotazione 

rispetto all’asse longitudinale; 
o Carichi: peso proprio, momento torcente (0.2 kNm) applicato in sommità, carico distribuito orizzontale (4 

kN/m). 
 

  
 

Figura 1 – Modello 1a e 1b: vista filo di ferro e solido accurato 
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Figura 2 – Modello 2 e 4a/4b: vista filo di ferro e solido accurato 
 
 

  
 

Figura 3 – Modello 3a, 3b e 3c: vista filo di ferro e solido accurato. 

 
 

 
 

Figura 4 – Caratteristiche meccaniche acciaio S235. 
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Figura 5 – Caratteristiche geometriche sezione IPE180. 

 
 

  
 

Figura 6 – Caratteristiche geometriche sezione IPE240. 
 
 

 
 

Figura 7 – Caratteristiche geometriche sezione HEA140 
 
 
 

 
 

 
Figura 8 – Modello 1a: verifica a taglio e flessione monoassiale (in corrispondenza dell’appoggio). 
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Figura 9 – Modello 1b: verifica a taglio e flessione monoassiale (in corrispondenza dell’appoggio). 

 
 
 
 

 
Figura 10 – Modello 2: verifica ad instabilità piana (alla base della colonna). 

 
 
 

 
Figura 11 – Modello 3a: verifica a tenso-flessione (sezione di mezzeria). 

 
Figura 12 – Modello 3b: verifica a tenso-flessione (sezione di mezzeria). 
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Figura 13 – Modello 3c: verifica a tenso-flessione (sezione di mezzeria). 

 
 

 
Figura 14 – Modello 4a: verifica a taglio-torsione (sezione di sommità). 

 
 

 
Figura 15 – Modello 4b: verifica a taglio-torsione (sezione di sommità). 

  

• Tipo di confronto: 

Calcolo manuale.  
 

• Tabelle risultati: 

 

Modello 1a 

Verifica  Parametri 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 
PRO_SAP 

 
Differenza 

 

Taglio-torsione Verifica 4.2.4.1.2. per taglio-torsione 0.12 0.12 0.00% 

Sforzo normale e momenti Verifica 4.2.4.1.2. per sforzo normale e momenti 0.93 0.93 0.00% 

Modello 1b 
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Verifica  Parametri 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 
PRO_SAP 

 
Differenza 

 

Taglio-torsione Verifica 4.2.4.1.2. per taglio-torsione 0.58 0.58 0.00% 

Sforzo normale e momenti Verifica 4.2.4.1.2. per sforzo normale e momenti 0.91 0.91 0.00% 

 

Modello 2 

Verifica  Parametri 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 
PRO_SAP 

 
Differenza 

 

Presso-flessione 
(stabilità) 

NCr,Z (Z-Z) [kN]  
NCr,Y (Y-Y) [kN]  

λz (Z-Z)  [-]  
λy (Y-Y) [-] 

λz,S (Z-Z)  [-]  
λy,S (Y-Y) [-] 
χZ (Z-Z) [-]  
χY (Y-Y) [-]  

Verifica 4.2.4.1.3 [-] 

322.50 
856.41 
142.05 
87.26 
0.93 
1.51 
0.31 
0.64 

0.875 

322.50 
856.41 
142.06 
87.17 
0.93 
1.51 
0.31 
0.64 
0.87 

0.00% 
0.00% 
0.01% 
0.10% 
0.00% 
0.00% 
0.00% 
0.00% 
0.58% 

 

Modello 3a 

Verifica  Parametri 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 
PRO_SAP 

 
Differenza 

 

Sforzo normale e momenti Verifica 4.2.4.1.2 [-] 0.40 0.40 0.00% 

Modello 3b 

Verifica  Parametri 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 
PRO_SAP 

 
Differenza 

 

Sforzo normale e momenti Verifica 4.2.4.1.2 [-] 0.62 0.62 0.00% 

Modello 3c 

Verifica  Parametri 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 
PRO_SAP 

 
Differenza 

 

Sforzo normale e momenti Verifica 4.2.4.1.2 [-] 1.67 1.67 0.00% 
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Modello 4a 

Verifica  Parametri 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 
PRO_SAP 

 
Differenza 

 

 (taglio-torsione) Verifica 4.2.4.1.2 [-] 7.657 ∙ 10+4 7.657 ∙ 10+4 0.00% 

Modello 4b 

Verifica  Parametri 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 
PRO_SAP 

 
Differenza 

 

taglio-torsione Verifica 4.2.4.1.2 [-] 016 0.16 0.00% 

 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in perfetto accordo con quelli teorici. Le piccole discrepanze riscontrate derivano prettamente da 
approssimazioni numeriche adottate nel calcolo manuale (teorico). I risultati sono indipendenti dal solutore utilizzato (ALGOR 
oppure e_SAP). 
 

• Allegati: 

Calcoli  manuali. 
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Test 7 ACCIAIO EC3  
Revisione: 00 
Data: 02/07/10 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2010-05-151 
Files: Mod02_T007_T.PSP; Mod02_T007_C_S.PSP; Mod02_T007_F1.PSP; Mod02_T007_F2.PSP; 
Mod02_T007_S_FT.PSP; Mod02_T007_C_S_P.PSP 

 

• Scopo:  

Validazione delle verifiche previste dall'EC3 su elementi in acciaio (V). 
 

• Descrizione test: 

Si prende in esame una casistica di semplici modelli caratterizzati da diverse ipotesi di vincolo, carico, geometria e materiale. 
Si procede a verificare gli elementi secondo quanto prescritto dall’EC3 ai §5.4. e §5.5.  
Nello specifico si affrontano le verifiche a trazione, a compressione, a flessione-taglio, ad instabilità piana, a presso-flessione 
e ad instabilità flesso-torsionale. 
 A seguire si riporta una breve descrizione dei modelli adottati. 
 

- Modello 1a (verifica a trazione): 
o Sezione: IPE 400; 
o Materiale: Fe430 – S275; 
o Schema statico: Trave di luce 6.00m, vincolata con appoggi ad entrambe le estremità; 
o Carichi: peso proprio e forza assiale di trazione (50 kN) applicata ad un estremo. 

 

- Modello 1b e 3 (verifica a compressione e ad instabilità piana delle membrature): 
o Sezione: IPE 400; 
o Materiale: Fe430 – S275; 
o Schema statico: Trave di luce 6.00m, vincolata con appoggi ad entrambe le estremità; 
o Carichi: peso proprio e forza assiale di compressione (50 kN) applicata ad un estremo. 

 

- Modello 2a (verifica a flessione e taglio): 
o Sezione: IPE 400; 
o Materiale: Fe430 – S275; 
o Schema statico: Mensola di luce 6.00m; 
o Carichi: peso proprio e carico distribuito verticale (1 kN/m). 
 

- Modello 2b (verifica a flessione e taglio): 
o Sezione: IPE 400; 
o Materiale: Fe430 – S275; 
o Schema statico: Mensola di luce 1.00m; 
o Carichi: peso proprio e carico distribuito verticale (250 kN/m). 

 
 

- Modello 4 (verifica a pressoflessione e ad instabilità flesso-torsionale di una trave): 
o Sezione: IPE 400; 
o Materiale: Fe430 – S275; 
o Schema statico: Trave di luce 8.00m, vincolata con appoggi ad entrambe le estremità; 
o Carichi: peso proprio, forza assiale di compressione (1 kN) apllicata ad un estremo, carico distribuito 

orizzontale (1 kN/m), carico distribuito verticale (1 kN/m).; 
 

- Modello 5 (verifica a pressoflessione e ad instabilità piana di una colonna): 
o Sezione: HEA 140; 
o Materiale: Fe360 – S235; 
o Schema statico: Colonna di  luce 3.00m, vincolata con appoggi ad entrambe le estremità; 
o Carichi: peso proprio, forza assiale di compressione (120 kN) applicata in sommità, carico distribuito 

orizzontale (4 kN/m). 
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Figura 1 – Modello 1a, 1b, 3 e 4: vista filo di ferro e solido accurato. 
 

  
 

Figura 2 – Modello 2a e 2b: vista filo di ferro e solido accurato. 
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Figura 3 – Modello 5: vista filo di ferro e solido accurato. 

 
 

Figura 4 – Caratteristiche meccaniche acciaio S275. 

 

 
 

Figura 5 – Caratteristiche meccaniche acciaio S235. 
 

 
 

Figura 6 – Caratteristiche geometriche sezione IPE400. 
 

 
 

Figura 7 – Caratteristiche geometriche sezione HEA140 
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Figura 8 – Modello 1a: verifica a trazione (in corrispondenza dell’appoggio). 
 

 
 

Figura 9 – Modello 1b: verifica a compressione (in corrispondenza dell’appoggio). 
 

 
 

Figura 10 – Modello 2a: verifica a flessione e taglio (in corrispondenza dell’appoggio). 
 
 

 
 

Figura 11 – Modello 2b: verifica a flessione e taglio (in corrispondenza dell’appoggio). 
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Figura 12 – Modello 3: verifica ad instabilità piana (in corrispondenza dell’appoggio). 
 
 

 
 

Figura 13 – Modello 4: verifica ad instabilità flesso torsionale e pressoflessione (sezione di mezzeria). 
 
 

 
 

Figura 14 – Modello 4: verifica ad instabilità flesso torsionale e pressoflessione (in corrispondenza dell’appoggio). 
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Figura 15 – Modello 5: verifica ad instabilità piana e pressoflessione (sezione di mezzeria). 
 
 

 
 

Figura 16 – Modello 5: verifica ad instabilità piana e pressoflessione (in corrispondenza dell’appoggio). 

 

• Tipo di confronto: 

Calcolo manuale.  
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• Tabelle risultati: 

 

Modello 1a 

Verifica  Parametri 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 
PRO_SAP 

 
Differenza 

 

Trazione Verifica 5.4.9 per M-V-N 3.077 ∙ 10-2 3.077 ∙ 10-2 0.00% 

Modello 1b 

Verifica  Parametri 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 
PRO_SAP 

 
Differenza 

 

Compressione Verifica 5.4.9 per M-V-N 3.077 ∙ 10-2 3.077 ∙ 10-2 0.00% 

 

Modello 2a 

Verifica  Parametri 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 
PRO_SAP 

 
Differenza 

 

Taglio Verifica 5.4.6 per taglio 2.103 ∙ 10-2 2.104 ∙ 10-2 0.05% 

Momento flettente Verifica 5.4.9 per M-V-N 0.12 0.12 0.00% 

Modello 2b 

Verifica  Parametri 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 
PRO_SAP 

 
Differenza 

 

Taglio Verifica 5.4.6 per taglio 0.53 0.53 0.00% 

Momento flettente Verifica 5.4.9 per M-V-N 0.50 0.50 0.00% 

 
 

Modello 3 

Verifica  Parametri 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 
PRO_SAP 

 
Differenza 

 

Stabilità flessionale 

λ33 (X-X)  [-]  
λ22 (Y-Y) [-] 
χ33 (X-X) [-]  
χ22 (Y-Y) [-]  

0.42 
1.75 
0.95 
0.26 

0.42 
1.75 
0.95 
0.26 

0.00% 
0.00% 
0.00% 
0.00% 
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Verifica 5.5 [-] 0.12 0.12 0.00% 

 
 

Modello 4 

Verifica  Parametri 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 
PRO_SAP 

 
Differenza 

 

Stabilità flesso-torsionale 
 

λs,z (Z-Z)  [-]  
λs,y (Y-Y) [-] 

Verifica 5.5 (sez. mezzeria) [-] 
Verifica 5.5 (sez. A) [-] 

2.33 
1.43 
0.20 
0.14 

2.33 
1.43 
0.20 
0.14 

0.00% 
0.00% 
0.00% 
0.00% 

Pressoflessione 
Verifica 5.4.9 per M-V-N (sez. mezzeria) [-] 

Verifica 5.4.9 per M-V-N (sez. A) [-] 
0.12 
0.14 

0.12 
0.14 

0.00% 
0.00% 

 
 

Modello 5 

Verifica  Parametri 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 
PRO_SAP 

 
Differenza 

 

Pressoflessione 
Verifica 5.4.9 per M-V-N (sez. mezzeria) [-] 

Verifica 5.4.9 per M-V-N (sez. A) [-] 
0.67 
0.23 

0.67 
0.23 

0.00% 
0.00% 

Stabilità flessionale 

λ33,s (X-X)  [-]  
λ22,s (Y-Y) [-] 

Verifica 5.5 (sez. mezzeria) [-] 
Verifica 5.5 (sez. A) [-] 

3.03 
1.86 
3.14 
2.48 

3.03 
1.86 
3.14 
2.48 

0.00% 
0.00% 
0.00% 
0.00% 

 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in perfetto accordo con quelli teorici. Le piccole discrepanze riscontrate derivano prettamente da 
approssimazioni numeriche adottate nel calcolo manuale (teorico). I risultati sono indipendenti dal solutore utilizzato (ALGOR 
oppure e_SAP). 
 

• Allegati: 

Calcoli manuali. 
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Test 8 GERARCHIA RESISTENZE STRUTTURE IN ACCIAIO 
Revisione: 00 
Data: 02/07/10 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2010-05-151 

Files: Mod02_T008_ger_int.PSP; Mod02_T008_ger_conc.PSP 

 

• Scopo: 

Validazione della gerarchia delle resistenze per strutture in acciaio intelaiate e con controventi concentrici secondo le 
NTC2008 e relativa Circolare esplicativa 2 febbraio 2009, n. 617. Nello specifico si valuta l’affidabilità delle formulazioni [7.5.3], 
[7.5.4],  [7.5.5] (regole di progetto specifiche per strutture intelaiate – travi), [7.5.9] (regole di progetto specifiche per strutture 
intelaiate – colonne) e [C.7.5.6.] (regole di progetto specifiche per strutture con controventi concentrici) (V). 
 

• Descrizione test: 

Si prendono in esame due modelli semplici di portali a due piani in acciaio (figura 1). 
 

Modello 1 – struttura intelaiata: 
- acciaio S355; 
- pilastri HEA 300,  travi HEA 100;   
- altezza pilastri 300cm, luce travi: 300cm; 
- carichi:  permanenti linearmente distribuiti gk = 3 kN/m, variabili linearmente distribuiti qk = 5 kN/m; 

 
Modello 2 – struttura con controventi concentrici: 

- acciaio S355; 
- pilastri HEA 180,  travi HEA 100, controventi concentrici tubolari 30x3 (quadrati);   
- altezza pilastri 300cm, luce trave primo impalcato: 300cm, luce trave secondo impalcato: 350cm; 
- carichi:  permanenti linearmente distribuiti gk = 3 kN/m, variabili linearmente distribuiti qk = 5 kN/m; 

 
Per la quantificazione dell’azione sismica si è assunto: località Ferrara (Longitudine: 11.618, Latitudine: 44.836), classe d’uso 
II, Vita nominale Vn  pari a 50 anni, categoria di suolo di fondazione D e categoria topografia T1.  
 

    
a)                                                                                                        b) 

Figura 1 – portali a due piani in acciaio: vista filo di ferro e vista solida a) modello 1, B) modello 2.  
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Con riferimento al modello 1 si validano le regole di progetto specifiche per strutture intelaiate dissipative. 
Al riguardo le NTC2008 al punto 7.5.4.1- travi  affermano che: 
 

"Nelle sezioni in cui è attesa la formazione delle cerniere plastiche devono essere verificate le seguenti relazioni: 
 

 
 

 
 
e al punto 7.5.4.2- colonne che: 
 

"Le sollecitazioni di progetto sono determinate come: 

 

   
 

 
 
Nelle colonne in cui si attende la formazione di cerniere plastiche, le sollecitazioni devono essere calcolate nell’ipotesi che 
nelle cerniere plastiche il momento flettente sia pari a Mpl,Rd . Il taglio di progetto deve rispettare la seguente limitazione: 
 

 
 
  
Con riferimento al modello 2 si valida la formulazione C.7.5.6 relativa a strutture con controventi concentrici. Al riguardo la 
Circolare 2 febbraio 2009, n. 617 al punto C.7.5.5., afferma che: 
“La risposta carico-spostamento laterale di una struttura con controventi concentrici deve risultare sostanzialmente 
indipendente dal verso dell’azione sismica. Tale requisito si ritiene soddisfatto se od ogni piano vale la seguente 
disuguaglianza: 
 

 
  

essendo A+ e A- le proiezioni verticali delle sezioni trasversali delle diagonali tese, valutate per i due versi possibili delle azioni 
sismiche”. 
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Figura 2 – Modello 1 - Travata secondo impalcato (TR.1): momento flettente 3-3 massimo in combinazione sismica.  

 
Figura 3 – Modello 1 - Travata primo impalcato (TR.2): momento flettente 3-3 massimo in combinazione sismica.  

 

 
 

Figura 4 – Modello 1 - Travate: Taglio 2 massimo in combinazione sismica.  
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a)                                                                                                        b) 

Figura 6 – Modello 1 - Pilastri inferiori (P2): a) VEd,G , b) VEd,E . 
 

 
a)                                                                                                        b) 

Figura 6 – Modello 1 - Pilastri superiori (P1): a) VEd,G , b) VEd,E . 
 
 
 

 
 a)                                                                               b) 

Figura 7 – Modello 1 - Verifiche Travata: a) di secondo impalcato e b) di primo impalcato.  

 

 
a)                                                                               b) 

Figura 8 – Modello 1 - Verifiche Pilastrate a) inferiore e b) superiore .  
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Figura 9 – Modello 2 – Verifica C.7.5.6. 

 

• Tipo di confronto: 

Calcolo manuale.  
 

• Tabella risultati: 

 

Modello 1 

Parametro 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 
PRO_SAP 

 
Differenza 

 

Verifica [7.5.3] 

[-] 
0.15 
0.16 

0.15 
0.16 

0.00% 
0.00% 

Verifica [7.5.4] 

[-] 
1.804 10-2 

1.256 10-2 

1.806 10-2 

1.260 10-2 
0.11% 
0.32% 

Verifica [7.5.5] 

[-] 
0.35 0.35 0.00% 

Verifica [7.5.9] 

[-] 
5.114 10-2 

3.963 10-2 

5.174 10-2 

4.023 10-2 
1.17% 
1.51% 

 

Modello 2 

Parametro 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 
PRO_SAP 

 
Differenza 

 

Verifica [C.7.5.6] 

[-] 
0.71 0.71 0.00% 
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• Commenti: 

I risultati numerici sono in ottimo accordo con quelli teorici; le differenze percentuali riscontrate risultano accettabili. I risultati 
sono indipendenti dal solutore utilizzato (ALGOR oppure e_SAP). 
 

• Allegati: 

Calcoli manuali. 
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Test 9 STABILITA’ DI ASTE COMPOSTE IN ACCIAIO 
Revisione: 00 
Data: 02/07/10 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2010-05-151 
Files: Mod02_T009_as_L.PSP; Mod02_T009_ac_L.PSP; Mod02_T009_as_LF.PSP; Mod02_T009_ac_LF.PSP 

• Scopo: 

Validazione del calcolo di sezioni in acciaio composte da elementi ravvicinati collegati con calastrelli o imbottiture secondo 
NTC2008 e relativa Circolare esplicativa 2 febbraio 2009, n. 617 (V). 

• Descrizione test: 

Si prendono in esame un semplice modello di pilastro incastrato alla base (figura 1) e soggetto a puro sforzo normale di 
compressione N pari a 1kN oltre al peso proprio.  
Si ipotizza di variare la sezione composta utilizzando profili diversi e si assume una spaziatura "s" tra i collegamenti dapprima 
inferiore ai limiti imposti dalla tabella C.4.2.III - Circ. 2 febbraio 2009, n. 617 (15 imin  o 70 imin ) e poi superiore. 
Si precisa che la distanza di accoppiamento tra i profili è assunta tale da essere in accordo con quanto prescritto al punto 
C4.2.4.1.3.1.5 della Circ. 2 febbraio 2009, n. 617 (“… intervallo pari allo spessore delle piastre di attacco ai nodi e comunque 
ad una distanza non superiore a 3 volte il loro spessore..”). 
 
a) profili accoppiati L 50x5  

                                      
Figura 1 – Pilastro in acciaio con sezione composta: vista filo di ferro e vista solida  

 
 

 

 
 

Figura 2 – Caratteristiche sezione composta. 
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Figura 3a – 2 L 50x5: Verifica di stabilità con distanza calastrelli superiore alla limite (5cm): asta “semplice”. 

 

 
 

Figura 3b – 2 L 50x5: Verifica di stabilità con distanza calastrelli superiore alla limite (50cm): asta “composta”. 
 

c) profili accoppiati LF 20x4 a farfalla  
 

                                      
Figura 4 – Pilastro in acciaio con sezione composta: vista filo di ferro e vista solida  
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Figura 5 – Caratteristiche sezione composta  
 

 
 

Figura 6a – LF 20x4 a farfalla: Verifica di stabilità con distanza calastrelli inferiore alla limite (20cm): asta “semplice”. 
 

 
 

Figura 6b – LF 20x4 a farfalla: Verifica di stabilità con distanza calastrelli superiore alla limite (50cm): asta “composta”. 

• Tipo di confronto: 

Calcolo manuale.  

• Tabella risultati: 
 

Modello 1 
(2 L 50X5) 

Parametro 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 
PRO_SAP 

 
Differenza 

 

Verifica presso-flessione 
asta semplice 

[-] 
0.01810 0.01808 0.13% 

Verifica presso-flessione  
asta composta 

 [-] 
2.054 ∙ 10-2 2.024 ∙ 10-2 1.48% 

Verifica aste composte 

DNf [kN], 
DM22f [kNm]  
DV33f [kN] 

Verifica calastrelli [-] 

 
9.424 ∙ 10-2 

1.106 ∙ 10-3 

4.424 ∙ 10-2 

2.024 ∙ 10-3 

 
9.410 ∙ 10-2 

1.104 ∙ 10-3 

4.417 ∙ 10-2 

2.027 ∙ 10-3 

 
0.15% 
0.18% 
0.16% 
0.14% 

Modello 2 
(2 LF 20X4) 

Parametro 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 
PRO_SAP 

 
Differenza 

 

Verifica presso-flessione 
asta semplice 

[-] 
0.07322 0.01808 0.05% 

Verifica presso-flessione  
asta composta 

 [-] 
0.10 0.10 0.00% 

Verifica aste composte 

DNf [kN], 
DM22f [kNm]  
DV33f [kN] 

 
0.26 

1.139 ∙ 10-3 

4.557 ∙ 10-3 

 
0.26 

1.140 ∙ 10-3 

4.559 ∙ 10-3 

 
0.00% 
0.09% 
0.04% 
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Verifica calastrelli [-] 2.088 ∙ 10-3 2.089 ∙ 10-3 0.06% 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in ottimo accordo con quelli teorici; le differenze percentuali riscontrate risultano accettabili. I risultati 
sono indipendenti dal solutore utilizzato (ALGOR oppure e_SAP). 
 

• Allegati: 

Calcoli manuali. 
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Test 10 VERIFICA DI STABILITÀ A PRESSOFLESSIONE DI UNA TRAVE IN 
ACCIAIO CON IL DM2008 
Revisione: 01 
Data: 22/07/2014 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2014-06-168 
Files: Mod02_T010_stab_pressofless_DM2008.psp 

  

• Scopo: 

Validazione delle verifiche eseguite per la stabilità a pressoflessione di una trave in acciaio secondo il metodo descritto dal DM2008. 

• Descrizione test: 

Viene eseguita la verifica di stabilità a pressoflessione su due pilastri, uno con schema a mensola, l’altro incastrato alla base e con 
un carrello in sommità, entrambi aventi le seguenti caratteristiche: 
 
GEOMETRIA: 

• lunghezza pilastro L = 500 cm 

• profilo: HEA 180 

• materiale: acciaio S275 
 
CARATTERISTICHE DELLA SEZIONE 
 

 
 
CARATTERISTICHE DEL MATERIALE 
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CARICHI 
In entrambi i casi i pilastri sono caricati con: 

𝑞𝑥 = 20.00 
𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚
 

𝐹𝑍 = −10000 𝑑𝑎𝑁 
 
SOLLECITAZIONI 
Caso mensola: 

𝑀𝑚𝑎𝑥 =
𝑞𝑙2

2
=

20 ∙ 5002

2
= 2.5 ∙ 106 𝑑𝑎𝑁 ∙ 𝑐𝑚 

𝑁 = −10000 𝑑𝑎𝑁 
 
Caso incastro-carrello: 

𝑀𝑚𝑎𝑥 =
𝑞𝑙2

8
=

20 ∙ 5002

8
= 6.25 ∙ 105 𝑑𝑎𝑁 ∙ 𝑐𝑚 

𝑁 = −10000 𝑑𝑎𝑁 
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• Tipo di confronto: 

Vengono confrontati i valori del rapporto di verifica per le connessioni risultanti dal calcolo eseguito da PRO_SAP e da un calcolo 
manuale sia nel caso della parete pressoinflessa che in quello della parete tensoinflessa. 

• Tabella risultati pilastro a mensola: 

 

Parametro Unità di misura Calcoli manuali 
Soluzione 
PRO_SAP 

Differenza 

Rapporto di verifica 
incastro 

- 4.12 4.19 1.67% 

• Tabella risultati pilastro incastro-carrello: 

 

Parametro Unità di misura Calcoli manuali 
Soluzione 
PRO_SAP 

Differenza 

Rapporto di verifica 
incastro 

- 0.93 0.96 3.12% 

 

• Commenti: 

I risultati numerici ottenuti da PRO_SAP sono in buon accordo con quelli calcolati manualmente. Le lievi differenze tra la soluzione 
di PRO_SAP ed i calcoli manuali sono da imputare al fatto che PRO_SAP calcola il momento medio con metodo numerico mentre 
manualmente il momento medio è stato calcolato con una formula chiusa. 

• Allegati: 

Immagini relative alle finestre grafiche di PRO_SAP e calcoli manuali. 

 

Immagine PRO_SAP 
 

mensola: 

  

pilastro incastro-appoggio: 

 
 
 



  CASI PROVA – MODULO 02 

 

Rev: Data: File: Programma: Tecnico: 

01 22/07/14 Mod02_T010_stab_pressofless_DM2008.psp 
PRO_SAP 2014-06-
168 

ing. Alberto Marin 

 
Progetto e verifica acciaio.  Pagina 480 

Calcolo manuale: 
 
La verifica di stabilità a pressoflessione viene eseguita sulla base del paragrafo 4.2.4.1.3.3 del DM2008 e C4.2.4.1.3.3 della 
circolare, in particolare utilizzando il “Metodo A” descritto al C4.2.4.1.3.3.1 della circolare: 
 

verifica: 
𝑁𝐸𝑑∙𝛾𝑀1

𝜒𝑚𝑖𝑛∙𝑓𝑦𝑘∙𝐴
+

𝑀𝑦𝑒𝑑,𝐸𝑑∙𝛾𝑀1

𝑓𝑦𝑘∙𝑊𝑦∙(1−
𝑁𝐸𝑑
𝑁𝑐𝑟,𝑦

)
+

𝑀𝑧𝑒𝑑,𝐸𝑑∙𝛾𝑀1

𝑓𝑦𝑘∙𝑊𝑧∙(1−
𝑁𝐸𝑑
𝑁𝑐𝑟,𝑧

)
≤ 1 

dove: 

𝑁𝑐𝑟 = 𝜋2
𝐸𝐽

(𝛽 ∙ 𝐿)2 

 

𝑀𝑒𝑞,𝐸𝑑 = 1.3 ∙ 𝑀𝑚,𝐸𝑑 [C4.2.33] se il momento varia lungo l’asta con la limitazione 0.75 ∙ 𝑀𝑚𝑎𝑥,𝐸𝑑 ≤ 𝑀𝑒𝑞,𝐸𝑑 = 𝑀𝑚𝑎𝑥,𝐸𝑑 [C4.2.34] 

 

𝜒𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑖𝑛{𝜒𝑦; 𝜒𝑧} 

𝜒 =
1

𝜙+√𝜙2−𝜆𝑦
̅̅̅̅ 2

 [4.2.45] 

snellezza adimensionale 𝜆𝑦
̅̅ ̅ = √

𝐴∙𝑓𝑦𝑘

𝑁𝑐𝑟,𝑦
 [4.2.46] 

𝜙 = 0.5 [1 + 𝛼(𝜆𝑦
̅̅ ̅ − 0.2) + 𝜆𝑦

̅̅ ̅2
] 

 

 
 
VERIFICHE 
 
Mensola: 
la verifica viene eseguita in corrispondenza dell’incastro: 

𝑁𝑐𝑟,𝑦 = 𝜋2
𝐸𝐽

(𝛽 ∙ 𝐿)2 = 𝜋2
2100000 ∙ 2510

(2 ∙ 500)2 = 52023 𝑑𝑎𝑁 

𝜆𝑦
̅̅ ̅ = √

𝐴 ∙ 𝑓𝑦𝑘

𝑁𝑐𝑟,𝑦
= √

45.3 ∙ 2750

52023
= 1.55 

𝜙𝑦 = 0.5 [1 + 𝛼(𝜆𝑦
̅̅ ̅ − 0.2) + 𝜆𝑦

̅̅ ̅2
] = 0.5[1 + 0.34(1.547 − 0.2) + 1.5472] = 1.93 

𝜒𝑦 =
1

𝜙𝑦 + √𝜙𝑦
2 − 𝜆𝑦

̅̅ ̅2
=

1

1.93 + √1.932 − 1.552
= 0.30 

 

𝑁𝑐𝑟,𝑧 = 𝜋2
𝐸𝐽

(𝛽 ∙ 𝐿)2
= 𝜋2

2100000 ∙ 925

(2 ∙ 500)2
= 19172 𝑑𝑎𝑁 

𝜆𝑧
̅̅̅ = √

𝐴 ∙ 𝑓𝑦𝑘

𝑁𝑐𝑟,𝑧
= √

45.3 ∙ 2750

19172
= 2.549 

𝜙𝑧 = 0.5 [1 + 𝛼(𝜆𝑧
̅̅̅ − 0.2) + 𝜆𝑧

̅̅̅2
] = 0.5[1 + 0.34(2.549 − 0.2) + 2.5492] = 4.148 

𝜒𝑧 =
1

𝜙𝑧 + √𝜙𝑧
2 − 𝜆𝑧

̅̅̅2

=
1

4.148 + √4.1482 − 2.5492
= 0.13 

 

𝜒𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑖𝑛{𝜒𝑦; 𝜒𝑧} = 𝑚𝑖𝑛{0.30; 0.13} = 0.13 

 

𝑀𝑦𝑒𝑞,𝐸𝑑 = 1.3 ∙ 𝑀𝑚,𝐸𝑑 = 1.3 ∙
2 ∙ 𝑀𝑚𝑎𝑥

3
= 1.3 ∙

2 ∙ 2.5 ∙ 106

3
= 2.16 ∙ 106 

𝑀𝑧𝑒𝑞,𝐸𝑑 = 1.3 ∙ 0 = 0  
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𝑁𝐸𝑑 ∙ 𝛾𝑀1

𝜒𝑚𝑖𝑛 ∙ 𝑓𝑦𝑘 ∙ 𝐴
+

𝑀𝑦𝑒𝑑,𝐸𝑑 ∙ 𝛾𝑀1

𝑓𝑦𝑘 ∙ 𝑊𝑦 ∙ (1 −
𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑐𝑟,𝑦
)

+
𝑀𝑧𝑒𝑑,𝐸𝑑 ∙ 𝛾𝑀1

𝑓𝑦𝑘 ∙ 𝑊𝑧 ∙ (1 −
𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑐𝑟,𝑧
)

=
10000 ∙ 1.05

0.13 ∙ 2750 ∙ 45.3
+

2.16 ∙ 106 ∙ 1.05

2750 ∙ 293.6 ∙ (1 −
10000
52023

)
+

0 ∙ 1.05

2750 ∙ 102.7 ∙ (1 −
10000
19172

)
= 0.65 + 3.47 + 0 = 4.12 

Incastro-carrello: 
la verifica viene eseguita nell’incastro. 
 

𝑁𝑐𝑟,𝑦 = 𝜋2
𝐸𝐽

(𝛽 ∙ 𝐿)2 = 𝜋2
2100000 ∙ 2510

(1 ∙ 500)2 = 208091 𝑑𝑎𝑁 

𝜆𝑦
̅̅ ̅ = √

𝐴 ∙ 𝑓𝑦𝑘

𝑁𝑐𝑟,𝑦
= √

45.3 ∙ 2750

208091
= 0.77 

𝜙𝑦 = 0.5 [1 + 𝛼(𝜆𝑦
̅̅ ̅ − 0.2) + 𝜆𝑦

̅̅ ̅2
] = 0.5[1 + 0.34(0.77 − 0.2) + 0.772] = 0.89 

𝜒𝑦 =
1

𝜙𝑦 + √𝜙𝑦
2 − 𝜆𝑦

̅̅ ̅2
=

1

0.89 + √0.892 − 0.772
= 0.75 

 

𝑁𝑐𝑟,𝑧 = 𝜋2
𝐸𝐽

(𝛽 ∙ 𝐿)2 = 𝜋2
2100000 ∙ 925

(1 ∙ 500)2 = 76687 𝑑𝑎𝑁 

𝜆𝑧
̅̅̅ = √

𝐴 ∙ 𝑓𝑦𝑘

𝑁𝑐𝑟,𝑧
= √

45.3 ∙ 2750

76687
= 1.27 

𝜙𝑧 = 0.5 [1 + 𝛼(𝜆𝑧
̅̅̅ − 0.2) + 𝜆𝑧

̅̅̅2
] = 0.5[1 + 0.34(1.27 − 0.2) + 1.272] = 1.49 

𝜒𝑧 =
1

𝜙𝑧 + √𝜙𝑧
2 − 𝜆𝑧

̅̅̅2

=
1

1.49 + √1.492 − 1.272
= 0.44 

 

𝜒𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑖𝑛{𝜒𝑦; 𝜒𝑧} = 𝑚𝑖𝑛{0.75; 0.44} = 0.44 

 

𝑀𝑦𝑒𝑞,𝐸𝑑 = 1.3 ∙ 𝑀𝑚,𝐸𝑑 = 1.3 ∙
2 ∙ 𝑀𝑚𝑎𝑥

3
= 1.3 ∙

2 ∙ 6.25 ∙ 105

3
= 541667 

𝑀𝑧𝑒𝑞,𝐸𝑑 = 1.3 ∙ 0 = 0  

 
𝑁𝐸𝑑 ∙ 𝛾𝑀1

𝜒𝑚𝑖𝑛 ∙ 𝑓𝑦𝑘 ∙ 𝐴
+

𝑀𝑦𝑒𝑑,𝐸𝑑 ∙ 𝛾𝑀1

𝑓𝑦𝑘 ∙ 𝑊𝑦 ∙ (1 −
𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑐𝑟,𝑦
)

+
𝑀𝑧𝑒𝑑,𝐸𝑑 ∙ 𝛾𝑀1

𝑓𝑦𝑘 ∙ 𝑊𝑧 ∙ (1 −
𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑐𝑟,𝑧
)

=
10000 ∙ 1.05

0.44 ∙ 2750 ∙ 45.3
+

541667 ∙ 1.05

2750 ∙ 293.6 ∙ (1 −
10000
208091

)
+

0 ∙ 1.05

2750 ∙ 102.7 ∙ (1 −
10000
76687

)
= 0.19 + 0.74 + 0 = 0.93 
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Test 11 VERIFICA A STABILITÀ FLESSIONALE DI UNA TRAVE IN ACCIAIO 
CON IL DM2008 
Revisione: 01 
Data: 02/07/2014 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2014-06-168 
Files: Mod02_T011_svergolamento_DM2008.psp 

  

• Scopo: 

Validazione delle verifiche eseguite per la stabilità di una trave in acciaio secondo il metodo descritto dal DM2008. 

• Descrizione test: 

Viene eseguita la verifica a stabilità flessionale su due travi, una in semplice appoggio, l’altra con schema statico incastro-incastro, 
entrambe aventi le seguenti caratteristiche: 
 
GEOMETRIA: 

• lunghezza trave L = 500 cm 

• profilo: HEA 180 

• materiale: acciaio S275 
 
CARATTERISTICHE DELLA SEZIONE 
 

 
 
CARATTERISTICHE DEL MATERIALE 
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CARICHI 
In entrambi i casi le travi sono caricate con un carico distribuito di entità: 

𝑞 = −20.00 
𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚
 

 
SOLLECITAZIONI: 
Caso appoggio-appoggio: 

𝑀𝑚𝑎𝑥 =
𝑞 ∙ 𝑙2

8
=

20 ∙ 5002

8
= 625000 𝑑𝑎𝑁 ∙ 𝑐𝑚 

Caso incastro-incastro: 

𝑀𝑚𝑖𝑛 = −
𝑞 ∙ 𝑙2

12
= −

20 ∙ 5002

12
= −416666 𝑑𝑎𝑁 ∙ 𝑐𝑚 
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• Tipo di confronto: 

Vengono confrontati i valori del rapporto di verifica per lo svergolamento risultanti dal calcolo eseguito da PRO_SAP e da un calcolo 
manuale sia nel caso della trave appoggiata che nel caso della trave incastro-incastro. 

• Tabella risultati trave appoggio-appoggio: 

 

Parametro Unità di misura Calcoli manuali 
Soluzione 
PRO_SAP 

Differenza 

Rapporto di verifica 
sezione in 
mezzeria 

- 1.13 1.13 0.0% 

• Tabella risultati trave incastro-incastro: 

 

Parametro Unità di misura Calcoli manuali 
Soluzione 
PRO_SAP 

Differenza 

Rapporto di verifica 
sezione in 
mezzeria 

- 0.37 0.37 0.0% 

Rapporto di verifica 
incastro 

- 0.74 0.74 0.0% 

 

• Commenti: 

I risultati numerici ottenuti da PRO_SAP sono in perfetto accordo con quelli calcolati manualmente. 

• Allegati: 

Immagini relative alle finestre grafiche di PRO_SAP e calcoli manuali. 

 

Immagine PRO_SAP 
 
trave appoggio-appoggio: 

 
trave incastro-incastro 
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Calcolo manuale: 
 
La verifica a svergolamento viene eseguita con le formule presenti nel paragrafo 4.2.4.1.3.2 del DM2008 e C4.2.4.1.3.2 della 
circolare: 
 

verifica: 
𝑀𝐸𝑑

𝑀𝑏,𝑅𝑑
≤ 1 

𝑀𝑏,𝑅𝑑 = 𝜒𝐿𝑇 ∙ 𝑊𝑦
𝑓𝑦𝑘

𝛾𝑀1
 * 

𝜒𝐿𝑇 =
1

𝑓
∙

1

𝜙𝐿𝑇 + √𝜙𝐿𝑇
2 − 𝛽 ∙ 𝜆𝐿𝑇

̅̅ ̅̅ 2

 

snellezza adimensionale: 𝜆𝐿𝑇
̅̅ ̅̅ = √

𝑊𝑦∙𝑓𝑦𝑘

𝑀𝑐𝑟
 * 

 

𝜙𝐿𝑇 = 0.5 [1 + 𝛼𝐿𝑇(𝜆𝐿𝑇
̅̅ ̅̅ − 𝜆𝐿𝑇,0

̅̅ ̅̅ ̅̅ ) + 𝛽 ∙ 𝜆𝐿𝑇
̅̅ ̅̅ 2

]** 

𝑓 = 1 − 0.5(1 − 𝑘𝑐) [1 − 2.0(𝜆𝐿𝑇
̅̅ ̅̅ − 0.8)

2
] 

𝑀𝑐𝑟 = 𝜓 ∙
𝜋

𝐿𝑐𝑟
∙ √𝐸𝐽𝑦 ∙ 𝐺𝐽𝑇√1 + (

𝜋

𝐿𝑐𝑟
)
2
∙
𝐸𝐽𝜔

𝐺𝐽𝑇
 *  

𝜓 = 1.75 − 1.05 ∙
𝑀𝐵

𝑀𝐴
+ 0.3 ∙ (

𝑀𝐵

𝑀𝐴
)
2
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* Le formule sono state riportate così come presentate dal DM2008 tuttavia, nella formula per il calcolo del momento resistente per 
l’instabilità Mb, Rd o della snellezza adimensionale, con Wy si intende il modulo resistente calcolato rispetto all’asse principale ed 
y indica l’asse principale; nel calcolo del momento critico, secondo la formula C4.2.30 della circolare, con Jy si intende il momento 
di inerzia calcolato sull’asse debole della trave ed y indica l’asse debole. 
 

**La formula presente sul DM2008 per il calcolo di ϕLT riporta un errore. Il parametro da utilizzare non è �̅� ma 𝜆𝐿𝑇
̅̅ ̅̅ , a conferma di 

ciò si veda il paragrafo 5.5.2 di EC3 punto 2 (qui riportato). PRO_SAP utilizza la formulazione dell’Eurocodice. 

. 
 
VERIFICHE 
 
Appoggio-appoggio: 
la verifica viene eseguita nella sezione in mezzeria della trave in quanto è la più sollecitata. 
 

𝐽𝜔 =
𝑡𝑓 ∙ 𝑏3

24
∙ (𝐻 − 𝑡𝑓)

2
=

0.95 ∙ 183

24
∙ (17.1 − 0.95)2 = 60210.87 𝑐𝑚6 
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𝜓 = 1.75 − 1.05 ∙
𝑀𝐵

𝑀𝐴
+ 0.3 ∙ (

𝑀𝐵

𝑀𝐴
)
2

= 1.75 − 1.05 ∙
0

0
+ 0.3 ∙ (

0

0
)
2

 

forma indeterminata 0/0, psi viene posto = 1 

𝑀𝑐𝑟 = 𝜓 ∙
𝜋

𝐿𝑐𝑟
∙ √𝐸𝐽𝑦 ∙ 𝐺𝐽𝑇√1 + (

𝜋

𝐿𝑐𝑟
)
2

∙
𝐸𝐽𝜔
𝐺𝐽𝑇

= 1 ∙
𝜋

500
∙ √2100000 ∙ 925 ∙ 807690 ∙ 14.8√1 + (

𝜋

500
)
2

∙
2100000 ∙ 60210.87

807690 ∙ 14.8

= 0.00628 ∙ 152382019 ∙ 1.191 = 1139379 = 1.14 ∙ 106 

𝜆𝐿𝑇
̅̅ ̅̅ = √

𝑊𝑦 ∙ 𝑓𝑦𝑘

𝑀𝑐𝑟
= √

293.6 ∙ 2750

1.14 ∙ 106 = 0.842 

𝑓 = 1 − 0.5(1 − 𝑘𝑐) [1 − 2.0(𝜆𝐿𝑇
̅̅ ̅̅ − 0.8)

2
] = 1 − 0.5(1 − 0.94)[1 − 2.0(0.842 − 0.8)2] = 0.970 

𝜙𝐿𝑇 = 0.5 [1 + 𝛼𝐿𝑇(𝜆𝐿𝑇
̅̅ ̅̅ − 𝜆𝐿𝑇,0

̅̅ ̅̅ ̅̅ ) + 𝛽 ∙ 𝜆𝐿𝑇
̅̅ ̅̅ 2

] = 0.5[1 + 0.34(0.842 − 0.2) + 1 ∙ 0.8422] = 0.964 

𝜒𝐿𝑇 =
1

𝑓
∙

1

𝜙𝐿𝑇 + √𝜙𝐿𝑇
2 − 𝛽 ∙ 𝜆𝐿𝑇

̅̅ ̅̅ 2

=
1

0.970
∙

1

0.964 + √0.9642 − 1 ∙ 0.8422
= 0.72 

𝑀𝑏,𝑅𝑑 = 𝜒𝐿𝑇 ∙ 𝑊𝑦

𝑓𝑦𝑘

𝛾𝑀1
= 0.72 ∙ 293.6 ∙

2750

1.05
= 553646 

 

verifica: 
𝑀𝐸𝑑

𝑀𝑏,𝑅𝑑
=

625000

553646
= 1.13 > 1 𝑁𝑉 

 
Incastro-incastro: 
la verifica viene eseguita nella sezione in mezzeria e sull’incastro. 
Mezzeria: 
 

𝐽𝜔 =
𝑡𝑓 ∙ 𝑏3

24
∙ (𝐻 − 𝑡𝑓)

2
=

0.95 ∙ 183

24
∙ (17.1 − 0.95)2 = 60210.87 𝑐𝑚6 

𝜓 = 1.75 − 1.05 ∙
𝑀𝐵

𝑀𝐴
+ 0.3 ∙ (

𝑀𝐵

𝑀𝐴
)
2

= 1.75 − 1.05 ∙
416700

416700
+ 0.3 ∙ (

416700

416700
)
2

= 1 

𝑀𝑐𝑟 = 𝜓 ∙
𝜋

𝐿𝑐𝑟
∙ √𝐸𝐽𝑦 ∙ 𝐺𝐽𝑇√1 + (

𝜋

𝐿𝑐𝑟
)
2

∙
𝐸𝐽𝜔
𝐺𝐽𝑇

= 1 ∙
𝜋

500
∙ √2100000 ∙ 925 ∙ 807690 ∙ 14.8√1 + (

𝜋

500
)
2

∙
2100000 ∙ 60210.87

807690 ∙ 14.8

= 0.00628 ∙ 152382019 ∙ 1.191 = 1139379 = 1.14 ∙ 106 

𝜆𝐿𝑇
̅̅ ̅̅ = √

𝑊𝑦 ∙ 𝑓𝑦𝑘

𝑀𝑐𝑟
= √

293.6 ∙ 2750

1.14 ∙ 106
= 0.842 

𝑓 = 1 − 0.5(1 − 𝑘𝑐) [1 − 2.0(𝜆𝐿𝑇
̅̅ ̅̅ − 0.8)

2
] = 1 − 0.5(1 − 0.90)[1 − 2.0(0.842 − 0.8)2] = 0.950 

𝜙𝐿𝑇 = 0.5 [1 + 𝛼𝐿𝑇(𝜆𝐿𝑇
̅̅ ̅̅ − 𝜆𝐿𝑇,0

̅̅ ̅̅ ̅̅ ) + 𝛽 ∙ 𝜆𝐿𝑇
̅̅ ̅̅ 2

] = 0.5[1 + 0.34(0.842 − 0.2) + 1 ∙ 0.8422] = 0.964 

𝜒𝐿𝑇 =
1

𝑓
∙

1

𝜙𝐿𝑇 + √𝜙𝐿𝑇
2 − 𝛽 ∙ 𝜆𝐿𝑇

̅̅ ̅̅ 2

=
1

0.950
∙

1

0.964 + √0.9642 − 1 ∙ 0.8422
= 0.734 

𝑀𝑏,𝑅𝑑 = 𝜒𝐿𝑇 ∙ 𝑊𝑦

𝑓𝑦𝑘

𝛾𝑀1
= 0.73 ∙ 293.6 ∙

2750

1.05
= 561335 

 

verifica: 
𝑀𝐸𝑑

𝑀𝑏,𝑅𝑑
=

416700

561335
= 0.74 < 1 𝑂𝐾 

 
Incastro: 

𝐽𝜔 =
𝑡𝑓 ∙ 𝑏3

24
∙ (𝐻 − 𝑡𝑓)

2
=

0.95 ∙ 183

24
∙ (17.1 − 0.95)2 = 60210.87 𝑐𝑚6 

𝜓 = 1.75 − 1.05 ∙
𝑀𝐵

𝑀𝐴
+ 0.3 ∙ (

𝑀𝐵

𝑀𝐴
)
2

= 1.75 − 1.05 ∙
416700

416700
+ 0.3 ∙ (

416700

416700
)
2

= 1 

𝑀𝑐𝑟 = 𝜓 ∙
𝜋

𝐿𝑐𝑟
∙ √𝐸𝐽𝑦 ∙ 𝐺𝐽𝑇√1 + (

𝜋

𝐿𝑐𝑟
)
2

∙
𝐸𝐽𝜔
𝐺𝐽𝑇

= 1 ∙
𝜋

500
∙ √2100000 ∙ 925 ∙ 807690 ∙ 14.8√1 + (

𝜋

500
)
2

∙
2100000 ∙ 60210.87

807690 ∙ 14.8

= 0.00628 ∙ 152382019 ∙ 1.191 = 1139379 = 1.14 ∙ 106 

𝜆𝐿𝑇
̅̅ ̅̅ = √

𝑊𝑦 ∙ 𝑓𝑦𝑘

𝑀𝑐𝑟
= √

293.6 ∙ 2750

1.14 ∙ 106 = 0.842 
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𝑓 = 1 − 0.5(1 − 𝑘𝑐) [1 − 2.0(𝜆𝐿𝑇
̅̅ ̅̅ − 0.8)

2
] = 1 − 0.5(1 − 0.90)[1 − 2.0(0.842 − 0.8)2] = 0.950 

𝜙𝐿𝑇 = 0.5 [1 + 𝛼𝐿𝑇(𝜆𝐿𝑇
̅̅ ̅̅ − 𝜆𝐿𝑇,0

̅̅ ̅̅ ̅̅ ) + 𝛽 ∙ 𝜆𝐿𝑇
̅̅ ̅̅ 2

] = 0.5[1 + 0.34(0.842 − 0.2) + 1 ∙ 0.8422] = 0.964 

𝜒𝐿𝑇 =
1

𝑓
∙

1

𝜙𝐿𝑇 + √𝜙𝐿𝑇
2 − 𝛽 ∙ 𝜆𝐿𝑇

̅̅ ̅̅ 2

=
1

0.950
∙

1

0.964 + √0.9642 − 1 ∙ 0.8422
= 0.734 

𝑀𝑏,𝑅𝑑 = 𝜒𝐿𝑇 ∙ 𝑊𝑦

𝑓𝑦𝑘

𝛾𝑀1
= 0.73 ∙ 293.6 ∙

2750

1.05
= 561335 

 

verifica: 
𝑀𝐸𝑑

𝑀𝑏,𝑅𝑑
=

208300

561335
= 0.37 < 1 𝑂𝐾 
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Test 12 RINFORZO A TAGLIO SU TRAVE CON INCAMICIATURA IN ACCIAIO 
Revisione: 00 
Data: 15/07/2014 
Programma: PRO_SAP RY2014(b) 
Versione: vers. 13.0.0 (build 2014-06-168F) 
Files: Mod02_T012_CAM.PSP 

 

• Scopo 
Valutazione del coefficiente di verifica a taglio torsione lato acciaio di una trave in calcestruzzo armato di sezione 30 cm x 50 
cm rinforzata con angolari ad L 60x6 e 3 nastri sovrapposti in acciaio ad alta resistenza di dimensioni 19 x 0,9 posti ad interasse 
di 20 cm, la geometria e il materiale della trave rinforzata nonché il tipo di rinforzo utilizzato sono gli stessi dell’esempio riportato 
in Appendice C delle “Linne guida per riparazione e rafforzamento di elementi strutturali, tamponature e partizioni” redatte da 
ReLUIS. 
L’armatura trasversale è costituita da staffe Φ8 a 2 braccia passo 20 cm realizzate con acciaio B450C. 
Il fattore di confidenza adottato è pari a 1,35. 
Le proprietà meccaniche dei nastri sono le seguenti: 
 
fyk=900 N/mm2 
 
ftk=950 N/mm2 
 

M0=1,05 
 

M2=1,25 
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La resistenza a trazione Nt,Rd è assunta pari alla minore fra Npl,Rd sollecitazione plastica della sezione lorda A e la sollecitazione 
a rottura Nu,Rd della sezione netta Anet in corrispondenza della giunzione per la quale è garantita una resistenza minima pari al 
90% della resistenza del nastro stesso. 
 









=
2M

tk

0M

yk

Rd,t

f.A.9,0
;

f.A
minN


 

 
A=19.0,9=17,1 mm2 
 
Quindi: 
 
Nt,Rd=11700 N 
 
la formula per determinare la resistenza aggiuntiva a taglio offerta dalla camicia si riporta di seguito (si osserva che al paragrafo 
C8A.7.2.1 della Circolare 617 del 2009 viene riportata una formula incompleta) 

t

yw

sj

j
cos

1
f.

s

n.b.t.2
.d.9,0.5,0V


=  

 
Dove tj e b sono rispettivamente spessore, larghezza e interasse delle bande e fyw è la resistenza di calcolo, αt è l’inclinazione 
delle fessure a taglio, d è l’altezza utile della sezione ns è il numero di nastri. 
La resistenza di progetto si calcola come segue: 
 

 
 
fyd=684 N/mm2 

 
La presenza delle fasce d’acciaio verticali si traduce in un decremento del passo della staffatura, il passo sf si valuta con la 
seguente formula: 
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+

=

s

.A
.5,0

s

A

A
s

fsw

sw
f


  

 
Dove: 

• Asw=armatura a taglio presente sulla trave 

• s=passo delle staffe 

• Af=area delle fasce verticali dell’incamiciatura 

• ρ= fywd/fyd fattore di conversione 
 

( )
07,9

20

55,2898
6840.026,1

.5,0
20

005,1

005,1
s f =

















+

=  

Le resistenze a taglio e torsione lato acciaio vengono calcolate rispettivamente con le formule 4.1.18 e 4.1.28 delle NTC 08 
applicando il nuovo valore del passo sf e risultano pari a: 
 
VRsd=13873 daN 
 
TRsd=269083 daNcm 
 
Il taglio Vsd ed il momento torcente Tsd sono pari a: 
 
Vsd=23310 daN 
 
Tsd=-33280 daNcm 
 
Pertanto 
 

80.1
T

T

V

V

Rsd

Sd

Rsd

Sd =+  

 
Il coefficiente di verifica ottenuto in PRO_SAP è mostrato nell’immagine sottostante, si osserva che il valore è in perfetto 
accordo con quello ottenuto dal calcolo manuale. 
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Test 13 RINFORZO A FLESSIONE SU TRAVE CON INCAMICIATURA IN 
ACCIAIO 

Revisione: 00 
Data: 24/09/2014 
Programma: PRO_SAP RY2014(b) 
Versione: vers. 13.0.0 (build 2014-06-168F) 
Files: Mod02_T013_CAM.PSP 

 

• Scopo 
Valutazione della verifica apressoflessione di una trave in c.a. avente sezione e proprietà meccaniche mostrate nelle tabelle 
di seguito: 
 

Geometria e armature 

B H Asup Ainf c 

[cm] [cm] [cmq] [cmq] [cm] 

30 50 4.02 4.02 0.4 

 
 

Proprietà meccaniche CLS 

fcm [daN/cm2] 150 

c [-] 1.5 

FC [-] 1.35 

Ec [daN/cm2] 302000 

c2 [-] 0.002 

cu [-] 0.0035 

 

Proprietà meccaniche ACCIAIO per C.A. 

Es [daN/cm2] 2100000 

fyk [daN/cm2] 4500 

s [-] 1.15 

 
Gli angolari che vengono utilizzati per l’incamiciatura in acciaio sono profili ad L 60x6, l’acciaio utilizzato ha le seguenti 
proprietà: 
 

Acciaio angolari 

Tipo [cm] 60 x 6 

Es [daN/cm2] 2100000 

fyk [daN/cm2] 2750 

ftk [daN/cm2] 2750 

s [-] 1.05 

ud [-] 0.0675 

 
Il calcolo del momento ultimo viene verificato sia tramite il programma gratuito VcaSLU sia con un foglio di calcolo. 
La sezione in esame viene sollecitata dalle seguenti azioni: 
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Azioni 

N M3 

[daN] [daNcm] 

-3008.05 -922200 

 
Nel programma VcaSLU viene modellata la sezione di geometria e armatura sopraccitata e vengono inseriti due ferri di 
armatura posizionati in corrispondenza dei baricentri degli angolari tesi, quelli al lembo inferiori compressi non vengono 
modellati perché  essendo modellati come ferri di armatura verrebbero considerati anche in compressione, ma ciò va contro 
le ipotesi di calcolo di tale tipologia di rinforzo. Dato che VcaSLU non consente di distinguere l’acciaio delle barre di armatura 
da quello degli angolari, l’area dei ferri che simulano gli angolari viene moltiplicata per un coefficiente di omogeneizzazione 
calcolato come: 
 

903571.0

35.1*15.1
4500

05.1
2750

FC.

f

f

s

yk

Ang,s

Ang,yk

===




  

 
Quindi l’area dei singoli ferri che simulano i profili ad L hanno sezione pari a: 
 
A=6.91*0.903571=6.24367 
 
La finestra di input/output di VcaSLU viene mostrata di seguito: 
 

 
 

Si osserva che il momento ultimo calcolato da VcaSLU vale: 
 
Mu=-196.3 kNm 
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Il coefficiente di verifica vale: 
 
c=Ms/Mu=0.47 
 
La verifica viene quindi svolta con un foglio elettronico in cui vengono inseriti come dati di input di geometria e materiali quelli 
mostrati sopra. 
Il dominio di rottura ottenuto è mostrato di seguito: 
 

 
 

Il momento ultimo Mu, l’asse neutro x ed il coefficiente di verifica sono riportati nella tabella di seguito 
 

Caratteristiche ultime 

Mu x Sd/su 

[daNcm] [cm] [-] 

-1963423 25.64 0.47 

 
I risultati ottenuti con PRO_SAP vengono mostrati di seguito: la mappa di colore della verifica N/M e la finestra di controllo 
generale che mostra la verifica in corrispondenza della sezione esaminata. 
Come si può notare il valore del coefficiente di verifica è in perfetto accordo con quello ottenuto dalle precedenti analisi, si 
osserva solo una differenza nel valore di x/d perché PRO_SAP considera il valore dell’asse neutro in semplice flessione ai fini 
della duttilità. 
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Test 14 CLASSIFICAZIONE PROFILATI IN ACCIAIO 
Revisione: 00 
Data: 11/08/2016 
Programma: PRO_SAP RY2016(c) (vers. 16.2.0) 
Versione: 2016.10.175 
Files: Mod02_T014_classificazione1.PSP 

 

• Scopo: 

Validazione della classificazione di profilati in acciaio secondo le regole proposte dal DM 08 e dall’Eurocodice 3.  

• Descrizione test: 

Classificazione manuale delle sezioni di diversi profilati in acciaio S235 per compressione e flessione lungo le due direzioni 
principali e confronto con la classi adottate da PRO_SAP. 

• Tipo di confronto: 

Applicazione delle formule da normativa: 

• DM 08 (Tabelle 4.2.I, 4.2.II, 4.2.III) 

• UNI EN 1993-1-1 (Tabella 5.2) 

La classificazione delle sezioni si effettua sulla base della snellezza delle parti compresse, differenziando opportunamente quelle 
interne da quelle esterne, in funzione della distribuzione delle tensioni di compressione su tali parti e del tipo di acciaio. 
Seguendo le regole stabilite dall’Eurocodice 3 e riportate nel DM08 l’assegnazione della classe di appartenenza della sezione 
trasversale si effettua calcolando la snellezza dell’elemento dividendo la dimensione per il suo spessore e confrontando i valori 
con quelli limite proposti.  
La classe finale della sezione corrisponde al valore di classe più alto tra quello degli elementi di cui essa si compone. 

Classificazione di profili IPE, HE, W, H 

 

 
 
 
 
 
 

 Compressione Flessione z-z Flessione y-y 

Profilo 
Classe 
teorica 

Classe 
PRO_SAP 

Differenza 
Classe 
teorica 

Classe 
PRO_SAP 

Differenza 
Classe 
teorica 

Classe 
PRO_SAP 

Differenza 

IPE 200 1 1 0.00 % 1 1 0.00 % 1 1 0.00 % 

IPE 400 3 3 0.00 % 1 1 0.00 % 1 1 0.00 % 

IPE 600 4 4 0.00 % 1 1 0.00 % 1 1 0.00 % 

IPE A 200 2 2 0.00 % 1 1 0.00 % 1 1 0.00 % 

IPE A 300 3 3 0.00 % 1 1 0.00 % 1 1 0.00 % 

IPE A 500 4 4 0.00 % 1 1 0.00 % 1 1 0.00 % 

HEA 180 1 1 0.00 % 1 1 0.00 % 1 1 0.00 % 

HEA 240 1 1 0.00 % 1 1 0.00 % 1 1 0.00 % 

HEA 400 1 1 0.00 % 1 1 0.00 % 1 1 0.00 % 

HEA 600 2 2 0.00 % 1 1 0.00 % 1 1 0.00 % 

HEA 800 4 4 0.00 % 1 1 0.00 % 1 1 0.00 % 

HEB 400 1 1 0.00 % 1 1 0.00 % 1 1 0.00 % 

HEB 700 2 2 0.00 % 1 1 0.00 % 1 1 0.00 % 

HEB 800 3 3 0.00 % 1 1 0.00 % 1 1 0.00 % 

HEB 1000 4 4 0.00 % 1 1 0.00 % 1 1 0.00 % 
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• Commenti: 

I valori forniti sono in perfetto accordo con quelli teorici. 

• Calcoli manuali: 

Si riporta di seguito il calcolo manuale effettuato per il profilo IPE 200. 

Geometria 

h = 200 mm 

b= 100 mm 

tw = 5.6 mm 

tf = 8.5 mm 

r = 12 mm 

Acciaio 

S 235 →     휀 = √235
𝑓𝑦𝑘

⁄  =  1 

I profili IPE, HE, W e H vengono classificati in base a quanto prescritto nelle tabelle 4.2.I e 4.2.II del D.M.08. 

ℎ𝑐 = 𝑑 = ℎ − 2 · 𝑡𝑓 − 2 · 𝑟 = 200 − 2 · 8.5 − 2 · 12 = 159 𝑚𝑚 

𝑏𝑐 =
1

2
(𝑏 − 𝑡𝑤 − 2 · 𝑟) =

1

2
(100 − 5.6 − 2 · 12) = 35.2 𝑚𝑚 

Compressione semplice (N) 

Ali      
𝑏𝑐

𝑡𝑓
⁄ =  4.1 ≤ 9 휀     →     CLASSE 1 

Anima     
ℎ𝑐

𝑡𝑤
⁄ =  28.4 ≤ 33 휀     →     CLASSE 1 

Flessione semplice z-z (M 2-2) 

Ali        
𝑏𝑐

𝑡𝑓
⁄ =  4.1 ≤ 9 휀     →     CLASSE 1 

Flessione semplice y-y (M 3-3) 

Ali      
𝑏𝑐

𝑡𝑓
⁄ =  4.1 ≤ 9 휀     →     CLASSE 1 

Anima     
ℎ𝑐

𝑡𝑤
⁄ =  28.4 ≤ 72 휀     →     CLASSE 1 

 

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 



  CASI PROVA – MODULO 02 

 

Rev: Data: File: Programma: Tecnico: 

00 11/08/2016 Mod02_T014_classificazione1.PSP 
PRO_SAP  RY2016(c)  
(vers.16.2.0)  (build 
2016.10.175) 

Ing. Mirco 
Basaglia 

 
Progetto e verifica acciaio.  Pagina 498 

Classificazione di profili IPN 
 

 

• Commenti: 

I valori forniti sono in perfetto accordo con quelli teorici. 
 

• Calcoli manuali: 

Si riporta di seguito il calcolo manuale effettuato per il profilo IPN 300. 

Geometria 

h = 300 mm 

d = 241.6 mm 

b = 125 mm 

tf = 16.2 mm 

tw = 10.8 mm   

r1 = 10.8 mm 

Acciaio 

S 235 →     휀 = √235
𝑓𝑦𝑘

⁄  =  1 

I profili IPN vengono classificati in base a quanto prescritto nelle tabelle 4.2.I e 4.2.II del D.M.08. 

ℎ𝑐 = 𝑑 = 241.6 𝑚𝑚 

𝑏𝑐 =
1

2
(𝑏 − 𝑡𝑤 − 2 · 𝑟1) =

1

2
(125 − 10.8 − 2 · 10.8) = 46.3 𝑚𝑚 

Compressione semplice (N) 

Ali        
𝑏𝑐

𝑡𝑓
⁄ =  2.9 ≤ 9 휀     →     CLASSE 1 

Anima     
ℎ𝑐

𝑡𝑤
⁄ =  22.4 ≤ 33 휀     →     CLASSE 1 

Flessione semplice z-z (M 2-2) 

Ali       
𝑏𝑐

𝑡𝑓
⁄ =  2.9 ≤ 9 휀     →     CLASSE 1 

Flessione semplice y-y (M 3-3) 

Ali      
𝑏𝑐

𝑡𝑓
⁄ =  2.9 ≤ 9 휀     →     CLASSE 1 

Anima     
ℎ𝑐

𝑡𝑤
⁄ =  22.4 ≤ 72 휀     →     CLASSE 1 

 Compressione Flessione z-z Flessione y-y 

Profilo 
Classe 
teorica 

Classe 
PRO_SAP 

Differenza 
Classe 
teorica 

Classe 
PRO_SAP 

Differenza 
Classe 
teorica 

Classe 
PRO_SAP 

Differenza 

IPN 300 1 1 0.00 % 1 1 0.00 % 1 1 0.00 % 

IPN 500 1 1 0.00 % 1 1 0.00 % 1 1 0.00 % 
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Classificazione di profili UPN, UAP 
 

• Commenti: 

I valori forniti sono in perfetto accordo con quelli teorici. 

• Calcoli manuali: 

Si riporta di seguito il calcolo manuale effettuato per il profilo UPN 180. 

Geometria 

h = 180 mm 

d = 133 mm 

b = 70 mm 

tf = 11 mm 

tw = 8 mm   

r1 = 11 mm 

Acciaio 

S 235 →     휀 = √235
𝑓𝑦𝑘

⁄  =  1 

I profili UPN e UAP vengono classificati in base a quanto prescritto nelle tabella 4.2.I e 4.2.II del D.M.08. 

ℎ𝑐 = 𝑑 = 133 𝑚𝑚 

𝑏𝑐 = (𝑏 − 𝑡𝑤 − 𝑟1) = (70 − 8 − 11) = 51 𝑚𝑚 
 
Compressione semplice (N) 

Ali        
𝑏𝑐

𝑡𝑓
⁄ =  4.6 ≤ 9 휀     →     CLASSE 1 

Anima     
ℎ𝑐

𝑡𝑤
⁄ =  16.6 ≤ 33 휀     →     CLASSE 1 

Flessione semplice z-z (M 2-2) 

Ali       
𝑏𝑐

𝑡𝑓
⁄ =  4.6 ≤ 9 휀     →     CLASSE 1 

Flessione semplice y-y (M 3-3) 

Ali      
𝑏𝑐

𝑡𝑓
⁄ =  4.6 ≤ 9 휀     →     CLASSE 1 

 Compressione Flessione z-z Flessione y-y 

Profilo 
Classe 
teorica 

Classe 
PRO_SAP 

Differenza 
Classe 
teorica 

Classe 
PRO_SAP 

Differenza 
Classe 
teorica 

Classe 
PRO_SAP 

Differenza 

UPN 180 1 1 0.00 % 1 1 0.00 % 1 1 0.00 % 

UPN 300 1 1 0.00 % 1 1 0.00 % 1 1 0.00 % 

UAP 200 1 1 0.00 % 1 1 0.00 % 1 1 0.00 % 

UAP 300 1 1 0.00 % 1 1 0.00 % 1 1 0.00 % 
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Anima     
ℎ𝑐

𝑡𝑤
⁄ =  16.6 ≤ 72 휀     →     CLASSE 1 

 

Classificazione di profili LU, LD 
 

 

• Commenti: 

I valori forniti sono in perfetto accordo con quelli teorici. 

• Calcoli manuali: 

Si riporta di seguito il calcolo manuale effettuato per il profilo LD 100x65x7. 

Geometria 

h = 100 mm 

b = 165 mm 

t = 7 mm 

r1 = 10 mm 

Acciaio 

S 235 →     휀 = √235
𝑓𝑦𝑘

⁄  =  1 

I profili LU e LD vengono classificati in base a quanto prescritto nelle tabelle 4.II e 4.2.III del D.M.08. 

ℎ𝑐 = ℎ − 𝑡 = 100 − 7 = 93 𝑚𝑚 

𝑏𝑐 = 𝑏 − 𝑡 = 65 − 7 = 58 𝑚𝑚 

Compressione semplice (N) 

                      ℎ 𝑡⁄ =  14.3 ≤ 15 휀     →     CLASSE 3 

𝑏+ℎ

2 𝑡
= 11.8 ≥ 11.5 휀      →     CLASSE 4 

Flessione semplice z-z (M 2-2) 

Lato b    
𝑏𝑐

𝑡⁄ = 8.3 ≤ 9 휀     →     CLASSE 1  

Flessione semplice y-y (M 3-3)  

Lato h     
ℎ𝑐

𝑡⁄ = 13.3 ≤ 14 휀     →     CLASSE 3 

 Compressione Flessione z-z Flessione y-y 

Profilo 
Classe 
teorica 

Classe 
PRO_SAP 

Differenza 
Classe 
teorica 

Classe 
PRO_SAP 

Differenza 
Classe 
teorica 

Classe 
PRO_SAP 

Differenza 

LU 30x30x5 3 3 0.00 % 1 1 0.00 % 1 1 0.00 % 

LU 150x150x12 4 4 0.00 % 3 3 0.00 % 3 3 0.00 % 

LU 200x200x24 3 3 0.00 % 1 1 0.00 % 1 1 0.00 % 

LD 60x40x5 3 3 0.00 % 3 3 0.00 % 1 1 0.00 % 

LD 75x50x8 3 3 0.00 % 1 1 0.00 % 1 1 0.00 % 

LD 100x65x7 4 4 0.00 % 3 3 0.00 % 1 1 0.00 % 
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Lato b     
𝑏𝑐

𝑡⁄ = 8.3 ≤ 9 휀    →     CLASSE 1 

 
 

Classificazione di profili cavi circolari 

 

• Commenti: 

I valori forniti sono in perfetto accordo con quelli teorici. 

• Calcoli manuali: 

Si riporta di seguito il calcolo manuale effettuato per il TUBO T 70 x 2.9. 

Geometria 

d = 70 mm 

t = 2.9 mm 

Acciaio 

S 235 →     휀 = √235
𝑓𝑦𝑘

⁄  =  1 

I profili cavi circolari vengono classificati in base a quanto prescritto nella tabella 4.2.III del D.M.08. 

Compressione semplice (N)        

𝑑
𝑡⁄ =  24.1 ≤ 50 휀2     →     CLASSE 1  

Flessione semplice z-z (M 2-2) 

𝑑
𝑡⁄ =  24.1 ≤ 50 휀2     →     CLASSE 1  

Flessione semplice y-y (M 2-2) 

𝑑
𝑡⁄ =  24.1 ≤ 50 휀2     →     CLASSE 1  

 

 
Compressione Flessione z-z Flessione y-y 

Profilo 
Classe 
teorica 

Classe 
PRO_SAP 

Differenza 
Classe 
teorica 

Classe 
PRO_SAP 

Differenza 
Classe 
teorica 

Classe 
PRO_SAP 

Differenza 

TUBO T 70x2.9 1 1 0.00 % 1 1 0.00 % 1 1 0.00 % 

TUBO T 159x2.9 2 2 0.00 % 2 2 0.00 % 2 2 0.00 % 

TUBO T 219.1x3.2 2 2 0.00 % 2 2 0.00 % 2 2 0.00 % 

TUBO T 355.6x4.5 3 3 0.00 % 3 3 0.00 % 3 3 0.00 % 

TUBO T 405.4x4 4 4 0.00 % 4 4 0.00 % 4 4 0.00 % 
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Classificazione di profili cavi tubolari 

 

• Commenti: 

I valori forniti sono in perfetto accordo con quelli teorici. 

• Calcoli manuali: 

Si riporta di seguito il calcolo manuale effettuato per il TUBO Q 350x350x8. 

Geometria 

h = 350 mm 

b = 350 mm 

t = 8 mm 

Acciaio 

S 235 →     휀 = √235
𝑓𝑦𝑘

⁄  =  1 

I profili cavi rettangolari e quadrati vengono classificati in base a quanto prescritto nella tabella 4.2.I del D.M.08. 

𝑐 = 𝑏 − 3 · 𝑡 = 350 − 3 · 8 =  326 𝑚𝑚 

𝑡 = 8 𝑚𝑚 

Compressione semplice (N) 

Lato b compresso    𝑐 𝑡⁄ =  40.8 ≤ 42 휀   →     CLASSE 3 

Lato h compresso    𝑐 𝑡⁄ =  40.8 ≤ 42 휀   →     CLASSE 3 

Flessione semplice z-z (M 2-2) 

Lato h compresso    𝑐 𝑡⁄ =  40.8 ≤ 42 휀   →     CLASSE 3 

Lato b inflesso     𝑐 𝑡⁄ =  40.8 ≤ 72 휀   →     CLASSE 1 

Flessione semplice y-y (M 3-3) 

Lato b compresso   𝑐
𝑡⁄ =  40.8 ≤ 42 휀   →     CLASSE 3 

Lato h inflesso    𝑐
𝑡⁄ =  40.8 ≤ 72 휀   →     CLASSE 1 

 
Compressione Flessione z-z Flessione y-y 

Profilo 
Classe 
teorica 

Classe 
PRO_SAP 

Differenza 
Classe 
teorica 

Classe 
PRO_SAP 

Differenza 
Classe 
teorica 

Classe 
PRO_SAP 

Differenza 

TUBO Q 80x80x3 1 1 0.00 % 1 1 0.00 % 1 1 0.00 % 

TUBO Q 
200x200x12.5 

1 1 0.00 % 1 1 0.00 % 1 1 0.00 % 

TUBO Q 400x400x10 2 2 0.00 % 2 2 0.00 % 2 2 0.00 % 

TUBO Q 350x350x8 3 3 0.00 % 3 3 0.00 % 3 3 0.00 % 
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Test 15  CLASSIFICAZIONE DEI PROFILATI AD I IN FUNZIONE DELLO 

SFORZO NORMALE   

Revisione: 00 
Data: 12/08/2016 
Programma: PRO_SAP RY2016(c) (vers. 16.2.0) 
Versione: 2016.10.175 

Files: Mod02_T015_classificazione2.PSP 

• Scopo: 

Validazione della classificazione dei profilati ad I in funzione dello sforzo assiale applicato. 

• Descrizione test: 

Si prende in esame un profilo IPE 400 realizzato in 3 diverse classi di acciaio (S235, S275, S355) e se ne confronta la classe 
fornita da PRO_SAP al variare dello sforzo normale applicato. 
In particolare sono stati dapprima calcolati i valori dello sforzo assiale limite tra le classi di sezione 1-2 e 2-3, successivamente 
sono stati realizzati tre pilastri caricati assialmente con sforzo normale crescente con il fine di controllare la classe della sezione 
fornita da PRO_SAP negli output di progettazione 
La verifica consiste nel controllare che per valori inferiori allo sforzo normale limite N1-2 la sezione ricada in classe 1, mentre per 
valori superiori ricada in classe 2. Analogamente è stata effettuata la verifica per lo sforzo N2-3. 

- Caso di studio 1: IPE 400, Acciaio S235 
- Caso di studio 2: IPE 400, Acciaio S275 
- Caso di studio 3: IPE 400, Acciaio S 355 

Formule utilizzate: 

𝑁𝐸𝑑
1−2 =  [2 ·

396 𝜀+(𝑐 𝑡𝑤⁄ )

13·(𝑐 𝑡𝑤⁄ )
− 1] · 𝑐 · 𝑡𝑤 · 𝑓𝑦  Valore dell’azione assiale limite tra la classe 1 e la classe 2 

𝑁𝐸𝑑
2−3 =  [2 ·

456 𝜀+(𝑐 𝑡𝑤⁄ )

13·(𝑐 𝑡𝑤⁄ )
− 1] · 𝑐 · 𝑡𝑤 · 𝑓𝑦 Valore dell’azione assiale limite tra la classe 2 e la classe 3 

• Tipo di confronto: 

Caso di studio 1 

              

           
 

NEd
1−2 = 492.8 kN 

Carico 
assiale 

[kN] 

Classe 
PRO_SAP 

Errore 
max 

492 1 

0.04 % 492.8 1 

493 2 
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Caso di studio 2 

              
 

                            

 

 

NEd
2−3 = 653.3 kN 

Carico 
assiale 

[kN] 

Classe 
PRO_SAP 

Errore 
max 

653 2 

0.05 % 653.3 3 

654 3 

NEd
1−2 = 483.1 kN 

Carico 
assiale 

[kN] 

Classe 
PRO_SAP 

Errore 
max 

483 1 

0.02 % 483.1 2 

484 2 
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Caso di studio 3 

    

             

 

NEd
2−3 = 656.6 kN 

Carico 
assiale 

[kN] 

Classe 
PRO_SAP 

Errore 
max 

656 2 

0.06 % 656.6 2 

657 3 

NEd
1−2 = 446.4 kN 

Carico 
[kN] 

Classe 
PRO_SAP 

Errore 
max 

446 1 

0.09 % 446.4 2 

447 2 
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• Commenti 

I valori forniti sono in perfetto accordo con quelli teorici. 

• Calcoli manuali 

Caso di studio 1 

Sezione:  IPE 400 

Acciaio:  S235      휀 =  √
235

𝑓𝑦𝑘
= 1 

Verifica parti interne compresse 

𝑐 = ℎ − 2 · 𝑡𝑓 − 2 · 𝑟 = 400 − 2 · 13.5 − 2 · 21 = 331 𝑚𝑚 

𝑡 = 𝑡𝑤 = 8.6 𝑚𝑚 

Flessione semplice   𝑐
𝑡⁄ =  38.5 ≤ 72 휀     →     CLASSE 1 

Compressione semplice   𝑐
𝑡⁄ =  38.5 ≤ 42 휀     →     CLASSE 3 

Calcolo degli sforzi normali limite 

𝑁𝐸𝑑
1−2 =  [2 ·

396 휀 + (𝑐 𝑡𝑤⁄ )

13 · (𝑐 𝑡𝑤⁄ )
− 1] · 𝑐 · 𝑡𝑤 · 𝑓𝑦 = [2 ·

396 · 1 + (
331
8.6

)

13 · (
331
8.6

)
− 1] · 331 · 8.6 · 235 = 492.8 𝑘𝑁 

𝑁𝐸𝑑
2−3 = [2 ·

456 휀 + (𝑐 𝑡𝑤⁄ )

13 · (𝑐 𝑡𝑤⁄ )
− 1] · 𝑐 · 𝑡𝑤 · 𝑓𝑦 = [2 ·

456 · 1 + (
331
8.6

)

13 · (
331
8.6

)
− 1] · 331 · 8.6 · 235 = 653.3 𝑘𝑁 

 

NEd
2−3 = 643.5 kN 

Carico 
assiale 

[kN] 

Classe 
PRO_SAP 

Errore 
max 

643 2 

0.07 % 643.5 2 

644 4 
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Caso di studio 2 

Sezione:  IPE 400 

Acciaio:  S275      휀 =  √
235

𝑓𝑦𝑘
= 0.924 

Verifica parti interne compresse 

𝑐 = ℎ − 2 · 𝑡𝑓 − 2 · 𝑟 = 400 − 2 · 13.5 − 2 · 21 = 331 𝑚𝑚 

𝑡 = 𝑡𝑤 = 8.6 𝑚𝑚 

Flessione semplice   𝑐
𝑡⁄ =  38.5 ≤ 72 휀     →     CLASSE 1 

Compressione semplice   𝑐
𝑡⁄ =  38.5 ≤ 42 휀     →     CLASSE 3 

Calcolo degli sforzi normali limite 

𝑁𝐸𝑑
1−2 =  [2 ·

396 휀 + (𝑐 𝑡𝑤⁄ )

13 · (𝑐 𝑡𝑤⁄ )
− 1] · 𝑐 · 𝑡𝑤 · 𝑓𝑦 = [2 ·

396 · 0.924 + (
331
8.6

)

13 · (
331
8.6

)
− 1] · 331 · 8.6 · 275 = 483.1 𝑘𝑁 

𝑁𝐸𝑑
2−3 = [2 ·

456 휀 + (𝑐 𝑡𝑤⁄ )

13 · (𝑐 𝑡𝑤⁄ )
− 1] · 𝑐 · 𝑡𝑤 · 𝑓𝑦 = [2 ·

456 · 0.924 + (
331
8.6

)

13 · (
331
8.6

)
− 1] · 331 · 8.6 · 275 = 656.6 𝑘𝑁 

Caso di studio 3 

Sezione:  IPE 400 

Acciaio:  S355      휀 =  √
235

𝑓𝑦𝑘
= 0.814 

Verifica parti interne compresse 
𝑐 = ℎ − 2 · 𝑡𝑓 − 2 · 𝑟 = 400 − 2 · 13.5 − 2 · 21 = 331 𝑚𝑚 

𝑡 = 𝑡𝑤 = 8.6 𝑚𝑚 

Flessione semplice   𝑐
𝑡⁄ =  38.5 ≤ 72 휀     →     CLASSE 1 

Compressione semplice   𝑐
𝑡⁄ =  38.5 ≥ 42 휀     →     CLASSE 4 

Calcolo degli sforzi normali limite 

𝑁𝐸𝑑
1−2 =  [2 ·

396 휀 + (𝑐 𝑡𝑤⁄ )

13 · (𝑐 𝑡𝑤⁄ )
− 1] · 𝑐 · 𝑡𝑤 · 𝑓𝑦 = [2 ·

396 · 0.814 + (
331
8.6

)

13 · (
331
8.6

)
− 1] · 331 · 8.6 · 355 = 446.4 𝑘𝑁 

𝑁𝐸𝑑
2−3 = [2 ·

456 휀 + (𝑐 𝑡𝑤⁄ )

13 · (𝑐 𝑡𝑤⁄ )
− 1] · 𝑐 · 𝑡𝑤 · 𝑓𝑦 = [2 ·

456 · 0.814 + (
331
8.6

)

13 · (
331
8.6

)
− 1] · 331 · 8.6 · 355 = 643.6 𝑘𝑁 
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Test 16 CALCOLO DEI MODULI DI RESISTENZA EFFICACI PER SEZIONI IN 
CLASSE 4 
Revisione: 00 
Data: 11/08/2016 
Programma: PRO_SAP RY2016(c) (vers. 16.2.0) 
Versione: 2016.10.175 
Files: Mod02_T016_Valori_efficaci.PSP 

 

• Scopo: 

Validazione del calcolo dei moduli di resistenza efficaci (Weff,y e Weff,z) di profilati in acciaio in classe 4 secondo le regole 
proposte nelle norme UNI EN1993-1-5. 

• Descrizione test: 

Calcolo manuale dei moduli di resistenza efficaci nelle due direzioni principali per profilati in acciaio in classe 4 e confronto 
con i valori forniti da PRO_SAP con riferimento alle prescrizioni del capitolo 4.4 delle norme UNI EN1993-1-5. 

Nelle sezioni in classe 4, a causa dei fenomeni di instabilità locali, parte dell’area non collabora già in fase elastica (la  parte 
più vicina al bordo libero per le flange, una striscia baricentrica per le anime compresse, mentre nel caso di anime inflesse e 
presso-inflesse la striscia non è più baricentrica, ma si sposta verso l’ala compressa) pertanto si rende necessario calcolare 
dei valori efficaci sia dell’area (Aeff) che del modulo di resistenza (Weff). 

L’area ridotta di un elemento compresso (anima o semiflangia) si esprime in funzione dell’area lorda dell’elemento: 

𝐴𝑐,𝑒𝑓𝑓 = 𝜌 · 𝐴𝑐 

Il fattore di riduzione ρ viene calcolato in funzione del tipo di elemento: 

- Elementi compressi interni (anime) 

ρ = 1   per      �̅�𝑃 ≤ 0.673 

𝜌 =
�̅�𝑃−0.055 (3+𝜓)

�̅�𝑃
2 ≤ 1                per      �̅�𝑃 > 0.673    e    (3 + 𝜓) ≥ 0 

- Elementi compressi sporgenti (semiflange) 

ρ = 1   per      �̅�𝑃 ≤ 0.748 

𝜌 =
�̅�𝑃−0.188

�̅�𝑃
2 ≤ 1              per      �̅�𝑃 > 0.748    

Dove: 

�̅�𝑃 = √
𝑓𝑦

𝜎𝑐𝑟
=

�̅�

28.4 · 휀 · √𝑘𝜎

 

Dove �̅� è la lunghezza opportuna da prendere in considerazione in accordo alle tabelle 5.2 delle UNI EN1993-1-1, ε dipende 

dal tipo di acciaio, mentre kσ è un fattore di buckling funzione di ψ, ricavabile dalle tabelle 4.1 e 4.2 delle UNI EN1993-1-5. 

Il modulo di resistenza Weff va calcolato considerando mancanti le porzioni di area individuate. 
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I test sono stati eseguiti su un profilo ad H realizzato con tre piatti saldati di dimensioni 2x1525x35+1x1930x15 e su un profilo 
a T realizzato con due piatti di dimensioni 200x8+192x8. 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

• Commenti: 

I valori forniti sono in perfetto accordo con quelli teorici. 

• Calcoli manuali: 

Si riportano di seguito i calcoli manuali per un profilo ad H e per un profilo a T. 

1) PROFILO H 2x1525x35+1x1930x15 

1a) PROFILO H 2x1525x35+1x1930x15  

Parametro 
Soluzione 
manuale 

Soluzione 
PRO_SAP 

Errore (%) 

Aeff,compr. [cm2] 750.7 750.7 0.00 

Weff,y  [cm3] 72660.7 72660.7 0.00 

Weff,z   [cm3] 18954.3 18954.3 0.00 

1b) PROFILO H 2x1525x35+1x1930x15 (Metodo iterativo) 

Parametro 
Soluzione 
manuale 

Soluzione 
PRO_SAP 

Errore (%) 

Aeff,compr. [cm2] 750.7 750.7 0.00 

Weff,y  [cm3] 70441.8 70857.8 0.59 

Weff,z   [cm3] 18889.9 18891.4 0.01 

2) PROFILO T 200x8+192x8  

Parametro 
Soluzione 
manuale 

Soluzione 
PRO_SAP 

Errore (%) 

Aeff,compr. [cm2] 26.18 26.2 0.08 

ΔZG, compr. [cm] 2.27 2.3 1.32 

W +eff,y  [cm3] 85.46 85.5 0.05 

W -eff,y   [cm3] 60.85 60.8 0.08 

W +eff,z  [cm3] 53.42 53.4 0.04 

W -eff,z   [cm3] 53.42 53.4 0.04 
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Geometria 

H = 2000 mm 

bf = 1525 mm 

tw = 15 mm 

tf = 35 mm 

hw = 1930 mm 

r = 0 mm 

A = 135700 mm2 

Acciaio 

S 355 →     휀 = √235
𝑓𝑦𝑘

⁄  =  0814 

Dati statici 

Iy = 11204366.1 cm4 

Iz = 2068891.5 cm4 

Wel,y = 112043.7 cm3 

Wel,z = 27133 cm3 

Classificazione 
ℎ𝑐 = ℎ𝑤 = ℎ − 2 · 𝑡𝑓 = 2000 − 2 · 35 = 1930 𝑚𝑚 

𝑏𝑐 =
1

2
(𝑏𝑓 − 𝑡𝑤) =

1

2
(1525 − 15) = 755 𝑚𝑚 

Compressione semplice 

Ali     
𝑏𝑐

𝑡𝑓
⁄ =  21.6 > 14 휀     →     CLASSE 4 

Anima     
ℎ𝑐

𝑡𝑤
⁄ =  128.7 > 42 휀     →     CLASSE 4 

Flessione semplice y-y 

Ali     
𝑏𝑐

𝑡𝑓
⁄ =  21.6 > 14 휀     →     CLASSE 4 

Anima     
ℎ𝑐

𝑡𝑤
⁄ =  128.7 > 124 휀     →     CLASSE 4 

Flessione semplice z-z 

Ali     
𝑏𝑐

𝑡𝑓
⁄ =  21.6 > 15.9 휀     →     CLASSE 4 

Anima     
ℎ𝑐

𝑡𝑤
⁄ =  128.7 > 42 휀     →     CLASSE 4 

 

 

 

 

Compressione semplice 

Ali 

𝑘𝜎 = 0.43  (𝜓 = 1) 

�̅�𝑃𝑓 = √
𝑓𝑦

𝜎𝑐𝑟
=

𝑏𝑐
𝑡𝑓

⁄

28.4 · 휀 · √𝑘𝜎

= 1.424 
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𝜌𝑓 =
�̅�𝑃𝑓−0.188

�̅�𝑃𝑓
 2 = 0.610 

Anima 

𝑘𝜎 = 4  (𝜓 = 1) 

�̅�𝑃𝑤 = √
𝑓𝑦

𝜎𝑐𝑟
=

ℎ𝑤
𝑡𝑤

⁄

28.4 · 휀 · √𝑘𝜎

= 2.784 

𝜌𝑤 =
�̅�𝑃𝑤 − 0.055 (3 + 𝜓)

�̅�𝑃𝑤
 2 = 0.331 

𝐴𝑒𝑓𝑓 = 𝐴 − 4(1 − 𝜌𝑓)𝑏𝑐𝑡𝑓 − (1 − 𝜌𝑤)ℎ𝑤𝑡𝑤 = 750.7 𝑐𝑚2 

 

Flessione semplice y-y 

Ali 

𝑘𝜎 = 0.43  (𝜓 = 1) 

�̅�𝑃𝑓 = √
𝑓𝑦

𝜎𝑐𝑟
=

𝑏𝑐
𝑡𝑓

⁄

28.4 · 휀 · √𝑘𝜎

= 1.424 

𝜌𝑓 =
�̅�𝑃𝑓 − 0.188

�̅�𝑃𝑓
 2

= 0.610 

𝑦𝐺 =
[2(1 − ρf)bctf] · (

H
2

−
tf
2
)

A − 2(1 − ρf)bctf
= 176.14 𝑚𝑚 

Anima 

In prima iterazione si assume un valore di ψ pari a -1, considerando una distribuzione delle tensioni normali perfettamente 

simmetrica, indipendentemente dall’abbassamento del baricentro causato dalla parzializzazione delle ali.  

 

𝑘𝜎 = 23.9  (𝜓 = −1) 

�̅�𝑃𝑤 = √
𝑓𝑦

𝜎𝑐𝑟
=

ℎ𝑤
𝑡𝑤

⁄

28.4 · 휀 · √𝑘𝜎

= 1.139 

𝜌𝑤 =
�̅�𝑃𝑤 − 0.055(3 + 𝜓)

�̅�𝑃𝑤
 2 = 0.793 

bcw =
ℎ𝑤

2
= 965 𝑚𝑚 

𝑦𝐺 =
[(1 − ρw)bcwtw] · [(0.5 + 0.1𝜌𝑤)𝑏𝑐𝑤]

A − (1 − ρw)bcwtw
= 12.61 𝑚𝑚 

 

𝐴𝑒𝑓𝑓 = 𝐴 − 2(1 − 𝜌𝑓)𝑏𝑐𝑡𝑓 − (1 − 𝜌𝑤)𝑏𝑐𝑤𝑡𝑤 = 1120.76 𝑐𝑚2 

𝑦 ′𝐺 =
[2(1 − ρf)bctf] · (

H
2

−
tf
2
) + [(1 − 𝜌𝑤)𝑏𝑐𝑤𝑡𝑤] · [(0.5 + 0.1𝜌𝑤)𝑏𝑐𝑤]

𝐴𝑒𝑓𝑓
= 195.78 𝑚𝑚 
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𝐼𝑒𝑓𝑓,𝑦 = 𝐼𝑦 −
1

12
𝑡𝑤[(1 − 𝜌𝑤)𝑏𝑐𝑤]3 − [(1 − 𝜌𝑤)𝑏𝑐𝑤𝑡𝑤] · [(0.5 + 0.1𝜌𝑤)𝑏𝑐𝑤]2 −

2

12
(1 − 𝜌𝑓)𝑏𝑐𝑡𝑓

3 − 2(1 − 𝜌𝑓)𝑏𝑐𝑡𝑓 (
𝐻

2
−

𝑡𝑓

2
)
2

− 𝐴𝑒𝑓𝑓  𝑦 ′
𝐺

2
= 8688620.6 𝑐𝑚4 

𝑊𝑒𝑓𝑓,𝑦 =
𝐼𝑒𝑓𝑓,𝑦

𝐻
2

+ 𝑦 ′𝐺

= 72660.71 𝑐𝑚3 

Una volta determinata la posizione del nuovo baricentro è possibile osservare che il diagramma delle tensioni sul’anima non 
è più simmetrico come nel caso di sezione completamente reagente, pertanto ψ non sarà più uguale a -1. 
Per ottenere una migliore approssimazione sui risultati è possibile ripetere la procedura iterativamente ricalcolando ad ogni 

passo il nuovo valore di kσ e la nuova posizione del baricentro fino a convergenza. 

Il calcolo iterativo è stato effettuato con l’ausilio di un foglio di calcolo elettronico, di seguito si riportano i risultati ottenuti: 

�̅�𝑒𝑓𝑓,𝑦 = 1088.3 𝑐𝑚2 

𝐼�̅�𝑓𝑓,𝑦 = 8554020.9 𝑐𝑚4 

�̅�𝑒𝑓𝑓,𝑦 = 70441.8 𝑐𝑚3 

Flessione semplice z-z 

Ali 

𝜓 =
𝜎2

𝜎1
=

𝑡𝑤
2
𝑏𝑓

2

= 0.01 

𝑘𝜎 = 0.568 

�̅�𝑃𝑓 = √
𝑓𝑦

𝜎𝑐𝑟
=

𝑏𝑐
𝑡𝑓

⁄

28.4 · 휀 · √𝑘𝜎

= 1.239 

𝜌𝑓 =
�̅�𝑃𝑓 − 0.188

�̅�𝑃𝑓
 2 = 0.685 

Anima 
 
In prima iterazione si considera una distribuzione delle tensioni normali perfettamente simmetrica sulle ali, pertanto si decide 
di trascurare la striscia di anima compressa sopra la linea baricentrica.  

 

𝐴𝑒𝑓𝑓,𝑧 = 𝐴 − 2(1 − 𝜌𝑓)𝑏𝑐𝑡𝑓 = 996.65 𝑚𝑚2 

𝑦𝐺 =
2(1 − 𝜌𝑓)𝑏𝑐𝑡𝑓 · [

𝑏𝑓

2
−

(1 − 𝜌𝑓)𝑏𝑐

2
]

𝐴𝑒𝑓𝑓
= 107.57 𝑚𝑚 

𝐼𝑒𝑓𝑓,𝑧 =  𝐼𝑧 + 𝐴 · 𝑦𝐺
2

2

12
[(1 − 𝜌𝑓)𝑏𝑐]

3
𝑡𝑓 − 2(1 − 𝜌𝑓)𝑏𝑐𝑡𝑓 · (

𝑏𝑓

2
−

(1 − 𝜌𝑓)𝑏𝑐

2
+ 𝑦𝐺)

2

= 1255741.8 𝑐𝑚4 
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𝑊𝑒𝑓𝑓,𝑧 = 𝑚𝑖𝑛{
𝐼𝑒𝑓𝑓,𝑧

𝑏𝑓

2
+ 𝑦𝐺 − (1 − 𝜌𝑓)𝑏𝑐

 ;  
𝐼𝑒𝑓𝑓,𝑧

𝑏𝑓

2
− 𝑦𝐺

} = 19173.8 𝑚𝑚3 

Anche in questo caso si può osservare che una volta determinata la posizione del nuovo baricentro la distribuzione delle 
tensioni sule ali non è più simmetrica, pertanto ψ sarà diverso da quello adottato in prima iterazione. 
Per ottenere una migliore approssimazione sui risultati è possibile ripetere la procedura iterativamente ricalcolando ad ogni 

passo il nuovo valore di kσ e la nuova posizione del baricentro fino a convergenza. 

Il calcolo iterativo è stato effettuato con l’ausilio di un foglio di calcolo elettronico, di seguito si riportano i risultati ottenuti: 

 

�̅�𝑒𝑓𝑓,𝑧 = 989.92 𝑐𝑚2 

𝐼�̅�𝑓𝑓,𝑧 = 1229096.6 𝑐𝑚4 

�̅�𝑒𝑓𝑓,𝑧 = 18889.9 𝑐𝑚3 

 

 

2) PROFILO T 200x8+192x8 

Geometria 

H = 200 mm 

bf = 200 mm 

tw = 8 mm 

tf = 8 mm 

hw = 192 mm 

r = 0 mm 

Acciaio 

S 235 →     휀 = √235
𝑓𝑦𝑘

⁄  =  1 

Dati statici 

Iy = 12563860.0272 mm4 

Iz = 5341525.3333 mm4 

Wel,y = 85456.57 mm3 

Wel,z = 53415.25 mm3 

A = 3136 mm2 

SZ = 0 mm3   𝑌𝐺 =
𝑆𝑧

𝐴
= 0 𝑚𝑚 

SY = 461056 mm3  𝑍𝐺 =
𝑆𝑌

𝐴
= 147.0204 𝑚𝑚 

 

Compressione semplice 

Flangia orizzontale (compressa) 
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𝑏𝑐 =
1

2
(𝑏𝑓 − 𝑡𝑤) =

1

2
(200 − 8) = 96 𝑚𝑚 

𝑏𝑐
𝑡𝑓

⁄ =  12 < 14 휀     →     CLASSE 3 

La flangia orizzontale superiore ricade in classe 3 pertanto non si applica alcuna riduzione sull’area. 

Flangia verticale (compressa)  

ℎ𝑐 = 𝐻 − 𝑡𝑓 = 200 − 8 = 192 𝑚𝑚 

ℎ𝑐
𝑡𝑤

⁄ =  24 > 14 휀     →     CLASSE 4 

𝑘𝜎 = 0.43  (𝜓 = 1) 

�̅�𝑃𝑓,𝑣 = √
𝑓𝑦

𝜎𝑐𝑟
=

ℎ𝑐
𝑡𝑤

⁄

28.4 · 휀 · √𝑘𝜎

= 1.289 

𝜌𝑓,𝑣 =
�̅�𝑃𝑓,𝑣 − 0.188

�̅�𝑃𝑤
 2 = 0.663 

𝐴𝑒𝑓𝑓 = 𝐴 − (1 − 𝜌𝑓,𝑣)ℎ𝑐𝑡𝑤 = 2618.01 𝑚𝑚2 

∆𝑍𝐺 =
(1 − 𝜌𝑓,𝑣)ℎ𝑐𝑡𝑤 [𝑍𝐺 −

(1 − 𝜌𝑓,𝑣)ℎ𝑐

2
]

𝐴𝑒𝑓𝑓
= 22.68 𝑚𝑚 

Flessione semplice y-y (Momento positivo) 

Flangia orizzontale (compressa) 

𝑏𝑐 =
1

2
(𝑏𝑓 − 𝑡𝑤) =

1

2
(200 − 8) = 96 𝑚𝑚 

𝑏𝑐
𝑡𝑓

⁄ =  12 < 14 휀     →     CLASSE 3 

La flangia orizzontale superiore ricade in classe 3 pertanto non si applica alcuna riduzione sull’area. 

Flangia verticale 

ℎ𝑐 = 𝐻 − 𝑡𝑓 = 200 − 8 = 192 𝑚𝑚 

ℎ𝑐
𝑡𝑤

⁄ =  24 > 14 휀     →     CLASSE 4 

𝜓 =
𝜎2

𝜎1
= −

𝑍𝐺

(𝐻 − 𝑡𝑓 − 𝑍𝐺)
= −3.269 

 
Il valore di ψ è inferiore al valore minimo proposto in tabella 4.2 delle UNI EN1993-1-5. La porzione di flangia verticale 
compressa è di dimensioni molto ridotte pertanto non si procedono ad ulteriori verifiche. 
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𝑊𝑦,𝑒𝑓𝑓
+ = 𝑊𝑒𝑙,𝑦 = 85456.57 𝑚𝑚3 

 

Flessione semplice y-y (Momento negativo) 

Flangia orizzontale (tesa) 

La flangia orizzontale è tesa pertanto non si è soggetta a fenomeni di instabilità 

Flangia verticale (compressa) 

ℎ𝑐 = 𝐻 − 𝑡𝑓 = 200 − 8 = 192 𝑚𝑚 

ℎ𝑐
𝑡𝑤

⁄ =  24 > 14 휀     →     CLASSE 4 

𝜓 =
𝜎2

𝜎1
= −

(𝐻 − 𝑡𝑓 − 𝑍𝐺)

𝑍𝐺
= −0.306 

 

 

𝑘𝜎 = 0.57 − 0.21𝜓 + 0.07𝜓2 = 0.641 

�̅�𝑃𝑓,𝑣 = √
𝑓𝑦

𝜎𝑐𝑟
=

ℎ𝑐
𝑡𝑤

⁄

28.4 · 휀 · √𝑘𝜎

= 1.056 

𝜌𝑓,𝑣 =
�̅�𝑃𝑓,𝑣 − 0.188

�̅�𝑃𝑤
 2 = 0.779 

𝐴𝑒𝑓𝑓 = 𝐴 − (1 − 𝜌𝑓,𝑣)𝑏𝑐𝑡𝑤 = 2875.56 𝑚𝑚2 

∆𝑍𝐺 =
(1 − 𝜌𝑓,𝑣)𝑏𝑐𝑡𝑤 [𝑍𝐺 −

(1 − 𝜌𝑓,𝑣)𝑏𝑐

2
]

𝐴𝑒𝑓𝑓
= 11.84 𝑚𝑚 

𝐼𝑦,𝑒𝑓𝑓 = 𝐼𝑦 −
1

12
𝑡𝑤[(1 − 𝜌𝑓,𝑣)𝑏𝑐]

3
− (1 − 𝜌𝑓,𝑣)𝑏𝑐𝑡𝑤 [𝑍𝐺 −

(1 − 𝜌𝑓,𝑣)𝑏𝑐

2
]

2

− 𝐴𝑒𝑓𝑓 · ∆𝑍𝐺
2 = 7685723.5 𝑚𝑚3 

𝑊𝑦,𝑒𝑓𝑓
− =

𝐼𝑦,𝑒𝑓𝑓

𝑏𝑐 − (1 − 𝜌𝑓,𝑣)𝑏𝑐 + ∆𝑍𝐺

= 60849.74 𝑚𝑚 

 
Flessione semplice z-z 
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Semi flangia orizzontale (compressa) 

Applicando un momento flettente attorno all’asse verticale z-z la flangia orizzontale è soggetta ad una distribuzione di tensioni 
a farfalla, in particolare si avrà rispettivamente una semi flangia orizzontale compressa ed una tesa in funzione del segno del 
momento sollecitante.  

𝑏𝑐 =
1

2
(𝑏𝑓 − 𝑡𝑤) =

1

2
(200 − 8) = 96 𝑚𝑚 

𝑏𝑐
𝑡𝑓

⁄ =  12 < 14 휀     →     CLASSE 3 

La flangia orizzontale ricade in classe 3 pertanto non si applica alcuna riduzione sull’area. 

𝑊𝑧,𝑒𝑓𝑓
+ = 𝑊𝑧,𝑒𝑓𝑓

− = 𝑊𝑒𝑙,𝑧 = 53415.25 𝑚𝑚3 
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Test 17 CLASSIFICAZIONE DELLE SEZIONI IN ACCIAIO CON LA FORMULA 
C4.2.1 DELLA CIRCOLARE 
Revisione: 01 
Data: 13/07/2017 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2017-04-178a 
Files: Mod02_T017_classificazioneC421.PSP 

  

• Scopo: 

Validazione della classificazione di una sezione in acciaio con la formula C4.2.1 della circoalre 617/2009 del C.S.LL.PP. 

• Descrizione test: 

Si considera una mensola sottoposta a solo sforzo normale di compressione che ha le seguenti caratteristiche: 
 
GEOMETRIA: 

• L = 100 cm 
 

SEZIONE 

• B = 10 mm 

• H = 200 mm 
 

 
 
MATERIALE 

 
 
CARICHI 
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SOLLECITAZIONI 

 
 
 
 

• Tipo di confronto: 

Viene confrontato il risultato valore C4.2.1 fornito da PRO_SAP con quello ottenuto da calcolo manuale 
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• Tabella risultati: 

 

Parametro Unità di misura Calcoli manuali 
Soluzione 
PRO_SAP 

Differenza 

Valore C4.2.1 - 0.26 0.26 0.0% 

 

• Commenti: 

I risultati numerici ottenuti da PRO_SAP sono in perfetto accordo con quelli calcolati manualmente. 

• Allegati: 

Immagini relative alle finestre grafiche di PRO_SAP e calcoli manuali. 
 
CALCOLO MANUALE 
 
Sulle tabelle 4.2.I, 4.2.II e 4.2.III non esiste la sezione rettangolare, viene assimilata ad un profilo ad L: 

 

휀 = √
235

𝑓𝑦𝑘
= √

235

235
= 1 

ℎ

𝑡
=

200

10
= 20 > 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒 𝐼𝐼𝐼 = 11.5 

 
Perciò la sezione è in classe IV, valuto se posso forzarla in classe III: 

𝑋 =
ℎ

𝑡⁄

𝑙𝑖𝑚
=

20

11.5
= 1.739 

 
Questo valore esprime di quanto la sezione è fuori dal limite per la classe III. 
 
Formula C4.2.1 della circolare: 
 

𝜎 =
𝑁

𝐴
=

10000

2000
= 5 𝑀𝑃𝑎 

 

𝑘 = √ 
𝑓𝑦𝑘

𝛾𝑀0 ∙ 𝜎𝑐,𝐸𝑑
= √ 

235

1.05 ∙ 5
= 6.69 

 
La circolare dice che, solamente ai fini delle verifiche di resistenza, è possibile aumentare il limite per la classe III di k. Si va a 
verificare se la sezione può essere forzata in classe III facendo il rapporto tra X definito sopra e k della formula C4.2.1 della circolare: 
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𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟𝑒 𝐶4.2.1 =
𝑋

𝑘
=

1.739

6.69
= 0.26 

 
Poiché valore C4.2.1 è minore di 1, per le verifiche di resistenza la sezione può essere forzata in classe III. 
 
 
 
RISULTATI PRO_SAP 
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Test 1 OPCM 3274: SPETTRO 
Revisione: 02 
Data: 02/03/2010 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2006-09-138; 2010-05-151 
Files: Mod03_T001_massa_sismica_ALGOR.PSP; Mod03_T001_massa_sismica.PSP 

 

• Scopo: 

Validazione del calcolo dell’ordinata spettrale secondo l’OPCM 3274 (M e R). 
 

• Descrizione test: 

Si considera una struttura intelaiate in cemento armato e si verifica l’ordinata spettrale assunta nei calcoli secondo quanto previsto 
dall’OPCM 3274. 
 
 
DATI DELLA STRUTTURA: 

• Fattore di importanza I = 1; 

• Zona sismica 2; 

• ag = 0.25 g; 

• Categoria di suolo di fondazione D; 

•  = 1; 

• S = 1.35; 

• TB = 0.2; TC = 0.8; TD = 2.0; 

•  = 1.0; 

• Altezza edificio = 300 cm; 

• T1 = 0.075∙(3)3/4 = 0.171; 

• Fattore di struttura q=1. 
 

• Tipo di confronto: 

Calcolo manuale. 
 

• Tabella risultati: 

 

Parametro 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 
ALGOR 

Differenza 
Soluzione 

e_SAP 
Differenza 

Sd (T) 0.770 g 0.770 g 0.00% 0.770g 0.00% 

Se (T) 0.308 g 0.308 g 0.00% 0.308g 0.00% 

 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in perfetto accordo con quelli teorici. 
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• Allegati: 

Calcoli manuali. 
 

 
 
 
 
 

Ordinate spettrali visualizzate con PRO_SAP. 
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Test 2 MASSE SISMICHE 
Revisione: 01 
Data: 02/03/2010 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2006-09-138; 2010-05-151 
Files: Mod03_T002_massa_sismica_ALGOR.PSP; Mod03_T002_massa_sismica.PSP 

 

• Scopo: 

Validazione del modello per la determinazione della masse sismiche (M e A). 
 

• Descrizione test: 

Si valutano le masse sismiche concentrate nei nodi utilizzate da PRO_SAP per l’analisi dinamica. Si prendono in considerazione 
due modelli: il primo senza eccentricità aggiuntiva e il secondo con eccentricità aggiuntiva come prescritto nell’ OPCM 3431. 
La struttura analizzata è a telaio di forma quadrata di lato L=3 m. 
 

 
 

Modello 
Eccentricità 
aggiuntiva 

[cm] 

A 0.00 

B 5% ∙ L = 15 cm 

   

• Tipo di confronto: 

Calcolo manuale. 
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• Tabella risultati: 
 

Modello Parametro 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 
ALGOR 

Differenza 
Soluzione 

e_SAP 
Differenza 

A 

m2 = m6  
[daN] 

1530.00 1530.00 0.00% 1530.00 0.00% 

m4 = m8  
[daN] 

1530.00 1530.00 0.00% 1530.00 0.00% 

B 

m2 = m6  
[daN] 

1683.00 1683.00 0.00% 1683.00 0.00% 

m4 = m8  
[daN] 

1377.00 1377.00 0.00% 1377.00 0.00% 

 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in perfetto accordo con quelli teorici. 
 
Nel modello PRO_SAP le teste dei pilastri sono state collegate con delle travi a cui è stato attribuito un peso nullo. Il peso proprio 
dei pilastri è stato concentrato per metà alla quota dei solai e per metà al piede degli stessi. 

• Allegati: 

Calcoli manuali. 
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Masse sismiche visualizzate con PRO_SAP. 

 

 
 

Modello A 
senza eccentricità 

aggiuntiva 

 

 

 
 

Modello B 
con eccentricità 

aggiuntiva 
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Test 3 ANALISI MODALE DI UN TELAIO PIANO 
Revisione: 01 
Data: 02/03/2010 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2006-09-138; 2010-05-151 
Files: Mod03_T003_modale_ALGOR.PSP; Mod03_T003_modale.PSP 

 

• Scopo: 

Validazione dell’analisi modale (A). 
 

• Descrizione test: 

Si determinano le frequenze proprie di un telaio piano caricato con delle forze distribuite sulle travate. 
 

 

• Tipo di confronto: 

L. Petrini, R. Pinho, G.M. Calvi, Criteri di Progettazione Antisismica degli Edifici, Ed. IUSS Press, pag. 143. 
 

• Tabella risultati: 

 

Parametro 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 
ALGOR 

Differenza 
Soluzione  

e_SAP 
Differenza 

1° Periodo di vibrazione 
[s] 

0.81 1 / 1.2336 = 0.81 0.00% 1 / 1.2336 = 0.81 0.00% 

2° Periodo di vibrazione 
[s] 

0.27 1 / 3.6449 = 0.27 0.00% 1 / 3.6449 = 0.27 0.00% 

3° Periodo di vibrazione 
[s] 

0.18 1 / 5.6423 = 0.18 0.00% 1 / 5.6423 = 0.18 0.00% 
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• Commenti: 

I risultati numerici sono in perfetto accordo con quelli teorici. La soluzione  calcolata  con  ALGOR e con e_SAP  è  ottenuta  
trascurando  le  deformazioni  assiali  (%R A=10000). 

• Allegati: 

Frequenze e deformate modali (soluzione ALGOR). 
 

 
Frequenze 

 

 
 

1° Modo di vibrare: frequenza=1.2336 Hz 
 

 
 

2° Modo di vibrare: frequenza=3.6449 Hz 
 

 
 

3° Modo di vibrare: frequenza=5.6423 Hz 
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Test 4 SPOSTAMENTI RELATIVI 
Revisione: 01 
Data: 03/03/2010 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2006-09-138; 2010-05-151 
Files: Mod03_T004_modale_ALGOR.PSP; Mod03_T004_modale.PSP 

 

• Scopo: 

Validazione del calcolo delle traslazioni relative (R). 
 

• Descrizione test: 

Si determinano gli spostamenti relativi interpiano di un telaio piano caricato con delle forze distribuite sulle travate. 

 
 

Spostamenti orizzontali dovuti alle forze sismiche utilizzate per l’analisi dinamica. 
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• Tipo di confronto:  

Calcolo manuale. 
 

• Tabella risultati: 

 

Parametro 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 
ALGOR 

Differenza 
Soluzione 

e_SAP 
Differenza 

Spostamento relativo 
pilastri piano terra 

[cm] 
6.6 6.6 0.00% 6.6 0.00% 

Spostamento relativo 
pilastri piano primo 

[cm] 
6.4 6.4 0.00% 6.4 0.00% 

Spostamento relativo 
pilastri piano secondo 

[cm] 
3.7 3.7 0.00% 3.7 0.00% 

 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in perfetto accordo con quelli teorici. 
 

• Allegati: 

Calcoli manuali. 
 

 
 
Spostamenti relativi (soluzione ALGOR). 
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Test 5 VALUTAZIONE EFFETTO P- SU PILASTRATA 

Revisione: 00 
Data: 06/05/2010 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2010-05-151 
File: Mod03_T005_PDelta1.PSP 

 

• Scopo: 

Validazione dei risultati relativi all’effetto P- (R). 
 

• Descrizione test: 

Si prende in considerazione una pilastrata di un telaio tridimensionale. Visto il grande numero di condizioni di carico, a ti tolo di 
esempio si considera solo la combinazione 45 che prevede sia carichi permanenti sia carichi dovuti al sisma. La pilastrata oggetto 

della verifica P- è quella racchiusa dal contorno rosso nella figura sottostante. Per le caratteristiche geometriche e meccaniche 
dell’intera struttura si rimanda al file indicato. 
 

 
 

 
 

• Tipo di confronto: 

Calcolo manuale. In particolare si fa riferimento al paragrafo 7.3.1 del DM 14/01/2008. 
 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in perfetto accordo con quelli teorici. Dalle figure riportate nella pagina precedente si può notare come la 
pilastrata in questione sia costituita da pilastri di uguale altezza pari 501.7 cm. Per ottenere il risultato corretto occorre visualizzare 
solo gli elementi monodimensionali relativi alla pilastrata ed escludendo i nodi internedi. Le immagini riportate nel seguito 
chiariranno ulteriormente questa considerazione. Si ringrazia l’Ing. De Pascale per aver reso disponibile il modello. 
 

• Allegati: 

Calcoli manuali e mappe di colore dei risultati. 
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Dati utilizzati per il calcolo dell’effetto P- e mappe di colore dei risultati relativi alla combinazione di carico 45: traslazione X. 
 

 
 
 

Dati utilizzati per il calcolo dell’effetto P- e mappe di colore dei risultati relativi alla combinazione di carico 45: somma Vxx. 
 

 
 
 

Dati utilizzati per il calcolo dell’effetto P- e mappe di colore dei risultati relativi alla combinazione di carico 45: somma Nzz. 
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Mappe di colore dei risultati relativi alla combinazione di carico 45: effetto P-delta X. 
 

 
 
 
 
 
Calcoli manuali. 
 

Tenendo conto che in questo modello d è unitario, non occorre differenziare, come nel caso del test precedente (“Valutazione 

effetto P- su telaio 3D”), tra spostamenti dovuti al solo carico permanente e spostamenti dovuti all’azione del sisma. 
 

• Spostamento medio d’interpiano: 
 
d = [ (0.36259 + 0.36420 + 0.36763 + 0.36593 + 0.36511) / 5 ] –  
      [ (3.038e-3 + 3.007e-3 + 2.964e-3 + 2.923e-3 + 2.898e-3) / 5 ] =  0.362126 cm 
 

• Effetto P- direzione X: 
 
Formula generale: (d / H) * (N / V) 
 

 = (0.362126 / 501.7) *  (3673.88848 / 227.02204)  = 0.01168 
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Test 6 VALUTAZIONE EFFETTO P- SU TELAIO 3D 

Revisione: 00 
Data: 06/05/2010 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2010-05-151 
File: Mod03_T006_PDelta2.PSP 

 

• Scopo: 

Validazione dei risultati relativi all’effetto P- (R). 
 

• Descrizione test: 

Si prende in considerazione un telaio tridimensionale. Visto il grande numero di condizioni di carico, a titolo di esempio si considera 
solo la combinazione 89 che prevede sia carichi permanenti sia carichi dovuti al sisma. Ai fini della verifica mediante calcoli manuali, 
tale combinazione verrà successivamente modificata considerando separatamente gli effetti dovuti ai soli carichi permanenti ed al 

solo sisma. L’altezza dei pilastri oggetto della verifica P- sono indicati nelle figure sottostanti. Per le caratteristiche geometriche e 
meccaniche dell’intera struttura si rimanda al file indicato. 

 

 
 

 
Vista assonometrica: visualizzazione “Fil di Ferro” 

 

 
 

Vista assonometrica: visualizzazione “Solido Veloce” 

 

• Tipo di confronto: 

Calcolo manuale. In particolare si fa riferimento al paragrafo 7.3.1 del DM 14/01/2008. 
 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in perfetto accordo con quelli teorici. Dalle figure riportate nella pagina precedente si può notare come nella 
struttura siano presenti pilastri di differente altezza. In particolare, 4 pilastri di altezza 315 cm, 2 pilastri di altezza 252.2 cm e 2 
pilastri di altezza 356.7 cm. In virtù di queste differenze, PRO_SAP determina 3 valori di P-delta, ognuno dei quali competente a 
ciascuna altezza. Inoltre, al fine di determinare i valori corretti della “Somma Vxx” e “Somma Nzz”, si ricorda che vanno visualizzati 
a tal proposito solo i pilastri con la stessa altezza. Le figure proposte nelle pagine seguenti chiariranno questo concetto 
ulteriormente. Si ringrazia l’Ing. De Pascale per aver reso disponibile il modello. 
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• Allegati: 

Calcoli manuali e mappe di colore dei risultati. 
 

 

Dati utilizzati per il calcolo dell’effetto P- e mappe di colore dei risultati relativi alla combinazione di carico 89. 
 

 

 

Combinazione 89, 
carichi permanenti + sisma: 

Traslazione X [cm] 

 
 

Combinazione 89,  
solo carichi permanenti: 

Traslazione X [cm] 
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Combinazione 89, 
solo sisma: 

Traslazione X [cm] 

 
 

 
 

Somma Vxx [daN] relativa ai pilastri  
di altezza H=252.2 cm 

 
 

Somma Nzz [daN] relativa ai pilastri 
di altezza H=252.2 cm 

Combinazione 89, 
carichi permanenti + sisma: 

Somma Vxx e Nzz 
relativa ai soli pilastri 

di H = 252.2 cm 
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Somma Vxx [daN] relativa ai pilastri  
di altezza H=356.7 cm 

 
 

Somma Nzz [daN] relativa ai pilastri 
di altezza H=356.7 cm 

 
 

Combinazione 89, 
carichi permanenti + sisma: 

Somma Vxx e Nzz 
relativa ai soli pilastri 

di H = 356.7 cm 

 

 
 
 
 

Somma Vxx [daN] relativa ai pilastri  
di altezza H=315 cm 

 

 
 
 

 
Somma Nzz [daN] relativa ai pilastri 

di altezza H=315 cm 

 
 

Combinazione 89, 
carichi permanenti + sisma: 

Somma Vxx e Nzz 
relativa ai soli pilastri 

di H = 315 cm 
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Combinazione 89, 
carichi permanenti + sisma: 

Effetto P-delta X 
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Calcoli manuali. 
 
PILASTRI con H = 252.2 cm 
 

• Spostamento medio d’interpiano dovuto al solo carico permanente (T=piano terra, 1=orizzontamento piano primo, 
2=orizzontamento piano secondo): 

 

2-1, perm = [ (0.11508 + 0.10522) / 2 ] – [ (1.883e-2 + 1.673e-2) / 2 ] = 0.09237 cm 
 

• Spostamento medio d’interpiano dovuto al solo sisma (T=piano terra, 1=orizzontamento piano primo, 2=orizzontamento piano 
secondo): 

 

2-1, sisma = [ (0.42788 + 0.34245) / 2 ] – [ (0.24590 + 0.20073) / 2 ] = 0.16185 cm 
 

• Effetto P- direzione X: 
 
Formula generale: (d / H) * (N / V) 
 

Tenendo conto che gli spostamenti dovuti al solo sisma vanno moltiplicati per il fattore d (in questo caso pari a 3.667) si ottiene: 
 

 = [ (0.09237 + 3.667*0.16185) / 252.2 ] * [ (5664.67159 / 1418.54554) ] = 0.01086 
 
PILASTRI con H = 356.7 cm 
 

• Spostamento medio d’interpiano dovuto al solo carico permanente (1=orizzontamento piano primo, 2=orizzontamento piano 
secondo): 

 

2-1, perm = [ (0.14187 + 0.14284) / 2 ]  – [ (1.771e-2 + 1.961e-2) / 2 ] =  0.123695cm 
 

• Spostamento medio d’interpiano dovuto al solo sisma (1=orizzontamento piano primo, 2=orizzontamento piano secondo): 
 

2-1, sisma = [ (0.35203 + 0.43201) / 2 ] – [ (0.20058 + 0.24563) / 2 ] =  0.168915 cm 
 

• Effetto P- direzione X: 
 
Formula generale: (d / H) * (N / V) 
 

Tenendo conto che gli spostamenti dovuti al solo sisma vanno moltiplicati per il fattore d (in questo caso pari a 3.667) si ottiene: 
 

 = [ (0. 123695 + 3.667*0.168915) / 356.7 ]  * [ (5664.67159 / 1418.54554) ] = 0.005316  
 
PILASTRI con H = 315 cm 
 

• Spostamento medio d’interpiano dovuto al solo carico permanente (T=piano terra, 1=orizzontamento piano primo): 
 

1-T, perm = [ (1.673e-2 + 1.883e-2 + 1.771e-2 + 1.961e-2) / 4 ] – [ (–2.032e-4 – 1.137e-4 – 1.320e-6 + 2.207e-4) / 4 ] = 
                 0.01824438 cm 
 

• Spostamento medio d’interpiano dovuto al solo sisma (T=piano terra, 1=orizzontamento piano primo): 
 

1-T, sisma = [ (0.20073 + 0.24590 + 0.20058 + 0.24563) / 4 ] – [ (1.169e-2 + 1.296e-2 + 1.171e-2 + 1.298e-2) / 4 ] =  
                 0.210875 cm 
 

• Effetto P- direzione X: 
 
Formula generale: (d / H) * (N / V) 
 

Tenendo conto che gli spostamenti dovuti al solo sisma vanno moltiplicati per il fattore d (in questo caso pari a 3.667) si ottiene: 
 

 = [ (0.01824438 + 3.667*0.210875) / 315 ] * [ (4.036e4 /2582.19836) ] = 0.03927 
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Test 7 PROGETTO DI ISOLATORI ELASTOMERICI 
Revisione: 01 
Data: 15/03/2010 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2007-11-143; 2010-05-151 
Files: Mod03_T007_isolatori_ALGOR.PSP; Mod03_T007_isolatori.PSP 

• Scopo: 

Validazione dei dati assunti per gli isolatori (M e R).  

• Descrizione test: 

Si verificano i dati introdotti per gli isolatori sismici elastomerici che vengono utilizzati per l’esecuzione delle analisi della struttura, 
il progetto e la verifica degli isolatori stessi. 
La struttura utilizzata per la validazione è una struttura tridimensionale isolata al piede con due tipologie di isolatori: Isol_1, utilizzati 
per i pilastri interni con smorzamento pari a 8.2 e Isol_2 utilizzati per i pilastri di riva con smorzamento pari a 10. Complessivamente 
nella struttura si hanno 4 isolatori tipo Isol_1 e 14 isolatori tipo Isol_2. 

 
STRUTTURA TRIDIMENSIONALE UTILIZZATA PER LA VALIDAZIONE 
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SPACCATO ASSONOMETRICO DELLA DISPOSIZIONE DEGLI ISOLATORI  

 
 
 
DATI INTRODOTTI PER GLI ISOLATORI: 
Geometrici Meccanici 

• D = 51 cm 

• ti = 0.8 cm 

• n. ti = 14 

• ts = 0.30 cm 

• Ap = A’ = 2042.8106 cm2  

• Gdin = 3 daN/cm2 

• Eb = 20000 daN/cm2 

• Smorzamento (Isol 1) = 8.20 

• Smorzamento (Isol 2) = 10.0 

 
 
DATI INTRODOTTI PER LA STRUTTURA: 

• M = 9923.69 kN 

• Se = 0.162 g 

 

 

• Tipo di confronto: 

Applicazione delle formule da normativa (OPCM 3431). 
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• Tabella risultati: 

 
PARAMETRI DELL’ISOLATORE: 
 

Parametro 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 
ALGOR 

Differenza 
Soluzione 

e_SAP 
Differenza 

te 
[cm] 

11.84 11.84 0.00% 11.84 0.00% 

Hstrutt 
[cm] 

25.10 25.10 0.00% 25.10 0.00% 

A 
[cm2] 

2206.1834 2206.1834 0.00% 2206.1834 0.00% 

L 
[cm2] 

128.1770 128.1770 0.00% 128.1770 0.00% 

S1 
[-] 

15.9375 15.9375 0.00% 15.9375 0.00% 

S2 
[-] 

4.3074 4.3074 0.00% 4.3074 0.00% 

Ke 
[daN/cm] 

558.9992 558.9992 0.00% 558.9992 0.00% 

Kv 
[daN/cm] 

604569.0684 604569.0684 0.00% 604569.0684 0.00% 

 
 
 
 
PARAMETRI DELLA STRUTTURA: 
 

Parametro 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 
ALGOR 

Differenza 
Soluzione 

e_SAP 
Differenza 

Kesi 
[kN/m] 

10061.99 10061.99 0.00% 10061.99 0.00% 

Sesi 
[kN/m] 

9.60 9.60 0.00% 9.60 0.00% 

Tis 
[s] 

1.99 1.99 0.00% 1.99 0.00% 

Ddc 
[m] 

0.16 0.16 0.00% 0.16 0.00% 

 

 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in perfetto accordo con quelli teorici. 
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• Allegati: 

Calcoli manuali. 
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Visualizzazione dei risultati nel contesto Dati struttura / Isolatori. 
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Risultati visualizzati nel contesto Introduzione dati: 
 

 
 
 

Risultati visualizzabili nel contesto Assegnazione carichi, accendendo un caso di carico di tipo sismico: 
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Test 8 VERIFICA DI ISOLATORI ELASTOMERICI 
Revisione: 01 
Data: 15/03/2010 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2007-11-143; 2010-05-151 
Files: Mod03_T008_isolatori_ALGOR.PSP; Mod03_T008_isolatori.PSP 

 

• Scopo: 

Validazione delle verifiche sugli isolatori (M e V). 
 

• Descrizione test: 

Si esegue un controllo delle verifiche eseguite sugli isolatori elastomerici richieste dall’ OPCM 3431 isolando un il nodo 146 della 
struttura a cui è stata applicato l’isolatore. 
 

  
 

ISOLATORE UTILIZZATO PER LE VERIFICHE 
 
 
DATI UTILIZZATI PER LE VERIFICHE: 

• D = 51 cm 

• De = 174.43 mm 

• a2 = 2.97e-4 m2 

• V = 861.79 kN 

• * = 3  

• ti = 0.8 cm 

• ts = 0.30 cm 

• te = 11.84 cm 

• S1 = 15.9375 

• Gdin = 3 daN/cm2 
 

• Tipo di confronto: 

Applicazione delle formule da normativa (OPCM 3431). 
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• Tabella risultati: 

 

Parametro 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 
ALGOR 

Differenza 
Soluzione 

e_SAP 
Differenza 

ang fi 
[gradi] 

140.00 140.00 0.00% 140.00 0.00% 

Ar 
[m2] 

0.12 0.12 0.00% 0.12 0.00% 

s 

[kN/m2] 
51130 51130 0.00% 51130 0.00% 

Verifica inserti 
[-] 

0.12 0.12 0.00% 0.12 0.00% 

c 

[-] 
2.31  2.31 0.00% 2.31 0.00% 

 

[-] 
0.16 0.16 0.00% 0.16 0.00% 

s 

[-] 
1.47 1.47 0.00% 1.47 0.00% 

t 

[-] 
3.94 3.94 0.00% 3.94 0.00% 

Verifica gamma t 
[-] 

0.79 0.79 0.00% 0.79 0.00% 

Verifica gamma s (2) 
[-] 

0.74 0.74 0.00% 0.74 0.00% 

Verifica gamma s (*) 
[-] 

0.74 0.74 0.00% 0.74 0.00% 

Vcr 
[kN/m2] 

2411.4 2411.4 0.00% 2411.4 0.00% 

Verifica Vcr 
[-] 

0.71 0.71 0.00% 0.72 1.41% 

 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in perfetto accordo con quelli teorici. 
 

• Allegati: 

Calcoli manuali. 
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Risultati desunti dalla stampa della relazione di calcolo. 
 

 
 
 
 
Visualizzazione dei risultati (soluzione ALGOR ). 
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Test 9 VERIFICA DI  ISOLATORI FRICTION PENDULUM 
Revisione: 00 
Data: 29/04/2010 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2010-05-151 

File: Mod03_T009_isolatori_FP.PSP 

 

• Scopo: 

Validazione dei risultati relativi all’isolatore di tipo “friction pendulum” (M e V). 

• Descrizione test: 

Si verificano le caratteristiche di rigidezza orizzontale e smorzamento viscoso di isolatori di tipo “friction pendulum”. La struttura 
considerata per la validazione è un telaio tridimensionale, per le cui caratteristiche geometriche e meccaniche si rimanda al 
file indicato, isolato alla base. Per semplicità si considera una sola combinazione di carico (numero 43). Si osservi che quando 
si utilizzano isolatori di tipo “friction pendulum” tutti gli isolatori del modello devono essere dello stesso tipo; tuttavia, possono 
variare i raggi equivalenti e i valori di smorzamento. La verifica verrà effettuata in corrispondenza dell’isolatore posto su lla 
colonna indicata nella figura sottostante.  

 
 

Vista prospettica della struttura considerata 
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Le specifiche tecniche dell’isolatore considerato, da specificare nel “Catalogo degli isolatori” di PRO_SAP, sono le seguenti: 
 

• Hstr (altezza dell’isolatore)   = 8.5 cm 

• Ke (rigidezza orizzontale)    = 100 daN/cm 

• Kv (rigidezza verticale)    = 185452.520 daN/cm 

• Smorzamento (smorzamento viscoso)  = 10% 

• Raggio (raggio di curvatura equivalente)  = 200 cm 

• mu att. (coefficiente di attrito)   = 0.03 
 
La verifica degli isolatori di tipo “friction pendulum” viene effettuata in modo iterativo, nel senso che occorreranno più ripetizioni 
della procedura di calcolo per arrivare ad una soluzione realistica. Nel seguito viene proposto l’elenco dei passi di tale 
procedura. 
 
(1) definizione del modello strutturale (struttura, carichi agenti, ecc.) e delle caratteristiche tecniche dell’isolatore (Hstr,  
               Ke, Kv, ecc.); 
 
(2)   definizione, nei “Casi di carico sismici” (passo 3), del valore stimato del periodo che si desidera ottenere e dello 

smorzamento viscoso di primo tentativo (iterazione 0); 
 
(3)  esecuzione del calcolo; 
 
(4)  nel Contesto Visualizzazione risultati scegliere il comando Dati di progetto ► Verifica isolatori (nota: il numero di 

iterazioni, a partire da 1, inizia a questo livello); 
 
(5)  nel Contesto Visualizzazione risultati visualizzare i risultati di interesse selezionabili dal menu Deformazioni/isolatori 

sismici. Occorre tener ben presente che alla prima iterazione, tuttavia, i risultati non sono quelli definitivi; infatti il 
parametro “Convergenza Friction I.P. (%)”, che fornisce una indicazione dell’affidabilità dei risultati, risulta essere pari 
al 100%. Risultati soddisfacenti si hanno quando tale parametro è < 5% (par. 7.10.5.2 DM 14/01/2008); 

 
(6) riesecuzione del calcolo; 
 
(7) definizione del valore del periodo (T). Tale valore può essere determinato stampando la relazione di calcolo (Contesto 

Generazione stampe) e facendo la media matematica tra i valori dei periodi “significativi” (cioè quelli associati al 
valore di massa partecipante maggiore) nelle direzioni X ed Y rispettivamente;  

 
(8)   ottenere il valore di smorzamento viscoso (Sesi) dal Contesto Assegnazione carichi visualizzando un caso di carico 

sismico; 
 
(9)  aggiornare i valori di T e Sesi (trovati rispettivamente nei punti (7) e (8)) nella finestra relativa ai “Casi di carico sismici” 

(passo 3); 
 
(10)  ripetere i punti (3), (4), (5), (6), (7), (8) e (9) fino a quando il parametro “Convergenza Friction I.P. (%)” è < 5%. 
 
NOTA 1: per “iterazione 0” si intende la fase in cui si definiscono per la prima volta i valore di T ed Sesi (in questo 

esempio T = 3 e Sesi = 10).  
 
NOTA 2: con riferimento alla tabella riepilogativa allegata, il numero dell’iterazione si riferisce al numero di volte in cui 

si seleziona l’opzione “Verifica isolatori”. 
 
NOTA 3: nel modello devono essere presenti casi di carico di tipo SLD, SLV, SLC di tipo dinamico. 
 

• Tipo di confronto: 

Calcoli manuali. 
 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in perfetto accordo con quelli teorici. 
 

• Allegati: 
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Specifiche tecniche dell’isolatore utilizzato (da definirsi nel “Catalogo degli isolatori” di PRO_SAP) 
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Vista solida del sistema di isolamento e dettaglio dell’isolatore considerato per la verifica 
 

 
 
Casi di carico sismici: definizione del periodo e dello smorzamento equivalente di primo tentativo (iterazione 0) 
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Risultati relativi all’iterazione 1: convergenza 
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Risultati relativi all’iterazione 1: rigidezza orizzontale 
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Risultati relativi all’iterazione 1: smorzamento 
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Risultati relativi all’iterazione 1: spostamento 
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Risultati relativi all’iterazione 1: nuovi valori di rigidezza orizzontale, smorzamento viscoso, ecc.. visualizzabili dal Contesto 
Assegnazione carichi 
 

 
Casi di carico sismici: definizione del periodo e dello smorzamento equivalente di secondo tentativo (iterazione 2) 
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Tabella riepilogativa dei risultati relativi all’isolatore considerato 
 

 
# iteraz. 

 

Convergenza Friction I.P. 
[%] 

Spostamento DE 
[cm] 

Ke (rigidezza orizzontale) 
[kN/m] 

Se (coeff. smorzamento) 
 

1 

    

2 

   
 

3 

    

4 

 

 

  

5 

  
  

 
NOTA: risultati soddisfacenti si ottengono quando il parametro “Convergenza Friction I.P. (%)” è < 5% (par. 7.10.5.2 DM 
14/01/2008). In questo esempio, tuttavia, si è fatta una ulteriore iterazione (la numero 5) solo a titolo di esempio. 
 
Mappe di colore degli sforzi normali relativi all’isolatore considerato in condizioni di carico non sismiche 
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1) CDC = Ggk  
(peso proprio della struttura) 

 

2) CDC = Gsk  
(permanente solai-coperture) 

 

3) CDC = Qsk  
(variabile solai) 
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4) CDC = Qnk  
(carico da neve) 

 

5) CDC = Gk  
(tamponamenti) 

 
Calcoli manuali. 
 
La rigidezza orizzontale e lo smorzamento viscoso di ciascun isolatore possono essere calcolati con le seguenti formule: 
 

Ke = N * [ ( 1 / R ) + (  / de ) ] 
 

e = ( 2 /  ) *  { [ de /  ( *R ) ] + 1 }-1 
 

dove N è il carico verticale calcolato con la formula 3.2.17 del DM 14/01/2008, R il raggio di curvatura,  il coefficiente di attrito 
e de lo spostamento. 

Con riferimento all’isolatore considerato, e ricordando che R = 2 m e  = 0.03, si ottiene: 
 
N = 104.848 + 145.514 + 92.282 + 0.2*52.507 = 353.1454 kN 
 

Ke = N * [ ( 1 / R ) + (  / de ) ] = 353.1454  * [ ( 1 / 2 ) + ( 0.03 / 0.09643 ) ] = 286.439 kN/m 
 

e = ( 2 /  ) *  { [ de /  ( *R ) ] + 1 }-1 = ( 2 /  ) *  { [ 0.09643  /  ( 0.03*2 ) ] + 1 }-1 = 0.244 = 24.4% 
 
Verifiche analoghe possono essere effettuate anche gli altri isolatori del modello. 
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Test 10 ANALISI DINAMICA MODALE CON IL METODO LDRV 
Revisione: 00 
Data: 09/12/2015 
Programma: PRO_SAP RY2015(c) (ver. 15.1.1) 
Versione: 2015-12-173a 
Files: Mod03_T010_vert_3D.PSP; Mod03_T010_vert_3D_LDRV.PSP 

 

• Scopo 
 

Confronto tra i risultati ottenuti da analisi dinamica modale standard e analisi dinamica modale eseguita con il metodo dei 
vettori di Ritz 
 

• Descrizione 
 
Su uno stesso modello strutturale vengono eseguite sia l’analisi dinamica modale standard sia l’analisi dinamica modale con 
il metodo dei vettori di Ritz. 
Il modello rappresenta un telaio tridimensionale in c.a. di 8 piani (per la geometria e il materiale utilizzati si rimanda ai modelli 
allegati a questo documento). 
Il caso di carico sismico indagato è quello con direzione verticale. 
Per l’analisi dinamica modale standard viene impostato un numero di modi pari a 15, la percentuale di massa eccitata e la 
frequenza di ciascun modo vengono mostrati nella Tabella analisi dinamiche che si ottiene dal contesto Visualizzazione dei 
risultati attraverso la funzione Analisi dinamiche info: 
 

 
 
Come si può osservare dalla tabella, in direzione Z viene attivata una massa pari al 43%, i modi individuati dall’analisi nel le 
altre due direzioni  sono sia di tipo traslazionale che rotazionale. 
Per l’analisi dinamica modale con vettori di Ritz vengono impostati 9 modi di vibrare, la precentuale minima di massa da 
eccitare, settabile nelle impostazioni del solutore viene lasciata pari a 0, di seguito si riporta la tabella dei modi calcolati dal 
software: 
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Si osserva che i modi calcolati con il metodo LDRV sono unicamente di tipo traslazionale in tutte e tre le direzioni e in quella 
verticale la massa partecipante complessiva risulta pari al 94% mentre con il metodo standard risultava pari al 43%, di seguito 
si riporta un confronto tra i modi calcolati calcolati con i due metodi: 
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Test 11  CONTROLLO ORDINATE SPETTRO SLV/SLD (C.7.3.1) 
Revisione: 00 
Data: 02/12/2022 

Programma: PRO_SAP 22.5.2 

Versione: 2022-10-198 

Files: Mod03_T011_controllo_q.PSP 

 

• Scopo 
 

Controllo del fattore q per evitare che le ordinate dello spettro SLV non siano inferiori a quelle dello spettro SLD 
 

• Descrizione 
 
Qualora nella progettazione si utilizzino dei fattori q molto elevati può accadere che le ordinate dello spettro SLD superino 
quelle dello spettro SLV. Nel caso in cui non si progetti in resistenza per SLD (classe 1 e 2) può succedere che la struttura 
possa plasticizzare anche per azioni sismiche relativamente frequenti. Per evitare questo la norma stabilisce di adottare un 
fattore di comportamento q’. 
 
Nota: applicando la formula C.7.3.1 non è detto a priori che lo spettro SLV sia maggiore dello spettro SLD, per questo 
PRO_SAP determina il fattore q’ eseguendo un controllo rigoroso sulle ordinate uguagliando i valori massimi dei due spettri 
su tutto il periodo in modo da garantire che sia sempre rispettato il requsito. D’altronde la circolare stessa indica che la formula 
C.7.3.1 è uno dei possibili modi per determinare q’ 
 
 

 
 

 
 
Per il calcolo è stata utilizzata come località Ferrara, classe d’uso II, suolo di tipo C e categoria topografica T1 
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I parametri per le forme spettrali sono i seguenti: 
 

 
 
Si determina di seguito lo spettro di risposta elastico in accelerazione per SLV e per SLD come da formula 3.2.2 delle NTC18.  
 
Nota: il confronto viene eseguito sul tratto orizzontale considerando un periodo T = TB = TC 
Il tratto orizzontale è quello che viene assunto come riferimento, se la comparazione degli spettri è soddisfatta sul plateu lo 
sarà di conseguenza anche sul resto del periodo dal momento che la forma non cambia. 
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Spettro SLV 
 
Se (T) = ag · S · η · FO                         per        [T =TB=TC] 
 
ag = 0.1322  
 
FO = 2.597 
 
ST= 1 
 
SS = 1.70 – 0.60 · 2.597 · 0.1322 = 1.494 
 
S = SS · ST = 1 · 1.494 = 1.494 

 

η = 1  
 
Se (T) = 0.1322 · 1.494 · 1 · 2.597 = 0.513 g 
 
 
Spettro SLD 
 
Se (T) = ag · S · η · FO                         per        [T =TB=TC] 
 
ag = 0.0459  
 
FO = 2.506 
 
SS = 1.70 - 0.60 · 2.506 · 0.0459 = 1.63 > 1.50 
  
ST= 1 
 
S = SS · ST = 1 · 1.50 = 1.50 
 
η = 1  
 
Se (T) = 0.0459 · 1.50 · 1 · 2.506 = 0.173 g 
 
 
I valori ottenuti sono in perfetto accordo con quelli riportati da PRO_SAP al passo 3 dei casi di carico sismici: 
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Avendo adottato lo spettro elastico lo spettro SLV è naturalmente sempre maggiore rispetto a quello SLD pertanto il requisito 
C.7.3.1 è sempre rispettato. Si introduce ora un fattore di comportamento q=3 che va a ridurre lo spettro di progetto. 
 
 
Assengando tale fattore di comportamento si ottiene un messaggio di avviso che indica che non è rispettato il requisito sopra 
citato in quanto lo spettro SLD supera lo spettro di progetto SLV. Accettando la correzione automatica viene proposto il fattore 
correttivo q’ taler per cui gli spettri vengono eguagliati: 

 

 
Tale fattore è pari a q’ = 2.96 
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Inanzitutto si osserva che applicando un fattore q=3 ed ignorando il messaggio lo spettro SLV risulta effettivamente inferiore 
a quello in SLD: 
 
 
S(T) SLV = ag · S · η · FO                          
 
η = 1/q = 0.333 
 
S(T) SLV =  0.1322 · 1.494 · 0.333 · 2.597 = 0.171 g  < S(T) SLD = 0.173 g 
 
 
 
 
 
Anche in questo caso i risultati sono in perfetto accordo: 
 

 
 
Si determina ora il fattore q’ tale per cui i due spettri sono eguali: 
 
S(T) SLD = 0.173 g = S(T) SLV =  ag · S · η · FO 
 
Definendo come incognita η = 1/q’ si può facilmente ricavare: 
 
η = S(T) SLD / ag· S · η · FO = 0.173 /  0.1322 · 1.494 · 2.597 = 0.3374 
 
q’ = 1/ η = 2.96  
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Analizzando il grafico e le rispettive ordinate si dimostra che tale fattore di comportamento eguaglia perfettamente i due spettri 
sul tratto orizzontale e di conseguenza anche nel tratto parabolico discendente contiene sempre lo spettro SLD (rosso) al di 
sotto dello spettro SLV (blu): 
 

 
 

Per il calcolo dello spettro SLD è stato adottato un fattore qSLD = 1 (da cui η = 1). Al passo 3 dei casi di carico sismici è 
possibile definire un valore maggiore, di conseguenza lo spettro SLD verrebbe ridotto del relativo fattore di comportamento 
rendendo più facile il soddisfacimento di questo requisito 

 
 



  CASI PROVA – MODULO 05 

 
PRO_CAD Nodi Acciaio                                                                                                                         Pagina 575 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

CASI PROVA - MODULO 05 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  CASI PROVA – MODULO 05 

Rev: Data: File: Programma: Tecnico: 

00 20/12/07 Mod05_T001_test1.NV6 
PRO_CAD Nodi acciaio Nodo trave colonna 
BUILD 2007-12-0016 

Ing. A. Campagnoli  

 
PRO_CAD Nodi Acciaio                                                                                                                         Pagina 576 

Test 12 COLLEGAMENTI IN ACCIAIO: NODO TRAVE COLONNA FLANGIATO 
CON PRESENZA  IRRIGIDIMENTI TRASVERSALI 
Revisione: 00 
Data: 20/12/2007 
Programma: PRO_CAD Nodi acciaio Nodo trave colonna 
Versione: BUILD 2007-12-0016 
File: Mod05_T001_test1.NV6 

 

• Scopo: 

Validazione calcolo di giunto trave colonna flangiato secondo il metodo T-STUB descritto in EN 1993-1-8: 2005. 

 

• Descrizione test: 

Si considera un giunto trave-colonna flangiato con presenza di irrigidimenti trasversali. 

DATI DELLA STRUTTURA 

Colonna 

Tipo di profilo: HEB 240 

Materiale: Acciaio S275 

Classe sezione: 1 

Irrigidimenti trasversali: spessore 10,0 mm 

Trave  

Tipo di profilo: IPE 300 

Materiale: Acciaio S275 

Classe sezione: 1 

Flangia 

Dimensioni (B x H x Sp): 192,0 x 376,0 x 17,0 mm 

Bullonature 

Bulloni cl. 8.8   ( Fy =  640 N/mmq,  Fu =  800 N/mmq ) 

Diametro = 20 mm   ( Area ridotta per filettatura = 245,0 mmq )  

Sollecitazioni nella sezione d'attacco della trave 

Nodo.CMB V2-2 (N) V3-3 (N) N (N) M2-2 (N mm) M3-3 (N mm) T (N mm) 

1.1 25000,0 0,0 50000,0 0,0 53000000,0 0,0  

 

• Tipo di confronto: 

Calcolo manuale conforme a EN 1993-1-8:2005. 

• Tabella risultati: 

 

Parametro 
Soluzione 

teorica 

Soluzione 
PRO_CAD Nodi acciaio 

Nodo trave colonna 
Differenza 

Mj,Ed/ Mj,Rd 0.809 0.809 0.00% 

 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in perfetto accordo con quelli teorici. 
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• Allegati: 

Calcoli manuali. 

 



  CASI PROVA – MODULO 05 

Rev: Data: File: Programma: Tecnico: 

00 20/12/07 Mod05_T001_test1.NV6 
PRO_CAD Nodi acciaio Nodo trave colonna 
BUILD 2007-12-0016 

Ing. A. Campagnoli  

 
PRO_CAD Nodi Acciaio                                                                                                                         Pagina 578 

 



  CASI PROVA – MODULO 05 

Rev: Data: File: Programma: Tecnico: 

00 20/12/07 Mod05_T001_test1.NV6 
PRO_CAD Nodi acciaio Nodo trave colonna 
BUILD 2007-12-0016 

Ing. A. Campagnoli  

 
PRO_CAD Nodi Acciaio                                                                                                                         Pagina 579 

 



  CASI PROVA – MODULO 05 

Rev: Data: File: Programma: Tecnico: 

00 20/12/07 Mod05_T001_test1.NV6 
PRO_CAD Nodi acciaio Nodo trave colonna 
BUILD 2007-12-0016 

Ing. A. Campagnoli  

 
PRO_CAD Nodi Acciaio                                                                                                                         Pagina 580 

 



  CASI PROVA – MODULO 05 

Rev: Data: File: Programma: Tecnico: 

00 20/12/07 Mod05_T001_test1.NV6 
PRO_CAD Nodi acciaio Nodo trave colonna 
BUILD 2007-12-0016 

Ing. A. Campagnoli  

 
PRO_CAD Nodi Acciaio                                                                                                                         Pagina 581 

 



  CASI PROVA – MODULO 05 

Rev: Data: File: Programma: Tecnico: 

00 20/12/07 Mod05_T001_test1.NV6 
PRO_CAD Nodi acciaio Nodo trave colonna 
BUILD 2007-12-0016 

Ing. A. Campagnoli  

 
PRO_CAD Nodi Acciaio                                                                                                                         Pagina 582 



  CASI PROVA – MODULO 05 

Rev: Data: File: Programma: Tecnico: 

00 20/12/07 Mod05_T001_test1.NV6 
PRO_CAD Nodi acciaio Nodo trave colonna 
BUILD 2007-12-0016 

Ing. A. Campagnoli  

 
PRO_CAD Nodi Acciaio                                                                                                                         Pagina 583 

 



  CASI PROVA – MODULO 05 

Rev: Data: File: Programma: Tecnico: 

00 20/12/07 Mod05_T002_test2.NV6 
PRO_CAD Nodi acciaio Nodo trave colonna 
BUILD 2007-12-0016 

Ing. A. Campagnoli  

 
PRO_CAD Nodi Acciaio                                                                                                                         Pagina 584 

Test 13 COLLEGAMENTI IN ACCIAIO: NODO TRAVE COLONNA FLANGIATO 
CON PRESENZA  DI UN PIATTO DI RINFORZO SALDATO ALL’ANIMA DELLA 
COLONNA 
Revisione: 00 
Data: 20/12/2007 
Programma: PRO_CAD Nodi acciaio Nodo trave colonna 
Versione: BUILD 2007-12-0016 
File: Mod05_T002_test2.NV6 

 

• Scopo: 

Validazione calcolo di giunto trave colonna flangiato secondo il metodo T-STUB descritto in EN 1993-1-8: 2005. 

 

• Descrizione test: 

Si considera un giunto trave-colonna flangiato con presenza di un piatto di rinforzo saldato sull’anima della colonna. 

DATI DELLA STRUTTURA: 

Colonna 

Tipo di profilo: HEB 240 

Materiale: Acciaio S275 

Classe sezione: 1 

Pannello d'anima lato Trave 3+ (bs x ls x ts): 164,0 x 513,0 x 10,0 mm 

Trave  

Tipo di profilo: IPE 300 

Materiale: Acciaio S275 

Classe sezione: 1 

Flangia 

Dimensioni (B x H x Sp): 192,0 x 376,0 x 17,0 mm 

Bullonature 

Bulloni cl. 8.8   ( Fy =  640 N/mmq,  Fu =  800 N/mmq ) 

Diametro = 20 mm   ( Area ridotta per filettatura = 245,0 mmq )  

Sollecitazioni nella sezione d'attacco della trave 

Nodo.CMB V2-2 (N) V3-3 (N) N (N) M2-2 (N mm) M3-3 (N mm) T (N mm) 

1.1 25000,0 0,0 50000,0 0,0 53000000,0 0,0  

 

• Tipo di confronto: 

Calcolo manuale conforme a EN 1993-1-8:2005. 

• Tabella risultati: 

 

Parametro 
Soluzione 

teorica 

Soluzione 
PRO_CAD Nodi acciaio 

Nodo trave colonna 
Differenza 

Mj,Ed/ Mj,Rd 0.5372 0.5372 0.00% 
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• Commenti: 

I risultati numerici sono in perfetto accordo con quelli teorici. 

 

• Allegati: 

Calcoli manuali. 
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Test 14 COLLEGAMENTI IN ACCIAIO: NODO TRAVE COLONNA FLANGIATO 
CON PRESENZA  DI DUE PIATTI DI RINFORZO SALDATI ALL’ANIMA DELLA 
COLONNA 
Revisione: 00 
Data: 20/12/2007 
Programma: PRO_CAD Nodi acciaio Nodo trave colonna 
Versione: BUILD 2007-12-0016 
File: Mod05_T003_test3.NV6 

 

• Scopo: 

Validazione calcolo di giunto trave colonna flangiato secondo il metodo T-STUB descritto in EN 1993-1-8: 2005. 

 

• Descrizione test: 

Si considera un giunto trave-colonna flangiato con presenza di due piatti di rinforzo saldati all’anima della colonna  

DATI DELLA STRUTTURA: 

Colonna 

Tipo di profilo: HEB 240 

Materiale: Acciaio S275 

Classe sezione: 1 

Pannelli d'anima (bs x ls x ts): 164,0 x 513,0 x 10,0 mm 

Trave  

Tipo di profilo: IPE 300 

Materiale: Acciaio S275 

Classe sezione: 1 

Flangia 

Dimensioni (B x H x Sp): 192,0 x 376,0 x 17,0 mm 

Bullonature 

Bulloni cl. 8.8   ( Fy =  640 N/mmq,  Fu =  800 N/mmq ) 

Diametro = 20 mm   ( Area ridotta per filettatura = 245,0 mmq )  

Sollecitazioni nella sezione d'attacco della trave 

Nodo.CMB V2-2 (N) V3-3 (N) N (N) M2-2 (N mm) M3-3 (N mm) T (N mm) 

1.1 25000,0 0,0 50000,0 0,0 53000000,0 0,0  

 

• Tipo di confronto: 

Calcolo manuale conforme a EN 1993-1-8:2005. 

 

• Tabella risultati: 

 

Parametro 
Soluzione 

teorica 

Soluzione 
PRO_CAD Nodi acciaio 

Nodo trave colonna 
Differenza 

Mj,Ed/ Mj,Rd 0.5106 0.5106 0.00% 
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• Commenti: 

I risultati numerici sono in perfetto accordo con quelli teorici. 

 

• Allegati: 

Calcoli manuali. 
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Test 15 COLLEGAMENTI IN ACCIAIO: NODO TRAVE COLONNA FLANGIATO A 
DUE VIE SU ALI COLONNA 
Revisione: 00 
Data: 20/12/2007 
Programma: PRO_CAD Nodi acciaio Nodo trave colonna 
Versione: BUILD 2007-12-0016 
File: Mod05_T004_test4.NV6 

 

• Scopo: 

Validazione calcolo di giunto trave colonna flangiato secondo il metodo T-STUB descritto in EN 1993-1-8: 2005. 

 

• Descrizione test: 

Si considera un giunto trave-colonna flangiato a due vie su ali colonna.  

DATI DELLA STRUTTURA 

Colonna 

Tipo di profilo: HEB 240 

Materiale: Acciaio S275 

Classe sezione: 1 

Trave lato 2+ 

Tipo di profilo: HEB 240 

Materiale: Acciaio S275 

Classe sezione: 1  

Flangia lato 2+ 

Dimensioni (B x H x Sp): 240,0 x 240,0 x 17,0 mm 

Bullonature lato 2+ 

Bulloni cl. 8.8   ( Fy =  640 N/mmq,  Fu =  800 N/mmq ) 

Diametro = 20 mm   ( Area ridotta per filettatura = 245,0 mmq ) 

Sollecitazioni nella sezione d'attacco della trave lato 2+ 

Nodo.CMB V2-2 (N) V3-3 (N) N (N) M2-2 (N mm) M3-3 (N mm) T (N mm) 

1.1 100000,0 0,0 150000,0 0,0 22000000,0 0,0  

Trave lato 2- 

Tipo di profilo: HEB 240 

Materiale: Acciaio S275 

Classe sezione: 1 

Flangia lato 2- 

Dimensioni (B x H x Sp): 240,0 x 240,0 x 17,0 mm 

Bullonature lato 2- 

Bulloni cl. 8.8   ( Fy =  640 N/mmq,  Fu =  800 N/mmq ) 

Diametro = 20 mm   ( Area ridotta per filettatura = 245,0 mmq )  

Sollecitazioni nella sezione d'attacco della trave lato 2- 

Nodo.CMB V2-2 (N) V3-3 (N) N (N) M2-2 (N mm) M3-3 (N mm) T (N mm) 

1.1 85000,0 0,0 200000,0 0,0 30200000,0 0,0  
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• Tipo di confronto: 

Calcolo manuale conforme a EN 1993-1-8:2005. 

 

• Tabella risultati: 

Parametro 
Soluzione 

teorica 

Soluzione 
PRO_CAD Nodi acciaio 

Nodo trave colonna 
Differenza 

(Mj,Ed(2+) / Mj,Rd(2+)) + (Mj,Ed(2+) / Mj,Rd(2+)) 0.8421 0.8421 0.00% 

(Mj,Ed(2-) / Mj,Rd(2-)) + (Mj,Ed(2-) / Mj,Rd(2-)) 1.150 1.150 0.00% 

 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in perfetto accordo con quelli teorici. 

 

• Allegati: 

Calcoli manuali. 
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Test 16 COLLEGAMENTI IN ACCIAIO: NODO TRAVE COLONNA FLANGIATO A 
UNA VIA CON DUE COMBINAZIONI DI CARICO 
 

Revisione: 00 
Data: 20/12/2007 
Programma: PRO_CAD Nodi acciaio Nodo trave colonna 
Versione: BUILD 2007-12-0016 
File: Mod05_T005_test5.NV6 

 

• Scopo: 

Validazione calcolo di giunto trave colonna flangiato secondo il metodo T-STUB descritto in EN 1993-1-8: 2005. 

 

• Descrizione test: 

Si considera un giunto trave-colonna flangiato a una via su ala colonna con due combinazioni di carico.  

DATI DELLA STRUTTURA 

Colonna 

Tipo di profilo: HEA 260 
Materiale: Acciaio S275 
Classe sezione: 1 

Trave  

Tipo di profilo: HEA 180 
Materiale: Acciaio S275 
Classe sezione: 1 

Flangia 

Dimensioni (B x H x Sp): 180,0 x 254,0 x 18,0 mm 
 
Bullonature 

Bulloni cl. 8.8   ( Fy =  640 N/mmq,  Fu =  800 N/mmq ) 
Diametro = 22 mm   ( Area ridotta per filettatura = 304,1 mmq )  

Sollecitazioni nella sezione d'attacco della trave  

Nodo.CMB V2-2 (N) V3-3 (N) N (N) M2-2 (N mm) M3-3 (N mm) T (N mm) 
1.1 220000,0 0,0 150000,0 0,0 57560000,0 0,0  
1.2 175000,0 0,0 125000,0 0,0 48900000,0 0,0  

 

• Tipo di confronto: 

Calcolo manuale conforme a EN 1993-1-8:2005. 

 

• Tabella risultati: 

 

Parametro 
Soluzione 

teorica 

Soluzione 
PRO_CAD Nodi acciaio 

Nodo trave colonna 
Differenza 

(Mj,Ed(2+) / Mj,Rd(2+)) + (Mj,Ed(2+) / Mj,Rd(2+)) 6.426 6.426 0.00% 

 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in perfetto accordo con quelli teorici. 



  CASI PROVA – MODULO 05 

Rev: Data: File: Programma: Tecnico: 

00 20/12/07 Mod05_T005_test5.NV6 
PRO_CAD Nodi acciaio Nodo trave colonna          
BUILD 2007-12-0016 

Ing. A. Campagnoli  

 
PRO_CAD Nodi Acciaio                                                                                                                         Pagina 607 

 

• Allegati: 

Calcoli manuali. 
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Test 17 COLLEGAMENTI IN ACCIAIO: NODO TRAVE COLONNA FLANGIATO 
SU ANIMA SENZA RINFORZI A QUATTRO FILE DI BULLONI DI CUI UNA SU 
PIASTRA INFERIORE E UNA SU PIASTRA SUPERIORE 
Revisione: 00 
Data: 20/12/2007 
Programma: PRO_CAD Nodi acciaio Nodo trave colonna 
Versione: BUILD 2007-12-0016 
File: Mod05_T006_test6.NV6 

 

• Scopo: 

Validazione calcolo di giunto trave colonna flangiato secondo il metodo T-STUB descritto in EN 1993-1-8: 2005. 

 

• Descrizione test: 

Si considera un giunto trave-colonna flangiato a una via su anima colonna a quattro file di bulloni di cui una su piastra inferiore e 
una su piastra superiore.  
DATI DELLA STRUTTURA 

Colonna 

Tipo di profilo: HEB 240 
Materiale: Acciaio S355 
Classe sezione: 1 

Trave  

Tipo di profilo: HEA 200 
Materiale: Acciaio S355 
Classe sezione: 2 

Flangia 

Dimensioni (B x H x Sp): 211,0 x 430,0 x 22,0 mm 
 
Bullonature 

Bulloni cl. 8.8   ( Fy =  640 N/mmq,  Fu =  800 N/mmq ) 
Diametro = 27 mm   ( Area ridotta per filettatura = 458,0 mmq )  

Sollecitazioni nella sezione d'attacco della trave  

Nodo.CMB V2-2 (N) V3-3 (N) N (N) M2-2 (N mm) M3-3 (N mm) T (N mm) 

1.1 250000,0 0,0 200000,0 0,0 50500000,0 0,0  

• Tipo di confronto: 

Calcolo manuale conforme a EN 1993-1-8:2005. 

• Tabella risultati: 

Parametro 
Soluzione 

teorica 

Soluzione 
PRO_CAD Nodi acciaio 

Nodo trave colonna 
Differenza 

(Mj,Ed(2+) / Mj,Rd(2+)) + (Mj,Ed(2+) / Mj,Rd(2+)) 1.507    1.507 0.00% 

 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in perfetto accordo con quelli teorici. 
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• Allegati: 

Calcoli manuali. 
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Test 18 VERIFICA DELLA PIASTRA NODO TRAVE COLONNA  
Revisione: 00 
Data: 23/01/2009 
Programma: PRO_CAD Nodi acciaio Nodo trave colonna 
Versione: BUILD 2008-09-0017 
File: Mod05_T007_verifica_piastra.NV6 

 

• Scopo: 

Validazione della verifica della piastra di nodi trave colonna (V). 
 

• Descrizione test: 

Si verifica la piastra di un giunto trave-colonna flangiato secondo gli stati limite previsti dalle CNR 10011. 
 

DATI DELLA STRUTTURA 

Colonna 

Tipo di profilo: HEB 240 

Materiale: Acciaio S275 

Classe sezione: 1 

Irrigidimenti trasversali: spessore 10,0 mm 

Trave  

Tipo di profilo: IPE 300 

Materiale: Acciaio S275 

Classe sezione: 1 

Flangia 

Dimensioni (B x H x Sp): 192,0 x 376,0 x 17,0 mm 

Bullonature 

Bulloni cl. 8.8   ( Fy =  640 N/mmq,  Fu =  800 N/mmq ) 

Diametro = 20 mm   ( Area ridotta per filettatura = 245,0 mmq )  

Sollecitazioni nella sezione d'attacco della trave 

Nodo.CMB V2-2 (N) V3-3 (N) N (N) M2-2 (N mm) M3-3 (N mm) T (N mm) 

1.1 10000,0 0,0 50000,0 0,0 30000000,0 0,0  

 

• Tipo di confronto: 

Calcolo manuale conforme dalla CNR 10011. 

•    Tabella risultati: 

 

Parametro 
Soluzione 

teorica 

Soluzione 
PRO_CAD Nodi acciaio 

Nodo trave colonna 
Differenza 

Tensione sezione resistente II x 2509.7 2509.7 0.00% 

Tensione sezione resistente II y 1115.4 1115.4 0.00% 
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• Commenti: 

I risultati numerici sono in perfetto accordo con quelli teorici. 
 

• Allegati: 

Calcoli manuali per le travi. 
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Test 1 ANALISI PUSHOVER DI UN EDIFICIO IN C.A. 
Revisione: 01 
Data: 10/03/2010 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2006-12-140 
File: Mod06_T001_pushover_CA_ALGOR.PSP 

 

• Scopo: 

Validazione dei parametri assunti per la costruzione della curva pushover di un edificio in c.a. (M e R). 
 

• Descrizione test: 

Si considera una struttura intelaiate in cemento armato e si verificano i parametri adottati per la costruzione della curva utilizzata 
per l’analisi pushover. Vengono ipotizzati tre stati limite: danno limitato, danno severo, collasso.  

 
DATI DELLA STRUTTURA: 

• Angolo di ingresso sisma = 90°; 

• Fattore di importanza I = 1.2; 

• Zona sismica 2; 

• ag = 0.250 g; 

• Categoria di suolo di fondazione C; 

• S = 1.25; 

• TB = 0.15; 

• TC = 0.5; 

• TD = 2.0; 

• Altezza edificio = 900 cm; 

• T1 = 0.39 s; 

• Fattore di struttura q=1; 

• Eccentricità aggiuntive nulle; 

• Distribuzione di forze sismiche proporzionale alle masse. 
 
DATI UTILIZZATI NEI CALCOLI ASSUNTI DALL’ANALISI DI PRO-SAP: 

• Fb
MAX  = 1.405765 ∙ 105 daN; 

• dc
MAX = 2.578 cm; 
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•  = 1.622875; 

• m*= 1.980889∙105; 

• m*/g = 201.9255; 
 

• Tipo di confronto: 

Calcolo manuale e foglio di calcolo Excel. 
 

• Tabelle risultati: 

 

Parametro 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 
ALGOR 

Differenza 

Fy* 
[daN] 

8.662∙105 8.662∙105 0.00% 

E* 
[daN ∙ cm] 

8.279∙104 8.279∙104 0.00% 

dy* 
[cm] 

1.265 1.265 0.00% 

K* 
[daN/cm] 

6.846∙104 6.846∙104 0.00% 

T* 
[s] 

0.341 0.341 0.00% 

 
 
 

Combinazione Parametro 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 
ALGOR 

Differenza 

Combinazione 1 
SLD - Danno 

limitato 

Se (T*) 
[g] 

0.375 0.375 0.00% 

d*e,MAX 

 [cm] 
1.085 1.085 0.00% 

q* 
[-] 

0.858 0.858 0.00% 

d*MAX 

 [cm] 
1.085 1.085 0.00% 

dMAX 

[cm] 
1.761 1.761 0.00% 

F* 
[daN] 

7.428∙104 7.428∙104 0.00% 
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Combinazione Parametro 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 

ALGOR 
Differenza 

Combinazione 2 
SLU - Danno 

severo 

Se (T*) 
[g] 

0.938 0.938 0.00% 

d*e,MAX 

 [cm] 
2.713 2.713 0.00% 

q* 
[-] 

2.144 2.144 0.00% 

d*MAX 

 [cm] 
3.386 3.386 0.00% 

dMAX 

[cm] 
5.496 5.496 0.00% 

F* 
[daN] 

8.662∙104 8.662∙104 0.00% 

 

Combinazione Parametro 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 

ALGOR 
Differenza 

Combinazione 3 
SLU - Collasso 

Se (T*) 
[g] 

1.406 1.4063 0.00% 

d*e,MAX 

 [cm] 
4.069 4.069 0.00% 

q* 
[-] 

3.216 3.216 0.00% 

d*MAX 

 [cm] 
5.374 5.374 0.00% 

dMAX 

[cm] 
8.721 8.7211 0.00% 

F* 
[daN] 

8.662∙104 8.662∙104 0.00% 

 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in perfetto accordo con quelli teorici. 
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• Allegati: 

Calcoli manuali. 
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Foglio di calcolo Excel utilizzato per il calcolo di E*. 
 

dc Fb 
area 

[mm] [N] 

0 0 97.7575 

0.05 3910 860.2165 

0.16 11730 4301 

0.38 27370 18496.45 

0.81 58660 78239.1 

1.68 121200 131150 

2.54 183800 184986 

3.4 246400 241555.5 

4.27 308900 292572 

5.13 371500 350392.5 

6 434000 400158 

6.86 496600 459273 

7.73 559200 507787 

8.59 621700 568110 

9.46 684300 615416 

10.32 746900 669209 

11.18 809400 731409 

12.05 872000 776838 

12.91 934600 840289.5 

13.78 997100 1007979 

14.76 1060000 42440 

14.8 1062000 42520 

14.84 1064000 85280 

14.92 1068000 160725 

15.07 1075000 335730 

15.38 1091000 686030 

16 1122000 1488015 

17.29 1185000 59300 

17.34 1187000 59400 

17.39 1189000 131010 

17.5 1193000 251265 

17.71 1200000 543600 

18.16 1216000 73020 

18.22 1218000 73140 

18.28 1220000 146640 

18.4 1224000 319280 

18.66 1232000 73980 

18.72 1234000 86450 

18.79 1236000 160940 

18.92 1240000 335745 

19.19 1247000 677700 

19.73 1263000 1444705 

20.86 1294000 103600 

20.94 1296000 90790 

21.01 1298000 195000 

21.16 1302000 391800 

21.46 1310000 909420 

22.15 1326000 119430 

22.24 1328000 106320 

22.32 1330000 239670 

22.5 1333000 454580 

22.84 1341000 944300 

23.54 1357000 1948950 

24.96 1388000 125010 

25.05 1390000 125190 

25.14 1392000 236980 

25.31 1396000 518000 

25.68 1404000 140500 

25.78 1406000 - 

 
=21805574 

 

E*= 21805574 /  2 = 8279371.8 N ∙ mm 
 
Grafici ottenuti con PRO_SAP. 
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Combinazione 1 
SLD - Danno limitato 

 

Combinazione 2 
SLU - Danno severo 

 

Combinazione 3 
SLU - Collasso 
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Test 2 ANALISI PUSHOVER DI UNA STRUTTURA IN MURATURA 
Revisione: 01 
Data: 22/03/2010 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2006-12-140 
File: Mod06_T002_pushoverMUR_ALGOR.PSP 

• Scopo: 

Validazione dei parametri assunti per la costruzione della curva pushover di un edificio in muratura (M e R). 
 

• Descrizione test: 

Si considera una struttura piana in muratura e si verificano i parametri adottati per la costruzione della curva utilizzata per l’analisi 
pushover. Viene ipotizzata una condizione di stato limite ultimo e di danno.  

 
 

DATI DELLA STRUTTURA: 

• Angolo di ingresso sisma = 0°; 

• Fattore di importanza I = 1.2; 

• Zona sismica 2; 

• ag = 0.250 g; 

• Categoria di suolo di fondazione C; 

• S = 1.25; 

• TB = 0.15; 

• TC = 0.5; 

• TD = 2.0; 

• Altezza edificio = 900 cm; 

• T1 = 0.26 s; 

• Fattore di struttura q=1; 

• Eccentricità aggiuntive nulle; 

• Distribuzione di forze sismiche come per l’analisi statica. 
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DATI UTILIZZATI NEI CALCOLI ASSUNTI DALL’ANALISI DI PRO-SAP: 

•  = 1.349197; 

• m*= 4.304305∙105; 

• m*/g = 43.8767074; 
 

• Tipo di confronto: 

Calcolo manuale e foglio di calcolo Excel. 
 

• Tabelle risultati: 

 

Parametro 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 

ALGOR 
Differenza 

E* (per SLU) 
[N ∙ mm] 

1.680∙106 1.680∙106 0.00% 

E* (per SLD) 
[N ∙ mm] 

1.580∙106 1.580∙106 0.00% 

d* 
[mm] 

1.80802 1.80802 0.00% 

K* 
[N/mm] 

1.2784∙105 1.2784∙105 0.00% 

T* 
[s] 

0.1164 0.1164 0.00% 

 
 
 

Combinazione Parametro 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 

ALGOR 
Differenza 

Combinazione 1 
SLU -  Stato 
limite ultimo 

d*MAX 

 [mm] 
6.392 6.392 0.00% 

d*y 

 [mm] 
2.574 2.574 0.00% 

Fy* 
[N] 

3.291∙105 3.291∙105 0.00% 

Se (T*) 
[g] 

0.812 0.812 0.00% 

d*e,MAX 

 [mm] 
2.7323 2.7323 0.00% 

q* 
[-] 

1.0615 1.0615 0.00% 

d*MAX 

 [mm] 
3.254 3.254 0.00% 

dMAX 

[mm] 
4.390 4.390 0.00% 

F* 
[N] 

3.291∙105 3.291∙105 0.00% 
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Combinazione Parametro 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 

ALGOR 
Differenza 

Combinazione 2 
SLD -  Stato 

limite di danno 

d*MAX 

 [mm] 
6.070 6.070 0.00% 

d*y 

 [mm] 
2.588 2.588 0.00% 

Fy* 
[N] 

3.309∙105 3.309∙105 0.00% 

Se (T*) 
[g] 

0.325 0.325 0.00% 

d*e,MAX 

 [mm] 
1.0929 1.0929 0.00% 

q* 
[-] 

0.4223 0.4223 0.00% 

d*MAX 

 [mm] 
1.093 1.093 0.00% 

dMAX 

[mm] 
1.475 1.475 0.00% 

F* 
[N] 

1.397∙105 1.397∙105 0.00% 

 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in perfetto accordo con quelli teorici.  
 

 

• Allegati: 

Calcoli manuali. 
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Foglio di calcolo Excel utilizzato per il calcolo di E*. 
 

dc Fb area per SLU  
(fino allo spostamento massimo) 

area per SLD  
(fino alla forza massima) [mm] [N] 

0 0 0.85125 0.85125 

0.00227 750 6.825 6.825 

0.00682 2250 49.425 49.425 

0.02 5250 82.5 82.5 

0.03 11250 690 690 

0.07 23250 1170 1170 

0.11 35250 1237.5 1237.5 

0.14 47250 2130 2130 

0.18 59250 2610 2610 

0.22 71250 2317.5 2317.5 

0.25 83250 3570 3570 

0.29 95250 3038.25 3038.25 

0.32 107300 4532 4532 

0.36 119300 5012 5012 

0.4 131300 4119 4119 

0.43 143300 5972 5972 

0.47 155300 6452 6452 

0.51 167300 5199 5199 

0.54 179300 7412 7412 

0.58 191300 61163 61163 

0.89 203300 0 0 

0.89 203600 2040 2040 

0.9 204400 2051.5 2051.5 

0.91 205900 4148 4148 

0.93 208900 2091 2091 

0.94 209300 0 0 

0.94 212300 6414 6414 

0.97 215300 0 0 

0.97 215600 2160 2160 

0.98 216400 0 0 

0.98 216000 2165.5 2165.5 

0.99 217100 2178.5 2178.5 

1 218600 6603 6603 

1.03 221600 22460 22460 

1.13 227600 2278 2278 

1.14 228000 2284 2284 

1.15 228800 0 0 

1.15 229100 2293 2293 

1.16 229500 2299 2299 

1.17 230300 2310.5 2310.5 

1.18 231800 2319.5 2319.5 

1.19 232100 2325 2325 

1.2 232900 0 0 

1.2 234400 0 0 

1.2 237400 14424 14424 

1.26 243400 9968 9968 

1.3 255000 0 0 

1.3 255400 2556 2556 

1.31 255800 0 0 

1.31 256500 2567 2567 

1.32 256900 2572.5 2572.5 

1.33 257600 2583.5 2583.5 

1.34 259100 10424 10424 

1.38 262100 2623 2623 

1.39 262500 0 0 

1.39 263300 5281 5281 

1.41 264800 2649.5 2649.5 

1.42 265100 2655 2655 

1.43 265900 0 0 

1.43 266300 2666.5 2666.5 

1.44 267000 0 0 

1.44 267400 2677.5 2677.5 

1.45 268100 5377 5377 

1.47 269600 10868 10868 
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1.51 273800 0 0 

1.51 272600 0 0 

1.51 273000 10972 10972 

1.55 275600 0 0 

1.55 278300 2788.5 2788.5 

1.56 279400 0 0 

1.56 279800 0 0 

1.56 280500 14052.5 14052.5 

1.61 281600 0 0 

1.61 282000 0 0 

1.61 282800 2835.5 2835.5 

1.62 284300 0 0 

1.62 284600 0 0 

1.62 285400 28560 28560 

1.72 285800 0 0 

1.72 286100 0 0 

1.72 286900 0 0 

1.72 294800 0 0 

1.72 295100 2955 2955 

1.73 295900 5933 5933 

1.75 297400 92659 92659 

2.06 300400 3006 3006 

2.07 300800 0 0 

2.07 301500 3017 3017 

2.08 301900 3022.5 3022.5 

2.09 302600 6067 6067 

2.11 304100 76400 76400 

2.36 307100 3084.5 3084.5 

2.37 309800 18633 18633 

2.43 311300 3114.5 3114.5 

2.44 311600 3120 3120 

2.45 312400 6263 6263 

2.47 313900 28656 28656 

2.56 322900 0 0 

2.56 323300 3236.5 3236.5 

2.57 324000 9742.5 9742.5 

2.6 325500 3257 3257 

2.61 325900 3262.5 3262.5 

2.62 326600 3268 3268 

2.63 327000 3274 3274 

2.64 327800 6571 6571 

2.66 329300 13352 13352 

2.7 338300 3398 3398 

2.71 341300 10261.5 10261.5 

2.74 342800 17215 17215 

2.79 345800 24416 24416 

2.86 351800 96606 96606 

3.13 363800 0 0 

3.13 365300 0 0 

3.13 365600 7320 7320 

3.15 366400 0 0 

3.15 366800 7343 7343 

3.17 367500 0 0 

3.17 369000 11092.5 11092.5 

3.2 370500 3707 3707 

3.21 370900 3711 3711 

3.22 371300 7433 7433 

3.24 372000 14910 14910 

3.28 373500 3737 3737 

3.29 373900 7485 7485 

3.31 374600 15014 15014 

3.35 376100 41536 41536 

3.46 379100 3793 3793 

3.47 379500 7594 7594 

3.49 379900 11407.5 11407.5 

3.52 380600 22881 22881 

3.58 382100 7646 7646 

3.6 382500 7654 7654 

3.62 382900 204854 204854 
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4.14 405000 16208 16208 

4.18 405400 40575 40575 

4.28 406100 8126 8126 

4.3 406500 16274 16274 

4.34 407200 16312 16312 

4.38 408400 8171 8171 

4.4 408700 16364 16364 

4.44 409500 4097 4097 

4.45 409900 0 0 

4.45 411700 20595 20595 

4.5 412100 61845 61845 

4.65 412500 8254 8254 

4.67 412900 12397.5 12397.5 

4.7 413600 29004.5 29004.5 

4.77 415100 708220 708220 

6.47 418100 16776 16776 

6.51 420700 139392 139392 

6.84 424100 12729 12729 

6.87 424500 33988 33988 

6.95 425200 4254 4254 

6.96 425600 29820 29820 

7.03 426400 4265.5 4265.5 

7.04 426700 21355 21355 

7.09 427500 4277 4277 

7.1 427900 68728 68728 

7.26 431200 8628 8628 

7.28 431600 21600 21600 

7.33 432400 30278.5 30278.5 

7.4 432700 8658 8658 

7.42 433100 21675 21675 

7.47 433900 43465 43465 

7.57 435400 233147 233147 

8.1 444400 13336.5 13336.5 

8.13 444700 26706 26706 

8.19 445500 118916 - 

8.47 403900 20202.5 - 

8.52 404200 40460 - 

8.62 405000 - - 

  =3056293.85  =2876715.351 
 
 

E* (SLU) = 3056293.85 /  2 = 1.680∙106   N2 ∙ mm 
 

E* (SLD) = 2876715.351 /  2 = 1.580∙106   N2 ∙ mm 
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Grafici ottenuti con PRO_SAP. 
 

 

Combinazione 1 
SLU -  Stato limite ultimo 

 

Combinazione 2 
SLD -  Stato limite di danno 
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Test 3 ANALISI ELASTO PLASTICA INCREMENTALE 
Revisione: 00 
Data: 12/09/2007 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2007-03-141 
File: Mod06_T003_analisi_pushover1_ALGOR.PSP 

 

• Scopo: 

Validazione del comportamento non lineare di telai piani in cemento armato. 
 
Riferimento: la normativa di riferimento nazionale e internazionale (Ordinanza 3274, Primi elementi in materia di criteri generali per 
la classificazione sismica del territorio nazionale e di normative tecniche per le costruzioni in zona sismica, G.U. 8/5/03, Ordinanza 
3431, Ulteriori modifiche ed integrazioni all'ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3274 del 20 marzo 2003, recante 
“Primi elementi in materia di criteri generali per la classificazione sismica del territorio nazionale e di normative tecniche per le 
costruzioni in zona sismica”, G.U. 10.5.2005, EUROCODE 8, “Design for structures for earthquakes resistance – Part 1 – General 
rules, seismic actions and rules for buildings. Final Draft – prEN 1998-1, December 2003”) consente di valutare il comportamento 
sismico delle strutture mediante analisi di pushover.  
 
Alla base dell’analisi di pushover c’è l’assunzione di un comportamento non lineare degli elementi costituenti la struttura. Al fine di 
confrontare i risultati ottenuti attraverso l’utilizzo del presente codice di calcolo con quelli ottenuti con analisi incrementali manuali 
o eseguite attraverso altri codici di calcolo, si assume per la struttura in oggetto un comportamento elastico-perfettamente plastico 
a flessione (schemtatizzato nella figura riportata sotto) per tutti gli elementi strutturali. Con riferimento al relativo diagramma 

momento-curvatura ( −M ), si assume per semplicità sia per le travi che per i pilastri tale diagramma indipendente dall’eventuale 

sforzo normale agente. Tale analisi elasto-plastica incrementale è necessaria per svolgere un’analisi pushover sulla struttura in 
oggetto come richiesto dalla normativa di riferimento. 
 
 

 

Comportamento non lineare a flessione assunto per tutti gli elementi strutturali 

 

• Descrizione test: 

Si considera un telaio piano in cemento armato come schematizzato nella figura riportata nella pagina successiva, con elementi 
elastoplastici a plasticità concentrata sia per le travi che per i pilastri. Si verificano la sequenza di formazione delle cerniere 
plastiche, l’andamento delle sollecitazioni e il taglio alla base. 
 

 

c 

M 
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Geometria del telaio considerato 

 
DATI GEOMETRICI: 
Con riferimento alla figura precedente, si assumono L=300 cm, H=300 cm. Sia per le travi che per i pilastri si adotta una sezione 
rettangolare 30x30 con momento ultimo pari a Mu=400000 Kg cm.  
 
CARICHI: 

Verticali (peso proprio delle strutture) e forze orizzontali applicate a livello delle travi (altezza H e 2H, intensità   e 2 
rispettivamente) incrementate fino al collasso. 
 

• Tipo di confronto: 

Calcoli manuali (analisi limite e analisi incrementale elasto-plastica) e confronto con altro software non lineare. 
 

• Tabella risultati: 

Parametro 

 
Soluzione 
PRO_SAP 

 

Calcoli Manuali (CM) 
Differenza 

con CM  

Soluzione 
con altro 
software 

Differenza 
con CM  

Tu taglio ultimo alla base 
[daN]  

4818 
4800 (analisi incrementale) 

   4800 (analisi limite) 
0.375% 4809 0.19% 

Su Spostamento ultimo (*) 
[cm] 

1.96 2.04 3.92% 1.94  4.90% 

T1 punto di formazione prima 
cerniera plastica 

3972 3964 0.20% 3900 1.61% 

S1 Spostamento punto di 
formazione prima cerniera 
plastica [cm] 

0.734 0.718 2.23% 0.707 1.53% 

T2 punto di formazione 
seconda cerniera plastica 

4200 4210 0.24% 4209 0.02% 

S2 Spostamento punto di 
formazione seconda cerniera 
plastica [cm] 

0.831 0.825 0.73% 0.822 0.36% 

(*) si intende per spostamento ultimo lo spostamento all’atto della formazione di un cinematismo di collasso. 
 
 
 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in ottimo accordo con quelli di riferimento.  
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• Allegati: 

 
 
 
Confronto curve di capacità. 
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Diagramma dei momenti flettenti al collasso: soluzione con altro software. 
 

 
 
 

 
Diagramma dei momenti flettenti al collasso: soluzione PRO_SAP. 

 
 
 

 

 
Rotazioni plastiche per d=0.7458 cm: soluzione PRO_SAP. 

-400000 daN cm 

-400000 daN cm 

-400000 daN cm -400000 daN cm 
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Rotazioni plastiche per d=0.895 cm: soluzione PRO_SAP. 
 

 
 



  CASI PROVA – MODULO 06 

Rev: Data: File: Programma: Tecnico: 

00 12/09/07 Mod06_T003_analisi_pushover1_ALGOR.PSP 
PRO_SAP vers. 2007-
03-141 

Ing. Gabriele Milani  

 
Analisi non lineare Pagina 642 

Rotazioni plastiche all’atto della formazione del cinematismo di collasso: soluzione PRO_SAP. 
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Calcoli manuali. 
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Test 4 ANALISI ELASTO PLASTICA INCREMENTALE 
Revisione: 00 
Data: 16/09/2007 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2007-03-141 
File: Mod06_T004_analisi_pushover2_ALGOR.PSP 

 

• Scopo: 

Validazione del comportamento non-lineare di telai piani in cemento armato. 
 

• Descrizione test: 

Si considera un telaio piano in cemento armato come nella figura sottostante, con elementi elasto-plastici a plasticità concentrata 
sia per le travi che per i pilastri. Si verificano la sequenza di formazione delle cerniere plastiche, l’andamento delle sollecitazioni e 
il taglio alla base. 
 

  
Geometria del telaio considerato 

 
DATI GEOMETRICI: 
Con riferimento alla figura precedente, si assumono L1=400 cm, L2=200 cm, L3=500 cm, H=300 cm. Per i pilastri si adotta una 
sezione rettangolare 30x30 con armatura doppiamente simmetrica, per le travi una sezione 30X50 con armatura simmetrica.  
 
CARICHI: 
Verticali: peso proprio strutture, carico permanente distribuito su tutte le travi 25 daN/cm, carico variabile distribuito su tutte le travi 
10 daN/cm. Orizzontali: carichi incrementati fino al collasso (le masse sismiche sono calcolate automaticamente dal software). Per 
semplicità in combinazione CMB1 di pushover si fattorizzano tutti i carichi per uno. 

• Tipo di confronto: 

Calcoli manuali (analisi limite) e confronto con altro software non lineare. 

• Tabella risultati: 

 

Parametro 

 
Soluzione 
PRO_SAP 

 

Calcoli Manuali (CM) 
Differenza 

con CM 

Soluzione 
con altro 
software 

Differenza 
con CM 

Taglio ultimo alla base [daN] 29307 29307 (Analisi Limite) 0.00% 29493 0.635% 

Spostamento ultimo [cm] 2.44 - - 2.44 - 

 

• Commenti:  

Curva di capacità ottenuta con PRO_SAP in ottimo accordo a quella trovata con altro software. Taglio ultimo alla base in ottimo 
accordo con analisi limite manuale. 



  CASI PROVA – MODULO 06 

Rev: Data: File: Programma: Tecnico: 

00 16/09/07 
Mod06_T004_analisi_pushover2_ALGOR.
PSP 

PRO_SAP vers. 2007-
03-141 

Ing. Gabriele Milani  
Ing. Gennj Venturini  

 
Analisi non lineare Pagina 649 

 

• Allegati: 

 
 
Confronto curve di capacità. 
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Diagramma dei momenti flettenti per d=2.35 cm: soluzione altro software. 
 
 

 
 
 
 
 
 
Diagramma dei momenti flettenti per d=2.35 cm: soluzione PRO_SAP. 
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Rotazioni plastiche per d=2.35 cm: soluzione PRO_SAP. 
 

 

 

 
 

Cerniere plastiche all’atto della formazione del cinematismo di collasso: soluzione PRO_SAP. 
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Calcoli manuali. 

 

 
Cinematismo di collasso 

 
Con riferimento all’immagine riportata sopra, si calcola la potenza esterna unitaria e la potenza interna dissipata per il cinematismo 
di collasso assegnato. 
 

Da notare che il momento ultimo dei pilastri 
uM risulta più basso di quello delle travi e pari a 1099000 daN cm: 

 

 HHWext 20 +=  ( 8 ) 

uMP 8int =  ( 9 ) 

 
Da cui si calcola il cinematismo di collasso: 
 

H

M

W

P u

ext 3

8
0

int ==  =9769 daN 
( 10 ) 

 
Infine si valuta il taglio ultimo alla base: 
 

uT =3  =29307 daN ( 11 ) 

 

2

M
u u

M
u

M u
M

u
M M

u
M

u
M

u
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Test 5 ANALISI ELASTO PLASTICA INCREMENTALE, PARETE IN MURATURA 
Revisione: 00 
Data: 16/06/2008 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2007-03-141 
File: Mod06_T005_pushover_mur_ALGOR.PSP 

 

• Scopo: 

Validazione del comportamento non lineare di pareti in muratura caricate nel piano attraverso un modello a telaio equivalente con 
offset rigidi. 
 
Riferimento: normativa di riferimento nazionale e internazionale (Ordinanza 3274, Primi elementi in materia di criteri generali per la 
classificazione sismica del territorio nazionale e di normative tecniche per le costruzioni in zona sismica, G.U. 8/5/03, Ordinanza 
3431, Ulteriori modifiche ed integrazioni all'ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3274 del 20 marzo 2003, recante 
“Primi elementi in materia di criteri generali per la classificazione sismica del territorio nazionale e di normative tecniche per le 
costruzioni in zona sismica”, G.U. 10.5.2005, EUROCODE 8, “Design for structures for earthquakes resistance – Part 1 – General 
rules, seismic actions and rules for buildings. Final Draft – prEN 1998-1, December 2003”). 
 
L’analisi statica non lineare consiste nell’applicare all’edificio i carichi gravitazionali e un sistema di forze orizzontali che, 
mantenendo invariati i rapporti relativi fra le forze stesse, venga scalato in modo da far crescere monotonamente lo spostamento 
orizzontale di un punto di controllo della struttura, fino al raggiungimento delle condizioni ultime.  
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Geometria della parete analizzata e relativo telaio equivalente adottato 

• Descrizione test: 

Si considera una parete in muratura rappresentata con elementi elastoplastici a plasticità concentrata sia per le fasce di piano che 
per i pilastri in muratura. Si verificano l’andamento del taglio alla base e le sollecitazioni interne all’atto del collasso. Si confrontano 
i risultati con quelli ottenuti con un altro software di calcolo. 
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Parete analizzata (a sinistra) e relativa discretizzazione a telaio equivalente con offset rigidi (a destra) 

 
DATI GEOMETRICI: 
La geometria della struttura in oggetto è rappresentata nella figura riportata nella pagina precedente (lunghezze espresse in cm). 
Lo spessore della parete è assunto costante e pari a 17.5 cm.  
 
CARICHI: 
Verticali (peso proprio delle strutture e carico permanente distribuito a livello dei solai pari a 14.20 daN/cm) e forze orizzontali 

applicate a livello del primo e secondo solaio (intensità   e 2  rispettivamente) incrementate fino al collasso. 

 

• Tipo di confronto: 

Confronto con altro software non lineare. 
 

• Tabella risultati: 

 

Parametro 
(valori all’atto del collasso) 

 
Soluzione 
PRO_SAP 

 

Soluzione 
altro software 

Differenza 

Taglio alla base [daN] 10083 10254 1.66% 

Spostamento ultimo [mm] 1.51 1.62 6.80% 

Momento massimo [daN cm] 1639000 1549361 5.79% 

Taglio massimo [daN] 7518 7565 0.62% 

Sforzo normale massimo [daN] 12490 13054 4.32% 

 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in buono/ottimo accordo con quelli forniti dal software utilizzato come confronto. 
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• Allegati: 

Confronto curve di capacità e diagrammi azioni interne a collasso. 

 
 
 
Confronto diagramma dei momenti a collasso: soluzione PRO_SAP (a sinistra) e soluzione altro software (a destra). 
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Confronto diagramma dei tagli a collasso: soluzione PRO_SAP (a sinistra) e soluzione altro software (a destra). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Confronto diagramma sforzi normali a collasso: soluzione PRO_SAP (a sinistra) e soluzione altro software (a destra). 
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Test 6 TELAIO ACCIAIO: CONTROVENTI CONCENTRICI 
Rev 00 
Data: 09/05/11 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2010-10-153 (ver. 8.5.0) 
Files: Mod06_T006_gazA.PSP, Mod06_T006_gazB.PSP, Mod06_T006_gazB_2.PSP. 

 

• Scopo: 

Scopo del presente test è dimostrare il "corretto funzionamento" degli elementi aste tese in strutture a controventi concentrici in 
condizioni sismiche.  
Il principio alla base del progetto dei controventi concentrici è di affidare la dissipazione dell'energia sismica in ingresso alla 
plasticizzazione delle diagonali, mentre le travi e le colonne, nonchè i collegamenti tra membrature, devono rimanere in campo 
elastico. 
La capacità di dissipazione di energia di una diagonale è maggiore nelle fasi in cui essa risulta tesa rispetto a quella esibita nelle 
fasi in cui essa è compressa, a causa del manifestarsi dell'instabilità in compressione. Il rapporto tra la capacità di assorbimento di 
energia in trazione e quella in compressione è funzione, principalmente, della snellezza globale della diagonale. Aumentando la 
snellezza si riducono sia la resistenza sia la duttilità in compressione. 
La filosofia delle NTC, così come per l'Ordinanza, si base sulla semplificazione del reale comportamento, che porta a trascurare il 
contributo dissipativo della diagonale compressa. Ciò corrisponde ad affidare la resistenza di piano, nei confronti delle forze 
sismiche di progetto, alle sole diagonali tese. 
 

• Descrizione test: 

Si prende in esame un modello semplice di telaio tridimensionale in acciaio con controventi concentri e sottoposto ad azione sismica 
in direzione X. Più specificatamente si considerano due modelli:   
 

- A) controventi concentrici modellati con elementi "aste tese"; 
- B) controventi concentrici modellati con elementi "asta". 

 
Con riferimento al modello B) si procede ad un'analisi "step by step" togliendo ad ogni passo le diagonali che, sotto l'azione sismica, 
risultano compresse.   
 

 
 

Figura 1 – Vista 3D modello di calcolo 

 
Per la quantificazione dell’azione sismica si è assunto: località Ferrara (Longitudine: 11.618, Latitudine: 44.836), classe d’uso II, 
Vita nominale Vn  = 50 anni, categoria di suolo di fondazione D e categoria topografia T1.  
Si precisa che per semplicità sarà ipotizzata un'unica combinazione di carico. L’analisi sismica è condotta utilizzando un'analisi 
statica equivalente, nel caso di analisi dinamica, secondo quanto previsto dal manuale “Edifici con struttura di Acciaio in Zona 
Sismica” edito da iusspress, è possibile realizzare una determinazione delle proprietà di vibrazione elastica e delle forze di progetto 
considerando anche le diagonali compresse, seguita da verifiche di resistenza realizzate considerando solo le aste tese.  
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• Tipo di confronto: 

Calcolo manuale. 
 

• Tabella risultati: 
 

Parametro 
Soluzione 
PRO_SAP 
Modello 1 

Soluzione 
PRO_SAP 
Modello 2 

Differenza 
percentuale 

Spostamento in direzione X 

[m] 
6.289 ∙ 10-2 6.290 ∙ 10-2 0.015% 

Sfruttamento percentuale elemento maggiormente sollecitato 

[%] 
51.66 51.66 0.000% 

Momenti flettenti massimo 
[kNm] 

1.035∙ 105 

1.368∙ 105 

1.035∙ 105 

1.368∙ 105 
0.000% 
0.000% 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in ottimo accordo con quelli teorici; le differenze percentuali riscontrate risultano accettabili. I risultati sono 
indipendenti dal solutore utilizzato (ALGOR oppure e_SAP). 
 

• Allegati: 

Screenshot di PRO_SAP.  
 
Modello A:  
 
A seguire si riportano gli screenshot  dei risultati più significativi. 
  

 
 

 
Figura 2a – Modello A): Traslazioni in direzione X. 
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Figura 2b – Modello A): Sfruttamento percentuale elementi. 
 

 
 

Figura 2c – Modello A): Momenti flettenti. 
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Modello B:  
 
A seguire si riportano gli screenshot  più significativi relativamente ai risultati. 
 

 
 

 
Figura 3 – Modello B): 1° step - aste compresse 

 
 
Il massimi spostamenti orizzantali risultano rispettivamente pari a 6.290 ∙ 10-2 m (figura 5a). 
 
Il massimo sfruttamento percentuale della trave maggiormente sollecitata è pari a 51.66% (figura 5b). 

 

 

 
 

Figura 4 – Modello B) - 2° step: eliminazione aste compresse 
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Figura 5a – Modello B) - 2° Step: Traslazioni in direzione X. 
 

 
Figura 5b – Modello B) - 2° Step: Sfruttamento percentuale elementi. 

 
 

Figura 2c – Modello B): Momenti flettenti. 
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Test 7 VERIFICA DEL CARICO LIMITE PER NON LINEARITÀ GEOMETRICA 
DI UNA MENSOLA 
Revisione: 00 
Data: 06/03/2013 
Programma: PRO_SAP 

Versione: PRO_SAP RY(2013) (A). 
Files: Mod06_T007_mensola.psp 

 

• Scopo:  

Validazione del calcolo del carico limite di punta di una mensola, considerando la non linearità geometrica. 
Una mensola di lunghezza pari ad 1 m (Figura 7) e sezione circolare cava di raggio esterno pari a 5 cm e raggio interno uguale 
a 4,5 cm viene caricata con un carico di punta di 0.1 daN, oltre alla forza, nel medesimo nodo viene inserita una coppia di 10 
daN.cm che simula la presenza di una imperfezione. 
La struttura viene modellata con 3 elementi D2 aventi la sezione suddetta e le proprietà meccaniche riportate in Tabella 1, 
uno dei nodi estremi viene incastrato vincolando tutte le traslazioni e le rotazioni, mentre all’altro vengono applicati la coppia 
M e la forza P. 
 

Tabella 1: Proprietà meccaniche 

Parametro Valore 

Modulo di deformabilità E 2e+6 daN/cm2 

Coefficiente di Poisson 0.25 

 
 
La forza viene incrementata ad ogni step di carico (definibile nella finestra “Definizione storia di carico” (Visualizzazione 
risultati➔Dati di progetto➔Analisi per storia di carico) applicando i coefficienti moltiplicativi di M (Figura 8) e di P (Figura 9) 
riportati in Tabella 2. 
 

 

Figura 7: Schema statico 

 

Figura 8: Modello FEM (visualizzazione della coppia M) 

 

Figura 9: Modello FEM (visualizzazione della forza P) 
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Tabella 2: Moltiplicatori della coppia M e della forza F 

Moltiplicatore di M Moltiplicatore di P 

1 1.00E+00 

1 2.50E+04 

1 3.75E+04 

1 5.00E+04 

1 7.50E+04 

1 8.75E+04 

1 9.38E+04 

1 9.69E+04 

1 1.00E+05 

1 1.50E+05 

1 1.75E+05 

1 2.00E+05 

1 2.25E+05 

1 2.50E+05 

1 2.75E+05 

1 2.88E+05 

1 2.94E+05 

1 2.97E+05 

1 3.00E+05 

1 3.13E+05 

1 3.25E+05 

1 3.50E+05 

1 3.63E+05 

1 3.75E+05 

1 4.00E+05 

1 4.25E+05 

1 4.38E+05 

1 4.50E+05 

1 4.63E+05 

1 4.75E+05 

1 5.00E+05 

1 5.03E+05 

1 5.06E+05 

1 5.13E+05 

1 5.25E+05 

1 5.50E+05 

1 5.75E+05 

1 5.88E+05 

1 5.94E+05 
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1 5.97E+05 

1 5.98E+05 

1 6.00E+05 

1 6.50E+05 

1 6.75E+05 

1 6.81E+05 

1 6.84E+05 

1 6.88E+05 

1 6.94E+05 

1 6.97E+05 

1 7.00E+05 

1 7.13E+05 

1 7.25E+05 

1 7.50E+05 

1 7.75E+05 

1 7.88E+05 

1 7.94E+05 

1 8.00E+05 

1 8.15E+05 

1 8.31E+05 

1 8.33E+05 

1 8.35E+05 

1 8.38E+05 

1 8.58E+05 

1 8.78E+05 

1 9.19E+05 

 
Il carico limite di punta della mensola si ottiene applicando la seguente formula: 

2
0

2

l

EJ
P =  

dove : 

• l0: luce libera di inflessione 

• E: modulo di deformabilità 

• J= momemento di inerzia 
 
Nel caso in esame i parametri di calcolo l0 e J valgono rispettivamente: 
 
l0=2l= 200 cm 
J=168.812 cm4 
 
quindi il carico limite P risulta uguale a: 
 
P=83300 daN 
 
I risultati ottenuti dall’analisi non lineare condotta con PRO_SAP vengono riportati in forma grafica nella Figura 10: la curva 
blu rappresenta l’andamento dello sforzo normale sulla mensola, ovvero il valore di P, assunto ad ogni step di carico in 
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funzione dello spostamento vericale del punto in cui è applicato P, la curva rossa rappresenta invece il valore del carico limite 
calcolato manualmente. 
Si osserva che il valore del carico P raggiunge l’asintoto in corrispondenza del valore limite. 
 

 

Figura 10: Curva Forza-Spostamento ottenuta con PRO_SAP (curva blu) e valore limite ottenuto manualmente (linea 
rossa tratteggiata) 
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Test 8 ANALISI NON LINEARE IN GRANDI SPOSTAMENTI DI UNA 
MENSOLA SOGGETTA A FLESSIONE 
Revisione: 00 
Data: 08/03/2013 
Programma: PRO_SAP 

Versione: PRO_SAP RY(2013) (A). (ver 11.0.0 beta 8) 
Files: Mod06_T008_pb_1_029.psp 

 

• Scopo:  

In sommità di uan colonna viene applicata una coppia concentrata M (Figura 11), questa viene incrementata fino a che l’angolo 
di rotazione in cima alla colonna raggiunge il valore π. Lo spostamento orizzontale e verticale del nodo in cui è applicata M 
vengono calcolati attraverso il programma e confrontati con i valori ottenuti manualmente. 
Vengono realizzati tre modelli con diverso numero di elementi finiti D2: 

1. Modello A: 4 elementi finiti 
2. Modello B: 8 elementi finiti 
3. Modello C: 16 elementi finiti 
4. Modello D: 64 eleemnti finiti 

 

Figura 11: Schema statico 

 

Figura 12: Modelli FEM: A, B,C, D (da sinistra a destra) 

In cima alla colonna viene applicata una coppia concentrata di valore: 
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M=10295 daNcm 
 
Nella finestra di definizione della storia di carico vengono assegnati i passi di carico riportati in Tabella 3 
 

Tabella 3: Moltiplicatori della coppia M 

Passo di carico Moltiplicatore della coppia M 

1 0.1 

2 0.2 

3 0.3 

4 0.4 

5 0.5 

6 0.6 

7 0.7 

8 0.8 

9 0.9 

10 1 

 
I valori di spostamento verticale e orizzontale dei nodi ed il momento flettente relativi all’ultimo passo di carico, ottenut i con 
PRO_SAP, sono rappresentati rispettivamente in Figura 13; Figura 14; Figura 15  
 

 

Figura 13: Spostamento verticale dei nodi 
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Figura 14: Spostamento orizzontale dei nodi 

 

Figura 15: Momento flettente in corrispondeza dell'ultimo passo di carico 
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Figura 16: Deformata in corrispondenza dell'ultimo passo di carico 

Volendo ottenere una rotazione pari a π in cima alla colonna, lo spostamento verticale Δz deve essere pari all’altezza della 
colonna, pertanto: 
 
Δz= 100 cm  
 
Tenendo conto che: 
 
L=πr 
 
Il valore del raggio osculatore r vale: 
 
r=L/π 
 
quindi lo spostamento orizzontale Δx deve risultare: 
 
Δx=2r=2L/π=2.100/π=63.661977 cm 
 
In Tabella 4 vengono riportati i valori degli spostamenti orizzontali e verticali del nodo in cima ed il momento in corrispondenza 
dell’ultimo passo di carico, confrontati con il calcolo manuale. 
 

Tabella 4: Confronto tra risultati ottenuti dal programma e calcolo manuale 

Modello Parametri di controllo PRO_SAP 
Calcolo 

manuale 
diff. % 

A 

Δx [cm] 64.765902 63.661977 1.734041 

Δz [cm] 100.591820 100 0.59182 

Momento [daN.cm] 10295 10295 0 

B 

Δx [cm] 63.506693 63.661977 -0.24392 

Δz [cm] 100.591382 100 0.591382 

Momento [daN.cm] 10295 10295 0 
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C 

Δx [cm] 63.197258 63.661977 -0.72998 

Δz [cm] 100.588501 100 0.588501 

Momento [daN.cm] 10295 10295 0 

D 

Δx [cm] 63.100992 63.661977 -0.88119 

Δz [cm] 100.587604 100 0.587604 

Momento [daN.cm] 10295 10295 0 

 
Si osserva che i risultai sono in ottimo accordo con il calcolo manuale 
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Test 9 ANALISI NON LINEARE IN GRANDI SPOSTAMENTI DI UNA LASTRA 
CIRCOLARE 

Revisione: 00 
Data: 08/03/2013 
Programma: PRO_SAP 

Versione: PRO_SAP RY(2013) (A). (ver 11.0.0 beta 8) 
Files: Mod06_T009_cerchio.psp 

 

• Scopo:  

Lo scopo del test è quello di dimostrare che tenendo conto degli effetti dovuti ai grandi spostamenti, la rigidezza di una lastra 
caricata ortogonalmente al proprio piano in condizione deformata risulta maggiore rispetto a quella indeformata. 
Il test consiste nel calcolo della freccia massima di una piastra circolare caricata ortogonalmemte al proprio piano, prima 
trascurando gli effetti dovuti ai grandi spostamenti e poi tenendone conto. 
Il raggio della piastra è di 100 cm, il modello numerico è stato ottenuto utilizzando 360 elementi D3 di tipo shell (Figura 17), al 
bordo vengono applicati dei vincoli che impediscono le traslazione nelle 3 direzioni permettendo invece le 3 rotazioni. 
Agli elementi finiti viene applicata una pressione uniforme di 0.025 daN/cm2 

 

 

Figura 17: Modello FEM della lastra 

La freccia in corrispondenza del centro della lastra ottenuta dall’analisi lineare statica risulta pari a (Figura 18): 
 
flin=7.35 cm 
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Figura 18: Mappa di colore degli spostamenti nodali in direzione Z nel caso di analisi statica lineare 

 

Figura 19: Deformata nel caso di analisi statica lineare 
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Nella definizione dei passi di carico per l’analisi statica non lineare vengono definiti 99 step con moltiplicatore del carico che 
varia da 0.01(primo passo) fino a 1(ultimo passo) con incremento di 0.01. 
Dall’analisi statica non lineare si ottiene un valore dello spostamento del nodo centrale pari a (Figura 20): 
 
fnonlin=0.9 cm 
 

 

Figura 20: Mappa di colore degli spostamenti in direzione Z nel caso di analisi statica non lineare 

 

Figura 21: Deformata nel caso di analisi statica non lineare 

Confrontando i valori della freccia massima ottenuta nei due casi, si osserva che tenendo conto degli effetti dei grandi 
spostamenti, si ottiene una freccia inferiore. 
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Test 10 ANALISI PER STORIA DI CARICO SU PIASTRA SOTTILE 
Revisione: 01 
Data: 09/05/2018 
Programma: PRO_SAP 

Versione: 2018-05-182a 

Files: Mod06_T010_Storia_PiastraSottile.PSP 

  

• Scopo: 

Validazione delle verifiche su un pannello in muratura modellato con elementi shell. 
 

• Descrizione test: 

Si considera una piastra sottile in acciaio di spessore uniforme, vincolata agli estremi ma non incastrata. La piastra è caricata 
con una pressione costante. Sulla piastra viene eseguita un’analisi in grandi spostamenti (analisi per storia di carico). I r isultati 
vengono confrontati con un calcolo manuale eseguito mediante formule approssimate presenti in letteratura specifiche per il 
caso in esame. 
 

    
 

Caratteristiche geometriche della piastra 

• Lato A = Lato B = 120 cm 

• t = 0.2 cm 
 
Caratteristiche del materiale: 
 
Acciaio S235 
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Carichi applicati: 

o Carico di pressione uniforme 20 daN/m^2 

• Tipo di confronto: 

Calcolo manuale e analisi per storia di carico di PRO_SAP. 
 

Parametro 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 
PRO_SAP 

Differenza 

Spostamento 0.27 0.27 0.0% 

Tensione 35.58 37.76 5.77% 

Tensione totale 83.42 81.88 1.85% 

 
I risultati sono in ottimo accordo con quelli derivanti dal calcolo manuale. 
 

• Allegati: 

 
CALCOLO MANUALE 
 
Il calcolo manuale è eseguito in accordo con le tabelle presentate sul Roark’s formulas for stress and strain. Al capitolo 11 del 
testo viene fornita una formulazione specifica per una piastra sottile di spessore uniforme, vincolata agli estremi ma non 
incastrata nel caso in cui non sia valida l’ipotesi di piccoli spostamenti e deformazioni. 
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RISULTATI PRO_SAP 
 
Spostamenti in Y: 
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Tensioni nel piano: 

 
 
Tensioni totali (somma N+M): 
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Test 11 VALUTAZIONE DELLO SFORZO NORMALE SU ELEMENTI DI TIPO 
CINGHIA 
Revisione: 00 
Data: 17/12/2014 
Programma: PRO_SAP RY2014(c) (ver. 14.0.0) 
Versione: 2014-12-169f 
Files: Mod06_T011_Cinghia.PSP 

 

• Scopo 
Validazione del calcolo dello sforzo normale su elementi di tipo cinghia 
 

• Descrizione 
Si vuole replicare il comportamento di una cinghia fissata ad un estremo e su quello opposto passante per una puleggia che le 
consente di variare l’orientamento di 90 ° come mostrato nella figura sottostante, il comportamento a cinghia deve mostrare 
l’insorgere di uno sforzo Normale pari a T sia sul tratto orizzontale che verticale. 

 
 
 
Per testare l’elemento viene realizzata in uno stesso modello di PRO_SAP la geometria mostrata sopra sia con elementi di tipo 
cinghia che di tipo asta come mostrato nella figura sottostante (a sinistra gli elementi cinghia a destra quelli asta). 
Per gli elementi si considera una sezione di dimensioni 10 cm x 2 cm di materiale tipo Acciaio Fe360 (ai fini della validazione il 
materiale non rappresenta un dato vincolante). Nei nodi estremi del tratto orizzontale si assegnano i vincoli alle traslazioni X; Y; Z, 
al nodo inferiore del tratto verticale si assegnano invece i soli vincoli alle traslazioni X ed Y. Al nodo inferiore del tratto verticale si 
applica una forza verticale nodale pari a 200 daN. Si segnala che ai fini di una corretta modellazione dell’elemento cinghia è 
necessario assegnare a tutti gli elementi cinghia uno stesso allineamento attraverso il pulsante “Macro” presente nella barra dei 
comandi. 
 

 
 
Lo sforzo normale relativo alla sola applicazione della forza T viene mostrato nella figura seguente, come si può notare per il 
modello di sinistra realizzato con elementi cinghia lo sforzo normale sia sul tratto orizzontale che verticale è pari a 200 daN, mentre 
per l’altro lo sforzo normale sul tratto orizzontale è pari a zero. 



  CASI PROVA – MODULO 06 

Rev: Data: File: Programma: Tecnico: 

00 09/05/11 Mod06_T011_Cinghia.PSP 
PRO_SAP vers. 2010-10-153 
(ver.8.5.0) 

Ing.  Massimo Garutti 

Analisi non lineare            Pagina 679 

Dai risultati ottenuti si può affermare che il comportamento ipotizzato per l’elemento cinghia viene ben riprodotto dal software. 
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Test 1 VERIFICA NON SISMICA DELLE MURATURE (D.M. 87 TA) 
Revisione: 01 
Data: 22/03/2010 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2006-09-138; 2010-05-151 
Files: Mod07_T001_murature_DM87_ALGOR.PSP; Mod07_T001_murature_DM87.PSP 

 

• Scopo: 

Validazione della verifica non sismica delle murature attraverso l’approccio a telaio equivalente (M e V). 
 

• Descrizione test: 

Si esamina un edificio in muratura attraverso la schematizzazione a telaio equivalente e si applicano al maschio n. 66 le verifiche 
non sismiche alle tensioni ammissibili prescritte dal D.M. del 20/11/87. Si ipotizzano nulle l’azione del vento e l’eccentricità d2 
(distanza tra la reazione di appoggio del solaio e asse del muro). 
 

 
 
 

Caratteristiche geometriche e meccaniche dell’elemento D2 n. 66: 

• B = 30 cm 

• H = 200  cm 

• Altezza (criteri di progetto)= 320 cm 

•  = 0.0018 daN/cm3 

•  = 1∙10-5 °C-1 

• Elasto plastico: No 

• fk = 18 daN/cm2 

• fbk = 9 daN/cm2 

• fvk0 = 0.6 daN/cm2 

• E1 = E2 = 18000 daN/cm2 

• 12 = 21 = 0 

• G = 3000 daN/cm2 
 
 

Combinazioni di carichi alle tensioni ammissibili:   Comb. 1) Ggk + Gsk + Qsk 
 
Sollecitazioni alla base dell’elemento D2 n. 66 per la combinazione di carico n.1: 

• N = -8007.83 daN  

• V2 = 115.99 daN (nel piano) 

• V3 = -0.27 daN (ortogonale al piano) 

• T = -26.64 daN∙cm  

• M2 = 44.57 daN∙cm (ortogonale al piano) 

• M3 = -15380.00 daN∙cm (nel piano) 
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• Tipo di confronto: 

Applicazione delle formule da normativa. 
 

• Tabella risultati: 

 

Parametro 
Verifica 
teorica 

Verifica 
ALGOR 

Differenza 
Verifica 
e_SAP 

Differenza 

e1 / t 0.0535 0.0535 0.00% 0.0535 0.00% 

ho / t  9.07 9.07 0.00% 9.07 0.00% 

 0.72 0.72 0.00% 0.72 0.00% 

Verifica N-M0 0.52 0.52 0.00% 0.52 0.00% 

6∙eb / b 0.0576 0.0576 0.00% 0.0576 0.00% 

t 0.80 0.80 0.00% 0.80 0.00% 

b 0.97 0.97 0.00% 0.97 0.00% 

Verifica N-Mp 0.48 0.48 0.00% 0.48 0.00% 

Verifica V 0.085 0.085 0.00% 0.085 0.00% 

 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in perfetto accordo con quelli teorici. 
 

• Allegati: 

Calcoli manuali. 
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Test 2 VERIFICA NON SISMICA DELLE MURATURE (D.M. 2005 SL) 
Revisione: 01 
Data: 22/03/2010 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2006-09-138; 2010-05-151 
Files: Mod07_T002_murature_DM05_ALGOR.PSP; Mod07_T002_murature_DM05.PSP 

 

• Scopo: 

Validazione della verifica non sismica delle murature attraverso l’approccio a telaio equivalente (M e V). 
 

• Descrizione test: 

Si esamina un edificio in muratura attraverso la schematizzazione a telaio equivalente e si applicano al maschio n. 50 le verifiche 
agli stati limite prescritte dal D.M. del 23/09/2005. Si considera l’azione del vento p=80 daN/m2 in direzione y, ed un’eccentricità d2 
pari a 1/6 dello spessore del muro (distribuzione triangolari delle pressioni di appoggio dei solai). 
 

 
 

 
Caratteristiche geometriche e meccaniche dell’elemento D2 n. 50: 

• B = 30 cm 

• H = 252  cm 

• Altezza (criteri di progetto)= 320 cm 

•  = 0.0018 daN/cm3 

•  = 1∙10-5 °C-1 

• Elasto plastico: No 

• fk = 18 daN/cm2 

• fbk = 9 daN/cm2 

• fvk0 = 0.6 daN/cm2 

• E1 = E2 = 18000 daN/cm2 

• 12 = 21 = 0 

• G = 3000 daN/cm2 
 
Per impostare l’eccentricità d2 in PRO_SAP si assegnano al solaio dei momenti negativi da trasferire alla struttura: 
 

M = q∙l2 / x = q∙(l / 2) (t/6) → x = 12∙l / t = 188 
 
 
Combinazioni di carichi agli stati limite:   Comb. 1) 1.4∙Ggk + 1.4∙Gsk + 1.5∙Qsk + 0.9 Qvk 

        Comb. 2) 1.0∙Ggk + 1.0∙Gsk + 1.5∙Qsk + 0.9 Qvk 
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Sollecitazioni alla base dell’elemento D2 n. 50 per la combinazione di carico n.1: 

• N = -5061.46 daN 

• V2 = 148.48 daN (nel 
piano) 

• V3 = 14.28 daN (ortogonale 
al piano) 

• M2 = -1359.97 daN∙cm (ortogonale al piano in combinazione) 

• M2* = 1785.32 daN∙cm (ortogonale al piano SENZA VENTO) 

• M2
v = -3145.30 daN∙cm (ortogonale al piano SOLO VENTO) 

• M3 = 52420 daN∙cm (nel piano) 

 

Sollecitazioni alla base dell’elemento D2 n. 50 per la combinazione di carico n.2: 

• N = -3687.12 daN 

• V2 = 121.22 daN (nel piano) 

• V3 = 16.22 daN (ortogonale al piano) 

• M2 = -1734.36 daN∙cm (ortogonale al piano in combinazione) 

• M3 = 42380 daN∙cm (nel piano) 

 

• Tipo di confronto: 

Applicazione delle formule da normativa. 
 

• Tabella risultati: 

 

Parametro 
Verifica 
teorica 

Verifica 
ALGOR 

Differenza 
Verifica 
e_SAP 

Differenza 

e1 / t 0.06509 0.06509 0.00% 0.06509 0.00% 

ho / t  9.07 9.07 0.00% 9.07 0.00% 

t 0.68 0.68 0.00% 0.68 0.00% 

Verifica N-M0 0.13 0.13 0.00% 0.13 0.00% 

Verifica N-Mp 0.0988 0.0988 0.00% 0.099 0.00% 

Verifica V 0.054 0.054 0.00% 0.054 0.00% 

 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in perfetto accordo con quelli teorici. 
 

• Allegati: 

Calcoli manuali. 
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Test 3 ANALISI DI UN PANNELLO IN MURATURA 
Revisione: 01 
Data: 09/06/2016 
Programma: PRO_SAP 

Versione: 2006-12-140; 2010-05-151; 2015-07-170 

Files: Mod07_T003_maschio87_ALGOR.PSP; Mod07_T003_maschio05_ALGOR.PSP; Mod07_T003_maschio08.PSP 

 

• Scopo: 

Validazione delle verifiche su un pannello in muratura modellato con elementi plate (M e V). 
 

• Descrizione test: 

Si considera un pannello in muratura incastrato alla base soggetto alle seguenti forze: carico distribuito verticale, carichi distribuiti 
orizzontali applicati sia nel piano che fuori dal piano. Le verifiche eseguite sono quelle alle tensioni ammissibili previste dal D.M. 
del 20/11/87 e quelle agli stati limite indicate nel D.M. del 23/09/2005 e nel D.M. del 14/01/2008. 
 

                      
 
 

Caratteristiche geometriche e meccaniche del pannello: 

• B = 50 cm (spessore) 

• L = 150  cm (altezza) 

• Altezza = 300 cm 

•  = 0.0018 daN/cm3 

•  = 1∙10-5 °C-1 

• Elasto plastico: No 

• fk = 18 daN/cm2 

• fbk = 9 daN/cm2 

• fvk0 = 0.6 daN/cm2 

• E1 = E2 = 18000 daN/cm2 

• 12 = 21 = 0 

• G = 3000 daN/cm2 
Carichi applicati: 

• GK = 80 daN/cm (carico permanente verticale) 

• QK = 4 daN/cm (carico  variabile orizzontale diretto secondo il piano del pannello) 
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• QvK = 1.2 daN/cm (carico del vento diretto ortogonalmente al piano del pannello) 
 
Combinazioni di carichi alle tensioni ammissibili (D.M. 20/11/87):  Comb. 1) Gk + Gvk + Qk 
 
Combinazioni di carichi agli stati limite (D.M. 23/09/2005) :   Comb. 1) 1.4∙Gk + 1.5∙ Qvk + 1.05∙Qk 

                                       Comb. 2) 1.0∙Gk + 1.5∙ Qvk + 1.05∙Qk 

                                       Comb. 3) 1.4∙Gk + 1.05∙ Qvk + 1.5∙Qk 

                                       Comb. 4) 1.0∙Gk + 1.05∙ Qvk + 1.5∙Qk 

• Tipo di confronto: 

Calcolo manuale e applicazione delle formule da normativa. 
 

• Tabella risultati: 

Normativa Parametro 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 

ALGOR 
Differenza 

D.M. 87 

e2 / t 0.10 0.10 0.00% 

ho / t  6.00 6.00 0.00% 

 0.66 0.66 0.00% 

Verifica N-M0 0.68 0.68 0.00% 

6∙eb / b 0.61 0.61 0.00% 

t 0.66 0.66 0.00% 

b 0.71 0.71 0.00% 

Verifica N-Mp 0.96 0.96 0.00% 

Verifica V 0.32 0.32 0.00% 

 

Normativa Parametro 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 

ALGOR 
Differenza 

D.M. 05 

e2 / t 0.11 0.11 0.00% 

ho / t  6 6 0.00% 

t  0.64 0.64 0.00% 

Verifica N-M0 0.46 0.46 0.00% 

Verifica N-Mp 0.41 0.41 0.00% 

Verifica V 0.23 0.23 0.00% 

 

Normativa Parametro 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 
PRO_SAP 

Differenza 
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D.M. 08 

e2 / t 0.12 0.11 8.3% 

ho / t  5.1 5.10 0.00% 

t  0.62 0.65 4.61% 

Verifica N-M0 0.56 0.53 5.36% 

Verifica N-Mp 0.42 0.42 0.00% 

Verifica V 0.34 0.34 0.00% 

 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in perfetto accordo con quelli teorici.  
 

• Allegati: 

Calcoli manuali. 
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VERIFICHE SECONDO D.M.2008 
 
PRESSOFLESSIONE FUORI PIANO IN CONDIZIONI NON SISMICHE 
Sezione alla base del setto, combinazione di calcolo numero 1 
 
es1 = 0 (non ho muri soprastanti) 
 

𝑒𝑠2 =
𝑀𝑜

𝑁
=

77630

15600
= 4.98 𝑐𝑚 

 
ev = 0 (Mv = 0) 
 

𝑒𝑎 =
300

200
= 1.5 𝑐𝑚 

 
Quindi: 
 

𝑒1 = |𝑒𝑠| + 𝑒𝑎 = 4.98 + 1.5 = 6.48 𝑐𝑚 
 

𝑒2 =
𝑒1

2
+ |𝑒𝑣| =

6.48

2
+ 0 = 3.24 𝑐𝑚 

 
Verifica: 
 

𝑒1 ≤ 0.33 ∙ 𝑡 
 

𝑒2 ≤ 0.33 ∙ 𝑡 
 

𝑒1

𝑡
=

6.48

50
= 0.12 < 0.33 𝑂𝐾 

 
Verifica della snellezza 
ρ = 0.85 (da criterio di progetto) 
 

𝜆 =
ℎ0

𝑡
=

𝜌 ∙ ℎ

𝑡
=

0.85 ∙ 300

50
= 5.1 

 
(si approssima a 5 per semplicità in quanto il valore 5 è presente in tabella 4.5.III) 
 
coefficiente di eccentricità: 

𝑚 =
6 ∙ 𝑒

𝑡
=

6 ∙ 6.48

50
= 0.78 

 
Interpolazione lineare con i valori in tabella 4.5.III: 

Φ =
(0.71 − 0.55)(1 − 0.78)

(1 − 0.5)
+ 0.55 = 0.62 

 
Verifica a pressoflessione in combinazione 1: 
 

𝑓𝑑,𝑟𝑖𝑑 =
Φ ∙ 𝑓𝑘
𝛾𝑀

=
0.62 ∙ 18

3
= 3.72

𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2  

 

𝜎𝐶 =
𝑁

𝐴
=

15600

150 ∙ 50
= 2.08

𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2
 

 
verifica: 
 

𝜎𝐶

𝑓𝑑,𝑟𝑖𝑑
=

2.08

3.72
= 0.56 

 
Risultati PRO_SAP: 
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PRESSOFLESSIONE NEL PIANO 
Si considera la sezione alla base della parete. La combinazione più gravosa è la combinazione 4: 
N = -12000 daN 
Mp = 257400 daN∙cm 
 

𝑓𝑑 =
𝑓𝑘
𝛾𝑀

=
18

3
= 6

𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2
 

 

𝜎𝐶 =
𝑁

𝐴
=

12000

150 ∙ 50
= 1.6

𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2  

 

𝑀𝑈 = (
𝑙2 ∙ 𝑡 ∙ 𝜎0

2
) (1 −

𝜎0

0.85 ∙ 𝑓𝑑
) = (

1502 ∙ 50 ∙ 1.6

2
) (1 −

1.6

0.85 ∙ 6
) = 617647 𝑑𝑎𝑁 ∙ 𝑐𝑚 

 
verifica: 
 

𝑀𝐸𝑑

𝑀𝑈
=

257400

617647
= 0.42 

 
Risultati PRO_SAP: 
 

 
VERIFICA A TAGLIO 
N = -12000 daN 
Vp = 900 daN 
Mp = 257400 daN∙cm 
 
Calcolo lunghezza zona compressa: 
 

𝑀𝑡 = 𝑉𝑝 ∙ 𝐻 = 900 ∙ 300 = 270000 𝑑𝑎𝑁 ∙ 𝑐𝑚 
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𝑒 =
𝑀𝑡

𝑁
=

270000

12000
= 22.5 𝑐𝑚 

 

𝑙′ = 2 ∙ (
𝑙

2
− 𝑒) = 2 ∙ (

150

2
− 22.5) = 105 𝑐𝑚 

 

𝜎𝑛 =
𝑁

𝐴′ =
𝑁

𝑙′ ∙ 𝑡
=

12000

105 ∙ 50
= 2.28 

𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2  

 

𝑓𝑣𝑘 = 𝑓𝑣𝑘0 + 0.4 ∙ 𝜎𝑛 = 0.6 + 0.4 ∙ 2.28 = 1.51 
𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2  

 

𝑓𝑣𝑑 =
𝑓𝑣𝑘

𝛾𝑀
=

1.51

3
= 0.50

𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2  

 
𝑉𝑡 = 𝑙′ ∙ 𝑡 ∙ 𝑓𝑣𝑑 = 105 ∙ 50 ∙ 0.50 = 2625 𝑑𝑎𝑁 

 
Verifica 
 

𝑉𝑝

𝑉𝑡
=

900

2625
= 0.34 

 
Risultati PRO_SAP: 
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Test 4 ANALISI DI UN PANNELLO IN MURATURA IN CONDIZIONI SISMICHE 
Revisione: 01 
Data: 11/01/2017 
Programma: PRO_SAP 

Versione: 2017-01-176b 

Files: Mod07_T004_maschio08Sismica.PSP 

  

• Scopo: 

Validazione delle verifiche su un pannello in muratura modellato con elementi shell sottoposto all’azione sismica. 
 

• Descrizione test: 

Si considera un pannello in muratura incastrato alla base soggetto alle seguenti forze: carico distribuito verticale, carichi distribuiti 
orizzontali applicati sia nel piano che fuori dal piano. Le verifiche sono eseguite agli stati limite come indicato nel D.M. del 
14/01/2008. 
 

                      
 
 

Caratteristiche geometriche e meccaniche del pannello: 

• B = 50 cm (spessore) 

• L = 150  cm 

• Altezza = 300 cm 

•  = 0.0018 daN/cm3 

•  = 1∙10-5 °C-1 

• Elasto plastico: No 

• fk = 18 daN/cm2 

• fbk = 9 daN/cm2 

• fvk0 = 0.6 daN/cm2 

• E1 = E2 = 18000 daN/cm2 

• 12 = 21 = 0 

• G = 3000 daN/cm2 
 
Carichi applicati: 

• GK = 80 daN/cm (carico permanente verticale) 

• QK = 8 daN/cm (carico variabile orizzontale diretto secondo il piano del pannello) 

• QvK = 1.2 daN/cm (carico del vento diretto ortogonalmente al piano del pannello) 
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Azione sismica: 
 

 
 
 

 
 

 
 
Masse sismiche: 
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• Tipo di confronto: 

Calcolo manuale e applicazione delle formule da normativa. 
 

Normativa Parametro 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 
PRO_SAP 

Differenza 

D.M. 2008 

Verifica N-M0 4.01 4.01 0.0% 

Verifica N-MP 1.62 1.62 0.00% 

Verifica V 0.15 0.15 0.0% 

 
I risultati sono in perfetto accordo con quelli derivanti dal calcolo manuale. 
 

• Allegati: 

 
CALCOLO MANUALE 
 
VERIFICHE SECONDO D.M.2008 
 
PRESSOFLESSIONE FUORI PIANO IN CONDIZIONI SISMICHE 
 
La combinazione più gravosa è la combinazione numero 2: 
N = -12000 daN 
Mo = 952100 daN∙cm 
 

𝑓𝑑 =
𝑓𝑘
𝛾𝑀

=
18

2
= 9

𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2
 

 

𝜎𝐶 =
𝑁

𝐴
=

12000

150 ∙ 50
= 1.6

𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2  

 

𝑀𝑈 = (
𝑙2 ∙ 𝑡 ∙ 𝜎0

2
) (1 −

𝜎0

0.85 ∙ 𝑓𝑑
) = (

502 ∙ 150 ∙ 1.6

2
) (1 −

1.6

0.85 ∙ 9
) = 237255 𝑑𝑎𝑁 ∙ 𝑐𝑚 

verifica: 
𝑀𝐸𝑑

𝑀𝑈
=

952100

237255
= 4.01 

 
 
PRESSOFLESSIONE NEL PIANO 
 
La combinazione più gravosa è la combinazione 1: 
 
N = -12000 daN 
Mp = 1153000 daN∙cm 

𝑓𝑑 =
𝑓𝑘
𝛾𝑀

=
18

2
= 9

𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2  

 

𝜎𝐶 =
𝑁

𝐴
=

12000

150 ∙ 50
= 1.6

𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2  

 

𝑀𝑈 = (
𝑙2 ∙ 𝑡 ∙ 𝜎0

2
) (1 −

𝜎0

0.85 ∙ 𝑓𝑑
) = (

1502 ∙ 50 ∙ 1.6

2
) (1 −

1.6

0.85 ∙ 9
) = 711765 𝑑𝑎𝑁 ∙ 𝑐𝑚 

verifica: 
𝑀𝐸𝑑

𝑀𝑈
=

1153000

711765
= 1.62 

 
VERIFICHE A TAGLIO 
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La combinazione più gravosa è la numero 2: 
 
N = -12000 daN 
Vp = 720 daN 
Mp = 205900 daN∙cm 
 
Calcolo lunghezza zona compressa: 

𝑒 =
𝑀

𝑁
=

205900

12000
= 17.15 𝑐𝑚 

𝑙

6
=

150

6
= 25 𝑐𝑚 > 𝑒 = 17.15 𝑐𝑚 ⇒ 𝑙′ = 𝑙 

 

𝜎𝑛 =
𝑁

𝐴′
=

𝑁

𝑙′ ∙ 𝑡
=

12000

150 ∙ 50
= 1.60 

𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2
 

𝑓𝑣𝑘 = 𝑓𝑣𝑘0 + 0.4 ∙ 𝜎𝑛 = 0.6 + 0.4 ∙ 1.60 = 1.24 
𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2  

𝑓𝑣𝑑 =
𝑓𝑣𝑘

𝛾𝑀
=

1.24

2
= 0.62

𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2
 

 
𝑉𝑡 = 𝑙′ ∙ 𝑡 ∙ 𝑓𝑣𝑑 = 150 ∙ 50 ∙ 0.62 = 4650 𝑑𝑎𝑁 

Verifica 
𝑉𝑝

𝑉𝑡
=

720

4650
= 0.15 

 
 
RISULTATI PRO_SAP 
 
PRESSOFLESSIONE FUORI PIANO IN CONDIZIONI SISMICHE 
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PRESSOFLESSIONE NEL PIANO 
 

 
 
VERIFICHE A TAGLIO 
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Test 5 ANALISI DI UN PANNELLO IN MURATURA ESISTENTE IN CONDIZIONI 
SISMICHE 
Revisione: 01 
Data: 18/07/2017 
Programma: PRO_SAP 

Versione: 2017-01-178a 

Files: Mod07_T005_maschio08SismicaEsist.PSP 

  

• Scopo: 

Validazione delle verifiche su un pannello in muratura esistente modellato con elementi shell sottoposto all’azione sismica. 
 

• Descrizione test: 

Si considera un pannello in muratura incastrato alla base soggetto alle seguenti forze: carico distribuito verticale, carichi distribuiti 
orizzontali applicati sia nel piano che fuori dal piano. Le verifiche sono eseguite agli stati limite come indicato nel D.M. del 
14/01/2008. 
 

                      
 
 

Caratteristiche geometriche e meccaniche del pannello: 

• B = 30 cm (spessore) 

• L = 150  cm 

• Altezza = 300 cm 

•  = 0.0018 daN/cm3 

•  = 1∙10-5 °C-1 

• Elasto plastico: No 

• fk = 18 daN/cm2 

• fbk = 9 daN/cm2 

• fvk0 = 0.6 daN/cm2 

• E1 = E2 = 18000 daN/cm2 

• 12 = 21 = 0 

• G = 3000 daN/cm2 
 
Carichi applicati: 

• GK = 80 daN/cm (carico permanente verticale) 

• QK = 8 daN/cm (carico variabile orizzontale diretto secondo il piano del pannello) 
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• QvK = 1.2 daN/cm (carico del vento diretto ortogonalmente al piano del pannello) 
 
Azione sismica: 
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Masse sismiche: 

 
 
 

• Tipo di confronto: 

Calcolo manuale e applicazione delle formule da normativa. 
 

Normativa Parametro 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 
PRO_SAP 

Differenza 

D.M. 2008 

Verifica N-M0 9.99 9.99 0.00% 

Verifica N-MP 2.42 2.42 0.00% 

Verifica V 
circolare 

1.35 1.34 0.74% 

Verifica V DM 0.26 0.26 0.00% 

 
I risultati sono in ottimo accordo con quelli derivanti dal calcolo manuale. 
 

• Allegati: 

 
CALCOLO MANUALE 
 
VERIFICHE SECONDO D.M.2008 
 
PRESSOFLESSIONE FUORI PIANO IN CONDIZIONI SISMICHE 
 
La combinazione più gravosa è la combinazione numero 2: 
N = -12000 daN 
Mo = 952100 daN∙cm 
 

𝑓𝑑 =
𝑓𝑘

𝛾𝑀 ∙ 𝐹𝐶
=

18

2 ∙ 1.35
= 6.67

𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2  

 

𝜎𝐶 =
𝑁

𝐴
=

12000

150 ∙ 30
= 2.67

𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2  

 

𝑀𝑈 = (
𝑙2 ∙ 𝑡 ∙ 𝜎0

2
) (1 −

𝜎0

0.85 ∙ 𝑓𝑑
) = (

302 ∙ 150 ∙ 2.67

2
)(1 −

2.67

0.85 ∙ 6.67
) = 95349 𝑑𝑎𝑁 ∙ 𝑐𝑚 

verifica: 
𝑀𝐸𝑑

𝑀𝑈
=

952100

95349
= 9.99 

 
 
PRESSOFLESSIONE NEL PIANO 
 
La combinazione più gravosa è la combinazione 1: 
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N = -12000 daN 
Mp = 1153000 daN∙cm 

𝑓𝑑 =
𝑓𝑘

𝛾𝑀 ∙ 𝐹𝐶
=

18

2 ∙ 1.35
= 6.67

𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2  

 

𝜎𝐶 =
𝑁

𝐴
=

12000

150 ∙ 30
= 2.67

𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2
 

 

𝑀𝑈 = (
𝑙2 ∙ 𝑡 ∙ 𝜎0

2
) (1 −

𝜎0

0.85 ∙ 𝑓𝑑
) = (

1502 ∙ 30 ∙ 2.67

2
) (1 −

2.67

0.85 ∙ 6.67
) = 476748 𝑑𝑎𝑁 ∙ 𝑐𝑚 

verifica: 
𝑀𝐸𝑑

𝑀𝑈
=

1153000

646009
= 2.42 

 
VERIFICHE A TAGLIO FORMULA 8.7.1.1 CIRCOLARE 
 
La combinazione più gravosa è la numero 1: 
 
N = -12000 daN 
Vp = 4031.51 daN 
 

𝑏 =
ℎ

𝑙
=

300

150
= 2 

Ma poichè 1 ≤ b ≤ 1.5 si assume b = 1.5 
 

𝜎𝐶 =
𝑁

𝐴
=

12000

150 ∙ 30
= 2.67

𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2  

 

𝑓𝑣𝑑0 =
𝑓𝑣𝑘0

𝛾𝑀 ∙ 𝐹𝐶
=

0.6

2 ∙ 1.35
= 0.22 

 
 

𝑉𝑡 = 𝑙 ∙ 𝑡 ∙
1.5 ∙ 𝑓vd0

𝑏
√1 +

𝜎0

1.5 ∙ 𝑓vd0
= 150 ∙ 30 ∙

1.5 ∙ 0.22

1.5
√1 +

2.67

1.5 ∙ 0.22
= 2985 

 
 
Verifica 

𝑉𝑝

𝑉𝑡
=

4031.51

2985
= 1.35 

 
 
VERIFICHE A TAGLIO FORMULA 7.8.3 DM2008 
 
La combinazione più gravosa è la numero 2: 
 
N = -12000 daN 
Vp = 720 daN 
Mp = 205900 daN∙cm 
 
Calcolo lunghezza zona compressa: 

𝑒 =
𝑀

𝑁
=

205900

12000
= 17.15 𝑐𝑚 

𝑙

6
=

150

6
= 25 𝑐𝑚 > 𝑒 = 17.15 𝑐𝑚 ⇒ 𝑙′ = 𝑙 

 

𝜎𝑛 =
𝑁

𝐴′ =
𝑁

𝑙′ ∙ 𝑡
=

12000

150 ∙ 30
= 2.67 

𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2  

𝑓𝑣𝑘 = 𝑓𝑣𝑘0 + 0.4 ∙ 𝜎𝑛 = 0.6 + 0.4 ∙ 2.67 = 1.67 
𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2  

𝑓𝑣𝑑 =
𝑓𝑣𝑘

𝛾𝑀 ∙ 𝐹𝐶
=

1.67

2 ∙ 1.35
= 0.62

𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2  
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𝑉𝑡 = 𝑙′ ∙ 𝑡 ∙ 𝑓𝑣𝑑 = 150 ∙ 30 ∙ 0.62 = 2780 𝑑𝑎𝑁 

Verifica 
𝑉𝑝

𝑉𝑡
=

720

2780
= 0.26 

 
 
RISULTATI PRO_SAP 
 
PRESSOFLESSIONE FUORI PIANO IN CONDIZIONI SISMICHE 

 
PRESSOFLESSIONE NEL PIANO 
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VERIFICHE A TAGLIO FORMULA CIRCOLARE 
 

 
VERIFICHE A TAGLIO FORMULA DM2008 
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Test 6 ANALISI DI UNA FASCIA DI PIANO IN MURATURA (DM 2008) 
Revisione: 01 
Data: 11/01/2017 
Programma: PRO_SAP 

Versione: 2017-01-176b 

Files: Mod07_T006_fascia08.PSP 

  

• Scopo: 

Validazione delle verifiche su una fascia di piano in muratura modellato con elementi shell. 
 

• Descrizione test: 

Si considera lo stesso modello considerato nel test “Analisi di un pannello in muratura”. Vengono modificati i criteri di progetto 
attivando le verifiche come fascia. Le verifiche sono eseguite agli stati limite come indicato nel D.M. del 14/01/2008. 
 

                      
 
 

Caratteristiche geometriche e meccaniche del pannello: 

• B = 50 cm (spessore) 

• L = 150  cm 

• Altezza = 300 cm 

•  = 0.0018 daN/cm3 

•  = 1∙10-5 °C-1 

• Elasto plastico: No 

• fk = 18 daN/cm2 

• fbk = 9 daN/cm2 

• fvk0 = 0.6 daN/cm2 

• E1 = E2 = 18000 daN/cm2 

• 12 = 21 = 0 

• G = 3000 daN/cm2 
 
Carichi applicati: 

• GK = 80 daN/cm (carico permanente verticale) 

• QK = 4 daN/cm (carico variabile orizzontale diretto secondo il piano del pannello) 

• QvK = 1.2 daN/cm (carico del vento diretto ortogonalmente al piano del pannello) 
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• Tipo di confronto: 

Calcolo manuale e applicazione delle formule da normativa. 
 

Normativa Parametro 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 
PRO_SAP 

Differenza 

D.M. 08 

Verifica M 0.094 9.445∙10-2 0.0% 

Verifica V 0.60 0.60 0.0% 

 
I risultati sono in perfetto accordo con quelli derivanti dal calcolo manuale. 
 

• Allegati: 

 
CALCOLO MANUALE 
 
CALCOLO SOLLECITAZIONI DI PROGETTO 

 
 

𝑉𝐸𝑑 =
𝑉𝑚𝑒𝑚𝑏𝑟

𝑙
∙ ℎ =

900

150
∙ 300 = 1800 𝑑𝑎𝑁 

 

𝑀𝐸𝑑 = 𝑉𝐸𝑑 ∙
𝑙

2
= 1800 ∙

150

2
= 135000 𝑑𝑎𝑁 ∙ 𝑐𝑚 

 
VERIFICA A FLESSIONE 

𝑓ℎ𝑑 =
𝑓ℎ𝑘

𝛾𝑀
=

9

3
= 3 

𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2  

 
𝐻𝑝 = 0.4 ∙ 𝑓ℎ𝑑 ∙ ℎ ∙ 𝑡 = 0.4 ∙ 3 ∙ 300 ∙ 50 = 18000 𝑑𝑎𝑁 

 

𝑀𝑢 = 𝐻𝑝 ∙
ℎ

2
[1 −

𝐻𝑝

0.85 ∙ 𝑓ℎ𝑑 ∙ ℎ ∙ 𝑡
] = 18000 ∙

300

2
[1 −

18000

0.85 ∙ 3 ∙ 300 ∙ 50
] = 1429411.765 𝑑𝑎𝑁 ∙ 𝑐𝑚 
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Verifica: 
𝑀𝐸𝑑

𝑀𝑢
=

135000

1429411.765
= 0.094 

 
VERIFICA A TAGLIO 

𝑓𝑣𝑑0 =
𝑓𝑣𝑘0

𝛾𝑀
=

0.6

3
= 0.2

𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2  

 
𝑉𝑡 = ℎ ∙ 𝑡 ∙ 𝑓𝑣𝑑0 = 300 ∙ 50 ∙ 0.2 = 3000 𝑑𝑎𝑁 

 

𝑉𝑝 = 2 ∙
𝑀𝑢

𝑙
= 2 ∙

1429411.765

150
= 19058 𝑑𝑎𝑁 

 

𝑉𝑅𝑑 = min{𝑉𝑝;  𝑉𝑡} = min{19058;  3000} = 3000 𝑑𝑎𝑁 

Verifica 
𝑉𝐸𝑑

𝑉𝑅𝑑
=

1800

3000
= 0.60 

 
 
 
RISULTATI PRO_SAP 
 
VERIFICA A FLESSIONE 
 

 
 
VERIFICA A TAGLIO 
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Test 7 VERIFICA NON SISMICA DELLE MURATURE (DM 2018) 
Revisione: 01 
Data: 19/03/2018 
Programma: PRO_SAP 

Versione: 2018-03-180F 

Files: Mod07_T007_maschio18.PSP 

  

• Scopo: 

Validazione delle verifiche su un pannello in muratura modellato con elementi shell. 
 

• Descrizione test: 

Si considera un pannello in muratura incastrato alla base soggetto alle seguenti forze: carico distribuito verticale, carichi distribuiti 
orizzontali applicati sia nel piano che fuori dal piano. Le verifiche sono eseguite agli stati limite come indicato nel D.M. del 
14/01/2008. 
 

                      
 
 

Caratteristiche geometriche e meccaniche del pannello: 

• B = 50 cm (spessore) 

• L = 150  cm 

• Altezza = 300 cm 

•  = 0.0018 daN/cm3 

•  = 1∙10-5 °C-1 

• Elasto plastico: No 

• fk = 18 daN/cm2 

• fbk = 9 daN/cm2 

• fvk0 = 0.6 daN/cm2 

• E1 = E2 = 18000 daN/cm2 

• 12 = 21 = 0 

• G = 3000 daN/cm2 
 
Carichi applicati: 

• GK = 80 daN/cm (carico permanente verticale) 

• QK = 4 daN/cm (carico variabile orizzontale diretto secondo il piano del pannello) 

• QvK = 1.2 daN/cm (carico del vento diretto ortogonalmente al piano del pannello) 
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Solamente per le verifiche a taglio si considerano anche i seguenti carichi (caso B): 

• GK = 80 daN/cm (carico permanente verticale) 

• QK = 8 daN/cm (carico variabile orizzontale diretto secondo il piano del pannello) 

• QvK = 1.2 daN/cm (carico del vento diretto ortogonalmente al piano del pannello) 
 

 

• Tipo di confronto: 

Calcolo manuale e applicazione delle formule da normativa. 
 

Normativa Parametro 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 
PRO_SAP 

Differenza 

D.M. 18 

e2 / t 0.11 0.11 0.0% 

ho / t  5.1 5.10 0.00% 

t  0.65 0.65 0.0% 

Verifica N-M0 0.53 0.53 0.0% 

Verifica N-MP 0.42 0.42 0.00% 

Verifica V caso A 0.29 0.29 0.0% 

Verifica V caso B 0.70 0.70 0.0% 

 
I risultati sono in perfetto accordo con quelli derivanti dal calcolo manuale. 
 

• Allegati: 

 
CALCOLO MANUALE 
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RISULTATI PRO_SAP 
 
PRESSOFLESSIONE FUORI PIANO IN CONDIZIONI NON SISMICHE 
 

 
 
ECCENTRICITÄ 
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PRESSOFLESSIONE NEL PIANO 

 
VERIFICHE A TAGLIO 
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Test 8 ANALISI DI UNA FASCIA DI PIANO IN MURATURA (DM 18) 
Revisione: 01 
Data: 19/03/2018 
Programma: PRO_SAP 

Versione: 2018-03-180F 

Files: Mod07_T008_fascia18.PSP 

  

• Scopo: 

Validazione delle verifiche su una fascia di piano in muratura modellato con elementi shell. 
 

• Descrizione test: 

Si considera lo stesso modello considerato nel test “Analisi di un pannello in muratura”. Vengono modificati i criteri di progetto 
attivando le verifiche come fascia. Le verifiche sono eseguite agli stati limite come indicato nel D.M. del 14/01/2008. 
 

                      
 
 

Caratteristiche geometriche e meccaniche del pannello: 

• B = 50 cm (spessore) 

• L = 150  cm 

• Altezza = 300 cm 

•  = 0.0018 daN/cm3 

•  = 1∙10-5 °C-1 

• Elasto plastico: No 

• fk = 18 daN/cm2 

• fbk = 9 daN/cm2 

• fvk0 = 0.6 daN/cm2 

• E1 = E2 = 18000 daN/cm2 

• 12 = 21 = 0 

• G = 3000 daN/cm2 
 
Carichi applicati: 

• GK = 80 daN/cm (carico permanente verticale) 

• QK = 4 daN/cm (carico variabile orizzontale diretto secondo il piano del pannello) 

• QvK = 1.2 daN/cm (carico del vento diretto ortogonalmente al piano del pannello) 
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• Tipo di confronto: 

Calcolo manuale e applicazione delle formule da normativa. 
 

Normativa Parametro 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 
PRO_SAP 

Differenza 

D.M. 08 

Verifica M 0.094 9.445∙10-2 0.0% 

Verifica V 0.60 0.60 0.0% 

 
I risultati sono in perfetto accordo con quelli derivanti dal calcolo manuale. 
 

• Allegati: 

 
CALCOLO MANUALE 
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RISULTATI PRO_SAP 
 
VERIFICA A FLESSIONE 
 

 
 
VERIFICA A TAGLIO 
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Test 9 FATTORE DI STRUTTURA  
Revisione: 00 
Data: 02/07/10 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2010-05-151 
Files: Mod07_T009_muratura_q_DM08.PSP 

 

• Scopo: 

Validazione del calcolo del fattore di struttura (V).  

• Descrizione test: 

Si prende in esame un edificio in muratura. 
 

 

 
 

Figura 1 – Edificio con struttura portante in muratura: vista fil di ferro e solido accurato 

 
L’edificio è in muratura ordinaria a due piani (§7.8.1.3. – D.M.14/01/08), non regolare in pianta e in elevazione.  
Il D.M.14/01/08 al §7.3.1. prescrive che per costruzioni non regolari in pianta si possano adottare valori di αu/α1 pari alla media tra 
1.0 ed i valori di volta in volta forniti per le diverse tipologie costruttive. 
Il fattore di struttura risulta quindi essere pari a: 

 
 
 

 + 
=  =  =  

  
0

1 1.8
2.0 0.8 2.24

2
Rq q K  

 
 

Non è necessaria implementazione di alcun fattore da parte dell’utente. 
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Figura 2 – Fattori di struttura “q” edificio in muratura:. 

• Tipo di confronto: 

Calcolo manuale.  
 

• Tabella risultati: 

 

Modello Parametro 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 
PRO_SAP 

 
Differenza 

 

D 
q 

[-] 
2.24 2.24 0.00% 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in perfetto accordo con quelli teorici. I risultati sono indipendenti dal solutore utilizzato (ALGOR oppure 
e_SAP). 
 

• Allegati: 

Calcoli manuali. 
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Test 10 VERIFICA ALLO SLU DI STRUTTURE IN LEGNO SECONDO EC5 
Revisione: 00 
Data: 22/03/2010 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2007-09-142; 2010-05-151 
Files: Mod07_T010_legno_SLU_ALGOR.PSP 

 

• Scopo: 

Validazione della verifica allo stato limite ultimo di elementi in legno (V). 
 

• Descrizione test: 

Vengono eseguite le verifiche allo stato limite ultimo su elementi in legno utilizzando le formule prescritte dall’Eurocodice 5. In 
particolare si considera una struttura tridimensionale sottoposta a carichi di tipo variabile e dal sisma. 

 
Le caratteristiche meccaniche del legno e i criteri di progetto adottati sono le seguenti: 
 

 

Catena 

Puntone 

Pilastro 



  CASI PROVA – MODULO 07 
 

Rev: Data: File: Programma: Tecnico: 

00 27/12/06 Mod07_T010_legno_SLU_ALGOR.PSP PRO_SAP vers. 2007-09-142 Ing. F. Barigozzi  

 
Progetto e verifica muratura/legno  Pagina 724 

 
Verifiche eseguite: 

Verifica 
Elemento 
analizzato 

Combinazione  
Sollecitazioni di calcolo 

utilizzate 

Tenso - flessione Catena Comb. SLU (con sisma) 7 
N = +2355.16 daN 
M2 = -3.949e+04 daN·cm 
M3 = -1.755e+04 daN·cm 

Presso - flessione Puntone Comb. SLU (con sisma) 7 
N = -3000.82 daN 
M2 = 6.236e+04 daN·cm 
M3 = 927.69 daN·cm 

Tensioni tangenziali 
(taglio – torsione) 

Puntone Comb. SLU (con sisma) 7 
V2 = 241.12 daN 
V3 = -345.31 daN 
T = 7996.33 daN·cm 

Stabilità Pilastro Comb. SLU (con sisma) 7 
N = -2086.18 daN 
M2 = 1.767e+05 daN·cm 
M3 = 3.140e+04 daN·cm 

Svergolamento Puntone Comb. SLU  1 
N = -5041.08 daN 
M2 = 0 daN·cm 
M3 = 3.865e+04 daN·cm 

• Tipo di confronto: 

Applicazione delle formule da normativa (EC5). 
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• Tabella risultati: 

 

Verifica Parametro 
Verifica 
teorica 

Verifica 
ALGOR 

Differenza 

Tenso - flessione 

Formula 6.17 0.29 0.29 0.00% 

Formula 6.18 0.34 0.34 0.00% 

Presso - flessione 

Formula 6.19 0.33 0.33 0.00% 

Formula 6.20 0.46 0.46 0.00% 

Taglio - torsione 

Formula 6.13 
(per V2 e T) 

0.37 0.37 0.00% 

Formula 6.13 
(per V3 e T) 

0.37 0.37 0.00% 

Stabilità 

Formula 6.23 0.53 0.53 0.00% 

Formula 6.24 0.65 0.65 0.00% 

rel 1.87 1.87 0.00% 

kc 0.25 0.25 0.00% 

Svergolamento 

Formula 6.35 
(per M2) 

0.18 0.18 0.00% 

Formula 6.35 
(per M3) 

0.67 0.67 0.00% 

rel,m y 0.17 0.17 0.00% 

rel,m z 0.18 0.18 0.00% 

 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in perfetto accordo con quelli teorici. 
 

• Allegati: 

Calcoli manuali e immagini dei risultati di PRO_SAP visualizzate con il comando “Controlla”. 
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Test 11 VERIFICA ALLO SLE DI STRUTTURE IN LEGNO SECONDO EC5 
Revisione: 01 
Data: 22/03/2010 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2007-09-142; 2010-05-151 
Files: Mod07_T011_legno_SLE_ALGOR.PSP; 20061228_legno_SLE_RY2010.PSP 

 

• Scopo: 

Validazione della verifica allo stato limite di esercizio di elementi in legno (V). 
 

• Descrizione test: 

Vengono eseguite le verifiche allo stato limite di esercizio su elementi in legno utilizzando le formule di deformabilità prescritte 
dall’Eurocodice 5. Si considera una mensola sottoposta a coppie concentrate di tipo permanenti e variabili alle estremità. 
Sollecitazioni adottate nei calcoli: 
 

Combinazione  
Sollecitazioni di calcolo 
utilizzate per permanenti 

Sollecitazioni di calcolo 
utilizzate per variabili 

Comb. SLE  
(rare) 

M3-3 = -5.000e+04 daN·cm M3-3 = -2.000e+04 daN·cm 

Comb. SLE  
(frequenti) 

M3-3 = -5.000e+04 daN·cm M3-3 = -1.400e+04 daN·cm 

Comb. SLE  
(quasi permanenti) 

M3-3 = -5.000e+04 daN·cm M3-3 = -1.200e+04 daN·cm 

 
 
 

Le caratteristiche meccaniche del legno e i criteri di progetto adottati sono i seguenti: 
 
 

 



  CASI PROVA – MODULO 07 
 

Rev: Data: File: Programma: Tecnico: 

00 28/12/06 Mod07_T011_legno_SLE_ALGOR.PSP PRO_SAP vers. 2007-09-142 Ing. F. Barigozzi  

01 22/03/10 Mod07_T011_legno_SLE.PSP PRO_SAP vers. 2010-05-151 Ing. D. Fugazza  

 
Progetto e verifica muratura/legno  Pagina 735 

 

• Tipo di confronto: 

Applicazione delle formule da normativa (EC5). 
 

• Tabella risultati: 

 

Verifica Combinazione 
Verifica 
teorica 

Verifica 
ALGOR 

Differenza 
Verifica 
e_SAP 

Differenza 

W,net  
(iniziale) 

Comb. SLE  
(rare) 

17.46 17.46 0.00% 17.46 0.00% 

Comb. SLE  
(frequenti) 

15.96 15.96 0.00% 15.96 0.00% 

Comb. SLE  
(quasi permanenti) 

15.46 15.46 0.00% 15.46 0.00% 

W,net  
(tempo infinito) 

Comb. SLE  
(rare) 

26.74 26.74 0.00% 26.74 0.00% 

Comb. SLE  
(frequenti) 

25.24 25.24 0.00% 25.24 0.00% 

Comb. SLE  
(quasi permanenti) 

24.74 24.74 0.00% 24.74 0.00% 

 
 
 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in perfetto accordo con quelli teorici. 
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• Allegati: 

Calcoli manuali e risultati di PRO_SAP visualizzati con il comando “Controlla”. 
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Test 12 FATTORE DI STRUTTURA  
Revisione: 00 
Data: 02/07/10 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2010-05-151 
Files: Mod07_T012_Legno_DM08.PSP 

 

• Scopo: 

Validazione del calcolo del fattore di struttura (V).  

• Descrizione test: 

Si prende in esame un edificio in legno (Figura 1). 
 

 

  
 
 

Figura 1 – Edificio in legno: vista filo di ferro e solido accurato 
 

 
 

L’ edificio è in legno lamellare, regolare in altezza ma non in pianta, con struttura portante costituita da portali iperstatici con mezzi 
di unione a gambo cilindrico, spinotti e bulloni  (§7.7.3. – D.M.14/01/08). Si ipotizza che i collegamenti legno-legno siano realizzati 
con perni o con chiodi di diametro d non maggiore di 12 mm e con spessore delle membrature lignee collegate non minore di 10d. 
La tipologia strutturale implica una progettazione in CD”A”. 
Il fattore di struttura risulta essere pari a: 

 

( ) =  =  =0 4.0 1 4.00 " "Rq q K CD A  

 
Non è necessaria implementazione di alcun fattore da parte dell’utente nel Pro_Sap. 
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Figura 2 – Fattore di struttura “q” edificio in legno: Portali iperstatici. 

• Tipo di confronto: 

Calcolo manuale.  
 

• Tabella risultati: 

 

Modello Parametro 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 
PRO_SAP 

 
Differenza 

 

C 
q 

[-] 
4.00 (CD"A") 4.00 (CD"A") 0.00% 

 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in perfetto accordo con quelli teorici. I risultati sono indipendenti dal solutore utilizzato (ALGOR oppure 
e_SAP). 
 

• Allegati: 

Calcoli manuali. 
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Test 13 VERIFICHE EC5  
Revisione: 00 
Data: 02/07/10 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2010-05-151 
Files: Mod07_T013_copertura.PSP; Mod07_T013_colonna.PSP 

 

• Scopo: 

Validazione delle verifiche a pressoflessione, tensoflessione, taglio, taglio-torsione e di stabilità e svergolamento secondo EC5 (V).  

• Descrizione test: 

Si prendono in esame, rispettivamente, due modelli atti a simulare: 1) una copertura in legno (figura 1) ; 2) un pilastro isolato 
incastrato alla base (figura 2). Sul primo modello, con riferimento all’elemento D2 n°.6 (puntone), si sviluppano le verifiche a 
pressoflessione, taglio e di stabilità e svergolamento; con il secondo modello si procede alle verifiche a tenso-flessione e taglio-
torsione.  
 

  
Figura 1 – Copertura in legno: vista filo di ferro e solido accurato  

 
 

                                                                                               
Figura 2 – Pilastro in legno: vista filo di ferro e solido accurato 

- Copertura in legno 
 
L’elemento D2 n°.6 è parte di un puntone della copertura caratterizzato da sezione rettangolare piena 14x16cm. Il legno è di 
conifera C24 (massiccio). 
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Figura 3 – Caratteristiche meccaniche del legno e geometriche della  sezione 

 
Le verifiche sono condotte con riferimento allo Stato limite ultimo e adottando i parametri riassunti in figura 4. In figura 5 sono 
riassunti i risultati delle verifiche. 
 

 
 

Figura 4 – Parametri di sicurezza parziali per il materiale.  

 

 
 

Figura 5 – Verifiche a pressoflessione e  taglio e di stabilità e svergolamento.  

 
- Pilastro in legno 
 
L’elemento D2 è caratterizzato da una sezione rettangolare piena 20x30cm. Il legno è di conifera C24 (massiccio).  
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Figura 6 – Caratteristiche meccaniche del legno e geometriche della  sezione 

 
Le verifiche sono state condotte con riferimento allo Stato limite ultimo ma considerando Kmod = 1.1 (coefficiente di correzione per 
la durata del carico e per l’umidità) e γm = 1.0 (coefficiente parziale per le proprietà del materiale, che tiene anche conto delle 
incertezze sul modello e delle variazioni dimensionali). 
In figura 7 sono riassunti i risultati delle verifiche a tensoflessione e a taglio-torsione. 
 

 
 

Figura 7 – Verifiche a tenso-flessione e a taglio-torsione.  

 

• Tipo di confronto: 

Calcolo manuale.  
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• Tabella risultati: 

 

Modello 1 (Copertura in legno) 

Verifica Parametri 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 
PRO_SAP 

 
Differenza 

 

Stabilità 

λz,rel (Z-Z) [-] 
λy,rel (Y-Y) [-] 
KC,Z (Z-Z) [-] 
KC,Y (Y-Y) [-] 

1.69 
0.39 
0.31 
0.98 

1.69  
0.39  
0.31  
0.98 

0.00% 
0.00% 
0.00% 
0.00% 

Svergolamento 

λrel,m z (Z-Z) [-] 
λrel,m y (Y-Y) [-] 
KCr,Z (Z-Z) [-] 
KCr,Y (Y-Y) [-] 

Verifica 6.35 (M2) [-] 
Verifica 6.35 (M3) [-] 

0.20 
0.19 
1.00 
1.00 
0.54 
0.34 

0.20 
0.19 
1.00 
1.00 
0.54 
0.34 

0.00% 
0.00% 
0.00% 
0.00% 
0.00% 
0.00% 

Tensioni tangenziali 
(taglio) 

Verifica 6.13 [-] 2.849 ∙ 10-2 2.849 ∙ 10-2 0.00% 

 
 

Modello 2 (Pilastro in legno) 

Verifica Parametri 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 
PRO_SAP 

 
Differenza 

 

Tensioni normali 
(tensoflessione) 

km  [-] 
Verifica 6.17 [-] 
Verifica 6.18 [-] 

0.70 
0.34 
0.36 

0.70 
0.34 
0.36  

0.00% 
0.00% 
0.00% 

Tensioni tangenziali 
(taglio-torsione) 

kshape  [-] 
Verifica 6.14 [-] 

1.23 
0.21 

1.23 
0.21 

0.00% 
0.00% 

 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in perfetto accordo con quelli teorici. I risultati sono indipendenti dal solutore utilizzato (ALGOR oppure 
e_SAP). 
 

• Allegati: 

Calcoli manuali. 
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Test 14 SNELLEZZE EC5  
Revisione: 00 
Data: 02/07/10 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2010-05-151 
Files: Mod07_T014_stabilitaEC5_SNELLEZZE.PSP; Mod07_T014_stabilitaEC5_SNELLEZZE10X10.PSP 

 

• Scopo: 

Validazione del calcolo delle snellezze secondo EC5 (V).  
 

• Descrizione test: 

Si prendono in esame due modelli atti a simulare due pilastri in legno, incastrati alla base, della medesima altezza ma caratterizzati 
da sezioni trasversali differenti. Si calcolano le snellezze ai fini delle verifiche di stabilità. Si assume come materiale un legno di 
conifera C24 (massiccio). Le sezioni considerate sono, rispettivamente, 20x30cm e 10x10cm. 
 
 

  
 

Figura 1 – Caratteristiche meccaniche del legno massicio di conifera C24. 
 

  
 

Figura 2 – Caratteristiche geometriche delle sezioni. 
 

 

 
 

 
 

Figura 3 – Verifica di stabilità: calcolo snellezze, snellezze relative e coefficienti di stabiità.  
 

• Tipo di confronto: 

Calcolo manuale.  
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• Tabelle risultati: 

 

Modello 1 (Copertura in legno) 

Verifica Parametri 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 
PRO_SAP 

 
Differenza 

 

Stabilità 

λz,rel (Z-Z) [-] 
λy,rel (Y-Y) [-] 
KC,Z (Z-Z) [-] 
KC,Y (Y-Y) [-] 

1.69 
0.39 
0.31 
0.98 

1.69  
0.39  
0.31  
0.98 

0.00% 
0.00% 
0.00% 
0.00% 

Svergolamento 

λrel,m z (Z-Z) [-] 
λrel,m y (Y-Y) [-] 
KCr,Z (Z-Z) [-] 
KCr,Y (Y-Y) [-] 

Verifica 6.35 (M2) [-] 
Verifica 6.35 (M3) [-] 

0.20 
0.19 
1.00 
1.00 
0.54 
0.34 

0.20 
0.19 
1.00 
1.00 
0.54 
0.34 

0.00% 
0.00% 
0.00% 
0.00% 
0.00% 
0.00% 

Tensioni tangenziali 
(taglio) 

Verifica 6.13 [-] 2.849 ∙ 10-2 2.849 ∙ 10-2 0.00% 

 
 

Modello 2 (Pilastro in legno) 

Verifica Parametri 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 
PRO_SAP 

 
Differenza 

 

Tensioni normali 
(tensoflessione) 

km  [-] 
Verifica 6.17 [-] 
Verifica 6.18 [-] 

0.70 
0.34 
0.36 

0.70 
0.34 
0.36  

0.00% 
0.00% 
0.00% 

Tensioni tangenziali 
(taglio-torsione) 

kshape  [-] 
Verifica 6.14 [-] 

1.23 
0.21 

1.23 
0.21 

0.00% 
0.00% 

 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in perfetto accordo con quelli teorici. I risultati sono indipendenti dal solutore utilizzato (ALGOR oppure 
e_SAP). 
 

• Allegati: 

Calcoli manuali. 
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Test 15 DIMENSIONAMENTO DELLE CERCHIATURE NECESSARIE PER 
RIPRISTINARE/MIGLIORARE LA RIGIDEZZA E LA RESISTENZA DI UNA 
PARETE IN MURATURA CON VANI MODIFICATI 
Revisione: 01 
Data: 10/04/2014 
Programma: PRO_CAD Particolari costruttivi 
Versione: Build 2014.04.0009c  
Files: Mod07_T015_cerchiature.pt3 

 
 
Scopo: 

Validazione del calcolo delle rigidezze e delle resistenze dei maschi murari di una parete sia allo stato di fatto sia allo 
stato di progetto con aggiunta di telai in acciaio. 
 
Descrizione: 
 
La geometria della parete allo stato di fatto è riportata in Figura 22, lo spessore è pari a 48 cm, le proprietà meccaniche sono 
riportate di seguito: 
 
fm - resistenza compressione = 18 daN/cmq 

o - resistenza a taglio = 0.32 daN/cmq 
E - modulo elastico = 10500 daN/cmq 
G - modulo el. tang. = 3500 daN/cmq 

= fattore duttilità = 1.50  (da valori sperimentali secondo gli studi di Turnsek e Cacovic) 

m = peso specifico = 1900 daN/mc 
 

 

Figura 22: Stato di fatto (ante-operam) 

 
Nell’esempio, per il calcolo della rigidezza si considerano i maschi murari alti quanto l’apertura, ma il programma 
consente anche di considerare l’altezza totale della parete. 
La rigidezza del singolo maschio viene calcolata con la seguente formula: 
 
K = ( G E T L3 ) / ( G H3 + 1,2 H E L2 ) 

 
Il taglio resistente viene calcolato con la seguente formula: 
 

Vt = ( L T ftd / b ) ( 1 + o / ftd)1/2 

 
Dove: 
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L = Lunghezza del pannello murario 
T = Spessore del pannello murario 

ftd = Resistenza di calcolo a trazione per fessurazione diagonale della muratura = 1,5 o 
σo = Tensione normale media riferita all'area totale della base del setto 
b = Coefficiente correttivo legato alla distribuzione degli sforzi sulla sezione, dipendente dalla snellezza della parete. Si può 
assumere b = H / L, comunque non superiore a 1,5 e non inferiore a 1, dove H è l'altezza del pannello 
 

La rigidezza complessiva viene calcolata come sommatoria dei contributi dei singoli maschi murari che formano 
la parete. 
Lo spostamento elastico della curva di capacità di ciascun maschio viene calcolato come segue: 
 

 e = Vu / K 
 
Lo spostamento ultimo della curva di capacità di ciascun maschio viene calcolato come segue: 
 

u =e         

 

Dove   è il fattore di duttilità della muratura per la cui determinazione si far riferimento alla Tabella di Tursek Cacovic (1977) 

 
Stato Ante-Operam 
 

Per l’esempio di studio, il programma calcola i seguenti valori di rigidezza e resistenza a taglio: 
 

Maschio Lungh. H calc. Coef. b o Ko Vu e u 

1 200 230 1.15 0.504 89032.2 3526.3 0.04 0.059 

2 300 230 1 0.472 156978.6 5951.9 0.038 0.057 

 
La rigidezza totale allo stato attuale Ksa risulta quindi pari a: 
 
Ksa=246011 daN/cm 
 
La resistenza totale a taglio allo stato attuale Vsa risulta pari a: 
 
Vsa=8834 daN 
 
Di seguito si riportano i calcoli manuali delle rigidezze e delle resistenze dei singoli maschi: 
 
Maschio 1 
 
K1 = ( G E T L3 ) / ( G H3 + 1,2 H E L2 )=(3500*10500*48*2003)/(3500*2303+1.2*230*10500*2002)=89032.2 daN/cm 
 

o=[(200*0.5*230*48)+(200*100*48)+(100*100*48)]*0.0019/(200*48)=0.5035 daN/cmq  

 

Vt = ( L T ftd / b ) ( 1 + o / ftd)1/2=(200*48*0.24/1.15)*(1+0.504/0.24)1/2=3527.487 daN 

 
 

 e =3527.487/89032.2=0.0396 cm 
 

 u = 1.5*0.0396=0.0594 cm 

 

Maschio 2 
 
K2 = ( G E T L3 ) / ( G H3 + 1,2 H E L2 )=(3500*10500*48*3003)/(3500*2303+1.2*230*10500*3002)=156978.6 daN/cm 

 

o=[(300*0.5*230*48)+(300*100*48)+(100*100*48)]*0.0019/(300*48)=0.4718 daN/cmq 
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Vt = ( L T ftd / b ) ( 1 + o / ftd)1/2=(300*48*0.24/1)*(1+0.472/0.24)1/2=5952.619 daN 

 e =5951.9/156978.6=0.0379 cm 
 

 u = 1.5*0.0379=0.0568 cm 
 
La somma delle rigidezze allo stato attuale calcolata dal programma risulta pari a: 
 
Ksa=246011 daN/cm 
 
Il valore da calcoli manuali risulta pari a: 
 
Ksa(man.)=246010.8 daN/cm 
 
La differenza è del 0.0000812%, i risultati sono in perfetto accordo. 
 
La somma delle resistenze allo stato attuale calcolata dal programma è pari a: 
 
Vsa=9478 daN 
 
Il valore attenuto dai calcoli manuali è pari a: 
 
Vsa(man.)=9480.106 
 
La differenza è del 0.022%, i risultati sono in perfetto accordo. 
 
Stato post-operam 
 
L’apertura esistente viene allargata di ∆L=50cm sul lato destro,  viene quindi cerchiata con doppi profili HEB 240 che riducono 
ulteriormente la lunghezza dei singoli maschi che risulta pari alla differenza tra la lunghezza iniziale L ini e l’altezza del profilo dei 
montanti Hprof, quindi 
 
L1=L1,ini-Hprof=200-24=176 cm 

 

L2=L2,ini-∆L-Hprof=200-24=300-50-24=226 cm 
 
L’altezza dei due maschi risulta inoltre maggiore rispetto allo stato ante-operam a causa dell’inseriemento degli architravi in acciaio, 
nello specifico risulta pari a: 
 
Hmaschi=230+24=254 cm 
 
Il programma calcola i seguenti valori di rigidezza, resistenza ultima e capacità di spostamento: 
 

Maschio Lungh. Spess. H calc. Coef. b o Ko Vu e u 

1 176 48 254 1.44 0.508 61453.9 2480.1 0.04 0.061 

2 226 48 254 1.12 0.481 92212.3 4014.8 0.044 0.065 

 
Dato che è stata precedentemente dimastrata l’affidabilità del calcolo dei parametri riportati in tabella, non si procede con ulteriori 
dimostrazioni a riguardo.  
Si calcola ora il contributo in termini di rigidezza e resistenza fornito dall’inserimento di un portale metalico costituito da montanti 
realizzati con due profili HEB 240 e architrave con altrettanti due profili dello stesso tipo. 
Si ipotizza che il vincolo alla base dei pilastri del portale sia a cerniera quindi la rigidezza di ciascun profilo è pari a: 
 
Kp=3 E J / Hi3 
 
Dove: 
 
E=2100000 daN/cmq 
J=11259 cm4 
H=230 cm 
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La rigidezza totale del telaio risulta dalla seguente formula:  

Kt = Ki 

La resistenza a taglio del telaio viene calcolata come segue: 

 Vt = Kt u   (con u = spostamento ultimo post-operam) 

 
Il programma calcola un valore di rigidezza fornito dal telaio pari a: 
 
Kt=23319 daN/cm 
 
Dal calcolo manuale risulta il seguente valore: 
 
Kt=4*[3*2100000*11259/2303]=23319.37 daN/cm 
 
La differenza è del -0.00159%, i risultati sono in perfetto accordo. 
La resistenza totale calcolata dal programma risulta uguale a: 
 

Vt = Kt min =1412 daN 

 
Dal calcolo manuale risulta: 
 

Vt = Kt min =0.061*23319.37=1422.48 daN 

 
La differenza tra i due risultati è del -0.7367 %, i due valori sono in ottimo accordo, si sottolinea che la differenza è dovuta ad errori 
di arrotondamento nel calcolo dello spostamento ultimo. 
La variazione di rigidezza si calcola come segue: 
 

K tot = Kpr + Kt – Ksa 

 
Il programma fornisce il seguente valore: 
 

K tot =-69025 

 
Il calcolo manuale fornisce il seguente valore: 
 

K tot = 61453.9+92212.3+23319.37-246010.8=-69025.23 dan/cm 

 
La differenza è del -3.33*10^-4, i risultati sono in perfetto accordo. 
La differenza di resistenza calcolata dal programma risulta pari a: 
 

V tot = Vpr + Vt - Vsa = -1572 daN 

 
Dal calcolo manuale risulta: 
 

V tot = 2480.1+4014.8+1422.48-9480.106=-1562.73 daN 

 
La differenza è del 0.59%, i risultati sono in ottimo accordo. 
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Test 16 VERIFICA SOLAIO IN LEGNO CON SOLETTA COLLABORANTE IN C.A. 
Revisione: 01 
Data: 04/03/2016 
Programma: PRO_CAD Solai e tetti in legno 
Versione: 2016.03.0011 
Files: Mod07_T016_solettaLegno.Pt2 

  

• Scopo: 

Validazione delle verifiche eseguite per un solaio in legno con soletta collaborante in c.a. 

• Descrizione test: 

Viene eseguito il progetto di un solaio in legno con soletta collaborante in c.a. avente le seguenti caratteristiche: 
 
GEOMETRIA: 
 

 
 
CARICHI 
 

Schema statico: 

 
Analisi dei carichi: 
Carichi permanenti:  
- pavimento+sottofondo   108,0 daN/mq 
- soletta in CLS   125,0 daN/mq 
- tavolato in legno   11,6 daN/mq 
g1 =   244,6 daN/mq 
 
g1 x interasse travi (0.60 m)  146.7 daN/m 
peso proprio trave  8.9 daN/m 
G1 =   155.6 daN/m 
 
Carichi permanenti non strutturali:  
g2 = ripartizione tramezzature  0,0 daN/mq 
G2 = g2 x interasse travi (0.60 m) 0.0 daN/m 
 
Carichi variabili:  
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q = sovraccarico variabile   200,0 daN/mq 
Q1 = q x interasse travi (0.60 m) 120.0 daN/m 
 
CARATTERISTICHE MECCANICHE – LEGNO 
 

Classe: GL24h  UNI-EN 14080:2013 (lamellare)  

k (massa volumica) = 385.0 kg/mc 

Em (modulo elastico medio) = 115000.0 daN/cmq  
Gm (modulo elastico tangenziale medio) = 6500.0 daN/cmq  
Moduli elastici per deformazioni a lungo termine: 
Classe di servizio 1: Kdef = 0.6 
Em,fin = Em / (1 + Kdef) = 71875.0 daN/cmq  
Gm,fin = Gm / ( 1 + Kdef ) = 4062.5 daN/cmq 

m = 1.45  

Kh = 1.100  
 
Resistenze caratteristiche:  
fmk (flessione) = 240.0 daN/cmq  
fvk (taglio) = 35.0 daN/cmq  
fhk (rifollamento) = 272 daN/cmq 
ft0k (trazione) = 192.0 daN/cmq 
 
CARATTERISTICHE MECCANICHE – CALCESTRUZZO 
 

Classe: C25/30 
rck = 300.0 daN/cmq  
fck = 249.0 daN/cmq  
fctm = 25.7 daN/cmq  
fcd = 141.1 daN/cmq 
fctd = 12.0 daN/cmq 
Modulo elastico: Ec = 314470 daN/cmq  
Modulo di elasticità tangenziale: Gc = 140388 daN/cmq  
Peso specifico = 2500.0 daN/mc  
 
CONNETTORI 
 

Tipo: B450C innestati con preforatura 
fyk = 4500 daN/cmq  
ftk = 5400 daN/cmq  
Modulo elastico E = 2100000 daN/cmq 

Diametro:  = 14 mm,   disposti con passo: 

smin = 10.0 cm,  su una lunghezza di L / 4 dagli appoggi 
smax = 20.0 cm,  nella parte centrale della trave 
 
COEFFICIENTI CORRETTIVI 
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Con durata dei carichi variabili di media durata (da 1 settimana a 6 mesi) 
Kmod = 0.8 
 
Per soli carichi permanenti:  
Kmod = 0.6 
 

• Tipo di confronto: 

Vengono confrontati i risultati delle verifiche eseguite dal software con l’esempio presente al §4.2.5.2 del testo “Strutture in legno” 
di Piazza, Tomasi e Modena editore Hoepli. 

• Tabella risultati: 

 

Parametro Unità di misura Soluzione teorica 

Soluzione 
PRO_CAD 
Solai e tetti 

in legno 

Differenza 

Passo efficace mm 125 125 0.0% 

Momento in 
mezzeria 

kNm 11.95 11.9456 0.0% 

Taglio agli appoggi kNm 9.56 9.557 0.0% 

 
VERIFICHE A TEMPO ZERO: 
 

Parametro Unità di misura Soluzione teorica 

Soluzione 
PRO_CAD 
Solai e tetti 

in legno 

Differenza 

(EJ)ef N/mm2 3.80x1012 3.74x1012 1.58% 

σ1 MPa 1.50 1.45 3.33% 

σm1 MPa 2.47 2.51 1.59% 

σ2 MPa 1.95 1.874 3.90% 

σm2 MPa 4.20 4.23 0.71% 

Verifica 
calcestruzzo a 
compressione 

- 0.29 0.28 0.00% (*) 

Verifica 
calcestruzzo a 

trazione 
- 0.817 0.885 7.68% 
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Verifica legno a 
tensoflessione 

- 0.40 0.45 11.11% (**) 

Verifica legno a 
taglio 

- 0.24 0.18 25% (**) 

Verifica 
connessione 

- 0.48 0.45 6.25% (***) 

 
(*) Nel testo di Piazza, Tomasi e Modena fcd è ottenuto considerando αCC = 0.83 mentre PRO_CAD Solai e tetti in legno, in 
riferimento al §4.1.2.1.1.1 del DM2008, considera αCC = 0.85 e di conseguenza c’è una lieve differenza nel risultato della verifica 
dovuta esclusivamente al diverso riferimento normativo e non a diverse procedure di calcolo. 
 
(**) Questa notevole differenza è data dal fatto che nel testo di Piazza, Tomasi e Modena si considera fmk = 27.60 MPa ed fvk = 2.7 
MPa mentre PRO_CAD Solai e tetti in legno, in riferimento alle più recenti UNI EN 14080:2013, considera fmk = 24 MPa ed fvk = 
3.5 MPa 
 
(***) Nel testo di Piazza, Tomasi e Modena vengono usati del connettori di materiale FeB44k, PRO_CAD Solai e tetti in legno fa 
riferimento al DM2008 e consente solamente l’uso di B450C; quindi le differenze nel risultato sono dovute a valori diversi di fyk dati 
dal fatto che PRO_CAD fa riferimento a normative più recenti di quelle considerate nel testo e non a diverse procedure di calcolo. 
 
VERIFICHE A TEMPO INFINITO: 
 

Parametro Unità di misura Soluzione teorica 

Soluzione 
PRO_CAD 
Solai e tetti 

in legno 

Differenza 

(EJ)ef N/mm2 2.21x1012 2.07x1012 6.33% 

σ1,c MPa 2.91 2.81 3.44% 

σt2 MPa 1.95 1.90 2.56% 

σm2 MPa 4.50 4.76 5.46% 

Verifica 
calcestruzzo a 
compressione 

- 0.21 0.20 4.76% (*) 

Verifica legno a 
tensoflessione 

- 0.42 0.49 14.29% (**) 

Verifica legno a 
taglio 

- 0.25 0.27 7.41% (**) 

Verifica 
connessione 

- 0.48 0.45 6.25% (***) 

 
(*) Nel testo di Piazza, Tomasi e Modena fcd è ottenuto considerando αCC = 0.83 mentre PRO_CAD Solai e tetti in legno, in 
riferimento al §4.1.2.1.1.1 del DM2008, considera αCC = 0.85 e di conseguenza c’è una lieve differenza nel risultato della verifica 
dovuta esclusivamente al diverso riferimento normativo e non a diverse procedure di calcolo. 
 
(**) Questa notevole differenza è data dal fatto che nel testo di Piazza, Tomasi e Modena si considera fmk = 27.60 MPa ed fvk = 2.7 
MPa mentre PRO_CAD Solai e tetti in legno, in riferimento alle più recenti UNI EN 14080:2013, considera fmk = 24 MPa ed fvk = 
3.5 MPa 
 
(***) Nel testo di Piazza, Tomasi e Modena vengono usati del connettori di materiale FeB44k, PRO_CAD Solai e tetti in legno fa 
riferimento al DM2008 e consente solamente l’uso di B450C; quindi le differenze nel risultato sono dovute a valori diversi di fyk dati 
dal fatto che PRO_CAD fa riferimento a normative più recenti di quelle considerate nel testo e non a diverse procedure di calcolo. 
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• Commenti: 

I risultati numerici ottenuti dal software sono in buon accordo con quelli teorici. Le differenze che si riscontrano rispetto al risultato 
atteso, in alcuni casi anche importanti, sono da imputare esclusivamente al fatto che il modulo PRO_CAD Solai e tetti in legno fa 
riferimento a normative più recenti rispetto al testo consultato, non a differenze nelle procedure di calcolo e di verifica degli elementi 
strutturali. 

• Allegati: 

Stralcio del testo “Strutture in legno” di Piazza, Tomasi e Modena editrice Hoepli. Stralcio relazione di calcolo di PRO_CAD Solai 
e tetti in legno. 
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Verifica di un solaio in legno con soletta collaborante in CLS  
 
Connettori: 

Diametro:  = 14 mm,   disposti con passo: 

smin = 10.0 cm,  su una lunghezza di L / 4 dagli appoggi 
smax = 20.0 cm,  nella parte centrale della trave 
Essendo il rapporto smax / smin < 4 è possibile utilizzare un passo equivalente ai fini del calcolo. 
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seq = 0,75 smin + 0,25 smax = 12.5 cm 
  
Materiali: 
Legno travi: 
Classe: GL24h  UNI-EN 14080:2013 (lamellare)  

k (massa volumica) = 385.0 kg/mc 

Em (modulo elastico medio) = 115000.0 daN/cmq  
Gm (modulo elastico tangenziale medio) = 6500.0 daN/cmq  
Moduli elastici per deformazioni a lungo termine: 
Classe di servizio 1: Kdef = 0.6 
Em,fin = Em / (1 + Kdef) = 71875.0 daN/cmq  
Gm,fin = Gm / ( 1 + Kdef ) = 4062.5 daN/cmq 

m = 1.45  

Kh = 1.100  
 
Resistenze caratteristiche:  
fmk (flessione) = 240.0 daN/cmq  
fvk (taglio) = 35.0 daN/cmq  
fhk (rifollamento) = 272 daN/cmq 
ft0k (trazione) = 192.0 daN/cmq 
 
Resistenze di calcolo:  
Con durata dei carichi variabili di media durata (da 1 settimana a 6 mesi) 
Kmod = 0.800 

fmd (resistenza a flessione) = (fmk Kh Kmod) / m = 145.66 daN/cmq 

fvd (resistenza a taglio) = (fvk Kh Kmod) / m = 21.24 daN/cmq 

ft0d (resistenza a trazione) = (ft0k Kh Kmod) / m = 116.52 daN/cmq 

 
Per soli carichi permanenti:  
Kmod = 0.600 

fmd (resistenza a flessione) = (fmk Kh Kmod) / m = 109.24 daN/cmq 

fvd (resistenza a taglio) = (fvk Kh Kmod) / m = 15.93 daN/cmq 

ft0d (resistenza a trazione) = (ft0k Kh Kmod) / m = 87.39 daN/cmq 

 
Calcestruzzo: 
Classe: C25/30 
rck = 300.0 daN/cmq  
fck = 249.0 daN/cmq  
fctm = 25.7 daN/cmq  
fcd = 141.1 daN/cmq 
fctd = 12.0 daN/cmq 
Modulo elastico: Ec = 314470 daN/cmq  
Modulo di elasticità tangenziale: Gc = 140388 daN/cmq  
Peso specifico = 2500.0 daN/mc  
 
Acciaio armature: 
Tipo: B450C (barre ad aderenza migliorata) 
fyk = 4500 daN/cmq  
ftk = 5400 daN/cmq  
Modulo elastico E = 2100000 daN/cmq  
 
Capacità portante dei connettori: 
Le istruzioni CNR-DT 206/2007 definiscono la capacità portante caratteristica del singolo connettore ai fini del progetto 
il minore dei valori risultanti dalle tre seguenti espressioni: 
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1)  Fvrk = fhk Lwf  = 57015.42 N 

2)  Fvrk = fhk Lwf  [(2 + (4 Myrk) / (fhk  lwf2) )1/2 - 1] = 25061.99 N 

3)  Fvrk = 2,3 (Myrk fhk )1/2 = 17636.09 N 

dove: 

Myrk = 0,3 ftk 2,6 = 154684.90 N mm,  val. caratt. del momento di snervamento del connettore (f.8.30 8.5.1.1 EC5) 

Lwf = 150.0 mm,  lunghezza effettiva di infissione nel legno 

fhk = 0.082 ( 1 - 0.01  ) k = 27.2 N/mmq,  val. caratt. della resistenza a rifollamento del legno (f.8.16 8.3.1.1 EC5) 

 
Capacità portante di progetto del connettore: 

Fvrd = Kmod Fvrk / m = 973.03 daN 

 
Rigidezza dei connettori: 
Connettori con preforatura: 

Kser = 2 k
1,5  / 23 = 9196.5 N/mm,  modulo di scorrimento istantaneo SLE (tab. 7.1 EC5) 

Ku = 2 Kser / 3 = 6131.0 N/mm,  modulo di scorrimento istantaneo SLU 
 
Verifiche SLU a tempo iniziale (t = 0) 
Sollecitazioni: 
Msd = ( Q L2 ) / 8 = 119456.4 daN cm 
Vsd = (Q L) / 2 = 955.7 daN  
 
Formulazione da EC5, Appendice B. 
I valori con indice 1 sono riferiti alla soletta di cls, quelli con indice 2 alla trave. 

2 = 1 

1 = 1 / [ 1 + ( 2 E1 A1 seq ) / ( Ku L2 ) ] = 0.1164 

a1 + a2 = tc / 2 + tw + H / 2 = 175 mm 

a2 = [ 1 E1 A1 ( a1 + a2 ) ]  / ( 1 E1 A1 + 2 E2 A2 ) = 51 mm 

a1 = 175 - 51 = 124 mm 
y2 = Hsolaio - ( a1 + 0,5 tc ) = 161 mm 

(E J)ef = ( E1 J1 + 1 E1 A1 a1
2 ) + ( E2 J2 + 2 E2 A2 a2

2 ) = 3738524000 daN cmq 

 
Verifiche calcestruzzo: 

1 = 1 E1 a1 Msd / (E J)ef = 14.50 daN/cmq 

M1 = 0,5 E1 tc Msd / (E J)ef = 25.12 daN/cmq 

1c = 1 + M1 = 39.62 daN/cmq < fcd   Ver. compressione Ok 

1t = 1 - M1 = |-10.62| daN/cmq < fctd   Ver. trazione Ok (cls non fessurato) 

 
Verifiche legno: 

2 = 2 E2 a2 Msd / (E J)ef = 18.74 daN/cmq 

M2 = 0,5 E2 H Msd / (E J)ef = 42.26 daN/cmq 

( 2 / ft0d ) + ( M2 / fmd ) = 0.45 < 1   Ver. tensoflessione Ok 

max2 = 0,5 E2 y2
2 Vsd / (E J)ef = 3.81 daN/cmq < fvd   Ver. taglio Ok 

 
Verifica connettori: 

F1 = 1 E1 A1 a1 seq Vsd / (E J)ef = 434.97 daN < fvrd   Ver. capacità portante Ok 

 

Verifiche SLU a tempo finale (t = ) 

Dati di calcolo corretti per tener conto degli effetti viscosi del legno e del calcestruzzo: 
Kser,fin = Kser / ( 1 + Kdef ) = 5747.8 
Ku,fin = Ku / ( 1 + Kdef ) = 3831.9 
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E2 = Em,fin  (travi) = 71875.0 
G2 = Gm,fin  (travi) = 4062.5 

E1 = Ecm,fin = Ec / ( 1 +  ) = 94435.4 

 

2 = 1 

1 = 1 / [ 1 + ( 2 E1 A1 seq ) / ( Ku,fin L2 ) ] = 0.2151 

a1 + a2 = tc / 2 + tw + H / 2 = 170 mm 

a2 = [ 1 E1 A1 ( a1 + a2 ) ]  / ( 1 E1 A1 + 2 E2 A2 ) = 46 mm 

a1 = 170 - 46 = 124 mm 
y2 = Hsolaio - ( a1 + 0,5 tc ) = 161 mm 

(E J)ef,fin = ( E1 J1 + 1 E1 A1 a1
2 ) + ( E2 J2 + 2 E2 A2 a2

2 ) = 2074675000 daN cmq 

 
Verifiche calcestruzzo: 

1 = 1 E1 a1 Msd / (E J)ef,fin = 14.50 daN/cmq 

M1 = 0,5 E1 tc Msd / (E J)ef,fin = 13.59 daN/cmq 

1c = 1 + M1 = 28.10 daN/cmq < fcd   Ver. compressione Ok 

La soletta risulta interamente compressa 
 
Verifiche legno: 

2 = 2 E2 a2 Msd / (E J)ef,fin = 19.04 daN/cmq 

M2 = 0,5 E2 H Msd / (E J)ef,fin = 47.59 daN/cmq 

( 2 / ft0d ) + ( M2 / fmd ) = 0.49 < 1   Ver. tensoflessione Ok 

max2 = 0,5 E2 y2
2 Vsd / (E J)ef,fin = 4.29 daN/cmq < fvd   Ver. taglio Ok 

 
Verifica connettori: 

F1 = 1 E1 A1 a1 seq Vsd / (E J)ef,fin = 435.13 daN < fvrd   Ver. capacità portante Ok 
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Test 17 PROGETTAZIONE DI ELEMENTI STRUTTURALI SECONDARI 
Revisione: 03 
Data: 22/04/2016 
Programma: PRO_CAD Particolari costruttivi 
Versione: 2016.04.0005 

Files: Mod07_T017_elemSecondari.pse 

  

• Scopo: 

Validazione delle verifiche eseguite per i tamponamenti in muratura ai sensi del paragrafo 7.2.3 del DM2008 “Criteri di progettazione 
di elementi strutturali “secondari” ed elementi non strutturali”. 

• Descrizione test: 

Viene eseguita la verifica di un tamponamento in muratura con le seguenti caratteristiche: 
 
GEOMETRIA: 

• Larghezza tamponamento l = 200 cm 

• Altezza tamponamento  h = 300 cm 

• Spessore tamponamento t = 30 cm 

• Altezza totale della struttura H = 1500 cm 

• Baricentro dell’elemento non strutturale Z = 1350 cm 
 

PARAMETRI MECCANICI 

• Peso specifico della muratura γ = 15 kN/m3 = 0.0015 daN/cm3 

• Modulo elastico medio della muratura Em = 2∙106 kN/m2 = 20000 daN/cm2 

• Resistenza a compressione caratteristica della muratura fk = 5000 kN/m2 = 50 daN/cm2 
 
AZIONE SISMICA 

• Località: Ferrara 

• Classe d’uso II 

• ag (SLV) = 0.132 

• Categoria di sottosuolo A 

• Categoria topografica T1 

• S = SS∙ST =1 
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• Tipo di confronto: 

Vengono confrontati i valori dei momenti sollecitanti, dei momenti resistenti e dei rapporti di verifica nelle tre ipotesi considerate 
nell’ambito della verifica dell’elemento strutturale secondario 

• Tabella risultati: 

 

Parametro Unità di misura Calcoli manuali 
Soluzione 
PRO-Sec 

Differenza 

Prima ipotesi: MEd [daN∙cm] 35437.5 35538.75 0.28% 

Prima ipotesi: MRd [daN∙cm] 39642.35 39642.35 0.00% 

Prima ipotesi: 
verifica 

- 0.89 0.90 1.11% 

Seconda ipotesi: 
MEd 

[daN∙cm] 17718.75 17769.38 0.28% 

Seconda ipotesi: 
MRd 

[daN∙cm] 39642.35 39642.35 0.00% 

Seconda ipotesi: 
verifica 

- 0.45 0.45 0.00% 

Terza ipotesi: MEd [daN∙cm] 37968.75 38019.38 0.13% 

Terza ipotesi: MRd [daN∙cm] 40285.59 40285.59 0.00% 
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Terza ipotesi: 
verifica 

- 0.94 0.94 0.00% 

 

• Commenti: 

I risultati numerici ottenuti da PRO-CAD particolari costruttivi sono in ottimo accordo con quelli calcolati manualmente. 

• Allegati: 

Calcoli manuali e relazione di calcolo del modulo per i particolari costruttivi verifica elementi strutturali secondari. 
 

• Calcolo manuale: 

 
Il calcolo viene eseguito in base alle disposizioni contenute nel documento ”Progettazione elementi strutturali secondari” redatto 
dall’ufficio vigilanza sulle costruzioni della provincia di Terni. 
 
Massa del tamponamento: 
 

Wa = 300 ∙ 200 ∙ 30 ∙ 0.0015 = 2700 daN 
 
Periodo fondamentale parete: 
 

Ta =
2 ∙ h2

n2 ∙ π
∙ √

A ∙ γM

E ∙ J ∙ g
= Ta =

2 ∙ h2

n2 ∙ π
∙ √

L ∙ t ∙ γM

E ∙
L ∙ t3

12
∙ g

=
2 ∙ 3002

12 ∙ π
∙ √

200 ∙ 30 ∙ 0.0015

20000 ∙
200 ∙ 303

12
∙ 981

= 0.0578 𝑠 

dove n è il numero del modo di vibrare 
 
Periodo fondamentale edificio: 
 

T1 = C1 ∙ H
3

4⁄ = 0.075 ∙ 15
3

4⁄ = 0.5716 s 
 
Accelerazione massima adimensionalizzata: 
 

Sa = α ∙ S ∙

[
 
 
 3 ∙ (1 +

Z
H
)

1 + (1 −
Ta

T1
)
2 − 0.5

]
 
 
 
= 0.132 ∙ 1 ∙ [

3 ∙ (1 +
1350
1500

)

1 + (1 −
0.0578
0.5716

)
2 − 0.5] = 0.35 

 

Fattore di struttura del tamponamento: q = 2 (da tabella 7.2.I DM2008 pareti interne od esterne) 
Forza agente sul tamponamento: 
 

Fa =
Sa ∙ Wa

qa
=

0.35 ∙ 2700

2
= 472.5 daN 

 
Esecuzione delle verifiche: 
 
Prima ipotesi, trave appoggiata con carico concentrato in mezzeria: 
 

MEd =
Fa ∙ h

4
=

472.5 ∙ 300

4
= 35437.5 daN ∙ cm 

 
Per il calcolo di σ0 ci si discosta dal documento dell’Ufficio vigilanza sulle costruzioni della provincia di Terni che è stato considerato 
per queste verifiche e si fa riferimento ad un articolo di Mosele e Bari dal titolo “Comportamento e verifica dei tamponamenti soggetti 
ad azioni sismiche” pubblicato sulla rivista MuratureOggi in settembre 2011: 
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σ0 =
N

A
2⁄

=
N

(H ∙ t)
2

⁄
=

2700

(300 ∙ 30)
2

⁄
= 0.6 

daN

cm2 

 

MRd = (L ∙ t2 ∙
σ0

2
) ∙ [1 − (

σ0

0.85 ∙ fd
)] = (200 ∙ 302 ∙

0.6

2
) ∙ [1 − (

0.6

0.85 ∙
50
2

)] = 52475 daN ∙ cm 

Verifica:  
 

𝑀𝐸𝑑

𝑀𝑅𝑑
=

35437.5

52475
= 0.67 < 1 𝑂𝐾 

 
Seconda ipotesi, trave appoggiata con carico distribuito: 
 

MEd =

Fa

h
∙ h2

8
=

472.5
300

∙ 3002

8
= 17718.75 daN ∙ cm 

 

MRd = (L ∙ t2 ∙
σ0

2
) ∙ [1 − (

σ0

0.85 ∙ fd
)] = (200 ∙ 302 ∙

0.6

2
) ∙ [1 − (

0.6

0.85 ∙
50
2

)] = 52475 daN ∙ cm 

Verifica: 
 

𝑀𝐸𝑑

𝑀𝑅𝑑
=

17718.75

52475
= 0.33 < 1 𝑂𝐾 

 
Terza ipotesi, cinematismo a seguito di formazione di tre cerniere plastiche: 
 
Momento ribaltante: 

MEd = (
Fa ∙ h

8
) + (

Wa ∙ t

4
) = (

472.5 ∙ 300

8
) + (

2700 ∙ 30

4
) = 17718.75 + 20250 = 37968.75 daN ∙ cm 

 
Momento stabilizzante: 

MRd =
Wa

2
∙ [t −

Wa

(4 ∙ 0.85 ∙ fd ∙ L)
] =

2700

2
∙ [30 −

2700

(4 ∙ 0.85 ∙
50
2

∙ 200)
] = 40285.59 daN ∙ cm 

Verifica: 
 

𝑀𝐸𝑑

𝑀𝑅𝑑
=

37968.75

40285.59
= 0.94 < 1 𝑂𝐾 

 

• Relazione di calcolo PRO_CAD particolari costruttivi: 

 
Progettazione elementi strutturali secondari -D.M. 14.01.2008 - §7.2.3 
 
Localizzazione della struttura: 
Comune: FERRARA 
Provincia: FERRARA 
Regione: EMILIA-ROMAGNA 
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Coordinate: Lat. 44,8360 N,  Long. 11,6180 E 
 
Dati di progetto: 
Classe d'uso: II 
Categoria del suolo: A   (Ss = 1,00) 
Categoria topografica: T1   (St = 1,00) 
Altezza dell'edificio  H = 1500,0 cm 
Periodo proprio dell'edificio  T1 = 0,5716 s 
Fattore di struttura  qa = 2,00  (tab. 7.2.I NTC 2008) 
 
Caratteristiche della parete: 
Resistenza caratteristica a compressione  fk = 50.00 daN/cmq 
Resistenza di progetto a compressione  fd = 25.00 daN/cmq 
Massa volumica = 0.00150 kg/cmc 
Modulo elastico  Em = 20000,0 daN/cmq 
Le verifiche vengono effettuate su una striscia di parete larga un metro, perciò le dimensioni dell'elemento risultano: 
altezza tamponatura  h = 300,0 cm,   larghezza  L = 100,0 cm,   spessore  t = 30,0 cm 
Quota del baricentro dell'elemento  Z = 1350,0 cm 
Peso elemento non strutturale  Wa = 1350,00 daN 
Periodo proprio della parete  Ta = 0,0578 s 
 
Azioni sismiche per combinazioni SLV: 
Ag = 0,132 g,   Fo = 2,600,  Tc* = 0,270 s 
Accelerazione massima  (7.2.2 NTC 2008) 

Sa =  S [(3 (1 + Z / H)) / (1 + (1 - Ta / T1 )2 ) - 0,5] = 0,35 

Forza sismica orizzontale agente nel baricentro dell'elemento strutturale (7.2.1 NTC 2008):  
Fa = (Sa Wa) / qa = 236,93 
 
Verifica a pressoflessione e per cinematismo delle tamponature. 
La verifica confronta i momenti sollecitanti indotti dal sisma con i momenti resistenti, secondo tre ipotesi, due basate sulla resistenza 
a pressoflessione della tamponatura ed una basata sul cinematismo a seguito della formazione di tre cerniere plastiche sulla 
tamponatura. 
(rif. Ufficio di Vigilanza sulle Costruzioni, Provincia di Terni) 
 
Prima ipotesi: trave appoggiata con carico concentrato in mezzeria 
Momento sollecitante Med = Fa h / 4 = 17769,38 

Tens. normale media nella sez. orizzontale o = 0,2250 

Momento resistente Mrd = (L t2 o / 2) [1 – (o / 0.85 fd)] = 10017,79 

Verifica Med / Mrd = 1,77 > 1  N.V. 
 
Seconda ipotesi: trave appoggiata con carico distribuito 
Momento sollecitante Med = (Fa / h) h2 / 8 = 8884,69 

Momento resistente Mrd = (L t2 o / 2) [1 – (o / 0.85 fd)] = 10017,79 

Verifica Med / Mrd = 0,89 < 1  Ok 
 
Terza ipotesi: cinematismo con formazione di cerniere plastiche in appoggio e mezzeria 
Momento ribaltante Med = (Fa h / 8) + (Wa t / 4) = 19009,69 
Momento stabilizzante Mrd = Wa / 2 [t – Wa / (4 0.85 fd L)] = 20142,79 
Verifica Med / Mrd = 0,94 < 1  Ok 
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Test 18 Cinematismo di ribaltamento di due pareti sovrapposte: verifica 

con analisi cinematica lineare e non lineare 

Revisione: 00 

Data: 12/11/2018 

Programma: PRO_CINEm 

Versione: PRO_CINEm; Build 2018.11.0046a 

Files: Mod07_T018_reluis_test_rib.cin 

 

• Scopo:  

Validazione delle procedure di calcolo con analisi cinematica lineare e non lineare previste dal Decreto Ministeriale 17 gennaio 

2018, “Norme Tecniche per le Costruzioni”, e Circolare del Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti n. 617 del 2/2/09 

“Istruzioni per l'applicazione delle «Norme Tecniche per le Costruzioni»”. I calcoli eseguiti dal programma vengono confrontati 

con quelli manuali riportati nell’esempio riportato nell’Allegato alle Linee Guida per la Riparazione e il Rafforzamento di 

elementi strutturali, Tamponature e Partizioni: ”Esempio di calcolo su rafforzamento locale di edifici in muratura con tiranti” a 

cura di: G. Bettiol, M. Munari, F. da Porto, L. Milano, C. Modena. 

Nell’esempio viene analizzato il ribaltamento di due pareti sommitali di un edificio con un numero di piani N pari a 3, la quota 

Z a cui si verifica il cinematismo è pari a 3.3 m, l’altezza totale dell’edificio è di 8.3 m e la larghezza delle due pareti è di 6.8 

m, gli ulteriori dati geometrici e di carico delle due pareti sono riportati in Tabella 5. 

Gli effetti dell’azione sismica saranno valutati tenendo conto delle masse associate ai seguenti carichi gravitazionali: 

 

1 2 2i k

j

G G Q+ +   

i valori dei coefficienti di combinazione Ψ2j sono riportati nella Tabella 2.5.I del D.M. 17/01/18 e nell’esempio valgono Ψ2j=0.3 

per categoria A e Ψ2j=0.2 per neve a quota>1000 m s.l.m.. 

I parametri sismici utilizzati nell’esempio Reluis sono riportati in Errore. L'origine riferimento non è stata trovata. 1, utilizzati a

nche nel modello di PRO_CINEm. 
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Figura 1 :  Parametri sismici utilizzati nel modello 

Geometria e carichi 

 

Di seguito è riportato il significato e il valore dei parametri geometrici utilizzati nell’esempio Reluis, (riportati in Tabella 5) 

vengono di seguito illustrati: 

• bi: spessore della parete i-esima; 

• hi: altezza della parete i-esima; 

• di: braccio del carico del solaio i-esimo rispetto allo spigolo esterno; 

• Pi: peso della parete i-esima; 

• Ni: carico del solaio gravante sulla parete i-esima; 
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Figura 2 : Nomenclatura delle variabili 

geometriche 

 

Tabella 5: Geometria e carichi 

b1 [m] 0.45 

h1 [m] 2.6 

N1 [kN] 75.58 

d1 [m] 0.30 

P1 [kN] 167.08 

b2 [m] 0.45 

h2 [m] 2.4 

N2 [kN] 106.33 

d2 [m] 0.30 

P2 [kN] 154.22 

 

Figura 3: Punto di rotazione del cinematismo 

 

La tipologia di muratura considerata è: “Muratura in pietra a spacco con buona tessitura”, si assume un livello di conoscenza 

LC1 e di conseguenza un fattore di confidenza FC=1.35 e l’utilizzo dei valori minimi di resistenza riportati in Tabella C8A.2.1. 

Per la tipologia di muratura considerata i valori minimi delle proprietà meccaniche sono: 

• Peso specifico: γ=21 kN/m3 

• Resistenza media a compressione: fm=2600 kN/m2 

• Resistenza media a taglio: τ0=56 kN/m2 

Il coefficiente parziale di sicurezza γs da utilizzare per il progetto sismico delle strutture in muratura è pari a 2 (paragrafo 7.8.1.1 

del D.M. 17/01/18) quindi il valori di calcolo delle resistenze sono: 

• σrd=962,96 kN/m2 

• fvd=20,74 kN/m2 
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La muratura è considerata completamente non reagente a trazione e si ipotizza una distribuzione lineare delle tensioni di 

compressione, di conseguenza l’arretramento t rispetto allo spigolo (Figura ) si ricava applicando la seguente formula: 

2

3

i

i

r

W

t
l

=


 

dove  iW è il peso totale della parete e di tutti i carichi gravanti su di essa. 

 

 

 

 
 

Figura 4: Vista assonometrica del modello 

 

 
Figura 5: Vista laterale del modello 
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Figura 6: Vista frontale del modello 

 

Nel modello realizzato con PRO_CINEm viene considerato un interasse di 1.9 m per il solaio di primo piano e 1.96 per quello 

di copertura, i carichi applicati sono rispettivamente Gk1=5.25 kN/m2, Qk1=2 kN/m2; Ψ2,1=0.3; Gk2=7.74 kN/m2, Qk2=1.2 kN/m2; 

Ψ2,2=0.2. 

 

Calcolo dei parametri di verifica 

 

Imponendo le condizioni di equilibrio si ottiene il valore del moltiplicatore dei carichi α0 che attiva il meccanismo considerato: 

 

 
 



  CASI PROVA – MODULO 07 
 

Rev: Data: File: Programma: Tecnico: 

00 12/11/18 Mod07_T018_reluis_test_rib.cin PRO_CINEm vers. 2018.11.00046a 
Ing. Giuseppe 
Meringolo  

 
PRO_CINEm Analisi Cinematica Lineare e Non Lineare nella muratura  Pagina 774 

 
 

 

Figura 23: Finestra dei dettagli del cinematismo 

 

Figura 8: Report Risultati Cinematismi 

Il moltiplicatore di collasso dei carichi orizzontale, come si può osservare dalla finestra del report del cinematismo (Figura 8),  

risulta in perfetto accordo con quello calcolato nell’esempio di Reluis. 
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La massa partecipante al cinematismo M*, viene calcolata applicando la seguente formula: 

 
Il valore ottenuto con il software, come si può osservare dalla finestra dei dettagli del cinematismo (Figura 23), risulta in perfetto 

accordo con quello ottenuto nell’esempio Reluis. 

La frazione di massa partecipante al cunematismo e* viene calcolata con la seguente formula: 

 

 
Il risultato ottenuto dal software è in perfetto accordo con tale valore (si veda Figura 23). 

L’accelerazione spettrale di attivazione del cinematismo viene calcolata applicando la seguente formula: 

 

 
 

Il risultato ottenuto con il software è espresso in funzione dell’accelerazione gravitazionale g e risulta pari a a0*=0.060 g 

tale valore è in perfetto accordo con quello calcolato manualmente nell’esempio di Reluis. 

 

Verifica allo SLV con analisi lineare 

 

Affinché l’analisi cinematica risulti soddisfatta è necessario controllare che l’accelerazione spettrale di attivazione del 

meccanismo verifichi entrambe le disuguaglianze: 

 

 
I risultati ottenuto con il software sono espressi in funzione dell’accelerazione gravitazionale g, in perfetto accordo con quello 

calcolato manualmente nell’esempio di Reluis. 

 

 

Verifica dello SLV con analisi non lineare 

 

L’evoluzione del cinematismo viene seguita per via analitico-numerica, considerando una successione di rotazioni virtuali finite 

e aggiornando la geometria variata del sistema fine all’annullamento del moltiplicatore collasso. Per ogni rotazione virtuale 

viene calcolato il corrispondente spostamento in corrispondenza di un determinato punto di controllo che il software considera 

in corrispondenza del baricentro delle forze verticali che nel caso in esame risulta pari a: 
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Il software riporta la posizione del punto di controllo all’interno del report del cinematismo con la sigla “quota CP” ovvero  la 

quota del punto rispetto al sistema di riferimento globale. 

Lo spostamento spettrale ultimo che identifica la capacità viene calcolato con la seguente espressione: 

 

 
Dove: 

 

 
 

 

Lo spostamento spettrale ultimo calcolato dal software (si veda il parametro du* di Figura 23) è in perfetto accordo con quello 

calcolato manualmente nell’esempio Reluis. 

La verifica di sicurezza viene svolta mediante spettro di capacità, che risulterà soddisfatta se la capacità di spostamento ultimo 

du* e la domanda di spostamento Δd(Ts) soddisfano la relazione du*≥ Δd(Ts), quindi: 

 

 
 

Nell’esempio Reluis risulta: 

 

 
 

I valori di domanda di spostamento a quota zero e sopraelevata (indicati rispettivamente con Δd, q.zero e Δd, q. elevata in 

Figura 23) calcolati dal software in perfetto accordo con quello calcolato manualmente nell’esempio di Reluis. 
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• Tabella risultati: 

 

Verifica  Parametro 
Soluzione 

Reluis 
Soluzione 

PRO_CINEm 

 
Differenza 

 

- αo 0.066 0.066 0.00% 

- M* 42.10 [kN] 42.116 [kN] 0.04% 

- e* 0.82 0.821 0.10% 

- ao* 0.584 [m/s2] 0.06 [g] 0.70% 

- du* 0.098 [m] 0.098 [m] 0.00% 

 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in perfetto accordo con quelli teorici e confrontabili con l’esempio sul testo citato nella descizione. 
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Test 1 VERIFICA AL FUOCO DI STRUTTURE IN LEGNO SECONDO EC5 
Revisione: 01 
Data: 15/03/2010 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2007-10-143; 2010-05-151 
Files: Mod08_T001_legno_fuoco_ALGORPSP; Mod08_T001_legno_fuoco.PSP 

 

• Scopo: 

Validazione della verifica al fuoco di elementi in legno (V). 
 

• Descrizione test: 

Vengono eseguite le verifiche allo stato limite ultime in condizioni accidentali (ipotizzando un incendio della durata di 30 minuti) di 
un pilastro tenso – inflesso. Le sollecitazioni adottate nei calcoli sono le seguenti: 
 
 

Combinazione  
Sollecitazioni di calcolo 
utilizzate per permanenti 

Comb. SLU 
(accidentali) 

N = +2.080e+04 daN 
M2 = 0.00 daN·cm 
M3 = -6.200e+04 daN·cm 

 
 
 
 
 

Le caratteristiche meccaniche del legno sono le seguenti: 
 
 

 

 

 

 

Le caratteristiche della sezione sottoposta a incendio sono le seguenti (il tempo di esposizione è di 30 minuti): 
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• Tipo di confronto: 

Applicazione delle formule da normativa (EC5). 
 

• Tabella risultati: 

 

Verifica Parametro 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 

ALGOR 
Differenze 

Soluzione 
e_SAP 

Differenza 

Tenso - flessione Formula 6.17 0.52 0.52 0.00% 0.52 0.00% 
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• Commenti: 

I risultati numerici sono in perfetto accordo con quelli teorici. 
 

• Allegati: 

Calcoli manuali.  
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Immagini dei risultati ottenuti con il comando “Controlla”. 

 
 
Mappa a colori dello Sfruttamento. 
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Test 2 ANALISI DI RESISTENZA AL FUOCO 
Revisione: 00 
Data: 14/05/2008 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2007-12-143 
File: Mod08_T002_fuoco1_ALGOR.PSP 

 

• Scopo: 

Valutazione numerica del profilo di temperature al variare del tempo di esposizione di una sezione quadrata in conglomerato 
cementizio soggetta a riscaldamento al bordo secondo quanto prescritto dalla norma UNI 9502/2001 (“Procedimento analitico per 
valutare la resistenza al fuoco degli elementi costruttivi di conglomerate cementizio armato, normale e precompresso”). 
 

• Descrizione test: 

DATI GEOMETRICI, PROPRIETA‘ FISICHE DEL CONGLOMERATO CEMENTIZIO E LEGGE DI PROPAGAZIONE DEL CALORE 
ASSUNTA: 
 
Nell’esempio in oggetto si considera una sezione quadrata di lato L=40 cm in conglomerato cementizio armato. 
Si assume che la propagazione del calore all'interno di un volume elementare di conglomerato sia del tipo conduttivo, quindi 
governata dall'equazione di Fourier: 
 

( )
t

T
CgradTdiv ccc




=   

( 12 ) 

 

Ove T è la temperatura assoluta del conglomerate, t il tempo, c  la conducibilità termica [W/m °C], cC  il calore specifico [J/kg °C] 

e c  è la massa volumica [kg/mc]. 

La norma UNI 9502/2001 assume le quantità c , cC  e c  variabili con la temperature T. 

Lo scambio termico tra le superfici dell'elemento e l'ambiente è per ipotesi di tipo convettivo e radiante. Il flusso di calore netto 
trasmesso per convezione e irraggiamento su una superficie a contatto con il gas è dato dalla relazione: 
 

( ) ( )44

, mgrmgcdnet TTTTh −+−=     [W/m2 °C] ( 13 ) 

 

Ove 
gT  è la temperatura assoluta del gas del compartimento, mT  la temperatura di superficie dell’elemento, c  è il coefficiente 

di scambio di calore per convenzione e r  il coefficiente di scambio di calore per irraggiamento.  

gT  dipende in generale dal tempo di esposizione. La norma UNI 9502/2001 fornisce una curva temperatura/tempo nominale 

normalizzata, prescritta secondo una specifica modalità durante una prova di resistenza al fuoco normalizzata. 
Si assume infine che tutti i lati della sezione siano esposti a riscaldamento. 
 
Il modello numerico è definito nel file 20080514_fuoco1.PSP. Nel modello numerico si adotta una suddivisione in elementi quadrati 
di lato 1 cm. E’ condotta inoltre una ulteriore analisi con elementi quadrati di lato 2 cm, al fine di valutare la convergenza del profilo 
di temperature ai valori riportati nella norma UNI 9502/2001. 
 

• Tipo di confronto: 

Si confronta la temperatura (al variare del tempo di esposizione) di un punto P a distanza 1 cm dallo spigolo ottenuta con il software 
in oggetto con le temperature fornite dalla norma UNI 9502/2001. E’ riportato anche un confronto con analisi agli elementi finiti 
svolte con un altro software. 
 

• Risultati: 

I risultati sono forniti in forma di grafici e di mappe di colore. Si veda la sezione “Allegati” per i dettagli. 



  CASI PROVA – MODULO 08 

 

Rev: Data: File: Programma: Tecnico: 

00 14/05/08 Mod08_T002_fuoco1_ALGOR.PSP PRO_SAP vers. 2007-3-143 Ing. Gabriele Milani  

 
Verifica resistenza al fuoco Pagina 784 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in ottimo accordo con i risultati forniti da altro codice agli elementi finiti e con le tabelle riportate nella norma 
UNI 9502. 
 

• Allegati: 

Profilo di temperatura del punto P al variare del tempo di esposizione. Confronto tra norma UNI 9502, risultati forniti da PRO_SAP 
e risultati forniti da un altro software. Il punto P è posizionato a distanza 1 cm dallo spigolo. 

 
Errore % relativo al profilo di temperatura calcolato in corrispondenza del punto P al variare del tempo di esposizione (l’errore è 
valutato rispetto ai dati riportati nella norma UNI 9502). 
 

 
 

Confronto tra i profili di temperatura risultanti da analisi PRO_SAP e da analisi condotta con altro software ad elementi finiti. Il 
confronto si riferisce ad un tempo di esposizione pari a 120 minuti. 
 

Profilo di temperatura nel punto P a 1 cm dallo spigolo 
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Mappe di colore dei campi di temperature a diversi istanti di tempo (15, 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120, 135, 150, 165, 180, 195, 210 
e 240 minuti): soluzione ottenuta con PRO_SAP (a sinistra) e con altro software (a destra). 
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Test 3 VERIFICA AL FUOCO DI STRUTTURE IN ACCIAIO SECONDO EC3 
Revisione: 00 
Data: 22/06/2020 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2020-05-189 
Files: Mod08_T003_acciaio_fuoco.PSP 

 

• Scopo: 

Validazione dei Fattori nella verifica al fuoco di profili in acciaio semplici e accoppiati non protetti. 
 

• Descrizione test: 

Viene eseguito il calcolo del Fattore di Sezione, Fattore di Sezione box e Fattore d’Ombra per profili in acciaio  HEA 200 e LU 35x4 
sia semplici che accopppiati affiancati. 
 

• Tipo di confronto: 

Applicazione delle formule da normativa (EC3). 
 

• Tabella risultati: 

 

Verifica Parametro 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 

e_SAP 
Differenza 

HEA 200 

Am/V 211.05 216.91 2.78% 

[Am/V]b 144.90 144.98 0.06% 

ksh 0.618 0.602 2.59% 

2 HEA 200 

Am/V 211.05 216.91 2.78% 

[Am/V]b 109.60 109.67 0.06% 

ksh 0.519 0.506 2.50% 

LU 35X4 

Am/V 508.89 518.52 1.89% 

[Am/V]b 524.97 518.52 1.23% 

ksh 1.032 1.000 3.10% 

2 LU 35X4 

Am/V 508.89 518.52 1.89% 

[Am/V]b 393.73 388.89 1.23% 

ksh 0.774 0.750 3.10% 
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• Commenti: 

I risultati numerici sono in perfetto accordo con quelli teorici. 
 

• Allegati: 

Calcoli manuali.  
 

- HEA 200 
 
Fattore di sezione 
 

Am = 1136.10 mm 
V = 5383.12 mm2  

[
Am

V
] = 211.05

1

m
  

 

dove: 

• A
m

 = Perimetro del profilo in acciaio 

• V = Area del profilo in acciaio 

 

Fattore di sezione box 
 

𝐴𝑚 = 780.00 𝑚𝑚 
𝑉 = 5383.12 𝑚𝑚2 

[
𝐴𝑚

𝑉
]
𝑏

=  144.90
1

𝑚
 

 
dove: 

• A
m

= Perimetro della più piccola curva convessa che racchiude la sezione (Franssen et al, 2009) 

• V = Area del profilo in acciaio 

 

Fattore Ombra 

 

𝑘𝑠ℎ = 0.9 ⋅
[
𝐴𝑚

𝑉 ]
𝑏

[
𝐴𝑚

𝑉 ]
=  0.618 

 
 
- 2 HEA 200 

 
Fattore di sezione 
 

Am = 2*1136.10 = 2272.2 mm 
V = 2*5383.12 = 10766.24 mm2  

[
Am

V
] = 211.05

1

m
  

 

 

 

Fattore di sezione box 
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𝐴𝑚 = 190 + 400 + 400 + 190 = 1180 𝑚𝑚 
𝑉 = 2 ∗ 5383.12 = 10766.24 𝑚𝑚2 

[
𝐴𝑚

𝑉
]
𝑏

=  109.60
1

𝑚
 

 

Fattore Ombra 

 

𝑘𝑠ℎ =
[
𝐴𝑚

𝑉 ]
𝑏

[
𝐴𝑚

𝑉 ]
=  0.519 

 
 
 
 
 

- LU35x4 
 
Fattore di sezione 
 

Am=135.71 mm 
V=266.68 mm2 

[
Am

V
] = 508.89

1

m
  

 

 
 

 
Fattore di sezione box 
 

𝐴𝑚 = 140.00 𝑚𝑚 

𝑉 = 266.68 𝑚𝑚2 

[
𝐴𝑚

𝑉
]
𝑏

= 524.97 
1

𝑚
 

 

 
 
Fattore Ombra 

𝑘𝑠ℎ =
[
𝐴𝑚

𝑉 ]
𝑏

[
𝐴𝑚

𝑉 ]
= 1.032 

 
 
 

 
 
 
 

- 2 LU 35x4 

 
Fattore di sezione 
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Am=2*135.71= 271.42mm 
V=2*266.68=533.36 mm2 

[
Am

V
] = 508.89

1

m
  

 
 
 
 
Fattore di sezione box 
 

𝐴𝑚 = 210.00 𝑚𝑚 

𝑉 = 2 ∗ 266.68 = 533.36 𝑚𝑚2 

[
𝐴𝑚

𝑉
]
𝑏

= 393.73 
1

𝑚
 

 
 
 
Fattore Ombra 

𝑘𝑠ℎ =
[
𝐴𝑚

𝑉 ]
𝑏

[
𝐴𝑚

𝑉 ]
= 0.774 

 
 
Per completezza si illustrano i valori calcolati da PRO_SAP. 
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NTC 2018 – CODICI DI CALCOLO: AFFIDABILITA’ 

Premessa 

Le norme tecniche contengono precise indicazioni per la redazione dei progetti esecutivi. In particolare la relazione di calcolo, atta 
a dimostrare numericamente la sicurezza dell’opera e il raggiungimento delle prestazioni attese, deve essere redatta secondo 
quanto prescritto nei paragrafi 10.2 e successivi. Qualora analisi e verifiche siano svolte con l’ausilio dell’elaboratore elettronico 
dovranno essere fornite, tra l’altro, indicazioni quali “origine e caratteristiche dei codici di calcolo” e “affidabilità dei codici utilizzati”. 
 
Il presente manuale, che documenta in modo esaustivo l’affidabilità del codice di calcolo PRO_SAP, come richiesto dalle norme 
riporta nella parte prima la documentazione sull’inquadramento teorico della metodologia di calcolo e sull’impostazione generale 
della sua traduzione numerica e nella parte seconda una raccolta di casi prova che consentono il controllo e il riscontro 
sull’affidabilità e sulla robustezza del codice di calcolo PRO_SAP.  
 
Il presente manuale, in vari formati elettronici, è reperibile anche sul sito del produttore (http://www.2si.it/Software/Affidabilità.htm) 
per consentire un collegamento diretto (link) dalla relazione di calcolo alla documentazione richiesta dalle norme tecniche. 

Introduzione 

Dal 1 Dicembre 1999 2S.I ha prodotto un manuale di qualità funzione dei requisiti della norma di riferimento UNI EN ISO 9001. 
Tutte le attività sono regolate dalla documentazione e dalle procedure in esso contenute. 
 
In relazione al controllo e al riscontro sull’affidabilità e sulla robustezza dei prodotti software si sottolinea quanto segue: 

• la fase di progetto degli algoritmi è preceduta dalla ricerca di risultati di confronto reperibili in bibliografia o riproducibili con 
calcoli manuali; 

• il software che implementa gli algoritmi è testato, confrontato e controllato anche da tecnici qualificati che non sono intervenuti 
nelle precedenti fasi. 
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CARICO LIMITE DI FONDAZIONI SUPERFICIALI SU TERRENI : 
 
Per la determinazione del carico limite del complesso terreno - fondazione, inteso come valore asintotico del 

diagramma carico-cedimento, si fa riferimento a due principali meccanismi di rottura: il “meccanismo generale” e quello 
di “punzonamento”. Il primo è caratterizzato dalla formazione di una superficie di scorrimento, il terreno sottostante la 
fondazione rifluisce lateralmente e verso l’alto, in modo che la superficie del terreno circostante la fondazione è 
interessato da un meccanismo di sollevamento ed emersione della superficie di scorrimento. Il secondo meccanismo, 
è caratterizzato dalla assenza di una superficie di scorrimento ben definita; il terreno sotto la fondazione si comprime 
ed in corrispondenza della superficie del terreno circostante la fondazione si osserva un abbassamento generalizzato. 
Questo ultimo meccanismo non consente una precisa individuazione del carico limite, in quanto la curva dei cedimenti 
in funzione del carico applicato non raggiunge mai un valore asintotico ma cresce indefinitamente. Il VESIC ha studiato 
il fenomeno della rottura per punzonamento assimilando il terreno ad un mezzo elasto - plastico e la rottura per carico 
limite all’espansione di una cavità cilindrica. In questo caso il fenomeno risulta retto da un indice di rigidezza “Ir” così 
definito: 

.
)(''  tgc

G
I r

+
=  

Per la determinazione del modulo di rigidezza a taglio si utilizzeranno le seguenti relazioni: 

( )
( ). 1          ;

1
          ;

1

21
          ;

12
0

0

0
2







senk

k

k
EE

E
G ed −=

+
=

−
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=

+
=

 
Indice di rigidezza viene confrontato con l’indice di rigidezza critico “Ir,crit”, avente la seguente espressione: 

2

2
4545.03.3

,

















−








−

=


ctg

L

B

critr

e
I . 

La rottura per punzonamento del terreno di fondazione avviene quando l’indice di rigidezza si mantiene minore di 
quello critico. Tale teoria comporta l’introduzione di coefficienti correttivi all’interno della formula trinomia del carico 
limite detti “Coefficienti di punzonamento” i quali sono funzione dell’indice di rigidezza, dell’angolo d’attrito e della 
geometria dell’elemento di fondazione. La loro espressione è la seguente: 
- se Ir < Ir,crit si ha : 

( )
( ) ( )

( )
1  0 se       

1

2log07.3
4.46.0 10

=====









+


+








−

q
sen

Isen
tg

L

B

q

r

e 





   

( )
( )rc

c

q
qc I

L

B

tgN
10log6.012.032.0  0 se                                             

1
++==



−
−= 


 

- se Ir > Ir,crit si ha  che ψ =  ψq =  ψc = 1. 
 
Il significato dei simboli adottati nelle equazioni sopra riportate è il seguente: 

• Eed  è il modulo edometrico del terreno sottostante la fondazione; 

•  è il coefficiente di Poisson del terreno sottostante la fondazione; 

• k0  è il coefficiente di spinta a riposo del terreno sottostante la fondazione; 

•  è l’angolo d’attrito efficace del terreno sottostante il piano di posa; 

•  c’ è la coesione in termini di tensioni efficaci; 

•  σ’ è la tensione litostatica effettiva a profondità D+B/2; 

• L è la luce delle singole travi di fondazione; 

• D è la profondità del piano di posa della fondazione dal piano campagna; 

• B è la larghezza della trave di fondazione. 
 

Definito il meccanismo di rottura si passa al calcolo del carico limite modellando il terreno come mezzo rigido 
perfettamente plastico. L’espressione del carico limite è la seguente: 

 

.
2

21  ridsN
B

idsNcidsNDq cccccqqqqqult ++=  

 
Il significato dei termini presenti nella relazione trinomia sopra riportata è il seguente: 

• Nq, Nc, N, sono i fattori adimensionali di portanza funzione dell’angolo d’attrito interno  del terreno; 

• sq, sc, s, sono i coefficienti che rappresentano il fattore di forma; 
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• dq, dc, d, sono i coefficienti che rappresentano il fattore dell’approfondimento; 

• iq, ic, i, sono i coefficienti che rappresentano il fattore di inclinazione del carico; 

• 1 è il peso per unità di volume del terreno sovrastante il piano di posa; 

• 2 è il peso per unità di volume del terreno sottostante il piano di posa. 
 
Si dimostra, per fondazioni aventi larghezza modesta, che il terzo termine non aumenta indefinitamente e per valori 
elevati di “B”, secondo sia VESIC che DE BEER il valore limite è prossimo a quello di una fondazione profonda. 
BOWLES per fondazioni di larghezza maggiore di 2.00 metri propone il seguente fattore riduttivo: 

metri.in  espresso   va""  dove                    
2

log25.01 10 B
B

r 







−=  

Questa relazione risulta particolarmente utile per fondazioni larghe con rapporto D/B basso (platee e simili), caso nel 
quale il terzo termine dell’equazione trinomia è predominante. 

Nel caso di carico eccentrico, il Meyerhof, consiglia di ridurre le dimensioni della superficie di contatto (Af) tra 
fondazione e terreno (B, L) in tutte le formule del calcolo del carico limite. Tale riduzione è espressa dalle seguenti 
relazioni: 

esame.in  dimensioni alle relative tàeccentrici le sono  , dove           2          2 LBLridBrid eeeLLeBB −=−=  

L’equazione trinomia del carico limite può essere risolta secondo varie formulazioni, di seguito si riportano quelle 
che sono state implementate: 
 
Formulazione di Hansen (1970) : 

 )(2

2

90  tg
q etgN 







 +
=  ( ) ( ) tgNN q −= 15.1  )()1( ctgNN qc −=  

 - se φ ≠ 0 si ha: 

 ( )tg
L

B
sq += 1  

L

B
s −= 4.01  

LN

BN
s

c

q

c



+= 1  

 ( ) ( )( ) −+=
2

121  sentgdq  0.1=d  += 4.01cd  
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 - se φ = 0 si ha: 

 0.1=qs  0.1=s  
L

B
sc += 2.01  

 0.1=qd  0.1=d  += 4.01cd  

 0.1=qi  0.1=i  















−+=

af
c

cA

H
i 115.0  

 
Formulazione di Vesic (1975) : 

 )(2

2

90  tg
q etgN 







 +
=  ( ) ( ) tgNN q += 12  )()1( ctgNN qc −=  

 - se φ ≠ 0 si ha: 

 ( )tg
L

B
sq += 1  

L

B
s −= 4.01  

LN

BN
s

c

q

c



+= 1  

 ( ) ( )( ) −+=
2

121  sentgdq  0.1=d  += 4.01cd  

 







==
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D
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D

B

D

B

D
    1 se  ,    1 se :dove  
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 - se φ = 0 si ha: 

 0.1=qs  0.1=s  
L

B
sc += 2.01  

 0.1=qd  0.1=d  += 4.01cd  

 0.1=qi  0.1=i  
caf

c
NcA

Hm
i




−= 1  

 
Formulazione di Brinch-Hansen : 
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 - se φ ≠ 0 si ha: 
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 - se φ = 0 si ha: 

 0.1=qs  0.1=s  
L

B
sc += 2.01  

 0.1=qd  0.1=d  += 4.01cd  

 0.1=qi  0.1=i  
caf

c
NcA

Hm
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Formulazione Eurocodice 7 : 

 )(2

2
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 - se φ ≠ 0 si ha: 
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B
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 - se H è parallela al lato B si ha: 
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 - se H è parallela al lato L si ha: 
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 - se φ = 0 si ha: 

 0.1=qs  0.1=s  
L

B
sc += 2.01  

 0.1=qd  0.1=d  += 4.01cd  

 0.1=qi  0.1=i  















−+=

af
c
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H
i 115.0  

Si ricorda che,per le relazioni sopra riportate, nel caso in cui φ = 0  =>  Nq = 1.0, Nγ = 1.0 e Nc = 2+π. Il significato dei 
termini presenti nelle relazioni su descritte è il seguente: 

• V componente verticale del carico agente sulla fondazione; 

• H componente orizzontale del carico agente sulla fondazione (sia lungo B che lungo L); 

• ca adesione fondazione-terreno (valore variabile tra il 60% e 100% della coesione); 

• α α esponenti di potenza che variano tra 2 e 5. 
Nel caso in cui il cuneo di fondazione è interessato da falda idrica, il valore di γ2 nella formula trinomia assume la 
seguente espressione: 

 
c

csat

h

zhz )(
2

−+
=


  







 +
=

2

90

2


tg

B
hc  

dove i termini dell’espressione hanno il seguente significato: 

• γ è il peso per unità di volume del terreno sottostante il piano di posa; 

• γsat è il peso per unità di volume saturo del terreno sottostante il piano di posa; 

• z è la profondità della falda dal piano di posa; 

• hc è l’altezza del cuneo di rottura della fondazione. 
 

Tutto ciò descritto è valido nell’ipotesi di terreno con caratteristiche geotecniche omogenee. Nella realtà i terreni 
costituenti il piano di posa delle fondazioni sono quasi sempre composti o comunque riconducibili a formazioni di 
terreno omogenee di spessore variabile che si sovrappongono (caso di terreni stratificati). In queste condizioni 
l’algoritmo  implementato è il seguente: 

• viene determinata l’altezza del cuneo di rottura in funzione delle caratteristiche geotecniche degli strati attraversati, 
quindi si determinato il numero degli strati interessati da esso; 

• in corrispondenza di ogni superficie di separazione, partendo da quella immediatamente sottostante il piano di 
posa della fondazione e fino a raggiungere l’altezza del cuneo di rottura, viene determinata la capacità portante di 
ogni singolo strato come somma di due valori. Il primo valore scaturisce dall’applicazione della formula trinomia 
alla quota iesima dello strato, il secondo deriva dalla resistenza al punzonamento del terreno sovrastante lo strato 
in esame; 

• il minimo dei valori come sopra determinati sarà assunto come valore massimo della capacità portante della 
fondazione stratificata. 

In forma analitica il procedimento su esposto può essere formulato nel seguente modo: 

  ( )
min

"
min 

"' )(











++=+= cdtgKP

A

p
qqqq sV

f
ultresTultult   

dove i termini dell’espressione hanno il seguente significato: 

• q”ult è il carico limite per un’ipotetica fondazione posta alla quota dello strato interessato; 

• p è il perimetro della fondazione; 

• PV è la spinta verticale del terreno dal piano di posa allo strato interessato; 

• KS è il coefficiente di spinta laterale del terreno; 

• d è la distanza dal piano di posa allo strato interessato. 
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CARICO LIMITE DI FONDAZIONI SUPERFICIALI SU ROCCIA : 
 

Per la determinazione del carico limite, nel caso di presenza di ammasso roccioso fra i vari strati interessati dal 
cuneo di rottura, bisogna valutare molto attentamente il grado di solidità della roccia stessa. Tale valutazione viene in 
genere eseguita stimando l’indice RQD (Rock Quality Designation) che rappresenta una misura della qualità di un 
ammasso roccioso. Tale indice che può variare da un valore minimo di 0 (caso in cui la lunghezza dei pezzi di roccia 
estratti dal carotiere è inferiore a 100 mm) ad un valore massimo di 1 (caso in cui la carota risulta integra) è calcolato 
nel seguente modo: 

.
carotiere del lunghezza

100mm  intatta roccia di pezzi dei lunghezze 
=RQD  

E’ chiaro che se il valore di RQD è molto basso, quindi ci troviamo nel caso di roccia molto fratturata, il calcolo della 
capacità portante dell’ammasso roccioso va condotto alla stregua di un terreno sciolto, utilizzando tutte le formulazioni 
sopra descritte. 
Per ricavare la capacità portante di rocce non assimilabili ad ammassi di terreno sciolto sono state implementate due 
formulazioni, quella del Terzaghi (1943) e quella di Stagg-Zienkiewicz (1968) e correlate all’indice RQD. In definitiva 
il valore della capacità portante sarà espresso dalla seguente relazione: 

2"' RQDqq ultult =  

dove i termini dell’espressione hanno il seguente significato: 

• q’ult è il carico limite calcolato dell’ammasso roccioso; 

• q”ult è il carico limite calcolato alla Terzaghi o alla Stagg-Zienkiewicz. 
L’equazione trinomia del carico limite nel caso in esame assume la seguente formulazione: 
 

.
2

21
"

 sN
B

sNcNDq ccqult ++=  

 
I termini presenti nell’equazione hanno lo stesso significato di quelli già descritti in precedenza. I coefficienti di forma 
assumeranno i seguenti valori: 

quadrato;  tipodi fondazioniper  3.1                 enastriform  tipodi fondazioniper  0.1 == cc ss  

quadrato.  tipodi fondazioniper  8.0                 enastriform  tipodi fondazioniper  0.1 ==  ss  

I fattori adimensionali di portanza a seconda della formulazione adottata saranno: 
 
Formulazione di Terzaghi (1943) : 
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φ 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

Kpγ 10.8 12.2 14.7 18.6 25.0 35.0 52.0 82.0 141.0 298.0 800.0 

 
 
Formulazione di Stagg-Zienkiewicz (1968) : 
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tgN q  1+= qNN  
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VERIFICA A ROTTURA PER SCORRIMENTO DI FONDAZIONI SUPERFICIALI : 
 

Se il carico applicato alla base della fondazione non è normale alla stessa, bisogna effettuare anche una verifica 
per rottura a scorrimento. Rispetto al collasso per scorrimento la resistenza offerta dal sistema fondale viene valutata 
come somma di due componenti, la prima derivante dall’attrito fondazione-terreno, la seconda derivante dall’adesione. 
In generale oltre alle due componenti ora citate può essere tenuto in conto anche l’effetto della spinta passiva del 
terreno di ricoprimento esercita sulla fondazione, questa però fino ad un massimo del 30%. In forma analitica il 
procedimento su esposto può essere formulato nel seguente modo: 
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SppafSdRdSd fScAtgNTT ++= )(  

 
dove i termini dell’espressione hanno il seguente significato: 

• TSd componente orizzontale del carico agente sulla fondazione (sia lungo B che lungo L); 

• NSd componente verticale del carico agente sulla fondazione; 

• ca adesione fondazione-terreno (valore variabile tra il 60% e 100% della coesione); 

• δ angolo d’attrito fondazione-terreno (valore variabile tra il 60% e 100% della coesione); 

• Sp spinta passiva del terreno di ricoprimento della fondazione; 

• fSp percentuale di partecipazione della spinta passiva; 

• Af superficie di contatto del piano di posa della fondazione. 
Va da se che tale tipo di verifica deve essere effettuata sia per componenti taglianti parallele al lato della base che 
per quelle ortogonali. 
 
DETERMINAZIONE DELLE TENSIONI INDOTTE NEL TERRENO : 
 

Ai fini del calcolo dei cedimenti è essenziale conoscere lo stato tensionale indotto nel terreno a varie profondità 
da un carico applicato in superficie. Tale determinazione viene eseguita ipotizzando che il terreno si comporti come 
un mezzo continuo, elastico-lineare, omogeneo e isotopo. Tale assunzione, utilizzata per la determinazione della 
variazione delle tensioni verticali dovuta all’applicazione di un carico in superficie, è confortata dalla letteratura 
(Morgenstern e Phukan) perché la non linearità del materiale poco influenza la distribuzione delle tensioni verticali. 
Per ottenere un profilo verticale di pressioni si  possono utilizzare tre metodi di calcolo; il primo è il metodo di 
Boussinesq, il secondo è il metodo di Westergaard e infine il terzo è il metodo di Mindlin, tutti basati sulla teoria 
del continuo elastico. Il secondo metodo differisce dal primo per la presenza del coefficiente di Poisson “υ”, quindi 
meglio si adatta ai terreni stratificati. Il terzo metodo differisce dai primi due per la possibilità di posizionare il carico 
all’interno del continuo elastico (i primi due pongono il carico esclusivamente sulla frontiera), quindi meglio si presta 
al caso di fondazioni poste a una profondità di una certa importanza (il metodo risulta equivalente a quello di 
Boussinesq nel caso di fondazioni poste sulla frontiera del continuo elastico). L’algoritmo implementato, basandosi 
sulle ben note equazioni ricavate per un carico puntiforme, cioè: 
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dove i termini dell’espressioni hanno il seguente significato: 

• Q carico puntiforme applicato sulla frontiera del mezzo; 

• r proiezione orizzontale della distanza del punto di applicazione del carico dal punto in esame; 

• z proiezione verticale della distanza del punto di applicazione del carico dal punto in esame. 
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dove i termini dell’espressioni hanno il seguente significato: 

• Q carico puntiforme applicato sulla frontiera o all’interno del mezzo; 

• D proiezione verticale della distanza del punto di applicazione del carico dalla frontiera del mezzo; 

• r proiezione orizzontale della distanza del punto di applicazione del carico dal punto in esame; 

• z proiezione verticale della distanza del punto di applicazione del carico dal punto in esame. 
 
esegue un integrazione, delle equazioni di cui sopra, lungo la verticale di ogni punto notevole degli elementi fondali, 
estesa a tutte le aree di carico presenti sulla superficie del terreno; il tutto al fine della determinazione della variazione 
dello stato tensionale verticale “Δσv”. Una nota esplicativa va fatta sul valore da assegnare a “Q”, esso va definito, nel 
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caso di pressione, come “pressione netta” ossia la pressione in eccesso rispetto a quella geostatica esistente, che 
può essere sopportata con sicurezza alla profondità “D” del piano di posa delle fondazioni, questo perché i cedimenti 
sono causati solo da incrementi netti di pressione che si aggiungono all’esistente pressione geostatica. 
 
CALCOLO DEI CEDIMENTI DELLA FONDAZIONE : 
 

La determinazione dei cedimenti delle fondazioni, assume, in special modo nella fase di esercizio, una rilevanza 
notevole per il manufatto da realizzarsi. Nell’evolversi della fase di cedimento, il terreno passa da uno stato di sforzo 
corrente (dovuto al peso proprio) a uno nuovo, per effetto del carico addizionale applicato. La variazione dello stato 
tensionale di cui sopra, produce una serie di movimenti di rotolamento e scorrimento relativo tra i granuli del terreno 
nonché deformazioni elastiche è rotture delle particelle costituenti il mezzo, localizzate in una limitata zona d’influenza 
a ridosso dell’area di carico. L’insieme di questi fenomeni costituisce il cedimento, che nel caso in esame è quello 
verticale. Nonostante che la frazione elastica sia modesta, l’esperienza ha dimostrato che modellare il terreno (ai fini 
del calcolo dei cedimenti) come materiale pseudoelastico permette di ottenere risultati soddisfacenti. Diversi sono i 
metodi esistenti in letteratura per il calcolo dei cedimenti (si ricorda che qualunque sia il metodo di calcolo, la 
determinazione del valore del cedimento deve intendersi come la miglior stima delle deformazioni subite dal terreno 
da attendersi all’applicazione dei carichi) quelli implementati vengono di seguito descritti. 

 
Il metodo edometrico, che si basa sulla nota relazione: 
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dove i termini dell’espressioni hanno il seguente significato: 

• Δσv, i variazione stato tensionale verticale alla profondità “zi” dello strato i-esimo per l’applicazione del carico; 

• Eed, i modulo edometrico del terreno relativo allo strato i-esimo; 

• Δzi spessore dello strato i-esimo. 
 
Si ricorda che tale metodo si basa sull’ipotesi edometrica, quindi l’approssimazione del risultato è tanto migliore quanto 
più ridotto è il rapporto tra lo spessore dello strato deformabile e la dimensione in pianta delle fondazioni. Tuttavia lo 
stesso è dotato di ottima approssimazione anche nel caso di strati deformabili di spessore notevole. 
Il metodo dell’elasticità, che si basa sulle note relazioni: 
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dove i termini dell’espressioni hanno il seguente significato: 

• wImp. cedimento in condizioni di deformazione laterale impedita; 

• wLib. cedimento in condizioni di deformazione laterale libera; 

• Δσv, i variazione stato tensionale verticale alla profondità “zi” dello strato i-esimo per l’applicazione del carico; 

• E i modulo elastico del terreno relativo allo strato i-esimo; 

• Δzi spessore dello strato i-esimo. 
 
La doppia formulazione adottata consente di ottenere un intervallo di valori (valore minimo per wImp. e valore massimo 
per wLib.) del cedimento elastico per la fondazione in esame. 
 
DETERMINAZIONE DELLA PORTANZA VERTICALE DI FONDAZIONI PROFONDE : 
 

Per la determinazione della portanza verticale di fondazioni profonde si fa riferimento a due contributi: la 
“portanza di punta” e la “portanza per attrito laterale”. Queste due componenti, in genere, sono calcolate in maniera 
autonoma dato che risulta molto difficoltoso, tranne che in poche situazioni, stabilire quanta parte del carico è assorbita 
dall’attrito laterale e quanta dalla resistenza alla punta. Nel seguito, ai fini del calcolo della portanza verticale, si 
assumeranno le seguenti espressioni generali (nel calcolo della portanza verticale è possibile tenere in conto tutti o 
solo uno dei contributi su definiti), valide per il caso di palo soggetto a compressione e per il caso di palo soggetto a 
trazione: 

e)in trazion palo di (caso             ne)compressioin  palo di (caso   .. P
L

L
TPNEGATT

L

L

P

P
C W

Q
QWW

QQ
Q +=−−+=


 

dove i simboli su riportati hanno il seguente significato: 
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• QC valore di verifica a compressione del palo; 

• QT valore di verifica a trazione del palo; 

• QP valore del carico limite verticale alla punta del palo; 

• QL valore del carico limite verticale lungo la superficie laterale del palo; 

• WATT.NEG. valore dell’attrito negativo agente sul palo; 

• WP valore del peso totale del palo. 

• P coefficiente di sicurezza per carico limite verticale alla punta del palo; 

• L coefficiente di sicurezza per carico limite verticale lungo la superficie laterale del palo. 
 
I valori del carico limite verticale alla punta del palo “QP” e del carico limite verticale lungo la superficie laterale del 
palo “QL” sono determinati con le note “formule statiche”. Queste, esprimono i valori di cui sopra, in funzione della 
geometria del palo, delle caratteristiche geotecniche del terreno in cui è immerso, modalità esecutiva e dell’interfaccia 
palo-terreno. 
Di seguito si illustrano le metodologie con le quali saranno determinati i valori prima citati; tenendo presente che tali 
metodi sono riferiti al calcolo del “singolo palo” e che per estendere tale modalità computazione al caso di “pali in 
gruppo” si farà ricorso ai “coefficienti d’efficienza”, in questo modo si potrà tenere in debito conto l’interferenza 
reciproca che i pali esercitano. 
 
CARICO LIMITE VERTICALE ALLA PUNTA DEL PALO : 
 

Il valore del carico limite verticale alla punta del palo, indipendentemente dal metodo utilizzato per la sua 
determinazione, è condizionato dalla modalità esecutiva. Esso varia notevolmente a seconda che il palo sia del tipo 
“infisso” o “trivellato”, poiché le caratteristiche fisico-meccaniche del terreno circostante il palo variano in seguito alle 
operazioni d’installazione. In conseguenza di ciò, per tenere in conto la modalità esecutiva, si propone di modificare il 
valore dell’angolo di resistenza a taglio, nel calcolo dei coefficienti di portanza, secondo quanto suggerito da Kishida 
(1967): 

i) trivellatpali(per      3               infissi) pali(per      
2

40
−=

+
= 


 corcor  

Con la correzione di cui sopra, si determineranno i fattori adimensionali di portanza, che sono presenti nella relazione 
per la determinazione del carico limite verticale alla punta che assume la seguente espressione: 

( )**
cqPPP NcNqAQ +=  

dove i simboli su riportati hanno il seguente significato: 

• AP superficie portante efficace della punta del palo; 

• qP pressione del terreno presente alla punta del palo; 

• c coesione del terreno alla punta del palo (nel caso di condizione non drenata c = cu); 

• N*
q, N*

c fattori adimensionali di portanza funzione dell’angolo d’attrito interno cor del terreno già corretti. 
 
In letteratura esistono diverse formulazioni per il calcolo dei fattori adimensionali di portanza, di seguito si riportano 
quelle che sono state implementate: 
 



 

  Parte 1: INQUADRAMENTO TEORICO 

 
Modulo opzionale 9. Verifica geotecnica Pagina 808  

Formulazione di Meyerhof per base poggiante su terreni sciolti (1951) : 

• se φ ≠ 0 (condizione drenata) si ha: 
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qqqq dsNN =*    cccc dsNN =*  

• se φ = 0 (condizione non drenata) si ha: 

00.1=qN     2+= cN  

00.1=qs     20.1=cs    (fattori di forma) 

00.1=qd     
D

L
dc += 2.01    (fattori d’approfondimento) 

qqqq dsNN =*    cccc dsNN =*  

 
Formulazione di Hansen per base poggiante su terreni sciolti (1970) : 

• se φ ≠ 0 (condizione drenata) si ha: 
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qqqq dsNN =*    cccc dsNN =*  

• se φ = 0 (condizione non drenata) si ha: 

00.1=qN     2+= cN  

00.1=qs     20.1=cs    (fattori di forma) 

00.1=qd     += 4.01cd    (fattori d’approfondimento) 

qqqq dsNN =*    cccc dsNN =*  

 
Formulazione di Zeevaert per base poggiante su terreni sciolti (1972) : 

• se φ ≠ 0 (condizione drenata) si ha: 
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• se φ = 0 (condizione non drenata) si ha: 

00.1* =qN     00.9* =cN  

 
Formulazione di Berezantzev per base poggiante su terreni sciolti (1970) : 
Berezantzev fa riferimento ad una superficie di scorrimento “alla Terzaghi” che si arresta sul piano della punta del 
palo. Inoltre, considera il cilindro di terreno coassiale al palo (avente diametro pari all’estensione in sezione della 
superficie di scorrimento) in parte sostenuto da tensioni tangenziali dal rimanente terreno presente lungo la superficie 
laterale del cilindro. Conseguentemente, il valore della pressione presente alla punta del palo è inferiore alla 
corrispondente pressione litostatica ed è influenzata dal rapporto tra la profondità alla quale è posta la punta “L” del 
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palo e il diametro “D” dello stesso. Quindi il valore di N*
q è influenzato da questo effetto “Silo”. I valori che l’autore 

propone sono: 

• se φ ≠ 0 (condizione drenata) si ha: 
Valori di N*

q per pali di diametro fino a 80.0 cm. 
L/D 8° 16° 18° 20° 22° 24° 26° 28° 30° 32° 34° 36° 38° 40° 42° 44° 46° 48° 50° 

4 1.07 2.18 3.15 4.72 7.15 10.73 15.85 22.95 32.62 45.56 62.69 85.18 114.53 152.71 202.32 266.82 350.86 460.79 605.36 

12 1.04 1.77 2.46 3.64 5.52 8.42 12.71 18.85 27.44 39.21 55.07 76.20 104.13 140.81 188.86 251.72 334.05 442.17 584.82 

20 1.03 1.63 2.20 3.20 4.82 7.38 11.22 16.82 24.76 35.79 50.83 71.06 98.01 133.65 180.59 242.29 323.39 430.21 571.48 

28 1.03 1.54 2.05 2.93 4.40 6.72 10.26 15.48 22.96 33.43 47.84 67.37 93.54 128.35 174.39 235.13 315.21 420.95 561.08 

36 1.02 1.49 1.94 2.75 4.10 6.26 9.57 14.49 21.60 31.64 45.53 64.48 90.00 124.10 169.36 229.27 308.46 413.26 552.38 

50 1.02 1.42 1.82 2.53 3.74 5.68 8.70 13.23 19.84 29.27 42.45 60.56 85.14 118.18 162.30 220.95 298.80 402.16 539.74 

75 1.02 1.35 1.69 2.30 3.33 5.02 7.69 11.74 17.73 26.37 38.58 55.55 78.82 110.38 152.84 209.67 285.53 386.74 522.01 

100 1.01 1.31 1.61 2.14 3.07 4.60 7.02 10.74 16.28 24.34 35.84 51.95 74.19 104.56 145.68 201.02 275.23 374.64 507.95 

200 1.01 1.22 1.44 1.84 2.54 3.71 5.60 8.56 13.05 19.73 29.43 43.30 62.82 89.95 127.29 178.30 247.63 341.59 468.90 

500 1.01 1.14 1.29 1.55 2.02 2.82 4.14 6.24 9.50 14.45 21.83 32.64 48.25 70.49 101.85 145.69 206.57 290.75 406.87 

 

Valori di N*
q per pali di diametro maggiore a 80.0 cm. 

 L/D 8° 16° 18° 20° 22° 24° 26° 28° 30° 32° 34° 36° 38° 40° 42° 44° 46° 48° 50° 

4 1.16 3.09 3.95 5.04 6.44 8.22 10.50 13.41 17.12 21.87 27.92 35.65 45.53 58.14 74.24 94.80 121.05 154.57 197.38 

12 1.21 3.14 3.98 5.05 6.42 8.14 10.34 13.13 16.68 21.18 26.90 34.17 43.41 55.15 70.07 89.03 113.13 143.77 182.72 

20 1.26 3.18 4.01 5.06 6.39 8.06 10.18 12.85 16.23 20.49 25.88 32.69 41.29 52.16 65.89 83.26 105.21 132.97 168.06 

28 1.30 3.22 4.04 5.07 6.36 7.99 10.02 12.57 15.78 19.81 24.86 31.20 39.17 49.16 61.72 77.49 97.29 122.16 153.40 

36 1.35 3.27 4.07 5.08 6.34 7.91 9.86 12.30 15.33 19.12 23.84 29.72 37.04 46.17 57.55 71.72 89.38 111.36 138.75 

44 1.39 3.31 4.10 5.09 6.31 7.83 9.70 12.02 14.88 18.43 22.81 28.23 34.92 43.18 53.38 65.95 81.46 100.56 124.09 

52 1.44 3.35 4.14 5.10 6.29 7.75 9.54 11.74 14.44 17.74 21.79 26.75 32.80 40.19 49.21 60.18 73.54 89.76 109.43 

56 1.46 3.37 4.15 5.10 6.27 7.71 9.46 11.60 14.21 17.40 21.28 26.00 31.74 38.70 47.12 57.30 69.58 84.36 102.10 

60 1.49 3.39 4.17 5.11 6.26 7.67 9.38 11.46 13.99 17.06 20.77 25.26 30.68 37.20 45.03 54.42 65.62 78.96 94.77 

65 1.51 3.42 4.19 5.12 6.25 7.62 9.28 11.29 13.71 16.63 20.13 24.33 29.35 35.33 42.43 50.81 60.67 72.21 85.61 

 

)()1(* ctgNN qc −=  

• se φ = 0 (condizione non drenata) si ha: 

00.1* =qN     00.9* =cN  

 
Formulazione di Vesic per base poggiante su terreni sciolti (1975) : 

• se φ ≠ 0 (condizione drenata) si ha: 

)(
2))(1(3

)(4

2*

24)(3

3 









tg
sen

sen

rrq eItg
sen

N









−

+











+

−
=  )()1(* ctgNN qc −=  

rv

r
rr

I

I
I

+
=

1
 

)1(

)21()1(






−

−+



=

t

p
v

E

q
 

( ))()1(2  tgqc

E
I

P

t
r

++
=   

• se φ = 0 (condizione non drenata) si ha: 

00.1* =qN  ( ) 1
2

1)(log
3

4* +++=


rrnc IN  

dove i simboli su riportati hanno il seguente significato: 

 Et modulo elastico del terreno alla profondità della punta del palo; 

  coefficiente di Poisson del terreno alla profondità della punta del palo; 

  coefficiente di riduzione della pressione del terreno presente alla profondità della punta del palo. 
 
Nel caso in cui si scelga di effettuare la riduzione della pressione del terreno presente alla profondità della punta del 

palo (cioè  ≠ 1) il coefficiente di riduzione “” assume la seguente espressione: 
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Formulazione di Janbu per base poggiante su terreni sciolti (1976) : 

• se φ ≠ 0 (condizione drenata) si ha: 
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Dr+= 45.060   dove “Dr” è la densità relativa del terreno. 

• se φ = 0 (condizione non drenata) si ha: 

00.1* =qN      74.5* =cN  

 
Formulazione di Terzaghi per base poggiante su roccia (1943) : 
Per la determinazione del carico limite, nel caso di presenza di ammasso roccioso bisogna valutare molto 
attentamente il grado di solidità della roccia stessa. Tale valutazione viene in genere eseguita stimando l’indice RQD 
(Rock Quality Designation) che rappresenta una misura della qualità di un ammasso roccioso. Tale indice che può 
variare da un valore minimo di 0 (caso in cui la lunghezza dei pezzi di roccia estratti dal carotiere è inferiore a 100 
mm) ad un valore massimo di 1 (caso in cui la carota risulta integra) è calcolato nel seguente modo: 

.
carotiere del lunghezza

100mm  intatta roccia di pezzi dei lunghezze 
=RQD  

E’ chiaro che se il valore di RQD è molto basso, quindi ci troviamo nel caso di roccia molto fratturata, il calcolo della 
capacità portante dell’ammasso roccioso va condotto alla stregua di un terreno sciolto, utilizzando tutte le formulazioni 
sopra descritte. 
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00.1=qs     30.1=cs    (fattori di forma) 

qqq sNRQDN = 2*    ccc sNRQDN = 2*  

 
Formulazione di Stagg-Zienkiewicz per base poggiante su roccia (1968) : 
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00.1=qs     30.1=cs    (fattori di forma) 

qqq sNRQDN = 2*    ccc sNRQDN = 2*  

 
CARICO LIMITE VERTICALE LUNGO LA SUPERFICIE LATERALE DEL PALO : 
 

Il valore del carico limite verticale lungo la superficie laterale del palo è dato dall’integrale esteso a tutta la 
superficie laterale del palo delle tensioni tangenziali che si sviluppano all’interfaccia palo-terreno in condizioni limite, 
cioè: 

( ) dzPtgcdQ lat

L

haL +==  
 0

lim )(  

dove i simboli su riportati hanno il seguente significato: 

• ca adesione all’interfaccia terreno-palo alla generica profondità “z”; 

• h tensione orizzontale alla generica profondità “z”; 

•  angolo di resistenza a taglio all’interfaccia terreno-palo alla generica profondità “z”; 

• Plat perimetro della sezione trasversale del palo alla generica profondità “z”; 

• L sviluppo longitudinale del palo. 
 
Come nel caso del calcolo del carico limite alla punta del palo, anche in questo caso, la determinazione del valore del 
carico limite verticale lungo la superficie laterale del palo varia notevolmente a seconda che il palo sia del tipo “infisso” 
o “trivellato”, questo in considerazione del diverso comportamento del terreno circostante in palo. Conseguentemente 
i parametri sopra riportati possono assumere correlazioni diverse in funzione delle modalità di esecuzione dello stesso. 
Di seguito si descrivono quelle che sono state implementate. 
 
Il valore dell’adesione “ca” è correlato, nel caso di condizione drenate alla coesione “c”, mentre nel caso di condizione 
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non drenata alla coesione non drenata “cu”, dal coefficiente d’adesione “” secondo la seguente relazione: 

drenata).non  condizione(in    drenata); condizione(in     : dove                    *** ua cccccc ===   

Esprimendo il valore di “c*” in N/cm2, il coefficiente d’adesione “” può assumere i seguenti valori: 

• Caquot-Kerisel (consigliato per pali trivellati) 

2
*

2
*

7100

100

c

c

+

+
=  

• Meyerhof-Murdock (consigliato per pali trivellati) 

*
2

*

*
2

*

005.0525.0                 N/cm 5.00 se

100.0000.1                 N/cm 5.00 se

cc

cc

−=

−=




 

• Whitaker-Cooke (consigliato per pali trivellati) 

40.0                            N/cm 7.50 se

60.0                 N/cm 7.505.00 se

80.0                 N/cm 5.002.50 se

90.0                            N/cm 2.50 se

2
*

2
*

2
*

2
*

=

=

=

=
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• Woodward (consigliato per pali trivellati) 

30.0                          N/cm .0002 se

40.0             N/cm .002012.00 se

50.0               N/cm .00218.00 se

60.0                 N/cm 8.004.00 se

90.0                            N/cm 4.00 se

2
*

2
*

2
*

2
*

2
*

=

=

=

=

=
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• Viggiani e altri (consigliato per pali infissi) 

30.0                          N/cm .0002 se

40.0             N/cm .002015.00 se

50.0             N/cm .005110.00 se

70.0             N/cm .00015.00   se

00.1                            N/cm 5.00 se

2
*

2
*

2
*

2
*

2
*

=

=

=

=

=
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Il valore della tensione orizzontale “h” è correlato al valore della pressione verticale “v” dal coefficiente di spinta 
orizzontale “Ks” secondo la seguente relazione: 

svh K=   

Il valore di “Ks” dipende essenzialmente dal tipo di terreno e dal suo stato d’addensamento nonché dalla tecnologia 
utilizzata per l’installazione. Esso può variare da un limite inferiore pari al coefficiente di spinta a riposo “K0” fino a 
valori prossimi al coefficiente di spinta passiva “Kp”; i valori proposti sono: 

infissi) pali(per        )(1                     i) trivellatpali(per        )(1 2
0  tgKsenKK ss −=−==  

 

Il valore dell’angolo di resistenza al taglio all’interfaccia terreno-palo “” è funzione della scabrezza della superficie del 
palo e quindi della modalità esecutiva; i valori proposti sono: 

( ) infissi) pali(per          )(
4

3
             i) trivellatpali(per          )( 








==  tgarctgtgarctg  

 
CALCOLO COSTANTI ELASTICHE VERTICALI PER PALI : 
 
 Il palo è caratterizzato da due tipi di molle elastiche verticali, una distribuita lungo il fusto (F/L3) che simula 
l’interazione terreno-palo per effetto dell’attrito laterale lungo il fusto, l’altra posizionata alla punta del palo (F/L) che 
simula l’interazione terreno-palo per effetto della portanza di base. Essendo il sistema elastico lineare la loro 
determinazione avviene immaginando che esse lavorino in parallelo, quindi una volta determinate le portanze sia alla 
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punta che laterale per attrito (la portanza laterale è da interdersi per ogni strato omogeneo)  esse vengono per ogni 
strato omogeneo rapportate al cedimento totale del palo. Si avrà: 

omogeneo) strato ogniper  farsi da e(operazion                         
,

,,

,,

,

,

totilaterale

ilateraleamm

ilateralev

tot

puntaamm

puntav
WS

Q
K

w

Q
K


==  

Dove Slaterale,i è la superficie laterale del palo che attraversa lo strato iesimo. 
Per il calcolo dei cedimenti si veda il paragrafo seguente. 
 
CALCOLO DEI CEDIMENTI DELLA FONDAZIONE PROFONDE : 
 

La determinazione dei cedimenti delle fondazioni, assume, in special modo nella fase di esercizio, una rilevanza 
notevole per il manufatto da realizzarsi. Nell’evolversi della fase di cedimento, il terreno passa da uno stato di sforzo 
corrente (dovuto al peso proprio) a uno nuovo, per effetto del carico addizionale applicato. La variazione dello stato 
tensionale di cui sopra, produce una serie di movimenti di rotolamento e scorrimento relativo tra i granuli del terreno 
nonché deformazioni elastiche è rotture delle particelle costituenti il mezzo, localizzate in una limitata zona d’influenza 
a ridosso dell’area di carico. L’insieme di questi fenomeni costituisce il cedimento, che nel caso in esame è quello 
verticale dovuto al cedimento del terreno alla punta del palo e dall’accorciamento elastico dello stesso per effetto dei 
carichi verticali applicati in testa al palo. Per la determinazione del cedomento del terreno alla punta del palo, 
nonostante che la frazione elastica del terreno sia modesta, l’esperienza ha dimostrato che modellare il terreno (ai fini 
del calcolo dei cedimenti) come materiale pseudoelastico permette di ottenere risultati soddisfacenti. Diversi sono i 
metodi esistenti in letteratura per il calcolo dei cedimenti (si ricorda che qualunque sia il metodo di calcolo, la 
determinazione del valore del cedimento deve intendersi come la miglior stima delle deformazioni subite dal terreno 
da attendersi all’applicazione dei carichi) quelli implementati vengono di seguito descritti. 
 
 
 
Cedimento della punta del palo: 
 
Il metodo edometrico, che si basa sulla nota relazione: 
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dove i termini dell’espressioni hanno il seguente significato: 

• Δσv, i variazione stato tensionale verticale alla profondità “zi” dello strato i-esimo per l’applicazione del carico; 

• Eed, i modulo edometrico del terreno relativo allo strato i-esimo; 

• Δzi spessore dello strato i-esimo. 
 
Si ricorda che tale metodo si basa sull’ipotesi edometrica, quindi l’approssimazione del risultato è tanto migliore quanto 
più ridotto è il rapporto tra lo spessore dello strato deformabile e la dimensione in pianta delle fondazioni. Tuttavia lo 
stesso è dotato di ottima approssimazione anche nel caso di strati deformabili di spessore notevole. 
 
Il metodo dell’elasticità (che sarà implementato nella prossima release), che si basa sulle note relazioni: 
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dove i termini dell’espressioni hanno il seguente significato: 

• wImp. cedimento in condizioni di deformazione laterale impedita; 

• wLib. cedimento in condizioni di deformazione laterale libera; 

• Δσv, i variazione stato tensionale verticale alla profondità “zi” dello strato i-esimo per l’applicazione del carico; 

• E i modulo elastico del terreno relativo allo strato i-esimo; 

• Δzi spessore dello strato i-esimo. 
 
Deformazione elastica del palo: 
 
La deformazione del palo, oltre a essere funzione delle caratteristiche meccaniche e delle caratteristiche geometriche 
dell’elemento, dipende anche dal carico agente su di esso, applicato sia in testa che lungo il fusto del palo. Nel caso 
in esame le due componenti che faranno deformare il palo assialmente sono il valore di portanza alla punta e quello 
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di portanza per attrito laterale. Ipotizzando che il primo sia applicato in forma concentrata agli estremi dell’asta, mentre 
il secondo applicato uniformemente con legge di distribuzione lineare lungo lo sviluppo lungitudinale della stessa, il 
valore della deformazione finale sara: 

astaasta

L

astaasta

p

AE

LQ

AE

LQ
w




+




=

2
asta  

Il cedimento totale del palo sarà la somma dei due termini sopra riportati. 

astapuntatot www +=  

 
Il calcolo delle costanti elastiche verticali del palo, una volta determinato il valore del cedimento totale, sono 
determinate dividendo le capacità portanti del palo (attrito laterale e portanza di punta) per il valore del cedimento su 
definito. Questo modo di operare implica che l’interazione terreno-palo, realizzata con molle alla Winkler disposte 
lungo lo sviluppo longitudinale del palo e alla sua punta, sia di tipo “in parallelo” cioè che la risposta del palo alle 
sollecitazioni applicate alla sua testa sia contemporaneamente sviluppata sia dalla resistenza alla punta che dalla 
resistenza per attrito laterale. 
 
CALCOLO COSTANTI ELASTICHE ORIZZONTALI PER PALI : 
 
 La risposta elastica trasversale per i pali di fondazione è rappresentata dalla formulazione ricavata da Chiarugi-
Maia. Tale metodo determina il valore del coefficiente di reazione orizzontale utilizzando vari parametri geotecnici del 
terreno attraversato e del palo in questione. Il valore viene ricavato a metà spessore di ogni strato omogeneo e varia 
lungo la lunghezza del palo secondo una funzione trigonometrica di tipo tangente del rapporto profondità di calcolo e 
dimensione trasversale della sezione del palo. 
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dove: 
Eed  Modulo edometrico del terreno; 
ν  Coefficiente di poisson del terreno; 
Epalo Modulo elastico del palo; 
D  Diametro del palo; 
Ipalo Momento di inerzia della sezione trasversale del palo; 
Z  Profondità del punto indagato dal piano campagna. 
 
CONSIDERAZIONI SULL’EFFETTO DI GRUPPO DEI PALI : 
 
 Tutto quanto esposto sopra è da intendersi applicato al singolo palo, per tenere in conto degli effetti che derivano 
dalla sovrapposizione dei bulbi di tensione per pali raggruppati si possono utilizzare i coefficienti di efficienza in modo 
da rapportare la risposta del singolo palo a quella del gruppo. 
 
 
CARICO LIMITE PER PALI CARICATI TRASVERSALMENTE: 
 
La teoria implementata per calcolare la portanza limite orizzontale dei pali è quella di Broms (1964). Il metodo è basato 
sull’analisi limite in campo plastico e trae quindi fondamento dalla teoria della plasticità del continuo. 
 
La trattazione di Broms si differenzia in base a due tipologie di palo: 
• palo con rotazione libera in testa; 
• palo a rotazione impedita in testa. 
Per ognuna di queste tipologie va esaminato il caso di terreno a grana fine e grana grossa. 
In generale, il carico limite si ottiene risolvendo le equazioni di equilibrio alla traslazione orizzontale e alla rotazione. 
 
Palo con rotazione libera in testa 
Il palo può esibire due comportamenti diversi: 

• di palo corto, se il massimo momento flettente agente sul palo è inferiore al suo momento di plasticizzazione e la rottura 
è provocata da una rotazione rigida del palo. Non entra in gioco, nella determinazione del carico limite, la resistenza 
strutturale del palo. Il massimo valore della forza orizzontale dipende solo dalle caratteristiche meccaniche del terreno e 
dalla geometria del palo. 
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• di palo lungo, se ad una certa profondità il momento flettente supera quello di plasticizzazione del palo, con conseguente 
formazione di cerniera plastica. In questo caso il carico limite dipende sia dalla resistenza del terreno che da quella del 
palo. 

 
 

Pali a rotazione impedita 
La sovrastruttura che poggia sui pali, potrebbe essere tale da impedire totalmente o parzialmente la rotazione 
dell’estremità superiore del palo stesso. In questo caso si parla di pali a rotazione impedita o vincolati in testa. 
In questo caso il palo può esibire tre comportamenti diversi: 

• di palo corto, analogamente ai casi precedenti, se non si attinge mai il massimo momento resistente della sezione. 
• di palo intermedio, se la formazione della cerniera plastica avviene in testa al palo, in corrispondenza del collegamento 

con la struttura di fondazione; 
• di palo lungo, nel caso in cui il momento di plasticizzazione venga raggiunto anche in punto lungo il fusto del palo con 

conseguente formazione di una seconda cerniera plastica. 

 
 

     
 

 
 

La Teoria sviluppata da Broms prevede distribuzioni di tensioni ultime resistenti differenti per terreni a grana fine 
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(considerate in condizione non drenate) e per terreni a grana grossa (considerate in condizioni drenate). 
 

Pali in terreni a grana fine 
La resistenza laterale viene considerata con distribuzione costante (pari a 9Cu*d) a partire da una profondità pari ad 
1,5*d, ritenendo nulla la reazione per strati di altezza inferiore a 1.5*d. Tale resistenza è pertanto indipendente dalla 
pressione litostatica e funzione solo dalla coesione non drenata. 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ù 
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Pali in terreni a grana grossa 
La resistenza laterale ha andamento lineare descritta dalla formula 3*Kp*d*σ’v  derivante da considerazioni empiriche. 
 

 
 

Come mostrato nelle immagini precedenti, alcuni meccanismi prevedono che ci siano degli spostamenti opposti alla 
direzione della forza dettati dalla rotazione rigida del palo. Una trattazione approssimata prevede la presenza di una 
forza concentrata (F) alla base dei pali che assorba le sollecitazioni opposte, tuttavia nel modulo geotecnico viene 
comunque considerata la distribuzione lineare in luogo della forza concentrata. 
 

 
 

Pali in terreni stratificati 
Nel caso di terreni stratificati la teoria di Broms può essere estesa tenendo conto dei casi precedenti e valutando il 
carico limite attraverso le equazioni di equilibrio alla traslazione e rotazione.  
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Raccolta di casi prova 
 
Per il controllo e il riscontro sull’affidabilità e sulla robustezza del codice di calcolo PRO_SAP – Modulo Geotecnico è fornita una 
raccolta di casi prova come richiesto dalle norme tecniche.  
 
Di ogni caso si riporta una precisa descrizione con tutti i dati necessari per riprodurre i controlli effettuati. Per ogni caso si riportano 
i relativi allegati e i riferimenti all’archivio dati. I risultati ottenuti con il codice di calcolo PRO_SAP – Modulo Geotecnico sono 
confrontati con i risultati ottenuti dalle diverse fonti riportate in bibliografia (calcoli manuali, soluzioni teoriche, soluzioni ottenute con 
altri codici di calcolo). Le differenze percentuali tra i risultati: 
 

Differenza percentuale (DP) = 100 ∙ [ ( risultato PRO_SAP – Modulo Geotecnico / risultato indipendente )  -1 ] 
 

sono riportate in forma tabellare per una agevole consultazione adottando la seguente scala di valutazione:  
 

se  0% ≤ DP < 0.1%  → risultati PRO_SAP – Modulo Geotecnico in perfetto accordo con risultati indipendenti; 
se 0.1% ≤ DP < 5%  → risultati PRO_SAP – Modulo Geotecnico in ottimo accordo con risultati indipendenti; 
se 5% ≤ DP < 10%  → risultati PRO_SAP – Modulo Geotecnico in buono accordo con risultati indipendenti. 

 
 
I casi prova sono stati suddivisi in tre gruppi, in base alla tipologia di fondazione. 

• Fondazioni superficiali a plinto 

• Fondazioni superficiali a trave 

• Fondazioni profonde 
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Test 1 PLINTO SUPERFICIALE 
Revisione: 00 
Data: 08/06/2007 
Programma: PRO_SAP Modulo Geotecnico 
Versione: 2006-12-0006 
File: Mod09_T001_plinto1_ALGOR.PSP 

 

• Scopo: 

Validazione del valore della capacità portante per plinti superficiali.  
 

• Descrizione test: 

Si è studiato un plinto superficiale quadrato. 
 
DATI GEOMETRICI: 

fondazione: B = 0.5 m  

 L = 2.0 m  

   

parametri geotecnici e stratigrafici: h = 0.5 m  

  1 = 9.31 kN/m3 

  1 = 47.0°  

 c 1 = 0 kN/m2  

   
 

• Tipo di confronto: 

Confronto con esempio da bibliografia e calcoli manuali. 

Bowles J.E., Fondazioni: progetto e analisi, McGraw-Hill, esempio 4.2. 
 

• Tabella risultati: 

 

Metodo di 
verifica 

Elemento Parametro Soluzione teorica 
Soluzione PRO_SAP 
Modulo Geotecnico 

Differenza 

formula di 
Hansen 

Plinto 
quadrato 

Portanza del 
plinto 

Q lim = 19.02 daN/cm2 Q lim = 19.03 daN/cm2 0.05% 

 

• Commenti: 

Uso del fattore di forma e del fattore di profondità. 
I risultati numerici sono in perfetto accordo con quelli teorici. 
 

• Allegati: 

Calcoli manuali. 
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• Scopo: 

Validazione del valore della capacità portante per plinti superficiali.  

• Descrizione test: 

Si è studiato un plinto superficiale quadrato. 
 
DATI GEOMETRICI: 

 fondazione: B = 2.5 m 

  L = 2.5 m 

 parametri geotecnici e stratigrafici: h = 1.1 m 

  H w = 1.95 m 

   1 = 18.1 kN/m3 

   1 = 35° 

  c 1 = 0 kN/m2 
 

 
 

• Tipo di confronto: 

Bowles J.E., Fondazioni: progetto e analisi, McGraw-Hill, esempio 4.8. 

• Tabella risultati: 

Metodo di 
verifica 

Elemento Parametro Soluzione teorica 
Soluzione PRO_SAP 
Modulo Geotecnico 

Differenza 

formula di 
Hansen 

Plinto 
quadrato 

Portanza del 
plinto 

Q lim = 15.24 daN/cm2 Q lim = 15.87 daN/cm2 4.13% 

 

• Commenti: 

Uso del fattore di forma e del fattore di profondità. 
I risultati numerici sono in ottimo accordo con quelli teorici.
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• Scopo: 

Validazione del valore della capacità portante per plinti superficiali.  

• Descrizione test: 

Si è studiato un plinto superficiale quadrato. 
DATI GEOMETRICI: 

fondazione: B = 3 m 

 L = 6 m 

parametri geotecnici e stratigrafici: h = 1.83 m 

 H 1 = 3.05 m 

  1 = 17.26 kN/m3 

 c 1 = 77 kN/m2 

 c 2 = 115 kN/m2 
 

 
 

• Tipo di confronto: 

Bowles J.E., Fondazioni: progetto e analisi, McGraw-Hill, esempio 4.9. 

• Tabella risultati: 

Metodo di 
verifica 

Elemento Parametro Soluzione teorica 
Soluzione PRO_SAP 
Modulo Geotecnico 

Differenza 

formula di 
Hansen 

Plinto 
rettangolare 

Portanza del 
plinto 

Q lim = 6.55 daN/cm2 Q lim = 5.73 daN/cm2 12.52% 

• Commenti: 

Uso del fattore di forma e del fattore di profondità. 
I risultati numerici sono in buono accordo con quelli teorici. 
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• Scopo: 

Validazione del valore della capacità portante per plinti superficiali.  

• Descrizione test: 

Si è studiato un plinto superficiale quadrato. 
 
DATI GEOMETRICI: 

fondazione: B = 2 m 

 L = 2 m 

  

parametri geotecnici e stratigrafici: h = 1.5 m 

 H w = 2.1 m 

 H 1 = 2.1 m 

  1 = 17.25 kN/m3 

  1 = 34° 

 c 1 = 0 kN/m2 

 c 2 = 75 kN/m2 
 

 

• Tipo di confronto: 

Bowles J.E., Fondazioni: progetto e analisi, McGraw-Hill, esempio 4.10. 

• Tabella risultati: 

Metodo di 
verifica 

Elemento Parametro Soluzione teorica 
Soluzione PRO_SAP 
Modulo Geotecnico 

Differenza 

formula di 
Hansen 

Plinto 
quadrato 

Portanza del 
plinto 

Q lim = 6.34 daN/cm2 
per lo strato di argilla 

Q lim = 6.59 daN/cm2 3.94% 

• Commenti: 

Uso del fattore di forma e del fattore di profondità.  
I risultati numerici sono in ottimo accordo con quelli teorici.
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• Scopo: 

Validazione del valore della capacità portante per plinti superficiali.  

• Descrizione test: 

Si è studiato un plinto superficiale quadrato. 
DATI GEOMETRICI: 

fondazione: B = 4 ft = 1.22 m 

 L = 4 ft = 1.22 m 

parametri geotecnici e stratigrafici: h = 2 ft = 0.61 m 

 H 1 = 2 ft = 0.61 m 

  1 = 122 lb/ft3 = 19.5 kN/m3 

  1 = 27° 

 c 1 = 200 lb/ft2 = 9.7 kN/m2 

  2 = 115 lb/ft3 = 18.4 kN/m3 
 

 
 

• Tipo di confronto: 

Koerner R., Construction and geotechnical methods in foundation engineering, McGraw-Hill, esempio 1,1. 

• Tabella risultati: 

Metodo di 
verifica 

Elemento Parametro Soluzione teorica 
Soluzione PRO_SAP 
Modulo Geotecnico 

Differenza 

formula di 
Hansen 

Plinto 
quadrato 

Portanza del 
plinto 

Q lim = 6.60 daN/cm2 Q lim = 6.60 daN/cm2 0.00% 

 

• Commenti: 

Uso del fattore di forma. 
I risultati numerici sono in perfetto accordo con quelli teorici.
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• Scopo: 

Validazione del valore della capacità portante per plinti superficiali.  
 

• Descrizione test: 

Si è studiato un plinto superficiale quadrato. 
 
DATI GEOMETRICI E DI CARICO: 

fondazione: B = 1.3 m 

 L = 1.3 m 

parametri geotecnici e stratigrafici: h = 0.7 m 

  1 = 18 kN/m3 

  1 = 30° 

 c 1 = 0 kN/m2 

carichi applicati: Q = 150 kN 

  = 20° 
 

 
 

• Tipo di confronto: 

Das B.M., Principles of foundation engineering, PWS Publishing Company, esempio 3,2. 

• Tabella risultati: 

Metodo di 
verifica 

Elemento Parametro Soluzione teorica 
Soluzione PRO_SAP 
Modulo Geotecnico 

Differenza 

formula di 
Hansen 

Plinto 
quadrato 

Portanza del 
plinto 

Q lim = 2.63 daN/cm2 Q lim = 2.64 daN/cm2 0.38% 

• Commenti: 

Uso del fattore di profondità, del fattore di forma e del fattore di inclinazione del carico. 
I risultati numerici sono in ottimo accordo con quelli teorici. 



  Parte 2: CASI PROVA – MODULO 09 

 

Rev: Data: File: Programma: Tecnico: 

00 08/06/07 Mod09_T007_plinto7_ALGOR.PSP 
PRO_SAP Modulo Geotecnico  
vers. 2006-12-0006 

Ing. Stefano Chierici  

 
Verifica geotecnica Pagina 826  

Test 7 PLINTO SUPERFICIALE 
Revisione: 00 
Data: 08/06/2007 
Programma: PRO_SAP Modulo Geotecnico 
Versione: 2006-12-0006 
File: Mod09_T007_plinto7_ALGOR.PSP 

 

• Scopo: 

Validazione del valore della capacità portante per plinti superficiali.  

• Descrizione test: 

Si è studiato un plinto superficiale quadrato. 
 
DATI GEOMETRICI E DI CARICO: 

fondazione: B = 1.5 m 

 L = 1.5 m 

parametri geotecnici e stratigrafici: h = 0.7 m 

  1 = 18 kN/m3 

  1 = 30° 

 c 1 = 0 kN/m2 

carichi applicati: l B =  0.15 m 

 l L =  0.30 m 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

• Tipo di confronto: 

Das B.M., Principles of foundation engineering, PWS Publishing Company, esempio 3,6. 

• Tabella risultati: 

Metodo di 
verifica 

Elemento Parametro Soluzione teorica 
Soluzione PRO_SAP 
Modulo Geotecnico 

Differenza  

formula di 
Hansen 

Plinto 
quadrato 

Portanza del 
plinto 

Q lim = 5.08 daN/cm2 Q lim = 4.48 daN/cm2 11.8% 

• Commenti: 

Uso del fattore di profondità, del fattore di forma e del fattore di riduzione di area per eccentricità. 
I risultati numerici sono in buono accordo con quelli teorici
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• Scopo: 

Validazione del valore della capacità portante per plinti superficiali.  

• Descrizione test: 

Si è studiato un plinto superficiale quadrato. 
 
DATI GEOMETRICI E DI CARICO: 

fondazione: B = 1.5 m 

 L = 1 m 

parametri geotecnici e stratigrafici: h = 1 m 

 H 1 = 2 m 

  1 = 16.8 kN/m3 

 c 1 = 120 kN/m2 

  2 = 16.2 kN/m3 

 c 2 = 48 kN/m2 
 

 

• Tipo di confronto: 

Das B.M., Principles of foundation engineering, PWS Publishing Company, esempio 3,8. 

• Tabella risultati: 

Metodo di 
verifica 

Elemento Parametro Soluzione teorica 
Soluzione PRO_SAP 
Modulo Geotecnico 

Differenza 

formula di 
Hansen 

Plinto 
rettangolare 

Portanza del 
plinto 

Q lim = 6.56 daN/cm2 Q lim = 6.61 daN/cm2 0.76% 

• Commenti: 

Uso del fattore di forma. 
I risultati numerici sono in ottimo accordo con quelli teorici.
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• Scopo: 

Validazione del valore della capacità portante per plinti superficiali.  
 

• Descrizione test: 

Si è studiato un plinto superficiale quadrato. 
 
DATI GEOMETRICI E DI CARICO: 

fondazione: B = 1 m 

 L = 1 m 

parametri geotecnici e stratigrafici: h = 1.5 m 

 H 1 = 0 m 

  1 = 16.7 kN/m3 

  sat 1 = 20 kN/m3 

 c 1 = 0 kN/m2 

  1 = 40° 
 

• Tipo di confronto: 

Aysen A., Problem solving in soil mechanics, Balkema Publishers, esempio 10,3. 
 

• Tabella risultati: 

Metodo di 
verifica 

Elemento Parametro Soluzione teorica 
Soluzione PRO_SAP 
Modulo Geotecnico 

Differenza 

formula di 
Hansen 

Plinto 
quadrato 

Portanza del 
plinto 

Q lim = 21.94 daN/cm2 Q lim = 20.41 daN/cm2 6.97% 

 

• Commenti: 

Uso del fattore di profondità e del fattore di forma. 
I risultati numerici sono in buono accordo con quelli teorici. 
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• Scopo: 

Validazione del valore della capacità portante per plinti superficiali.  
 

• Descrizione test: 

Si è studiato un plinto superficiale quadrato. 
 
DATI GEOMETRICI E DI CARICO: 

fondazione: B = 1 m 

 L = 1 m 

parametri geotecnici e stratigrafici: h = 1.5 m 

 H 1 = 0 m 

  1 = 16.7 kN/m3 

  sat 1 = 20 kN/m3 

 c 1 = 0 kN/m2 

  1 = 40° 
 

• Tipo di confronto: 

Aysen A., Problem solving in soil mechanics, Balkema Publishers, esempio 10,4. 
 

• Tabella risultati: 

 

Metodo di 
verifica 

Elemento Parametro Soluzione teorica 
Soluzione PRO_SAP 
Modulo Geotecnico 

Differenza  

formula di 
Hansen 

Plinto 
quadrato 

Portanza del 
plinto 

Q lim = 25.18 daN/cm2 Q lim = 25.21 daN/cm2 0.12% 

 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in ottimo accordo con quelli teorici. 
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• Scopo: 

Validazione del valore della capacità portante per plinti superficiali.  
 

• Descrizione test: 

Si è studiato un plinto superficiale quadrato. 
 
DATI GEOMETRICI E DI CARICO: 

fondazione: B = 1 m 

 L = 20 m 

parametri geotecnici e stratigrafici: h = 1 m 

  1 = 18.2 kN/m3 

 c 1 = 16 kN/m2 

  1 = 24° 
 

• Tipo di confronto: 

Cernica J., Foundation design, John Wiley and Sons, esempio 4,1. 
 

• Tabella risultati: 

 

Metodo di 
verifica 

Elemento Parametro Soluzione teorica 
Soluzione PRO_SAP 
Modulo Geotecnico 

Differenza 

formula di 
Hansen 

Plinto 
rettangolare 

Portanza del 
plinto 

Q lim = 7.10 daN/cm2 Q lim = 7.29 daN/cm2 2.67% 

 

• Commenti: 

Uso del fattore di profondità e del fattore di forma. 
I risultati numerici sono in ottimo accordo con quelli teorici. 
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• Scopo: 

Validazione del valore della capacità portante per plinti superficiali.  
 

• Descrizione test: 

Si è studiato un plinto superficiale rettangolare. 
 
DATI GEOMETRICI E DI CARICO: 

fondazione: B = 0,5 m 

 L = 2 m 

  

parametri geotecnici e stratigrafici: h = 0.5 m 

  1 = 9.5 kN/m3 

 c 1 = 0 kN/m2 

  1 = 47° 
 

• Tipo di confronto: 

Cernica J., Foundation design, John Wiley and Sons, esempio 4,2. 
 

• Tabella risultati: 

 

Metodo di 
verifica 

Elemento Parametro Soluzione teorica 
Soluzione PRO_SAP 
Modulo Geotecnico 

Differenza 

formula di 
Hansen 

Plinto 
rettangolare 

Portanza del 
plinto 

Q lim = 18.66 daN/cm2 Q lim = 19.42 daN/cm2 4.07% 

 

• Commenti: 

Uso del fattore di forma e del fattore di profondità. 
I risultati numerici sono in ottimo accordo con quelli teorici. 
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• Scopo: 

Validazione del valore della capacità portante per plinti superficiali.  
 

• Descrizione test: 

Si è studiato un plinto superficiale quadrato. 
 
DATI GEOMETRICI E DI CARICO: 

 fondazione: B = 1.5 m  

  L = 1.5 m  

 parametri geotecnici e stratigrafici: h = 1 m  

   1 = 19 kN/m3  

  breve termine: c 1 = 105 kN/m2 

    1 = 0° 
 

• Tipo di confronto: 

Aysen A., Soil mechanics: basic concepts and engineering applications, Balkema Publishers, esempio 10,6. 
 

• Tabella risultati: 

 

Metodo di 
verifica 

Elemento Parametro Soluzione teorica 
Soluzione PRO_SAP 
Modulo Geotecnico 

Differenza 

formula di 
Hansen 

Plinto 
quadrato 

Portanza del 
plinto 

Q lim = 8.12 daN/cm2 Q lim = 8.40 daN/cm2 3.45% 

 

• Commenti: 

Uso del fattore di profondità e del fattore di forma. 
I risultati numerici sono in ottimo accordo con quelli teorici. 
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• Scopo: 

Validazione del valore della capacità portante per plinti superficiali.  
 

• Descrizione test: 

Si è studiato un plinto superficiale quadrato. 
 
DATI GEOMETRICI E DI CARICO: 

fondazione: B = 1.5 m  

 L = 1.5 m  

parametri geotecnici e stratigrafici: h = 1 m  

  1 = 19 kN/m3  

 lungo termine: c 1 = 10 kN/m2 

   1 = 28° 
 

• Tipo di confronto: 

Aysen A., Soil mechanics: basic concepts and engineering applications, Balkema Publishers, esempio 10,6. 
 

• Tabella risultati: 

 

Metodo di 
verifica 

Elemento Parametro Soluzione teorica 
Soluzione PRO_SAP 
Modulo Geotecnico 

Differenza 

formula di 
Hansen 

Plinto 
quadrato 

Portanza del 
plinto 

Q lim = 11.01 daN/cm2 Q lim = 11.21 daN/cm2 1.82% 

 

• Commenti: 

Uso del fattore di profondità e del fattore di forma. 
I risultati numerici sono in ottimo accordo con quelli teorici. 
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• Scopo: 

Validazione del valore della capacità portante per plinti superficiali.  
 

• Descrizione test: 

Si è studiato un plinto superficiale quadrato. 
 
DATI GEOMETRICI E DI CARICO: 

fondazione: B = 1.5 m 

 L = 1.5 m 

 s = 0.45 m 

  

parametri geotecnici e stratigrafici: h = 0 m 

  1 = 18 kN/m3 

 c 1 = 0 kN/m2 

  1 = 40° 

  

carichi applicati: V = 700 kN 

 T = 210 kN 

  
 

• Tipo di confronto: 

Aysen A., Soil mechanics: basic concepts and engineering applications, Balkema Publishers, esempio 10,7. 
 

• Tabella risultati: 

 

Metodo di 
verifica 

Elemento Parametro Soluzione teorica 
Soluzione PRO_SAP 
Modulo Geotecnico 

Differenza 

formula di 
Hansen 

Plinto 
quadrato 

Portanza del 
plinto 

Q lim = 8.88 daN/cm2 Q lim = 8.76 daN/cm2 1.35% 

 

• Commenti: 

Uso del fattore di forma, del fattore di profondità e del fattore di inclinazione del carico. 
I risultati numerici sono in ottimo accordo con quelli teorici. 
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• Scopo: 

Validazione del valore della capacità portante per plinti superficiali.  
 

• Descrizione test: 

Si è studiato un plinto superficiale quadrato. 
 
DATI GEOMETRICI E DI CARICO: 

fondazione: B = 1.5 m 

 L = 1.5 m 

 s = 0.45 m 

  

parametri geotecnici e stratigrafici: h = 0 m 

  1 = 18 kN/m3 

 c 1 = 0 kN/m2 

  1 = 40° 

  

carichi applicati: V = 700 kN 

 T = 210 kN 

  
 

• Tipo di confronto: 

Aysen A., Soil mechanics: basic concepts and engineering applications, Balkema Publishers, esempio 10,7. 
 

• Tabella risultati: 

 

Metodo di 
verifica 

Elemento Parametro Soluzione teorica 
Soluzione PRO_SAP 
Modulo Geotecnico 

Differenza 

formula di 
Vesic 

Plinto 
quadrato 

Portanza del 
plinto 

Q lim = 9.51 daN/cm2 Q lim = 9.59 daN/cm2 0.84% 

 

• Commenti: 

Uso del fattore di forma, del fattore di profondità e del fattore di inclinazione del carico. 
I risultati numerici sono in ottimo accordo con quelli teorici.
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Test 17 PLINTO SUPERFICIALE 
Revisione: 00 
Data: 08/06/2007 
Programma: PRO_SAP Modulo Geotecnico 
Versione: 2006-12-0006 
File: Mod09_T017_plinto17_ALGOR.PSP 

 

• Scopo: 

Validazione del valore della capacità portante per plinti superficiali.  
 

• Descrizione test: 

Si è studiato un plinto superficiale quadrato. 
 
DATI GEOMETRICI E DI CARICO: 

fondazione: B = 1.5 m 

 L = 1.5 m 

 s = 0.45 m 

parametri geotecnici e stratigrafici: h = 0 m 

 H w = 0.45 m 

  1 = 18 kN/m3 

  sat 1 = 21 kN/m3 

 c 1 = 0 kN/m2 

  1 = 40° 
 

• Tipo di confronto: 

Aysen A., Soil mechanics: basic concepts and engineering applications, Balkema Publishers, esempio 10,9. 
 

• Tabella risultati: 

 

Metodo di 
verifica 

Elemento Parametro Soluzione teorica 
Soluzione PRO_SAP 
Modulo Geotecnico 

Differenza 

formula di 
Hansen 

Plinto 
quadrato 

Portanza del 
plinto 

Q lim = 7.29 daN/cm2 Q lim = 7.78 daN/cm2 6.70% 

 

• Commenti: 

Uso del fattore di forma e del fattore di profondità. 
I risultati numerici sono in buono accordo con quelli teorici 
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Test 18 PLINTO SUPERFICIALE 
Revisione: 00 
Data: 08/06/2007 
Programma: PRO_SAP Modulo Geotecnico 
Versione: 2006-12-0006 
File: Mod09_T018_plinto18_ALGOR.PSP 

 

• Scopo: 

Validazione del valore della capacità portante per plinti superficiali.  
 

• Descrizione test: 

Si è studiato un plinto superficiale quadrato. 
 
DATI GEOMETRICI E DI CARICO: 

fondazione: B = 1.5 m 

 L = 1.5 m 

 s = 0.45 m 

parametri geotecnici e stratigrafici: h = 0 m 

 H w = 0.45 m 

  1 = 18 kN/m3 

  sat 1 = 21 kN/m3 

 c 1 = 0 kN/m2 

  1 = 40° 
 

• Tipo di confronto: 

Aysen A., Soil mechanics: basic concepts and engineering applications, Balkema Publishers, esempio 10,9. 
 

• Tabella risultati: 

 

Metodo di 
verifica 

Elemento Parametro Soluzione teorica 
Soluzione PRO_SAP 
Modulo Geotecnico 

Differenza 

formula di 
Vesic 

Plinto 
quadrato 

Portanza del 
plinto 

Q lim = 8.14 daN/cm2 Q lim = 8.18 daN/cm2 0.49% 

 

• Commenti: 

Uso del fattore di forma, del fattore di profondità e del fattore di inclinazione del carico. 
I risultati numerici sono in ottimo accordo con quelli teorici. 
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Test 19 PLINTO SUPERFICIALE 
Revisione: 00 
Data: 08/06/2007 
Programma: PRO_SAP Modulo Geotecnico 
Versione: 2006-12-0006 
File: Mod09_T019_plinto19_ALGOR.PSP 

 

• Scopo: 

Validazione del valore della capacità portante per plinti superficiali.  
 

• Descrizione test: 

Si è studiato un plinto superficiale quadrato. 
 
DATI GEOMETRICI E DI CARICO: 

fondazione: B = 3 m 

 L = 6 m 

parametri geotecnici e stratigrafici: h = 4 m 

 H w =1 m 

 H 1 = 2 m 

 H 2 = 4 m 

  1 = 18 kN/m3 

 c 1 = 30 kN/m2 

  1 = 0° 

  2 = 19.5 kN/m3 

 c 2 = 150 kN/m2 

  2 = 0° 

carichi applicati: V = 6000 kN 

 T B = 300 kN 

 T L = 450 kN 

 M B = 1500 kNm 

 M L = 2250 kNm 
 
 
 
 

 

• Tipo di confronto: 

Tordella M.L., Esercizi di geotecnica, Levrotto & Bella, esempio 8,9. 
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• Tabella risultati: 

 

Metodo di 
verifica 

Elemento Parametro Soluzione teorica 
Soluzione PRO_SAP 
Modulo Geotecnico 

Differenza 

formula di 
Hansen 

Plinto 
Rettangolare 

Portanza del 
plinto 

Q lim = 10.33 daN/cm2 Q lim = 11.73 daN/cm2 13.55% 

 

• Commenti: 

Uso del fattore di forma, del fattore di profondità e del fattore di inclinazione del carico. 
I risultati numerici sono in buono accordo con quelli teorici. 
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Test 20 FONDAZIONE NASTRIFORME 
Revisione: 00 
Data: 07/11/2019 
Programma: PRO_SAP Modulo Geotecnico 
Versione: build 2019-07-185 
File: Mod09_T20_fondazioneNastriforme.PSP; mod09_t20_fondazionenastriforme.pvg; 
mod09_t20_fondazionenastriforme.str 

 

• Scopo: 

Validazione del calcolo della portanza di una trave di fondazione a “T” rovescia: i risultati ottenuti con il programma PRO_SAP 
Modulo Geotecnico vengono confrontati con i risultati ottenuti dal calcolo manuale.  
 

• Descrizione test: 

Si considera una trave di fondazione costituita da un elemento D2 su suolo alla winkler: una volta definita la geometria dell’elemento 
oggetto di analisi, si sono confrontati il valore di portanza ottenuto dal programma con ottenuto dal calcolo manuale. 
 
DATI GEOMETRICI: 
 

  
 

Fodazione: 
B = 1.82 m 

Parametri geotecnici e stratigrafici: 
     h = 1.22 m 
     γ1 = 17.6 kN/m3 
     Ф1 = 35° 
     C1 = 0.0 kN/m2 
 
 
PROCEDURA DI CALCOLO:  Formula di Hansen 
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• Tipo di confronto: 

Qlim: calcolo manuale, Modulo geotecnico 
Verifica portanza: calcolo manuale, Modulo geotecnico 
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• Calcoli manuali 
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• Modulo Geotecnic 
 

 
 
 

• Tabella risultati: 

 

Metodo di  
verifica 

Elemento Parametro 
Soluzione 

teorica 
Soluzione PRO_SAP 
Modulo Geotecnico 

Differenza 

Formula di Hansen Trave fondazione 
Portanza 
[daN/cm2] 

13.82 13.82 0.00% 

 

• Commenti: 

Uso del fattore di forma della fondazione e del fattore di profondità del piano di posa. 
I risultati ottenuti con il modulo geoteotecnico sono in ottimo accordo con quelli teorici. 
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Test 21 CALCOLO DEL K DI WINKLER  
Revisione: 00 
Data: 15/06/2009 
Programma: PRO_SAP Modulo Geotecnico 
Versione: build 2009.06.0010 
File: Mod09_T021_k_winkler plinto.PSP 

 

• Scopo: 

Validazione del calcolo del k di Winkler di un plinto: i risultati ottenuti con il programma PRO_SAP Modulo Geotecnico vengono 
confrontati con i calcoli manuali.  
 

• Descrizione test: 

Si considera un plinto su suolo alla winkler: una volta definita la geometria dell’elemento e la stratigrafia viene calcolata la costante 
di sottofondo. 
 
Per il calcolo del K di winkler viene applicato il Carico applicato pari al Carico Limite diviso per il "Fattore di sicurezza per il Carico 
Limite per la determinazione del carico applicato". Si è impostato il fattore di sicurezza pari a 3, così il carico applicato coincide col 
carico ammissibile. 
Viene poi calcolato il carico netto pari al carico applicato meno la sigma litostatica.  
Il profilo delle tensioni verticali è calcolato secondo la teoria di Westergaard il profilo di tensioni è calcolato per una profondità pari 
a 5 volte la base della fondazione. 
Il cedimento netto è calcolato suddividendo il terreno sottostante al plinto in fasce orizzontali e calcolando il cedimento edometrico 
di ciascuno. 
Il k di winkler è ottenuto come rapporto tra il carico applicato e il cedimento netto corrispondente al profilo di tensioni. 
 
DATI GEOMETRICI: 
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Fodazione: 
B = L = 100 cm 
Profondità piano di posa = 500 cm 

Parametri geotecnici e stratigrafici: 
     γ1 = 0.0017 daN/cm3 
     Ф1 = 28° 
     Coeff. Poisson = 0.347  
     E = 200 kN/m2 
 

• Tipo di confronto: 

Calcoli manuali. 
 

• Tabella risultati: 

 

 
Parametro 

 

 
Soluzione 

teorica 
 

Soluzione PRO_SAP 
Modulo Geotecnico  

Differenza 

Carico Netto [daN/cm2] 1.944 1.944 0.00% 

q600/Sigma litostatica [%]  4.53 4.53 0.00% 

Cedimento netto [cm] 0.92 0.9 2.17% 

Winkler vert [daN/cm3] 2.09 2.136 2.15% 

Winkler oriz. [daN/cm3] 1.11 1.133 2.03% 
 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in ottimo accordo con quelli teorici. Il calcolo manuale dei cedimenti è approssimato, perché tensioni e 
cedimenti sono stati calcolati solo in 7 punti, mentre PRO_SAP Modulo Geotecnico esegue un calcolo più accurato suddividendo 
in un numero maggiore di punti. 
 

• Allegati: 

Calcoli manuali e tabulato di PRO_SAP Modulo Geotecnico. 
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gam 0.0017                    

E edo 200                    

fi 28                    

poisson 0.347                    

b/2 50                    

l/2 50                    

pi 3.141593                    

a 0.234303                    

z 10  z 20 z 50 z 100 z 150 z 200 z 300 z 400 z 500   

m 5  m 2.5 m 1 m 0.5 m 0.333333 m 0.25 m 0.166667 m 0.125 m 0.1   

n 5  n 2.5 n 1 n 0.5 n 0.333333 n 0.25 n 0.166667 n 0.125 n 0.1   

w 0.913179  w 0.82834 w 0.601255 w 0.345312 w 0.208492 w 0.135069 w 0.067602 w 0.039826 w 0.026066   

sigma lit 0.187  

sigma 
lit 0.204 

sigma 
lit 0.255 

sigma 
lit 0.34 

sigma 
lit 0.425 

sigma 
lit 0.51 

sigma 
lit 0.68 

sigma 
lit 0.85 

sigma 
lit 1.02   

                     

sigma-100 1.774                    

sigma-110 1.619979  

sigma
-120 1.469475 

sigma-
150 1.066625 

sigma-
200 0.612583 

sigma-
250 0.369864 

sigma-
300 0.239612 

sigma-
400 0.119926 

sigma-
500 0.070652 

sigma-
600 0.046241   

                     

Carico 
applicato 1.944                  

sigma-
600 
/sigma 
lit 

0.0453
34 

cedimento 0.084849   0.077236  0.190208  0.209901  0.122806  0.076184  0.089884  0.047644  0.029223 
Ced. 
TOT 

0.9279
37 

K Winkler V 2.09497                    

1-sen fi 0.530528                    

K Winkler O 1.111441                    
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PARAMETRI DI CALCOLO 
 
Metodi di calcolo della portanza per fondazioni superficiali: 
- Per terreni sciolti: Vesic 
- Per terreni lapidei: Terzaghi 
 
Fattori utilizzati per il calcolo della portanza per fondazioni superficiali : 
- Riduzione dimensioni per eccentricità: si 
- Fattori di forma della fondazione: si 
- Fattori di profondità del piano di posa: si 
- Fattori di inclinazione del carico: si 
- Fattori di punzonamento (Vesic): si 
- Fattore riduzione effetto piastra (Bowles): si 
- Fattore di riduzione dimensione Base equivalente platea: 20,0 % 
- Fattore di riduzione dimensione Lunghezza equivalente platea: 20,0 % 
 
Effetti inerziali (Paolucci-Pecker): 
- Coeff. sismico orizzontale Kh = 0,09450 
- Angolo d'attrito alla quota di fond.= 20,0 
- Fattore correttivo Zc = 0,970 
- Fattore correttivo Zq = 0,900 
 
Coefficienti parziali di sicurezza per Tensioni Ammissibili, SLE e SLD nel calcolo della portanza per fondazioni superficiali: 
- Coeff. parziale di sicurezza Fc (statico): 2,50 
- Coeff. parziale di sicurezza Fq (statico): 2,50 
- Coeff. parziale di sicurezza Fg (statico): 2,50 
- Coeff. parziale di sicurezza Fc (sismico): 3,00 
- Coeff. parziale di sicurezza Fq (sismico): 3,00 
- Coeff. parziale di sicurezza Fg (sismico): 3,00 
 
Combinazioni di carico: 
APPROCCIO PROGETTUALE TIPO 2 - Comb. (A1+M1+R3) 
 
Coefficienti parziali di sicurezza per SLU nel calcolo della portanza per fondazioni superficiali : 
 
I coeff. A1 risultano combinati secondo lo schema presente nella relazione di calcolo della struttura. 
 

- Coeff. M1 per Tan   (statico): 1 
- Coeff. M1 per c' (statico): 1 
- Coeff. M1 per Cu (statico): 1 

- Coeff. M1 per Tan   (sismico): 1 
- Coeff. M1 per c' (sismico): 1 
- Coeff. M1 per Cu sismico): 1 
 
- Coeff. R3 capacità portante: 2,30 
- Coeff. R3 scorrimento: 1,10 
 
Parametri per la verifica a scorrimento delle fondazioni superficiali: 
- Fattore per l'adesione (6 < Ca < 10): 8 
- Fattore per attrito terreno-fondazione (5 < Delta < 10): 7 
- Frazione di spinta passiva fSp: 30,00 % 
 
Metodi e parametri per il calcolo dei cedimenti delle fondazioni superficiali: 
- Metodo di calcolo tensioni superficiali: Westergaard 
- Modalità d'interferenza dei bulbi tensionali: sovrapposizione dei bulbi 
- Metodo di calcolo dei cedimenti del terreno: cedimenti edometrici 

 
ARCHIVIO STRATIGRAFIE 
 
Indice / Descrizione: 001 / Nuova stratigrafia n. 1                  
Numero strati: 1 
Profondità falda: assente 
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Strato n. Quota di riferimento Spessore Indice / Descrizione terreno Attrito Neg. 
  1 da 0,0 a -1000,0 cm 1000,0 cm 001 / Sabbia compatta Assente 

 
ARCHIVIO TERRENI 
 
Indice / Descrizione terreno: 001 / Sabbia compatta                          
Comportamento del terreno: condizione drenata 
Peso Spec. P. Spec. Sat. Angolo Res. Coesione Mod.Elast. Mod.Edom. Dens.Rel. Poisson C. Ades. 
daN/cmc daN/cmc Gradi° daN/cmq daN/cmq daN/cmq % % 
1,700 E-3 2,000 E-3 28,000 0,000 126,243 200,000 60,0 0,347 1,00 
 

DATI GEOMETRICI DEGLI ELEMENTI COSTITUENTI LE FONDAZIONI SUPERFICIALI 
 
Elemento Tipologia Id.Strat. Prof. Fon. Base Altezza Lung.Elem. Lung.Trav. 
n.   cm cm cm cm cm 
Plinto n.  1 Plinto 001 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 
 

VALORI DI CALCOLO DELLA PORTANZA PER FONDAZIONI SUPERFICIALI 
 
N.B. La relazione è redatta in forma sintetica. Verranno riportate le sole combinazioni maggiormente gravose per ogni 
verifica. 
 
Elemento: Plinto n.  1 
Risultati più gravosi: 
Sgm. Lt  (tens. litostatica) = -0.1700  daN/cm2 
Qlim = Qlim c + Qlim q + Qlim g + Qres P = 0.0000 + 1.9921 + 0.3410 + 0.0000 
Qmax / Qlim = 1.9500 / 2.3331 = 0,836  Ok      (Cmb 01   T.AMM) 
TB / TBlim  = 0.0 / 7639.3 = 0,000  Ok      (Cmb 01   T.AMM) 
TL / TLlim  = 0.0 / 7639.3 = 0,000  Ok      (Cmb 01   T.AMM) 
Sollecitazioni: 
Cmb Tipo Sism. Ecc. B Ecc. L S. Taglio B S. Taglio L S. Normale T.T. min T.T. max 
n.   cm cm daN daN daN daN/cm2 daN/cm2 
001 T.AMM No 0.000 0.000 0.0 0.0 -19470.0 -1.9500 -1.9500 
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Test 22 VERIFICHE DI PORTANZA DI UNA TRAVE DI FONDAZIONE FORMULA 
DI TERZAGHI 
Revisione: 01 
Data: 30/09/2016 
Programma: Modulo geotecnico 
Versione: 2016-09-175 

Files: Mod09_T022_Qlim_travi.PSP 

  

• Scopo: 

Validazione delle verifiche di portanza eseguite per una trave di fondazione con la formula di Terzaghi in condizioni drenate ed in 
condizioni non drenate. 

• Descrizione test: 

Viene eseguita la verifica di una trave di fondazione avente le seguenti caratteristiche: 
 
ELEMENTO D2 numero 50 
 
GEOMETRIA: 

• Lunghezza L = 420 cm 

• Altezza sezione  h = 80 cm 

• Base sezione b = 100 cm 
 

PARAMETRI MECCANICI 
 

 
 

 
 
 
CARATTERISTICHE DEL TERRENO 
 
Si considerano due diverse stratigrafie, in entrambi i casi non vi è presenza di falda. 
 
STRATIGRAFIA 1 (condizioni drenate) 
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STRATIGRAFIA 2 (condizioni non drenate) 

 
 
PROFONDITà DEL PIANO DI POSA 
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CRITERI DI PROGETTO 
 
Si fa riferimento alla formulazione di Terzaghi trascurando tutti i coefficienti correttivi. Inoltre, per semplicità, vengono trascurati 
anche i coefficienti parziali di sicurezza: 
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PRESSIONI SUL TERRENO 

 
 

• Tipo di confronto: 

 
Vengono confrontati i risultati delle verifiche di portanza ed i risultati parziali con i valori ottenuti da calcolo manuale 

• Tabella risultati condizioni drenate: 

 

Parametro Unità di misura Calcoli manuali 
Soluzione 

Modulo 
geotecnico 

Differenza 

Qlim, γ daN/cm2 1.0024 1.0031 0.07% 

Qlim, q daN/cm2 0.7584 0.7587 0.04% 

Qlim, c daN/cm2 2.224 2.2254 0.06% 
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Qlim daN/cm2 3.9848 3.9872 0.06% 

Verifica di portanza - 0.211 0.211 0.00% 

 

• Tabella risultati condizioni non drenate: 

 

Parametro Unità di misura Calcoli manuali 
Soluzione 

Modulo 
geotecnico 

Differenza 

Qlim, q daN/cm2 0.072 0.072 0.00% 

Qlim, c daN/cm2 10.28 10.2832 0.00% 

Qlim daN/cm2 10.352 10.355 0.03% 

Verifica di portanza - 0.081 0.081 0.00% 

 

• Commenti: 

I risultati numerici ottenuti da PRO_SAP sono in ottimo accordo con quelli calcolati manualmente. 

• Allegati: 

Calcoli manuali ed immagini risultati PRO_SAP. 
 

• Calcolo manuale: 

 
Formula di Terzaghi: 

 
 
Stratigrafia 1 – Condizioni drenate: 
 

 

𝑁𝑞 = tan2 (
90 + 𝜑

2
) ∙ 𝑒𝜋∙tan𝜑 =tan2 (

90 + 26

2
) ∙ 𝑒𝜋∙tan26 =11.85 

 

𝑁𝛾 = 2 ∙ (𝑁𝑞 + 1) ∙ tan𝜑 = 2 ∙ (11.85 + 1) ∙ tan 26 = 12.53 

 

𝑁𝑐 = (𝑁𝑞 − 1) ∙ cot 𝜑 = (11.85 − 1) ∙ cot 26 =22.24 

 
Singoli contributi della formula trinomia: 
 

𝑞𝑙𝑖𝑚,𝛾 =
1

2
∙ 𝛾 ∙ 𝐵 ∙ 𝑁𝛾 =

1

2
∙ 0.0016 ∙ 100 ∙ 12.53 = 1.0024

𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2  
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𝑞𝑙𝑖𝑚,𝑞 = 𝑞 ∙ 𝑁𝑞 = (𝛾 ∙ 𝐷) ∙ 𝑁𝑞 = (0.0016 ∙ 40) ∙ 11.85 = 0.7584
𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2  

 

𝑞𝑙𝑖𝑚,𝑐 = 𝑐 ∙ 𝑁𝑐 = 0.1 ∙ 22.24 = 2.224 
𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2  

 
 
Calcolo della qlimite 
 

𝑞𝑙𝑖𝑚 =
1

2
∙ 𝛾 ∙ 𝐵 ∙ 𝑁𝛾 + 𝑐 ∙ 𝑁𝑐 + 𝑞 ∙ 𝑁𝑞 = 1.0024 + 2.224 + 0.7584 = 3.9848 

𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2  

 
 
Verifica: 

𝑞

𝑞𝑙𝑖𝑚
=

0.8429

3.9848
= 0.211 < 1 𝑂𝐾 

 
 

• Risultati modulo geotecnico: 

 
 
Stratigrafia 2 – Condizioni non drenate: 
 

 
 
Singoli contributi della formula trinomia: 
 

𝑞𝑙𝑖𝑚,𝛾 =
1

2
∙ 𝛾 ∙ 𝐵 ∙ 𝑁𝛾 = 0 

 

𝑞𝑙𝑖𝑚,𝑞 = 𝑞 ∙ 𝑁𝑞 = (𝛾 ∙ 𝐷) ∙ 𝑁𝑞 = (0.0018 ∙ 40) ∙ 1 = 0.072
𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2  

 

𝑞𝑙𝑖𝑚,𝑐 = 𝑐 ∙ 𝑁𝑐 = 2.0 ∙ 5.14 = 10.28 
𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2  

 
 
Calcolo della qlimite 
 

𝑞𝑙𝑖𝑚 =
1

2
∙ 𝛾 ∙ 𝐵 ∙ 𝑁𝛾 + 𝑐 ∙ 𝑁𝑐 + 𝑞 ∙ 𝑁𝑞 = 0 + 10.28 + 0.072 = 0.578 

𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2  

 
 
Verifica: 

𝑞

𝑞𝑙𝑖𝑚
=

0.8429

10.352
= 0.081 < 1 𝑂𝐾 
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• Risultati modulo geotecnico: 
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Test 23 VERIFICHE DI PORTANZA DI UNA TRAVE DI FONDAZIONE FORMULA 
DI TERZAGHI 
Revisione: 01 
Data: 03/11/2016 
Programma: Modulo geotecnico 
Versione: 2016-09-175 

Files: Mod09_T023_Qlim_travi2.PSP 

  

• Scopo: 

Validazione delle verifiche di portanza eseguite per una trave di fondazione con la formula di Terzaghi in condizioni drenate 
considerando la presenza della falda. 

• Descrizione test: 

Viene eseguita la verifica di una trave di fondazione avente le seguenti caratteristiche: 
 
ELEMENTO D2 numero 50 
 
GEOMETRIA: 

• Lunghezza L = 420 cm 

• Altezza sezione  h = 80 cm 

• Base sezione b = 100 cm 
 

PARAMETRI MECCANICI 
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STRATIGRAFIA 
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PROFONDITà DEL PIANO DI POSA E DELLA FALDA 
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CRITERI DI PROGETTO 
 
Si fa riferimento alla formulazione di Terzaghi trascurando tutti i coefficienti correttivi. Inoltre, per semplicità, vengono trascurati 
anche i coefficienti parziali di sicurezza: 
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PRESSIONI SUL TERRENO 

 

• Tipo di confronto: 

Vengono confrontati i risultati delle verifiche di portanza ed i risultati parziali con i valori ottenuti da calcolo manuale 

• Tabella risultati: 

 

Parametro Unità di misura Calcoli manuali 
Soluzione 

Modulo 
geotecnico 

Differenza 

Qlim, γ daN/cm2 0.6265 0.6269 0.06% 

Qlim, q daN/cm2 0.474 0.4742 0.00% 

Qlim, c daN/cm2 2.224 2.2254 0.06% 

Qlim daN/cm2 3.3245 3.3266 0.06% 

Verifica di portanza - 0.253 0.253 0.00% 
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• Commenti: 

I risultati numerici ottenuti da PRO_SAP sono in ottimo accordo con quelli calcolati manualmente. 

• Allegati: 

Calcoli manuali ed immagini risultati PRO_SAP. 
 

• Calcolo manuale: 

 

𝛾′ = 𝛾𝑠𝑎𝑡 − 𝛾𝑤 = 0.002 − 0.001 = 0.001 
𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚3  

 
Formula di Terzaghi: 

 
 

 

𝑁𝑞 = tan2 (
90 + 𝜑

2
) ∙ 𝑒𝜋∙tan𝜑 =tan2 (

90 + 26

2
) ∙ 𝑒𝜋∙tan26 =11.85 

 

𝑁𝛾 = 2 ∙ (𝑁𝑞 + 1) ∙ tan𝜑 = 2 ∙ (11.85 + 1) ∙ tan 26 = 12.53 

 

𝑁𝑐 = (𝑁𝑞 − 1) ∙ cot 𝜑 = (11.85 − 1) ∙ cot 26 =22.24 

 
Singoli contributi della formula trinomia: 
 

𝑞𝑙𝑖𝑚,𝛾 =
1

2
∙ 𝛾′ ∙ 𝐵 ∙ 𝑁𝛾 =

1

2
∙ 0.001 ∙ 100 ∙ 12.53 = 0.6265

𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2
 

 

𝑞𝑙𝑖𝑚,𝑞 = 𝑞 ∙ 𝑁𝑞 = (𝛾′ ∙ 𝐷) ∙ 𝑁𝑞 = (0.001 ∙ 40) ∙ 11.85 = 0.474
𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2  

 

𝑞𝑙𝑖𝑚,𝑐 = 𝑐 ∙ 𝑁𝑐 = 0.1 ∙ 22.24 = 2.224 
𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2  

 
Calcolo della qlimite 
 

𝑞𝑙𝑖𝑚 =
1

2
∙ 𝛾′ ∙ 𝐵 ∙ 𝑁𝛾 + 𝑐 ∙ 𝑁𝑐 + 𝑞 ∙ 𝑁𝑞 = 0.6265 + 2.224 + 0.474 = 3.3245 

𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2  

 
Verifica: 

𝑞

𝑞𝑙𝑖𝑚
=

0.8429

3.3245
= 0.25 < 1 𝑂𝐾 

 

• Risultati modulo geotecnico: 
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Test 24 VERIFICHE A SCORRIMENTO DI UNA TRAVE DI FONDAZIONE 
Revisione: 01 
Data: 30/09/2016 
Programma: Modulo geotecnico 
Versione: 2016-09-175 

Files: Mod09_T024_scorrimento_trave.PSP 

  

• Scopo: 

Validazione delle verifiche a scorrimento eseguite per una trave di fondazione. 

• Descrizione test: 

Viene eseguita la verifica di una trave di fondazione avente le seguenti caratteristiche: 
 
ELEMENTO D2 numero 50 
 
GEOMETRIA: 

• Lunghezza L = 420 cm 

• Altezza sezione  h = 80 cm 

• Base sezione b = 100 cm 
 

PARAMETRI MECCANICI 
 

 
 

 
 
 
CARATTERISTICHE DEL TERRENO 
Si considerano due diverse stratigrafie, in entrambi i casi non vi è presenza di falda. 
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STRATIGRAFIA 1 (condizioni drenate) 

 
 
STRATIGRAFIA 2 (condizioni non drenate) 
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CRITERI DI PROGETTO 
Per entrambe le stratigrafie si considera un caso in cui si trascura il contributo della spinta passiva del terreno ai lati della fondazione 
ed un caso in cui si tiene conto di questo contributo nella misura del 30% che è il massimo suggerito in letteratura. In entrambi i 
casi, per semplicità, si trascurano i coefficienti parziali di sicurezza previsti dalla norma. 
 
CASO 1 
 

 

 
 
CASO 2 
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SPOSTAMENTI NODALI 
 
TRASLAZIONE X (ortogonale all’asse della trave) 
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TRASLAZIONE Y (parallelo all’asse della trave) 

 
 
TRASLAZIONE Z 

 
 
 

• Tipo di confronto: 

Vengono confrontati i valori della verifica a scorrimento sia in direzione parallela all’asse della trave che in direzione ortogonale 
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• Tabella risultati – Condizioni drenate: 

 
Senza spinta passiva: 
 

Parametro Unità di misura Calcoli manuali 
Soluzione 

Modulo 
geotecnico 

Differenza 

VX daN 12.77 12.8 0.00% 

VY daN 2.93 2.9 0.00% 

Resistenza a 
scorrimento 

trasversale (X) 
daN 14752.34 14691 0.04% 

Resistenza a 
scorrimento 

longitudinale (Y) 
daN 14752.34 14691 0.04% 

 
Con spinta passiva: 
 

Parametro Unità di misura Calcoli manuali 
Soluzione 

Modulo 
geotecnico 

Differenza 

VX daN 12.77 12.8 0.00% 

VY daN 2.93 2.9 0.00% 

Resistenza a 
scorrimento 

trasversale (X) 
daN 17171.54 16717.3 2.65% 

Resistenza a 
scorrimento 

longitudinale (Y) 
daN 15328.34 15173.5 1.01% 

 

• Tabella risultati – Condizioni non drenate: 

 
Senza spinta passiva: 
 

Parametro Unità di misura Calcoli manuali 
Soluzione 

Modulo 
geotecnico 

Differenza 

VX daN 12.77 12.8 0.00% 

VY daN 2.93 2.9 0.00% 

Resistenza a 
scorrimento 

trasversale (X) 
daN 67200 67200 0.00% 

Resistenza a 
scorrimento 

longitudinale (Y) 
daN 67200 67200 0.00% 
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Con spinta passiva: 
 

Parametro Unità di misura Calcoli manuali 
Soluzione 

Modulo 
geotecnico 

Differenza 

VX daN 12.77 12.8 0.00% 

VY daN 2.93 2.9 0.00% 

Resistenza a 
scorrimento 

trasversale (X) 
daN 87722.88 87541.4 0.21% 

Resistenza a 
scorrimento 

longitudinale (Y) 
daN 72086.4 72043.2 0.06% 

 

• Commenti: 

I risultati numerici ottenuti da PRO_SAP sono in ottimo accordo con quelli calcolati manualmente. 

• Allegati: 

Calcoli manuali ed immagini risultati PRO_SAP. 
 

• Calcolo manuale: 

 
Calcolo le sollecitazioni agenti sulla trave di fondazione: 
 

𝑉𝑋 =  𝑘𝑜 ∙ 𝑠𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 ∙ 𝐵 ∙ 𝐿 = 1.50 ∙
(0.000139 + 0.0002664)

2
∙ 100 ∙ 420 = 12.77 𝑑𝑎𝑁 

 

𝑉𝑌 = 𝑘𝑜 ∙ 𝑠𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 ∙ 𝐵 ∙ 𝐿 = 1.50 ∙
(0.00009311 + 0)

2
∙ 100 ∙ 420 = 2.93 𝑑𝑎𝑁 

 

𝑁 =  𝑘𝑣 ∙ 𝑠𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 ∙ 𝐵 ∙ 𝐿 = 1.50 ∙
(0.55 + 0.55)

2
∙ 100 ∙ 420 = 34650 𝑑𝑎𝑁 

 
Esecuzione delle verifiche: 
 

 
 
STRATIGRAFIA 1 – CONDIZIONI DRENATE 
 
CASO 1 – SENZA SPINTA PASSIVA 
 
Direzione ortogonale all’asse della trave (X): 

𝑐𝑎 = 0.8 ∙ 𝑐 = 0.8 ∙ 0.1 = 0.08 
𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2  
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𝛿 = 0.7 ∙ 𝜑 = 0.7 ∙ 26 = 18.2 
 
 

𝑇𝑅𝑑 = 𝑁𝑆𝑑 ∙ tan 𝛿 + 𝐴𝑓 ∙ 𝑐𝑎 + 𝑆𝑝 ∙ 𝑓𝑠𝑝 = 34650 ∙ tan 18.2 + (100 ∙ 420) ∙ 0.08 + 0 = 14752.34 𝑑𝑎𝑁 

 
Verifica: 

𝑉𝑋

𝑇𝑅𝑑
=

12.77

14752.34
= 0.00087 < 1 𝑂𝐾 

 
Direzione parallela all’asse della trave (Y): 

𝑐𝑎 = 0.8 ∙ 𝑐 = 0.8 ∙ 0.1 = 0.08 
𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2  

 
𝛿 = 0.7 ∙ 𝜑 = 0.7 ∙ 26 = 18.2 

 
 

𝑇𝑅𝑑 = 𝑁𝑆𝑑 ∙ tan 𝛿 + 𝐴𝑓 ∙ 𝑐𝑎 + 𝑆𝑝 ∙ 𝑓𝑠𝑝 = 34650 ∙ tan 18.2 + (100 ∙ 420) ∙ 0.08 + 0 = 14752.34 𝑑𝑎𝑁 

 
Verifica: 

𝑉𝑌

𝑇𝑅𝑑
=

2.93

14752.34
= 0.000199 < 1 𝑂𝐾 

 
 
STRATIGRAFIA 1 – CONDIZIONI DRENATE 
 
CASO 2 – CON SPINTA PASSIVA 
 
Direzione ortogonale all’asse della trave (X): 

𝑐𝑎 = 0.8 ∙ 𝑐 = 0.8 ∙ 0.1 = 0.08 
𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2  

 
𝛿 = 0.7 ∙ 𝜑 = 0.7 ∙ 26 = 18.2 

 
Calcolo della spinta passiva con la teoria di Rankine (si veda il §4.5.2 di Fondazioni di Lancellotta-Calavera): 

    
 
Tensioni sul terreno (la quota del piano di posa è 40 cm): 
 

𝜎𝑣0 = 𝛾 ∙ 𝑧 = 0.0016 ∙ 40 = 0.064
𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2  

 

𝐾𝑎 = tan2 (
𝜋

4
−

𝜑

2
) =

1 − sin 𝜑

1 + sin 𝜑
=

1 − sin 26

1 + sin 26
= 0.39 

 

𝐾𝑝 =
1

𝐾𝑎
=

1

0.39
= 2.56 

 

𝜎𝑝 = 𝐾𝑝 ∙ 𝜎𝑣0
′ + 2𝑐√𝐾𝑝 = 2.56 ∙ 0.064 + 2 ∙ 0.1 ∙ √2.56 = 0.48 

𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2  

 
𝑆𝑝 = 𝜎𝑝 ∙ 𝐴𝑋 = 0.48 ∙ (420 ∙ 40) = 8064 𝑑𝑎𝑁 

 
 

𝑇𝑅𝑑 = 𝑁𝑆𝑑 ∙ tan 𝛿 + 𝐴𝑓 ∙ 𝑐𝑎 + 𝑆𝑝 ∙ 𝑓𝑠𝑝 = 34650 ∙ tan 18.2 + (100 ∙ 420) ∙ 0.08 + 8064 ∙ 0.3 = 17171.54 𝑑𝑎𝑁 
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Verifica: 
𝑉𝑋

𝑇𝑅𝑑
=

12.77

17171.54
= 0.00074 < 1 𝑂𝐾 

 
Direzione parallela all’asse della trave (Y): 

𝑐𝑎 = 0.8 ∙ 𝑐 = 0.8 ∙ 0.1 = 0.08 
𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2  

 
𝛿 = 0.7 ∙ 𝜑 = 0.7 ∙ 26 = 18.2 

 
Calcolo della spinta passiva con la teoria di Rankine (si veda il §4.5.2 di Fondazioni di Lancellotta-Calavera): 

    
 
Tensioni sul terreno (la quota del piano di posa è 40 cm): 
 

𝜎𝑣0 = 𝛾 ∙ 𝑧 = 0.0016 ∙ 40 = 0.064
𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2  

 

𝐾𝑎 = tan2 (
𝜋

4
−

𝜑

2
) =

1 − sin 𝜑

1 + sin 𝜑
=

1 − sin 26

1 + sin 26
= 0.39 

 

𝐾𝑝 =
1

𝐾𝑎
=

1

0.39
= 2.56 

 

𝜎𝑝 = 𝐾𝑝 ∙ 𝜎𝑣0
′ + 2𝑐√𝐾𝑝 = 2.56 ∙ 0.064 + 2 ∙ 0.1 ∙ √2.56 = 0.48 

𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2  

 
𝑆𝑝 = 𝜎𝑝 ∙ 𝐴𝑌 = 0.48 ∙ (100 ∙ 40) = 1920 𝑑𝑎𝑁 

 
 

𝑇𝑅𝑑 = 𝑁𝑆𝑑 ∙ tan 𝛿 + 𝐴𝑓 ∙ 𝑐𝑎 + 𝑆𝑝 ∙ 𝑓𝑠𝑝 = 34650 ∙ tan 18.2 + (100 ∙ 420) ∙ 0.08 + 1920 ∙ 0.3 = 15328.34 𝑑𝑎𝑁 

 
Verifica: 

𝑉𝑌

𝑇𝑅𝑑
=

2.93

15328.34
= 0.00019 < 1 𝑂𝐾 

 
STRATIGRAFIA 2 – CONDIZIONI NON DRENATE 
 
CASO 1 – SENZA SPINTA PASSIVA 
 
Direzione ortogonale all’asse della trave (X): 

𝑐𝑎 = 0.8 ∙ 𝑐𝑢 = 0.8 ∙ 2.0 = 1.60 
𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2
 

 
 

𝑇𝑅𝑑 = 𝐴𝑓 ∙ 𝑐𝑎 + 𝑆𝑝 ∙ 𝑓𝑠𝑝 = (100 ∙ 420) ∙ 1.60 + 0 = 67200 𝑑𝑎𝑁 

 
Verifica: 

𝑉𝑋

𝑇𝑅𝑑
=

12.77

67200
= 0.00019 < 1 𝑂𝐾 

 
Direzione parallela all’asse della trave (Y): 

𝑐𝑎 = 0.8 ∙ 𝑐𝑢 = 0.8 ∙ 2.0 = 1.60 
𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2  

 
 

𝑇𝑅𝑑 = 𝐴𝑓 ∙ 𝑐𝑎 + 𝑆𝑝 ∙ 𝑓𝑠𝑝 = (100 ∙ 420) ∙ 1.60 + 0 = 67200 𝑑𝑎𝑁 

 



  Parte 2: CASI PROVA – MODULO 09 

 

Rev: Data: File: Programma: Tecnico: 

01 30/09/16 
Mod09_T024_scorrimento_trave.PSP 
Mod09_T024_scorrimento_trave.pvg 

PRO_SAP vers. 2016-09-
175 

ing. Alberto Marin 

 
Verifica geotecnica.  Pagina 874 

Verifica: 
𝑉𝑋

𝑇𝑅𝑑
=

2.93

67200
= 0.00044 < 1 𝑂𝐾 

 
 
STRATIGRAFIA 2 – CONDIZIONI NON DRENATE 
 
CASO 2 – CON SPINTA PASSIVA 
 
Direzione ortogonale all’asse della trave (X): 

𝑐𝑎 = 0.8 ∙ 𝑐𝑢 = 0.8 ∙ 2.0 = 1.60 
𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2  

 
Calcolo della spinta passiva con la teoria di Rankine (si veda il §4.5.3 di Fondazioni di Lancellotta-Calavera): 
 

  
 
Tensioni sul terreno (la quota del piano di posa è 40 cm): 
 

𝜎𝑣0 = 𝛾 ∙ 𝑧 = 0.0018 ∙ 40 = 0.072
𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2  

 

𝜎𝑃 = 𝜎𝑣0 − 2 ∙ 𝑐𝑢 = 0.072 − 2 ∙ 2.0 = 4.072 
𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2  

 
𝑆𝑝 = 𝜎𝑝 ∙ 𝐴𝑋 = 4.072 ∙ (420 ∙ 40) = 68409.6 𝑑𝑎𝑁 

 
 

𝑇𝑅𝑑 = 𝐴𝑓 ∙ 𝑐𝑎 + 𝑆𝑝 ∙ 𝑓𝑠𝑝 = (100 ∙ 420) ∙ 1.60 + 68409.6 ∙ 0.3 = 87722.88 𝑑𝑎𝑁 

 
 
Verifica: 

𝑉𝑋

𝑇𝑅𝑑
=

12.77

87722.88
= 0.00015 < 1 𝑂𝐾 

 
Direzione parallela all’asse della trave (Y): 

𝑐𝑎 = 0.8 ∙ 𝑐𝑢 = 0.8 ∙ 2.0 = 1.60 
𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2
 

 
Calcolo della spinta passiva con la teoria di Rankine (si veda il §4.5.3 di Fondazioni di Lancellotta-Calavera): 
 

  
 
Tensioni sul terreno (la quota del piano di posa è 40 cm): 
 

𝜎𝑣0 = 𝛾 ∙ 𝑧 = 0.0018 ∙ 40 = 0.072
𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2  

 

𝜎𝑃 = 𝜎𝑣0 − 2 ∙ 𝑐𝑢 = 0.072 − 2 ∙ 2.0 = 4.072 
𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2  

 
𝑆𝑝 = 𝜎𝑝 ∙ 𝐴𝑌 = 4.072 ∙ (100 ∙ 40) = 16288 𝑑𝑎𝑁 

 
 

𝑇𝑅𝑑 = 𝐴𝑓 ∙ 𝑐𝑎 + 𝑆𝑝 ∙ 𝑓𝑠𝑝 = (100 ∙ 420) ∙ 1.60 + 16288 ∙ 0.3 = 72086.4 𝑑𝑎𝑁 

 
 
Verifica: 
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𝑉𝑋

𝑇𝑅𝑑
=

2.93

72086.4
= 0.000041 < 1 𝑂𝐾 

 

• Risultati modulo geotecnico: 

 
STRATIGRAFIA 1 – CONDIZIONI DRENATE 
 
CASO 1 – SENZA SPINTA PASSIVA 
 
Direzione ortogonale all’asse della trave (X): 
 

 
 
Direzione parallela all’asse della trave (Y): 
 

 
 
CASO 2 – CON SPINTA PASSIVA 
 
Direzione ortogonale all’asse della trave (X): 
 

 
 
Direzione parallela all’asse della trave (Y): 
 

 
 
STRATIGRAFIA 2 – CONDIZIONI NON DRENATE 
 
CASO 1 – SENZA SPINTA PASSIVA 
 
Direzione ortogonale all’asse della trave (X): 
 

 
 
Direzione parallela all’asse della trave (Y): 
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CASO 2 – CON SPINTA PASSIVA 
 
Direzione ortogonale all’asse della trave (X): 
 

 
 
Direzione parallela all’asse della trave (Y): 
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Test 25 VERIFICHE DI PORTANZA DI UN PALO DI FONDAZIONE BATTUTO 
CON LA TEORIA DI BEREZANTZEV 
Revisione: 01 
Data: 13/01/2017 
Programma: Modulo geotecnico 
Versione: 2017-01-176 

Files: Mod09_T025_paloBattuto_B.PSP 

  

• Scopo: 

Validazione delle verifiche di portanza eseguite per un palo di fondazione in condizioni drenate ed in condizioni non drenate con la 
teoria di Berezantzev. 

• Descrizione test: 

Viene eseguita la verifica di un palo di fondazione avente le seguenti caratteristiche: 
 
palo nel nodo numero 9 del modello 
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CARATTERISTICHE DEL TERRENO 
 
Si considerano due diverse stratigrafie, in entrambi i casi non vi è presenza di falda. 
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STRATIGRAFIA 1 (condizioni drenate) 

 
 
STRATIGRAFIA 2 (condizioni non drenate) 
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CRITERI DI PROGETTO 
 
Si fa riferimento alla teoria di Berezantzev. Per semplicità vengono trascurati i coefficienti parziali di sicurezza: 
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SOLLECITAZIONI IN TESTA AL PALO 

 
 

• Tipo di confronto: 

Vengono confrontati i risultati della verifica ed i risultati parziali 

• Tabella risultati condizioni drenate: 

 

Parametro Unità di misura Calcoli manuali 
Soluzione 

Modulo 
geotecnico 

Differenza 

Nq - 41.64 41.638 0.00% 

Nc - 62.58 62.577 0.00% 

σpunta daN/cm2 2.08 2.08 0.00% 

Peso proprio del 
palo 

daN 3141.593 3141.6 0.00% 

Portata alla punta daN 116702.88 116697.6 0.004% 

Nlim daN 113561.28 113556 0.005% 

Verifica di portanza - 0.917 0.917 0.0% 
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• Tabella risultati condizioni non drenate: 

 
 

Parametro Unità di misura Calcoli manuali 
Soluzione 

Modulo 
geotecnico 

Differenza 

σpunta daN/cm2 2.34 2.34 0.00% 

Peso proprio del 
palo 

daN 3141.593 3141.6 0.00% 

Portata alla punta daN 25559.998 25560 0.00% 

Nlim daN 22418.40 22418.4 0.00% 

Verifica di portanza - 4.644 4.644 0.00% 

 
 

• Commenti: 

I risultati numerici ottenuti da PRO_SAP sono in ottimo accordo con quelli calcolati manualmente. 

• Allegati: 

Calcoli manuali ed immagini risultati PRO_SAP. 
 

• Calcolo manuale: 

 
Formula per il calcolo della portanza verticale del palo: 
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Stratigrafia 1 – Condizioni drenate: 
 
Tensione litostatica alla punta del palo: 

𝜎 = 0.0016 ∙ (300 + 1000) = 2.08
𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2  

 
Riduzione di Kiscida: 
 
 

 
 

𝜑𝑐𝑜𝑟 =
𝜑 + 40

2
=

26 + 40

2
= 33 

 
Teoria di Berezantzev: 
 

 
𝐿

𝐷
=

1000

40
= 25 

 
In tabella non ho né L/D né fi, è necessaria un’interpolazione lineare: 
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𝑁𝑐
∗ = (𝑁𝑐

∗ − 1) ∙ cot 𝜑 = (41.64 − 1) ∙ cot 33 = 62.58 
 
Carico limite alla punta del palo: 
 

𝑄𝑝 = 𝐴𝑝 ∙ (𝑞𝑝 ∙ 𝑁𝑞
∗ + 𝑐 ∙ 𝑁𝑐

∗) = [𝜋 ∙ (
40

2
)
2

] ∙ (2.08 ∙ 41.64 + 0.10 ∙ 62.58) = 116702.88 𝑑𝑎𝑁 

Peso proprio del palo: 

𝑊𝑝 = 0.0025 ∙ [𝜋 ∙ (
40

2
)
2

] ∙ 1000 = 3141.593 𝑑𝑎𝑁 

 
Calcolo della portanza: 

𝑁𝑙𝑖𝑚 = 𝑄𝑝 − 𝑊𝑝 = 116702.88 − 3141.593 = 113561.29 𝑑𝑎𝑁 

 
Verifica: 

𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑙𝑖𝑚
=

104100

113561.29
= 0.917 > 1 𝑁𝑉 

 

• Risultati modulo geotecnico: 

 
 
Stratigrafia 2 – Condizioni non drenate: 
 
Tensione litostatica alla punta del palo: 

𝜎 = 0.0018 ∙ (300 + 1000) = 2.34
𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2  
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Carico limite alla punta del palo: 
 

𝑄𝑝 = 𝐴𝑝 ∙ (𝑞𝑝 ∙ 𝑁𝑞
∗ + 𝑐 ∙ 𝑁𝑐

∗) = [𝜋 ∙ (
40

2
)
2

] ∙ (2.34 ∙ 1 + 2.00 ∙ 9) = 25559.998 𝑑𝑎𝑁 

Peso proprio del palo: 

𝑊𝑝 = 0.0025 ∙ [𝜋 ∙ (
40

2
)
2

] ∙ 1000 = 3141.593 𝑑𝑎𝑁 

 
Calcolo della portanza: 

𝑁𝑙𝑖𝑚 = 𝑄𝑝 − 𝑊𝑝 = 25559.998 − 3141.593 = 22418.40 𝑑𝑎𝑁 

 
Verifica: 
 

𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑙𝑖𝑚
=

104100

22418.40
= 4.644 > 1 𝑁𝑉 

• Risultati modulo geotecnico: 
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Test 26 VERIFICHE DI PORTANZA DI UN PALO DI FONDAZIONE TRIVELLATO 
CON LA TEORIA DI BEREZANTZEV 
Revisione: 01 
Data: 04/10/2016 
Programma: Modulo geotecnico 
Versione: 2016-09-175 

Files: Mod09_T026_paloTrivellato_B.PSP 

  

• Scopo: 

Validazione delle verifiche di portanza eseguite per un palo di fondazione in condizioni drenate ed in condizioni non drenate con la 
teoria di Berezantzev. 

• Descrizione test: 

Viene eseguita la verifica di un palo di fondazione avente le seguenti caratteristiche: 
 
palo nel nodo numero 9 del modello 
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CARATTERISTICHE DEL TERRENO 
 
Si considerano due diverse stratigrafie, in entrambi i casi non vi è presenza di falda. 
 
STRATIGRAFIA 1 (condizioni drenate) 
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STRATIGRAFIA 2 (condizioni non drenate) 
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CRITERI DI PROGETTO 
 
Si fa riferimento alla teoria di Berezantzev. Per semplicità vengono trascurati i coefficienti parziali di sicurezza: 
 

 
 
 
SOLLECITAZIONI IN TESTA AL PALO 
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• Tipo di confronto: 

Vengono confrontati i risultati della verifica ed i risultati parziali 

• Tabella risultati condizioni drenate: 

 

Parametro Unità di misura Calcoli manuali 
Soluzione 

Modulo 
geotecnico 

Differenza 

Nq - 5.76 5.76 0.00% 

Nc - 11.22 11.22 0.00% 

σpunta daN/cm2 2.08 2.08 0.00% 

Peso proprio del 
palo 

daN 3141.593 3141.6 0.00% 

Portata alla punta daN 16465.464 16472 0.04% 

Nlim daN 13323.87 13330 0.05% 

Verifica di portanza - 7.813 7.809 0.05% 

 

• Tabella risultati condizioni non drenate: 

 
 

Parametro Unità di misura Calcoli manuali 
Soluzione 

Modulo 
geotecnico 

Differenza 

σpunta daN/cm2 2.34 2.34 0.00% 
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Peso proprio del 
palo 

daN 3141.593 3141.6 0.00% 

Portata alla punta daN 25559.998 25560 0.00% 

Nlim daN 22418.40 22418.4 0.00% 

Verifica di portanza - 4.644 4.644 0.00% 

 
 

• Commenti: 

I risultati numerici ottenuti da PRO_SAP sono in ottimo accordo con quelli calcolati manualmente. 

• Allegati: 

Calcoli manuali ed immagini risultati PRO_SAP. 
 

• Calcolo manuale: 

 
Formula per il calcolo della portanza verticale del palo: 
 

 
 

 
 
Stratigrafia 1 – Condizioni drenate: 
 
Tensione litostatica alla punta del palo: 

𝜎 = 0.0016 ∙ (300 + 1000) = 2.08
𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2  

 
Riduzione di Kiscida: 
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𝜑𝑐𝑜𝑟 = 𝜑 − 3 = 26 − 3 = 23 
 
Teoria di Berezantzev: 
 

 
𝐿

𝐷
=

1000

40
= 25 

 
In tabella non ho né L/D né fi, è necessaria un’interpolazione lineare: 
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𝑁𝑐
∗ = (𝑁𝑐

∗ − 1) ∙ cot𝜑 = (5.7625 − 1) ∙ cot 23 = 11.22 
Carico limite alla punta del palo: 
 

𝑄𝑝 = 𝐴𝑝 ∙ (𝑞𝑝 ∙ 𝑁𝑞
∗ + 𝑐 ∙ 𝑁𝑐

∗) = [𝜋 ∙ (
40

2
)
2

] ∙ (2.08 ∙ 5.76 + 0.10 ∙ 11.22) = 16465.464 𝑑𝑎𝑁 

Peso proprio del palo: 

𝑊𝑝 = 0.0025 ∙ [𝜋 ∙ (
40

2
)
2

] ∙ 1000 = 3141.593 𝑑𝑎𝑁 

 
Calcolo della portanza: 

𝑁𝑙𝑖𝑚 = 𝑄𝑝 − 𝑊𝑝 = 16465.464 − 3141.593 = 13323.87 𝑑𝑎𝑁 

 
Verifica: 

𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑙𝑖𝑚
=

104100

13323.87
= 7.813 > 1 𝑁𝑉 

 

• Risultati modulo geotecnico: 

 
 
Stratigrafia 2 – Condizioni non drenate: 
 
Tensione litostatica alla punta del palo: 

𝜎 = 0.0018 ∙ (300 + 1000) = 2.34
𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2  

 

 
 
Carico limite alla punta del palo: 
 

𝑄𝑝 = 𝐴𝑝 ∙ (𝑞𝑝 ∙ 𝑁𝑞
∗ + 𝑐 ∙ 𝑁𝑐

∗) = [𝜋 ∙ (
40

2
)
2

] ∙ (2.34 ∙ 1 + 2.00 ∙ 9) = 25559.998 𝑑𝑎𝑁 

Peso proprio del palo: 

𝑊𝑝 = 0.0025 ∙ [𝜋 ∙ (
40

2
)
2

] ∙ 1000 = 3141.593 𝑑𝑎𝑁 

 
Calcolo della portanza: 

𝑁𝑙𝑖𝑚 = 𝑄𝑝 − 𝑊𝑝 = 25559.998 − 3141.593 = 22418.40 𝑑𝑎𝑁 
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Verifica: 
 

𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑙𝑖𝑚
=

104100

22418.40
= 4.644 > 1 𝑁𝑉 

• Risultati modulo geotecnico: 
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Test 27 VERIFICHE DI PORTANZA DI UN PALO DI FONDAZIONE BATTUTO 
CON LA TEORIA DI HANSEN 
Revisione: 01 
Data: 13/01/2017 
Programma: Modulo geotecnico 
Versione: 2017-01-176 

Files: Mod09_T027_paloBattuto_H.PSP 

  

• Scopo: 

Validazione delle verifiche di portanza eseguite per un palo di fondazione in condizioni drenate ed in condizioni non drenate con la 
teoria di Hansen. 

• Descrizione test: 

Viene eseguita la verifica di un palo di fondazione avente le seguenti caratteristiche: 
 
palo nel nodo numero 9 del modello 
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CARATTERISTICHE DEL TERRENO 
 
Si considerano due diverse stratigrafie, in entrambi i casi non vi è presenza di falda. 
 
STRATIGRAFIA 1 (condizioni drenate) 
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STRATIGRAFIA 2 (condizioni non drenate) 
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CRITERI DI PROGETTO 
 
Si fa riferimento alla teoria di Hansen. Per semplicità vengono trascurati i coefficienti parziali di sicurezza: 
 

 
 
 
SOLLECITAZIONI IN TESTA AL PALO 
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• Tipo di confronto: 

Vengono confrontati i risultati della verifica ed i risultati parziali 

• Tabella risultati condizioni drenate: 

 

Parametro Unità di misura Calcoli manuali 
Soluzione 

Modulo 
geotecnico 

Differenza 

Nq - 60.78 60.886 0.17% 

Nc - 104.32 104.605 0.27% 

σpunta daN/cm2 2.08 2.08 0.00% 

Peso proprio del 
palo 

daN 3141.593 3141.6 0.00% 

Portata alla punta daN 171976 172288.8 0.18% 

Nlim daN 168835 169147.2 0.18% 

Verifica di portanza - 0.617 0.615 0.32% 

 

• Tabella risultati condizioni non drenate: 

 
 

Parametro Unità di misura Calcoli manuali 
Soluzione 

Modulo 
geotecnico 

Differenza 

σpunta daN/cm2 2.34 2.34 0.00% 
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Peso proprio del 
palo 

daN 3141.593 3141.6 0.00% 

Portata alla punta daN 27947.61 27999.6 0.19% 

Nlim daN 24806.02 24858 0.21% 

Verifica di portanza - 4.197 4.188 3.77% 

 
 

• Commenti: 

I risultati numerici ottenuti da PRO_SAP sono in ottimo accordo con quelli calcolati manualmente. 

• Allegati: 

Calcoli manuali ed immagini risultati PRO_SAP. 
 

• Calcolo manuale: 

 
Formula per il calcolo della portanza verticale del palo: 
 

 
 

 
 
Stratigrafia 1 – Condizioni drenate: 
 
Tensione litostatica alla punta del palo: 

𝜎 = 0.0016 ∙ (300 + 1000) = 2.08
𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2  
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Riduzione di Kiscida: 
 
 

 
 

𝜑𝑐𝑜𝑟 =
𝜑 + 40

2
=

26 + 40

2
= 33 

 
Teoria di Hansen: 
 

 
 

𝐿

𝐷
=

1000

40
= 25 > 1 

 

Θ = tan−1 (
𝐿

𝐷
) = tan−1 (

1000

40
) = 1.531 

Fattori di portanza: 

𝑁𝑞 = tan2 (
𝜋

4
+

𝜑

2
) ∙ 𝑒𝜋∙tan𝜑 = tan2 (45 +

33

2
) ∙ 𝑒𝜋∙tan 33 = 26.09 

 

𝑁𝑐 = (𝑁𝑞 − 1) ∙ cot 𝜑 = (26.09 − 1) ∙ cot 33 = 38.635 

Fattori di forma: 
𝑠𝑞 = 1 + tan 𝜑 = 1 + tan 33 = 1.65 

 

𝑠𝑐 = 1 +
𝑁𝑞

𝑁𝑐
= 1 +

26.09

38.635
= 1.675 

Fattori di approfondimento: 
 

𝑑𝑞 = 1 + 2 ∙ tan𝜑 ∙ (1 − sin𝜑)2 ∙ Θ = 1 + 2 ∙ tan 33 ∙ (1 − sin 33)2 ∙ 1.531 = 1.412 

 

𝑑𝑐 = 1 + 0.4 ∙ Θ = 1 + 0.4 ∙ 1.531 = 1.612 
 
Fattori di portanza corretti: 
 

𝑁𝑞
∗ = 𝑁𝑞 ∙ 𝑠𝑞 ∙ 𝑑𝑞 = 26.09 ∙ 1.65 ∙ 1.412 = 60.78 

 
𝑁𝑐

∗ = 𝑁𝑐 ∙ 𝑠𝑐 ∙ 𝑑𝑐 = 38.635 ∙ 1.675 ∙ 1.612 = 104.32 
Carico limite alla punta del palo: 
 

𝑄𝑝 = 𝐴𝑝 ∙ (𝑞𝑝 ∙ 𝑁𝑞
∗ + 𝑐 ∙ 𝑁𝑐

∗) = [𝜋 ∙ (
40

2
)
2

] ∙ (2.08 ∙ 60.78 + 0.10 ∙ 104.32) = 171976 𝑑𝑎𝑁 
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Peso proprio del palo: 

𝑊𝑝 = 0.0025 ∙ [𝜋 ∙ (
40

2
)
2

] ∙ 1000 = 3141.593 𝑑𝑎𝑁 

 
Calcolo della portanza: 

𝑁𝑙𝑖𝑚 = 𝑄𝑝 − 𝑊𝑝 = 171976 − 3141.593 = 168835 𝑑𝑎𝑁 

 
Verifica: 

𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑙𝑖𝑚
=

104100

168835
= 0.617 < 1 𝑂𝐾 

 

• Risultati modulo geotecnico: 

 

 
 
Stratigrafia 2 – Condizioni non drenate: 
 
Tensione litostatica alla punta del palo: 
 

𝜎𝑝𝑢𝑛𝑡𝑎 = 0.0018 ∙ (300 + 1000) = 2.34
𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2  

 

 
 

 
 

𝑁𝑐 = 𝜋 + 2 = 5.1416 
 

𝑑𝑐 = 1 + 0.4 ∙ Θ = 1 + 0.4 ∙ 1.531 = 1.612 
 

𝑁𝑐
∗ = 𝑁𝑐 ∙ 𝑠𝑐 ∙ 𝑑𝑐 = (𝜋 + 2) ∙ 1.20 ∙ 1.612 = 9.95 

 
Carico limite alla punta del palo: 
 

𝑄𝑝 = 𝐴𝑝 ∙ (𝑞𝑝 ∙ 𝑁𝑞
∗ + 𝑐 ∙ 𝑁𝑐

∗) = [𝜋 ∙ (
40

2
)
2

] ∙ (2.34 ∙ 1.00 + 2.0 ∙ 9.95) = 27947.61 𝑑𝑎𝑁 

Peso proprio del palo: 

𝑊𝑝 = 0.0025 ∙ [𝜋 ∙ (
40

2
)
2

] ∙ 1000 = 3141.593 𝑑𝑎𝑁 

 
Calcolo della portanza: 

𝑁𝑙𝑖𝑚 = 𝑄𝑝 − 𝑊𝑝 = 27947.61 − 3141.593 = 24806.02 𝑑𝑎𝑁 
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Verifica: 
𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑙𝑖𝑚
=

104100

24806.02
= 4.197 > 1 𝑁𝑉 

 
 

• Risultati modulo geotecnico: 
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Test 28 VERIFICHE DI PORTANZA DI UN PALO DI FONDAZIONE TRIVELLATO 
CON LA TEORIA DI HANSEN 
Revisione: 01 
Data: 27/10/2016 
Programma: Modulo geotecnico 
Versione: 2016-09-175 

Files: Mod09_T028_paloTrivellato_H.PSP 

  

• Scopo: 

Validazione delle verifiche di portanza eseguite per un palo di fondazione in condizioni drenate ed in condizioni non drenate con la 
teoria di Hansen. 

• Descrizione test: 

Viene eseguita la verifica di un palo di fondazione avente le seguenti caratteristiche: 
 
palo nel nodo numero 9 del modello 
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CARATTERISTICHE DEL TERRENO 
 
Si considerano due diverse stratigrafie, in entrambi i casi non vi è presenza di falda. 
 
STRATIGRAFIA 1 (condizioni drenate) 
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STRATIGRAFIA 2 (condizioni non drenate) 
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CRITERI DI PROGETTO 
 
Si fa riferimento alla teoria di Hansen. Per semplicità vengono trascurati i coefficienti parziali di sicurezza: 
 

 
 
 
SOLLECITAZIONI IN TESTA AL PALO 
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• Tipo di confronto: 

Vengono confrontati i risultati della verifica ed i risultati parziali 

• Tabella risultati condizioni drenate: 

 

Parametro Unità di misura Calcoli manuali 
Soluzione 

Modulo 
geotecnico 

Differenza 

Nq - 18.28 18.33 0.27% 

Nc - 43.06 43.16 0.23% 

σpunta daN/cm2 2.08 2.08 0.00% 

Peso proprio del 
palo 

daN 3141.593 3141.6 0.00% 

Portata alla punta daN 53191.44 53323.1 0.25% 

Nlim daN 50049.84 50181.5 0.26% 

Verifica di portanza - 2.080 2.074 0.29% 

 

• Tabella risultati condizioni non drenate: 

 
 

Parametro Unità di misura Calcoli manuali 
Soluzione 

Modulo 
geotecnico 

Differenza 

σpunta daN/cm2 2.34 2.34 0.00% 
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Peso proprio del 
palo 

daN 3141.593 3141.6 0.00% 

Portata alla punta daN 27947.61 27999.6 0.19% 

Nlim daN 24806.02 24858 0.21% 

Verifica di portanza - 4.197 4.188 3.77% 

 
 

• Commenti: 

I risultati numerici ottenuti da PRO_SAP sono in ottimo accordo con quelli calcolati manualmente. 

• Allegati: 

Calcoli manuali ed immagini risultati PRO_SAP. 
 

• Calcolo manuale: 

 
Formula per il calcolo della portanza verticale del palo: 
 

 
 

 
 
Stratigrafia 1 – Condizioni drenate: 
 
Tensione litostatica alla punta del palo: 

𝜎 = 0.0016 ∙ (300 + 1000) = 2.08
𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2  

 
Riduzione di Kiscida: 
 
 



  Parte 2: CASI PROVA – MODULO 09 

 

Rev: Data: File: Programma: Tecnico: 

01 30/09/16 
Mod09_T028_paloTrivellato_H.PSP 
Mod09_T028_paloTrivellato_H.pvg 

PRO_SAP vers. 2016-09-
175 

ing. Alberto Marin 

 
Verifica geotecnica.  Pagina 910 

 
 

𝜑𝑐𝑜𝑟 = 𝜑 − 3 = 26 − 3 = 23 
 
Teoria di Hansen: 
 

 
 

𝐿

𝐷
=

1000

40
= 25 > 1 

 

Θ = tan−1 (
𝐿

𝐷
) = tan−1 (

1000

40
) = 1.531 

Fattori di portanza: 

𝑁𝑞 = tan2 (
𝜋

4
+

𝜑

2
) ∙ 𝑒𝜋∙tan 𝜑 = tan2 (45 +

23

2
) ∙ 𝑒𝜋∙tan23 = 8.66 

 

𝑁𝑐 = (𝑁𝑞 − 1) ∙ cot 𝜑 = (8.66 − 1) ∙ cot 23 = 18.05 

Fattori di forma: 
𝑠𝑞 = 1 + tan𝜑 = 1 + tan 23 = 1.424 

 

𝑠𝑐 = 1 +
𝑁𝑞

𝑁𝑐
= 1 +

8.66

18.05
= 1.480 

Fattori di approfondimento: 
 

𝑑𝑞 = 1 + 2 ∙ tan𝜑 ∙ (1 − sin𝜑)2 ∙ Θ = 1 + 2 ∙ tan 23 ∙ (1 − sin 23)2 ∙ 1.531 = 1.482 

 
𝑑𝑐 = 1 + 0.4 ∙ Θ = 1 + 0.4 ∙ 1.531 = 1.612 

 
Fattori di portanza corretti: 
 

𝑁𝑞
∗ = 𝑁𝑞 ∙ 𝑠𝑞 ∙ 𝑑𝑞 = 8.66 ∙ 1.424 ∙ 1.482 = 18.28 

 
𝑁𝑐

∗ = 𝑁𝑐 ∙ 𝑠𝑐 ∙ 𝑑𝑐 = 18.05 ∙ 1.480 ∙ 1.612 = 43.06 
Carico limite alla punta del palo: 
 

𝑄𝑝 = 𝐴𝑝 ∙ (𝑞𝑝 ∙ 𝑁𝑞
∗ + 𝑐 ∙ 𝑁𝑐

∗) = [𝜋 ∙ (
40

2
)
2

] ∙ (2.08 ∙ 18.28 + 0.10 ∙ 43.06) = 53191.44 𝑑𝑎𝑁 

Peso proprio del palo: 

𝑊𝑝 = 0.0025 ∙ [𝜋 ∙ (
40

2
)
2

] ∙ 1000 = 3141.593 𝑑𝑎𝑁 
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Calcolo della portanza: 
𝑁𝑙𝑖𝑚 = 𝑄𝑝 − 𝑊𝑝 = 53191.44 − 3141.593 = 50049.84 𝑑𝑎𝑁 

 
Verifica: 

𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑙𝑖𝑚
=

104100

50049.84
= 2.080 > 1 𝑁𝑉 

 

• Risultati modulo geotecnico: 

 
 
Stratigrafia 2 – Condizioni non drenate: 
 
Tensione litostatica alla punta del palo: 
 

𝜎𝑝𝑢𝑛𝑡𝑎 = 0.0018 ∙ (300 + 1000) = 2.34
𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2  

 

 
 

 
 

𝑁𝑐 = 𝜋 + 2 = 5.1416 
 

𝑑𝑐 = 1 + 0.4 ∙ Θ = 1 + 0.4 ∙ 1.531 = 1.612 
 

𝑁𝑐
∗ = 𝑁𝑐 ∙ 𝑠𝑐 ∙ 𝑑𝑐 = (𝜋 + 2) ∙ 1.20 ∙ 1.612 = 9.95 

 
Carico limite alla punta del palo: 
 

𝑄𝑝 = 𝐴𝑝 ∙ (𝑞𝑝 ∙ 𝑁𝑞
∗ + 𝑐 ∙ 𝑁𝑐

∗) = [𝜋 ∙ (
40

2
)
2

] ∙ (2.34 ∙ 1.00 + 2.0 ∙ 9.95) = 27947.61 𝑑𝑎𝑁 

Peso proprio del palo: 

𝑊𝑝 = 0.0025 ∙ [𝜋 ∙ (
40

2
)
2

] ∙ 1000 = 3141.593 𝑑𝑎𝑁 

 
Calcolo della portanza: 

𝑁𝑙𝑖𝑚 = 𝑄𝑝 − 𝑊𝑝 = 27947.61 − 3141.593 = 24806.02 𝑑𝑎𝑁 

 
Verifica: 

𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑙𝑖𝑚
=

104100

24806.02
= 4.197 > 1 𝑁𝑉 
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• Risultati modulo geotecnico: 
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Test 29 VERIFICHE DI PORTANZA DI UN PALO DI FONDAZIONE BATTUTO 
CON LA TEORIA DI JANBU 
Revisione: 01 
Data: 13/01/2017 
Programma: Modulo geotecnico 
Versione: 2017-01-176 

Files: Mod09_T029_paloBattuto_J.PSP 

  

• Scopo: 

Validazione delle verifiche di portanza eseguite per un palo di fondazione in condizioni drenate ed in condizioni non drenate con la 
teoria di Janbu. 

• Descrizione test: 

Viene eseguita la verifica di un palo di fondazione avente le seguenti caratteristiche: 
 
palo nel nodo numero 9 del modello 
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CARATTERISTICHE DEL TERRENO 
 
Si considerano due diverse stratigrafie, in entrambi i casi non vi è presenza di falda. 
 
STRATIGRAFIA 1 (condizioni drenate) 
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STRATIGRAFIA 2 (condizioni non drenate) 
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CRITERI DI PROGETTO 
 
Si fa riferimento alla teoria di Janbu. Per semplicità vengono trascurati i coefficienti parziali di sicurezza: 
 

 
 
 
SOLLECITAZIONI IN TESTA AL PALO 
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• Tipo di confronto: 

Vengono confrontati i risultati della verifica ed i risultati parziali 

• Tabella risultati condizioni drenate: 

 

Parametro Unità di misura Calcoli manuali 
Soluzione 

Modulo 
geotecnico 

Differenza 

Nq - 24.36 24.377 0.07% 

Nc - 35.97 35.997 0.07% 

σpunta daN/cm2 2.08 2.08 0.00% 

Peso proprio del 
palo 

daN 3141.593 3141.6 0.00% 

Portata alla punta daN 68192.41 68239.2 0.07% 

Nlim daN 65050.82 65097.6 0.07% 

Verifica di portanza - 1.60 1.599 0.06% 

 

• Tabella risultati condizioni non drenate: 

 
 

Parametro Unità di misura Calcoli manuali 
Soluzione 

Modulo 
geotecnico 

Differenza 

σpunta daN/cm2 2.34 2.34 0.00% 
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Peso proprio del 
palo 

daN 3141.593 3141.6 0.00% 

Portata alla punta daN 17366.72 17366.7 0.00% 

Nlim daN 14225.13 14225.1 0.00% 

Verifica di portanza - 7.318 7.318 0.00% 

 
 

• Commenti: 

I risultati numerici ottenuti da PRO_SAP sono in ottimo accordo con quelli calcolati manualmente. 

• Allegati: 

Calcoli manuali ed immagini risultati PRO_SAP. 
 

• Calcolo manuale: 

 
Formula per il calcolo della portanza verticale del palo: 
 

 
 

 
 
Stratigrafia 1 – Condizioni drenate: 
 
Tensione litostatica alla punta del palo: 

𝜎 = 0.0016 ∙ (300 + 1000) = 2.08
𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2  

 
Riduzione di Kiscida: 
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𝜑𝑐𝑜𝑟 =
𝜑 + 40

2
=

26 + 40

2
= 33 

Teoria di Janbu: 
 

 

 
 
 

𝜗 = 60 + 0.45 ∙ 𝐷𝑟 = 60 + 0.45 ∙ 60 = 87 
 

𝜗𝑟𝑎𝑑 = 87
𝜋

180
= 1.518 

 

𝑒2∙1.518∙tan 33 = 7.182 
 

𝑁𝑞
∗ = (tan𝜑 + √1 + tan2 𝜑)

2
∙ 𝑒2∙𝜗∙tan𝜑 = (tan 33 + √1 + tan2 33)

2
∙ 𝑒2∙1.518∙tan 23 = 24.36 

 
 

𝑁𝑐
∗ = (𝑁𝑞

∗ − 1) ∙ cot 𝜑 = (24.36 − 1) ∙ cot 33 = 35.97 

 
Carico limite alla punta del palo: 
 

𝑄𝑝 = 𝐴𝑝 ∙ (𝑞𝑝 ∙ 𝑁𝑞
∗ + 𝑐 ∙ 𝑁𝑐

∗) = [𝜋 ∙ (
40

2
)
2

] ∙ (2.08 ∙ 24.36 + 0.10 ∙ 35.97) = 68192.41 𝑑𝑎𝑁 

Peso proprio del palo: 

𝑊𝑝 = 0.0025 ∙ [𝜋 ∙ (
40

2
)
2

] ∙ 1000 = 3141.593 𝑑𝑎𝑁 

 
Calcolo della portanza: 

𝑁𝑙𝑖𝑚 = 𝑄𝑝 − 𝑊𝑝 = 68192.41 − 3141.593 = 65050.82 𝑑𝑎𝑁 

 
Verifica: 

𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑙𝑖𝑚
=

104100

65050.82
= 1.60 > 1 𝑁𝑉 

• Risultati modulo geotecnico: 
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Stratigrafia 2 – Condizioni non drenate: 
 
Tensione litostatica alla punta del palo: 
 

𝜎𝑝𝑢𝑛𝑡𝑎 = 0.0018 ∙ (300 + 1000) = 2.34
𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2  

 

 
 
 
Carico limite alla punta del palo: 
 

𝑄𝑝 = 𝐴𝑝 ∙ (𝑞𝑝 ∙ 𝑁𝑞
∗ + 𝑐 ∙ 𝑁𝑐

∗) = [𝜋 ∙ (
40

2
)
2

] ∙ (2.34 ∙ 1.00 + 2.0 ∙ 5.74) = 17366.72 𝑑𝑎𝑁 

Peso proprio del palo: 

𝑊𝑝 = 0.0025 ∙ [𝜋 ∙ (
40

2
)
2

] ∙ 1000 = 3141.593 𝑑𝑎𝑁 

 
Calcolo della portanza: 

𝑁𝑙𝑖𝑚 = 𝑄𝑝 − 𝑊𝑝 = 17366.72 − 3141.593 = 14225.13 𝑑𝑎𝑁 

 
Verifica: 

𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑙𝑖𝑚
=

104100

14225.13
= 7.318 > 1 𝑁𝑉 

 
 

• Risultati modulo geotecnico: 
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Test 30 VERIFICHE DI PORTANZA DI UN PALO DI FONDAZIONE TRIVELLATO 
CON LA TEORIA DI JANBU 
Revisione: 01 
Data: 27/10/2016 
Programma: Modulo geotecnico 
Versione: 2016-09-175 

Files: Mod09_T030_paloTrivellato_J.PSP 

  

• Scopo: 

Validazione delle verifiche di portanza eseguite per un palo di fondazione in condizioni drenate ed in condizioni non drenate con la 
teoria di Janbu. 

• Descrizione test: 

Viene eseguita la verifica di un palo di fondazione avente le seguenti caratteristiche: 
 
palo nel nodo numero 9 del modello 
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CARATTERISTICHE DEL TERRENO 
 
Si considerano due diverse stratigrafie, in entrambi i casi non vi è presenza di falda. 
 
STRATIGRAFIA 1 (condizioni drenate) 
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STRATIGRAFIA 2 (condizioni non drenate) 
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CRITERI DI PROGETTO 
 
Si fa riferimento alla teoria di Janbu. Per semplicità vengono trascurati i coefficienti parziali di sicurezza: 
 

 
 
 
SOLLECITAZIONI IN TESTA AL PALO 
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• Tipo di confronto: 

Vengono confrontati i risultati della verifica ed i risultati parziali 

• Tabella risultati condizioni drenate: 

 

Parametro Unità di misura Calcoli manuali 
Soluzione 

Modulo 
geotecnico 

Differenza 

Nq - 8.281 8.28 0.00% 

Nc - 17.153 17.16 0.06% 

σpunta daN/cm2 2.08 2.08 0.00% 

Peso proprio del 
palo 

daN 3141.593 3141.6 0.00% 

Portata alla punta daN 23800 23811 0.05% 

Nlim daN 20658.84 20669.4 0.05% 

Verifica di portanza - 5.039 5.036 0.06% 

 

• Tabella risultati condizioni non drenate: 

 
 

Parametro Unità di misura Calcoli manuali 
Soluzione 

Modulo 
geotecnico 

Differenza 

σpunta daN/cm2 2.34 2.34 0.00% 
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Peso proprio del 
palo 

daN 3141.593 3141.6 0.00% 

Portata alla punta daN 17366.72 17366.7 0.00% 

Nlim daN 14225.13 14225.1 0.00% 

Verifica di portanza - 7.318 7.318 0.00% 

 
 

• Commenti: 

I risultati numerici ottenuti da PRO_SAP sono in ottimo accordo con quelli calcolati manualmente. 

• Allegati: 

Calcoli manuali ed immagini risultati PRO_SAP. 
 

• Calcolo manuale: 

 
Formula per il calcolo della portanza verticale del palo: 
 

 
 

 
 
Stratigrafia 1 – Condizioni drenate: 
 
Tensione litostatica alla punta del palo: 

𝜎 = 0.0016 ∙ (300 + 1000) = 2.08
𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2  

 
Riduzione di Kiscida: 
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𝜑𝑐𝑜𝑟 = 𝜑 − 3 = 26 − 3 = 23 
 
Teoria di Janbu: 
 

 

 
 
 

𝜗 = 60 + 0.45 ∙ 𝐷𝑟 = 60 + 0.45 ∙ 60 = 87 
 

𝜗𝑟𝑎𝑑 = 87
𝜋

180
= 1.518 

 

𝑒2∙1.518∙tan 23 = 3.628 
 

𝑁𝑞
∗ = (tan𝜑 + √1 + tan2 𝜑)

2
∙ 𝑒2∙𝜗∙tan𝜑 = (tan 23 + √1 + tan2 23)

2
∙ 𝑒2∙1.518∙tan 23 = 8.281 

 
 

𝑁𝑐
∗ = (𝑁𝑞

∗ − 1) ∙ cot 𝜑 = (8.281 − 1) ∙ cot 23 = 17.153 

 
Carico limite alla punta del palo: 
 

𝑄𝑝 = 𝐴𝑝 ∙ (𝑞𝑝 ∙ 𝑁𝑞
∗ + 𝑐 ∙ 𝑁𝑐

∗) = [𝜋 ∙ (
40

2
)
2

] ∙ (2.08 ∙ 8.281 + 0.10 ∙ 17.153) = 23800 𝑑𝑎𝑁 

Peso proprio del palo: 

𝑊𝑝 = 0.0025 ∙ [𝜋 ∙ (
40

2
)
2

] ∙ 1000 = 3141.593 𝑑𝑎𝑁 

 
Calcolo della portanza: 

𝑁𝑙𝑖𝑚 = 𝑄𝑝 − 𝑊𝑝 = 23800 − 3141.593 = 20658.84 𝑑𝑎𝑁 

 
Verifica: 

𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑙𝑖𝑚
=

104100

20658.84
= 5.039 > 1 𝑁𝑉 

• Risultati modulo geotecnico: 
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Stratigrafia 2 – Condizioni non drenate: 
 
Tensione litostatica alla punta del palo: 
 

𝜎𝑝𝑢𝑛𝑡𝑎 = 0.0018 ∙ (300 + 1000) = 2.34
𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2  

 

 
 
 
Carico limite alla punta del palo: 
 

𝑄𝑝 = 𝐴𝑝 ∙ (𝑞𝑝 ∙ 𝑁𝑞
∗ + 𝑐 ∙ 𝑁𝑐

∗) = [𝜋 ∙ (
40

2
)
2

] ∙ (2.34 ∙ 1.00 + 2.0 ∙ 5.74) = 17366.72 𝑑𝑎𝑁 

Peso proprio del palo: 

𝑊𝑝 = 0.0025 ∙ [𝜋 ∙ (
40

2
)
2

] ∙ 1000 = 3141.593 𝑑𝑎𝑁 

 
Calcolo della portanza: 

𝑁𝑙𝑖𝑚 = 𝑄𝑝 − 𝑊𝑝 = 17366.72 − 3141.593 = 14225.13 𝑑𝑎𝑁 

 
Verifica: 

𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑙𝑖𝑚
=

104100

14225.13
= 7.318 > 1 𝑁𝑉 

 
 

• Risultati modulo geotecnico: 
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Test 31 VERIFICHE DI PORTANZA DI UN PALO DI FONDAZIONE BATTUTO 
CON LA TEORIA DI VESIC 
Revisione: 01 
Data: 08/05/2017 
Programma: Modulo geotecnico 
Versione: 2017-04-177 

Files: Mod09_T031_paloBattuto_V.PSP 

  

• Scopo: 

Validazione delle verifiche di portanza eseguite per un palo di fondazione in condizioni drenate ed in condizioni non drenate con la 
teoria di Vesic. 

• Descrizione test: 

Viene eseguita la verifica di un palo di fondazione avente le seguenti caratteristiche: 
 
palo nel nodo numero 9 del modello 
 

 
 



  Parte 2: CASI PROVA – MODULO 09 

 

Rev: Data: File: Programma: Tecnico: 

01 30/09/16 
Mod09_T031_paloBattuto_V.PSP 
Mod09_T031_paloBattuto_V.pvg 

PRO_SAP vers. 2016-09-175 ing. Alberto Marin 

 
Verifica geotecnica.  Pagina 930 

 
 
CARATTERISTICHE DEL TERRENO 
 
Si considerano due diverse stratigrafie, in entrambi i casi non vi è presenza di falda. 
 
STRATIGRAFIA 1 (condizioni drenate) 
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STRATIGRAFIA 2 (condizioni non drenate) 
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CRITERI DI PROGETTO 
 
Si fa riferimento alla teoria di Vesic. Per semplicità vengono trascurati i coefficienti parziali di sicurezza: 
 

 
 
 
SOLLECITAZIONI IN TESTA AL PALO 
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• Tipo di confronto: 

Vengono confrontati i risultati della verifica ed i risultati parziali 

• Tabella risultati condizioni drenate: 

 

Parametro Unità di misura Calcoli manuali 
Soluzione 

Modulo 
geotecnico 

Differenza 

Nq - 36.73 36.747 0.05% 

Nc - 55.02 55.045 0.04% 

σpunta daN/cm2 2.08 2.08 0.00% 

Peso proprio del 
palo 

daN 3141.593 3141.6 0.00% 

Portata alla punta daN 102919.08 102965.6 0.04% 

Nlim daN 99777.48 99824 0.05% 

Verifica di portanza - 1.043 1.043 0.0% 

 

• Tabella risultati condizioni non drenate: 

 
 

Parametro Unità di misura Calcoli manuali 
Soluzione 

Modulo 
geotecnico 

Differenza 

σpunta daN/cm2 2.34 2.34 0.00% 
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Peso proprio del 
palo 

daN 3141.593 3141.6 0.00% 

Portata alla punta daN 25250.86 25251.0 0.0004% 

Nlim daN 22109.27 22109.4 0.0006% 

Verifica di portanza - 4.708 4.708 0.00% 

 
 

• Commenti: 

I risultati numerici ottenuti da PRO_SAP sono in ottimo accordo con quelli calcolati manualmente. 

• Allegati: 

Calcoli manuali ed immagini risultati PRO_SAP. 
 

• Calcolo manuale: 

 
Formula per il calcolo della portanza verticale del palo: 
 

 
 

 
 
Stratigrafia 1 – Condizioni drenate: 
 
Tensione litostatica alla punta del palo: 

𝜎 = 0.0016 ∙ (300 + 1000) = 2.08
𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2  

 
Riduzione di Kiscida: 
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𝜑𝑐𝑜𝑟 =
𝜑 + 40

2
=

26 + 40

2
= 33 

 
Teoria di Vesic: 
 

 

 
 
 

𝐾0 = 1 − sin𝜑 = 1 − sin 33 = 0.455 
 

𝛼 =
1 + 2 ∙ 𝐾0

3
=

1 + 2 ∙ 0.455

3
= 0.637 

 

𝐼𝑟 =
𝐸𝑡

2 ∙ (1 + 𝜈) ∙ (𝑐 + 𝑞𝑝 ∙ 𝛼 ∙ tan𝜑)
=

89.250

2 ∙ (1 + 0.360) ∙ (0.1 + 2.08 ∙ 0.637 ∙ tan 33)
= 34.16 

 

휀𝑣 =
𝑞𝑝 ∙ 𝛼

𝐸𝑡
∙
(1 + 𝜈) ∙ (1 − 2 ∙ 𝜈)

(1 − 𝜈)
=

2.08 ∙ 0.637

89.250
∙
(1 + 0.360) ∙ (1 − 2 ∙ 0.360)

(1 − 0.360)
= 0.0088 

 

𝐼𝑟𝑟 =
𝐼𝑟

1 + 휀𝑣 ∙ 𝐼𝑟
=

34.16

1 + 0.0088 ∙ 34.16
= 26.26 

 
 
 
Fattori di portanza: 

𝑁𝑞
∗ =

3

3 − sin𝜑
∙ tan2 (

𝜋

4
+

𝜑

2
) ∙ 𝐼𝑟𝑟

4∙sin𝜑
3∙(1+sin𝜑) ∙ 𝑒

(
𝜋
2
−𝜑)∙tan𝜑

 

 

𝑁𝑞
∗ =

3

3 − sin 33
∙ tan2 (45 +

33

2
) ∙ 26.26

4∙sin 33
3∙(1+sin 33) ∙ 𝑒

(
𝜋
2
−0.576)∙tan 33

= 1.22 ∙ 3.39 ∙ 4.65 ∙ 1.91 = 36.73 

 

𝑁𝑐
∗ = (𝑁𝑞

∗ − 1) ∙ cot 𝜑 = (36.73 − 1) ∙ cot 33 = 55.02 

 
Carico limite alla punta del palo: 
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𝑄𝑝 = 𝐴𝑝 ∙ (𝑞𝑝 ∙ 𝑁𝑞
∗ + 𝑐 ∙ 𝑁𝑐

∗) = [𝜋 ∙ (
40

2
)
2

] ∙ (2.08 ∙ 36.73 + 0.10 ∙ 55.02) = 102919.08 𝑑𝑎𝑁 

Peso proprio del palo: 

𝑊𝑝 = 0.0025 ∙ [𝜋 ∙ (
40

2
)
2

] ∙ 1000 = 3141.593 𝑑𝑎𝑁 

 
Calcolo della portanza: 

𝑁𝑙𝑖𝑚 = 𝑄𝑝 − 𝑊𝑝 = 102919.08 − 3141.593 = 99777.48 𝑑𝑎𝑁 

 
Verifica: 

𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑙𝑖𝑚
=

104100

99777.48
= 1.043 > 1 𝑁𝑉 

 

• Risultati modulo geotecnico: 

 
 
Stratigrafia 2 – Condizioni non drenate: 
 
Tensione litostatica alla punta del palo: 
 

𝜎𝑝𝑢𝑛𝑡𝑎 = 0.0018 ∙ (300 + 1000) = 2.34
𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2  

 

 
 

𝐾0 =
𝜈

1 − 𝜈
=

0.5

1 − 0.5
= 1 

 

𝛼 =
1 + 2 ∙ 𝐾0

3
=

1 + 2 ∙ 1

3
= 1 

 
휀𝑣 = 0 
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𝐼𝑟𝑟 = 𝐼𝑟 =
𝐸𝑡

2 ∙ (1 + 𝜈) ∙ 𝑐𝑢
=

250

2 ∙ (1 + 0.5) ∙ 2.0
= 41.667 

 
Fattori di portanza: 

𝑁𝑞
∗ = 1 

 

𝑁𝑐
∗ =

4

3
∙ (ln 𝐼𝑟𝑟 + 1) +

𝜋

2
+ 1 =

4

3
∙ (ln 41.667 + 1) +

𝜋

2
+ 1 = 8.877 

 
 
Carico limite alla punta del palo: 
 

𝑄𝑝 = 𝐴𝑝 ∙ (𝑞𝑝 ∙ 𝑁𝑞
∗ + 𝑐 ∙ 𝑁𝑐

∗) = [𝜋 ∙ (
40

2
)
2

] ∙ (2.34 ∙ 1 + 2.0 ∙ 8.877) = 25250.86 𝑑𝑎𝑁 

Peso proprio del palo: 

𝑊𝑝 = 0.0025 ∙ [𝜋 ∙ (
40

2
)
2

] ∙ 1000 = 3141.593 𝑑𝑎𝑁 

 
Calcolo della portanza: 

𝑁𝑙𝑖𝑚 = 𝑄𝑝 − 𝑊𝑝 = 25250.86 − 3141.593 = 22109.27 𝑑𝑎𝑁 

 
Verifica: 

𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑙𝑖𝑚
=

104100

22109.27
= 4.708 > 1 𝑁𝑉 

 
 

• Risultati modulo geotecnico: 
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Test 32 VERIFICHE DI PORTANZA DI UN PALO DI FONDAZIONE TRIVELLATO 
CON LA TEORIA DI VESIC 
Revisione: 01 
Data: 08/05/2017 
Programma: Modulo geotecnico 
Versione: 2017-04-177 

Files: Mod09_T032_paloTrivellato_V.PSP 

  

• Scopo: 

Validazione delle verifiche di portanza eseguite per un palo di fondazione in condizioni drenate ed in condizioni non drenate con la 
teoria di Vesic. 

• Descrizione test: 

Viene eseguita la verifica di un palo di fondazione avente le seguenti caratteristiche: 
 
palo nel nodo numero 9 del modello 
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CARATTERISTICHE DEL TERRENO 
 
Si considerano due diverse stratigrafie, in entrambi i casi non vi è presenza di falda. 
 
STRATIGRAFIA 1 (condizioni drenate) 



  Parte 2: CASI PROVA – MODULO 09 

 

Rev: Data: File: Programma: Tecnico: 

01 30/09/16 
Mod09_T032_paloTrivellato_V.PSP 
Mod09_T032_paloTrivellato_V.pvg 

PRO_SAP vers. 2016-09-
175 

ing. Alberto Marin 

 
Verifica geotecnica.  Pagina 940 

 
 
STRATIGRAFIA 2 (condizioni non drenate) 
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CRITERI DI PROGETTO 
 
Si fa riferimento alla teoria di Vesic. Per semplicità vengono trascurati i coefficienti parziali di sicurezza: 
 

 
 
 
SOLLECITAZIONI IN TESTA AL PALO 
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• Tipo di confronto: 

Vengono confrontati i risultati della verifica ed i risultati parziali 

• Tabella risultati condizioni drenate: 

 

Parametro Unità di misura Calcoli manuali 
Soluzione 

Modulo 
geotecnico 

Differenza 

Nq - 15.408 15.44 0.21% 

Nc - 33.943 34.01 0.19% 

σpunta daN/cm2 2.08 2.08 0.00% 

Peso proprio del 
palo 

daN 3141.593 3141.6 0.00% 

Portata alla punta daN 44538.91 44626.3 0.20% 

Nlim daN 41397.32 41484.7 0.21% 

Verifica di portanza - 2.515 2.509 0.24% 

 

• Tabella risultati condizioni non drenate: 

 
 

Parametro Unità di misura Calcoli manuali 
Soluzione 

Modulo 
geotecnico 

Differenza 

σpunta daN/cm2 2.34 2.34 0.00% 
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Peso proprio del 
palo 

daN 3141.593 3141.6 0.00% 

Portata alla punta daN 25250.86 25251 0.00% 

Nlim daN 22109.27 22109.4 0.00% 

Verifica di portanza - 4.708 4.708 0.00% 

 
 

• Commenti: 

I risultati numerici ottenuti da PRO_SAP sono in ottimo accordo con quelli calcolati manualmente. 

• Allegati: 

Calcoli manuali ed immagini risultati PRO_SAP. 
 

• Calcolo manuale: 

 
Formula per il calcolo della portanza verticale del palo: 
 

 
 

 
 
Stratigrafia 1 – Condizioni drenate: 
 
Tensione litostatica alla punta del palo: 

𝜎 = 0.0016 ∙ (300 + 1000) = 2.08
𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2  

 
Riduzione di Kiscida: 
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𝜑𝑐𝑜𝑟 = 𝜑 − 3 = 26 − 3 = 23 
 
Teoria di Vesic: 
 

 

 
 
 

𝐾0 = 1 − sin𝜑 = 1 − sin 23 = 0.609 
 

𝛼 =
1 + 2 ∙ 𝐾0

3
=

1 + 2 ∙ 0.609

3
= 0.74 

 

𝐼𝑟 =
𝐸𝑡

2 ∙ (1 + 𝜈) ∙ (𝑐 + 𝑞𝑝 ∙ 𝛼 ∙ tan𝜑)
=

89.250

2 ∙ (1 + 0.360) ∙ (0.1 + 2.08 ∙ 0.74 ∙ tan 23)
= 43.555 

 

휀𝑣 =
𝑞𝑝 ∙ 𝛼

𝐸𝑡
∙
(1 + 𝜈) ∙ (1 − 2 ∙ 𝜈)

(1 − 𝜈)
=

2.08 ∙ 0.74

89.250
∙
(1 + 0.360) ∙ (1 − 2 ∙ 0.360)

(1 − 0.360)
= 0.010 

 

𝐼𝑟𝑟 =
𝐼𝑟

1 + 휀𝑣 ∙ 𝐼𝑟
=

43.555

1 + 0.010 ∙ 43.555
= 29.923 

 
 
 
Fattori di portanza: 

𝑁𝑞
∗ =

3

3 − sin𝜑
∙ tan2 (

𝜋

4
+

𝜑

2
) ∙ 𝐼𝑟𝑟

4∙sin𝜑
3∙(1+sin𝜑) ∙ 𝑒

(
𝜋
2
−𝜑)∙tan𝜑

 

 

𝑁𝑞
∗ =

3

3 − sin 23
∙ tan2 (45 +

23

2
) ∙ 29.923

4∙sin 23
3∙(1+sin 23) ∙ 𝑒

(
𝜋
2
−0.401)∙tan 23

= 1.150 ∙ 2.283 ∙ 3.572 ∙ 1.643 = 15.408 

 

𝑁𝑐
∗ = (𝑁𝑞

∗ − 1) ∙ cot 𝜑 = (15.408 − 1) ∙ cot 23 = 33.943 

 
Carico limite alla punta del palo: 
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𝑄𝑝 = 𝐴𝑝 ∙ (𝑞𝑝 ∙ 𝑁𝑞
∗ + 𝑐 ∙ 𝑁𝑐

∗) = [𝜋 ∙ (
40

2
)
2

] ∙ (2.08 ∙ 15.408 + 0.10 ∙ 33.943) = 44538.91 𝑑𝑎𝑁 

Peso proprio del palo: 

𝑊𝑝 = 0.0025 ∙ [𝜋 ∙ (
40

2
)
2

] ∙ 1000 = 3141.593 𝑑𝑎𝑁 

 
Calcolo della portanza: 

𝑁𝑙𝑖𝑚 = 𝑄𝑝 − 𝑊𝑝 = 44538.91 − 3141.593 = 41397.32 𝑑𝑎𝑁 

 
Verifica: 

𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑙𝑖𝑚
=

104100

41397.32
= 2.515 > 1 𝑁𝑉 

 

• Risultati modulo geotecnico: 

 
 
Stratigrafia 2 – Condizioni non drenate: 
 
Tensione litostatica alla punta del palo: 
 

𝜎𝑝𝑢𝑛𝑡𝑎 = 0.0018 ∙ (300 + 1000) = 2.34
𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2  

 

 
 

𝐾0 =
𝜈

1 − 𝜈
=

0.5

1 − 0.5
= 1 

 

𝛼 =
1 + 2 ∙ 𝐾0

3
=

1 + 2 ∙ 1

3
= 1 

 
휀𝑣 = 0 
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𝐼𝑟𝑟 = 𝐼𝑟 =
𝐸𝑡

2 ∙ (1 + 𝜈) ∙ 𝑐𝑢
=

250

2 ∙ (1 + 0.5) ∙ 2.0
= 41.667 

 
Fattori di portanza: 

𝑁𝑞
∗ = 1 

 

𝑁𝑐
∗ =

4

3
∙ (ln 𝐼𝑟𝑟 + 1) +

𝜋

2
+ 1 =

4

3
∙ (ln 41.667 + 1) +

𝜋

2
+ 1 = 8.877 

 
 
Carico limite alla punta del palo: 
 

𝑄𝑝 = 𝐴𝑝 ∙ (𝑞𝑝 ∙ 𝑁𝑞
∗ + 𝑐 ∙ 𝑁𝑐

∗) = [𝜋 ∙ (
40

2
)
2

] ∙ (2.34 ∙ 1 + 2.0 ∙ 8.877) = 25250.86 𝑑𝑎𝑁 

Peso proprio del palo: 

𝑊𝑝 = 0.0025 ∙ [𝜋 ∙ (
40

2
)
2

] ∙ 1000 = 3141.593 𝑑𝑎𝑁 

 
Calcolo della portanza: 

𝑁𝑙𝑖𝑚 = 𝑄𝑝 − 𝑊𝑝 = 25250.86 − 3141.593 = 22109.27 𝑑𝑎𝑁 

 
Verifica: 

𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑙𝑖𝑚
=

104100

22109.27
= 4.708 > 1 𝑁𝑉 

 
 

• Risultati modulo geotecnico: 

 

 
 



  Parte 2: CASI PROVA – MODULO 09 

 

Rev: Data: File: Programma: Tecnico: 

01 30/09/16 
Mod09_T033_paloBattuto_Z.PSP 
Mod09_T033_paloBattuto_Z.pvg 

PRO_SAP vers. 2016-09-175 ing. Alberto Marin 

 
Verifica geotecnica.  Pagina 947 

Test 33 VERIFICHE DI PORTANZA DI UN PALO DI FONDAZIONE BATTUTO 
CON LA TEORIA DI ZEEVAERT 
Revisione: 01 
Data: 13/01/2017 
Programma: Modulo geotecnico 
Versione: 2017-01-176 

Files: Mod09_T033_paloBattuto_Z.PSP 

  

• Scopo: 

Validazione delle verifiche di portanza eseguite per un palo di fondazione in condizioni drenate ed in condizioni non drenate con la 
teoria di Zeevaert. 

• Descrizione test: 

Viene eseguita la verifica di un palo di fondazione avente le seguenti caratteristiche: 
 
palo nel nodo numero 9 del modello 
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CARATTERISTICHE DEL TERRENO 
 
Si considerano due diverse stratigrafie, in entrambi i casi non vi è presenza di falda. 
 
STRATIGRAFIA 1 (condizioni drenate) 
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STRATIGRAFIA 2 (condizioni non drenate) 
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CRITERI DI PROGETTO 
 
Si fa riferimento alla teoria di Zeevaert. Per semplicità vengono trascurati i coefficienti parziali di sicurezza: 
 

 
 
 
SOLLECITAZIONI IN TESTA AL PALO 
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• Tipo di confronto: 

Vengono confrontati i risultati della verifica ed i risultati parziali 

• Tabella risultati condizioni drenate: 

 

Parametro Unità di misura Calcoli manuali 
Soluzione 

Modulo 
geotecnico 

Differenza 

Nq - 47.899 47.898 0.0% 

Nc - 72.22 72.217 0.0% 

σpunta daN/cm2 2.08 2.08 0.0% 

Peso proprio del 
palo 

daN 3141.593 3141.6 0.0% 

Portata alla punta daN 134274 134272.3 0.001% 

Nlim daN 131132.4 131130.7 0.001% 

Verifica di portanza - 0.794 0.794 0.0% 

 

• Tabella risultati condizioni non drenate: 

 
 

Parametro Unità di misura Calcoli manuali 
Soluzione 

Modulo 
geotecnico 

Differenza 

σpunta daN/cm2 2.34 2.34 0.00% 
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Peso proprio del 
palo 

daN 3141.593 3141.6 0.00% 

Portata alla punta daN 25559.998 25560 0.00% 

Nlim daN 22418.405 22418.4 0.00% 

Verifica di portanza - 4.644 4.644 0.00% 

 
 

• Commenti: 

I risultati numerici ottenuti da PRO_SAP sono in ottimo accordo con quelli calcolati manualmente. 

• Allegati: 

Calcoli manuali ed immagini risultati PRO_SAP. 
 

• Calcolo manuale: 

 
Formula per il calcolo della portanza verticale del palo: 
 

 
 

 
 
Stratigrafia 1 – Condizioni drenate: 
 
Tensione litostatica alla punta del palo: 

𝜎 = 0.0016 ∙ (300 + 1000) = 2.08
𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2  

 
Riduzione di Kiscida: 
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𝜑𝑐𝑜𝑟 =
𝜑 + 40

2
=

26 + 40

2
= 33 

Teoria di Zeevaert: 
 

 
Fattori di portanza: 
 
 

𝑁𝑞
∗ =

cos2 𝜑

2 ∙ cos2 (
𝜋
4

+
𝜑
2
)

∙ 𝑒
(
3∙𝜋
2

+𝜑)∙tan𝜑
=

cos2 33

2 ∙ cos2 (45 +
33
2

)
∙ 𝑒

(
3∙𝜋
2

+0.576)∙tan 33
= 47.899 

 
 

𝑁𝑐
∗ = (𝑁𝑞

∗ − 1) ∙ cot 𝜑 = (47.899 − 1) ∙ cot 33 = 72.22 

Carico limite alla punta del palo: 
 

𝑄𝑝 = 𝐴𝑝 ∙ (𝑞𝑝 ∙ 𝑁𝑞
∗ + 𝑐 ∙ 𝑁𝑐

∗) = [𝜋 ∙ (
40

2
)
2

] ∙ (2.08 ∙ 47.899 + 0.1 ∙ 72.22) = 134274 𝑑𝑎𝑁 

Peso proprio del palo: 

𝑊𝑝 = 0.0025 ∙ [𝜋 ∙ (
40

2
)
2

] ∙ 1000 = 3141.593 𝑑𝑎𝑁 

 
Calcolo della portanza: 

𝑁𝑙𝑖𝑚 = 𝑄𝑝 − 𝑊𝑝 = 134274 − 3141.593 = 131132.40 𝑑𝑎𝑁 

 
Verifica: 

𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑙𝑖𝑚
=

104100

131132.40
= 0.794 < 1 𝑂𝐾 

 

• Risultati modulo geotecnico: 

 
 
Stratigrafia 2 – Condizioni non drenate: 
 
Tensione litostatica alla punta del palo: 
 

𝜎𝑝𝑢𝑛𝑡𝑎 = 0.0018 ∙ (300 + 1000) = 2.34
𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2  
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Carico limite alla punta del palo: 
 

𝑄𝑝 = 𝐴𝑝 ∙ (𝑞𝑝 ∙ 𝑁𝑞
∗ + 𝑐 ∙ 𝑁𝑐

∗) = [𝜋 ∙ (
40

2
)
2

] ∙ (2.34 ∙ 1.00 + 2.0 ∙ 9) = 25559.998 𝑑𝑎𝑁 

Peso proprio del palo: 

𝑊𝑝 = 0.0025 ∙ [𝜋 ∙ (
40

2
)
2

] ∙ 1000 = 3141.593 𝑑𝑎𝑁 

 
Calcolo della portanza: 

𝑁𝑙𝑖𝑚 = 𝑄𝑝 − 𝑊𝑝 = 25559.998 − 3141.593 = 22418.405 𝑑𝑎𝑁 

 
Verifica: 

𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑙𝑖𝑚
=

104100

22418.405
= 4.644 > 1 𝑁𝑉 

 

• Risultati modulo geotecnico: 
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Test 34 VERIFICHE DI PORTANZA DI UN PALO DI FONDAZIONE TRIVELLATO 
CON LA TEORIA DI ZEEVAERT 
Revisione: 01 
Data: 27/10/2016 
Programma: Modulo geotecnico 
Versione: 2016-09-175 

Files: Mod09_T034_paloTrivellato_Z.PSP 

  

• Scopo: 

Validazione delle verifiche di portanza eseguite per un palo di fondazione in condizioni drenate ed in condizioni non drenate con la 
teoria di Zeevaert. 

• Descrizione test: 

Viene eseguita la verifica di un palo di fondazione avente le seguenti caratteristiche: 
 
palo nel nodo numero 9 del modello 
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CARATTERISTICHE DEL TERRENO 
 
Si considerano due diverse stratigrafie, in entrambi i casi non vi è presenza di falda. 
 
STRATIGRAFIA 1 (condizioni drenate) 
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STRATIGRAFIA 2 (condizioni non drenate) 
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CRITERI DI PROGETTO 
 
Si fa riferimento alla teoria di Zeevaert. Per semplicità vengono trascurati i coefficienti parziali di sicurezza: 
 

 
 
 
SOLLECITAZIONI IN TESTA AL PALO 



  Parte 2: CASI PROVA – MODULO 09 

 

Rev: Data: File: Programma: Tecnico: 

01 30/09/16 
Mod09_T034_paloTrivellato_Z.PSP 
Mod09_T034_paloTrivellato_Z.pvg 

PRO_SAP vers. 2016-09-
175 

ing. Alberto Marin 

 
Verifica geotecnica.  Pagina 959 

 
 

• Tipo di confronto: 

Vengono confrontati i risultati della verifica ed i risultati parziali 

• Tabella risultati condizioni drenate: 

 

Parametro Unità di misura Calcoli manuali 
Soluzione 

Modulo 
geotecnico 

Differenza 

Nq - 12.16 12.19 0.25% 

Nc - 26.29 26.36 0.27% 

σpunta daN/cm2 2.08 2.08 0.00% 

Peso proprio del 
palo 

daN 3141.593 3141.6 0.00% 

Portata alla punta daN 35087.57 35171.5 0.24% 

Nlim daN 31945.98 32029.9 0.26% 

Verifica di portanza - 3.26 3.250 0.31% 

 

• Tabella risultati condizioni non drenate: 

 
 

Parametro Unità di misura Calcoli manuali 
Soluzione 

Modulo 
geotecnico 

Differenza 

σpunta daN/cm2 2.34 2.34 0.00% 
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Peso proprio del 
palo 

daN 3141.593 3141.6 0.00% 

Portata alla punta daN 25559.998 25560 0.00% 

Nlim daN 22418.405 22418.4 0.00% 

Verifica di portanza - 4.644 4.644 0.00% 

 
 

• Commenti: 

I risultati numerici ottenuti da PRO_SAP sono in ottimo accordo con quelli calcolati manualmente. 

• Allegati: 

Calcoli manuali ed immagini risultati PRO_SAP. 
 

• Calcolo manuale: 

 
Formula per il calcolo della portanza verticale del palo: 
 

 
 

 
 
Stratigrafia 1 – Condizioni drenate: 
 
Tensione litostatica alla punta del palo: 

𝜎 = 0.0016 ∙ (300 + 1000) = 2.08
𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2  

 
Riduzione di Kiscida: 
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𝜑𝑐𝑜𝑟 = 𝜑 − 3 = 26 − 3 = 23 
 
Teoria di Zeevaert: 
 

 
Fattori di portanza: 
 
 

𝑁𝑞
∗ =

cos2 𝜑

2 ∙ cos2 (
𝜋
4

+
𝜑
2
)

∙ 𝑒
(
3∙𝜋
2

+𝜑)∙tan𝜑
=

cos2 23

2 ∙ cos2 (45 +
23
2

)
∙ 𝑒

(
3∙𝜋
2

+0.401)∙tan 23
= 12.16 

 
 

𝑁𝑐
∗ = (𝑁𝑞

∗ − 1) ∙ cot 𝜑 = (12.16 − 1) ∙ cot 23 = 26.29 

Carico limite alla punta del palo: 
 

𝑄𝑝 = 𝐴𝑝 ∙ (𝑞𝑝 ∙ 𝑁𝑞
∗ + 𝑐 ∙ 𝑁𝑐

∗) = [𝜋 ∙ (
40

2
)
2

] ∙ (2.08 ∙ 12.16 + 0.1 ∙ 26.29) = 35087.57 𝑑𝑎𝑁 

Peso proprio del palo: 

𝑊𝑝 = 0.0025 ∙ [𝜋 ∙ (
40

2
)
2

] ∙ 1000 = 3141.593 𝑑𝑎𝑁 

 
Calcolo della portanza: 

𝑁𝑙𝑖𝑚 = 𝑄𝑝 − 𝑊𝑝 = 35087.57 − 3141.593 = 31945.98 𝑑𝑎𝑁 

 
Verifica: 

𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑙𝑖𝑚
=

104100

31945.98
= 3.26 > 1 𝑁𝑉 

 

• Risultati modulo geotecnico: 

 
 
Stratigrafia 2 – Condizioni non drenate: 
 
Tensione litostatica alla punta del palo: 
 

𝜎𝑝𝑢𝑛𝑡𝑎 = 0.0018 ∙ (300 + 1000) = 2.34
𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2  
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Carico limite alla punta del palo: 
 

𝑄𝑝 = 𝐴𝑝 ∙ (𝑞𝑝 ∙ 𝑁𝑞
∗ + 𝑐 ∙ 𝑁𝑐

∗) = [𝜋 ∙ (
40

2
)
2

] ∙ (2.34 ∙ 1.00 + 2.0 ∙ 9) = 25559.998 𝑑𝑎𝑁 

Peso proprio del palo: 

𝑊𝑝 = 0.0025 ∙ [𝜋 ∙ (
40

2
)
2

] ∙ 1000 = 3141.593 𝑑𝑎𝑁 

 
Calcolo della portanza: 

𝑁𝑙𝑖𝑚 = 𝑄𝑝 − 𝑊𝑝 = 25559.998 − 3141.593 = 22418.405 𝑑𝑎𝑁 

 
Verifica: 

𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑙𝑖𝑚
=

104100

22418.405
= 4.644 > 1 𝑁𝑉 

 

• Risultati modulo geotecnico: 
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Test 35 VERIFICHE DI PORTANZA DI UN PALO DI FONDAZIONE TRIVELLATO 
CON LA TEORIA DI BEREZANTZEV IN PRESENZA DI TERRENO 
STRATIFICATO E FALDA 
Revisione: 02 
Data: 11/07/2019 
Programma: Modulo geotecnico 
Versione: PRO_SAP Verifica geotecnica 2019-07-0018  
Files: Mod09_T035_paloTrivellato_falda_B.PSP 

  

• Scopo: 

Validazione delle verifiche di portanza eseguite per un palo di fondazione trivellato immerso in un terreno stratificato in presenza 
di falda. 
 

• Descrizione test: 

Esecuzione della varifica geotecnica di un palo di fondazione aventi le seguenti caratteristiche: 
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CARATTERISTICHE DEL TERRENO 
 
Si considera un terreno composto da due strati: 
 Strato 1→ Argilla (CND) 
 Strato 2→ Sabbia (CD) 
Inoltre, è presente una falda posta ad una profondità pari a zw=400 cm 
 
Di seguito, sono riportate le caratteristriche dello strato di Argilla e dello strato di sabbia: 
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CRITERI DI PROGETTO 

• Calcolo della portanza alla punta e della portanza laterale 

• Metodo di calcolo utilizzato: Berezantzev 

• Si trascura la riduzione di Kiscida 

• Fattore di correlazione in base al numero di indagini→ξ=1.4 

• Approccio 2→ A1+M1+R3 (NTC 2018) 
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SOLLECITAZIONI IN TESTA AL PALO 
 

 
 
 

• Tipo di confronto: 

Tensione alla punta spunta: calcolo manuale, Modulo geotecnico. 

Portanza alla punta Qp: calcolo manuale, Modulo geotecnico. 
Portanza laterale Qs: calcolo manuale, Modulo geotecnico. 
Nlim: calcolo manuale, Modulo geotecnico. 
Verifica di portanza: calcolo manuale, Modulo geotecnico. 
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• Tabella risultati: 

 

 

 

 

 

 

 

• Commenti: 

I risultati ottenuti nel Modulo geotecnico  relativi alla tesione alla punta, alla portanza laterale, a Nlim e alla Verifica sono in perfetto 
accordo con quelli ottenuti da calcoli manuali; il valore della Portanza alla punta risulta essere in otiimo accordo con il valore 
ottenuto mediante calcoli manuali. 

• Allegati: 

Calcoli manuali e immagini relative alle finestre grafiche deol Modulo geotecnico. 
 

• Calcoli manuali. 

 

 

spunta 

[daN/cmc] 

 
Portanza alla 

punta 
Qp 

[daN] 

 
Portanza 
laterale 

Qs 
[daN] 

 

 
Nlim 
[daN] 

 
 

Verifica  

 

Calcoli manuali 1.92 
 

35594.035 83308.97 
 

57571.34 
 

0.035 

Soluzione 
Modulo 

geotecnico 

1.92 

 
35648.3 83349.9 

 
57625.4 

 
0.035 

Differenza [%] 0.00 
 

0.15 
 

0.05 
 

0.09 
 

0.00 



  Parte 2: CASI PROVA – MODULO 09 

Rev: Data: File: Programma: Tecnico: 

02 11/07/19 
Mod09_T035_paloTrivellato_falda_B.PSP 
Mod09_T035_paloTrivellato_falda_B.pvg 
Mod09_T035_paloTrivellato_falda_B.str 

PRO_SAP RY2019(a) Vers. 
19.0.0  
PRO_SAP Verifica Geotecnica 
2019-07-0018 

Ing. Monica Mazza 

 
Verifica geotecnica  Pagina 970 

 



  Parte 2: CASI PROVA – MODULO 09 

Rev: Data: File: Programma: Tecnico: 

02 11/07/19 
Mod09_T035_paloTrivellato_falda_B.PSP 
Mod09_T035_paloTrivellato_falda_B.pvg 
Mod09_T035_paloTrivellato_falda_B.str 

PRO_SAP RY2019(a) Vers. 
19.0.0  
PRO_SAP Verifica Geotecnica 
2019-07-0018 

Ing. Monica Mazza 

 
Verifica geotecnica  Pagina 971 
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• Risultati Modulo Geotecnico 
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Test 36 VALUTAZIONE DEL CARICO LIMITE PER PALO IN SABBIA CARICATO 
TRASVERSALMENTE 
Revisione: 00 
Data: 05/04/2023 
Programma: PRO_VGEO -Verifiche Geotecniche- 
Versione: 4.1.0.20 
Files: palo_sabbia.pvg; palo_sabbia.PSP 

 
  

• Scopo: 

Valutazione del carico limite trasversale per un palo di fondazione trivellato immerso in un terreno monostrato sabbioso. 
 

• Descrizione test: 

Valutazione del carico limite orizzontale per un palo di fondazione in terreno sabbioso nell’ipotesi di rotazione in testa impedita  e 
non. 
 
Le caratteristiche del palo e la stratigrafia del terreno vengono descritte di seguito. 
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Il momento resistente del palo (My) viene assegnato manualmente, ed è pari a 750 kNm 
 

 
 

L’eccentricità (e) che entra in gioco nella valutazione della resistenza in caso di testa libera di ruotare corrisponde alla distanza tra 
punto di applicazione del carico e piano di campagna, nel caso in esame pari a 0.5 m. 
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Nella seguente tabella sono riassunti i principali parametri che identificano il problema esaminato. 
 

palo 

L [m] 10 

d [m] 0.4 

My [kNm] 750 

e [m] 0.5 

sabbia 

Φ' 32 

kp 3.25 

γ [kN/m3] 20 

 
 
FATTORE DI CORRELAZIONE E COEFF. PARZIALI DI SICUREZZA 

• Approccio 2: A1+M1+R3 (NTC 2018) →γT=1.30 

• Fattore di correlazione in base al numero di indagini→ξ=1.0 (per semplicità) 
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• Tipo di confronto: 
Confronto tra calcolo manuale e risultati offerti dal modulo geotecnico. 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in perfetto accordo con quelli teorici. 

• Allegati: 

Calcoli manuali e immagini relative alle verifiche del Modulo geotecnico. 
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• Calcoli manuali. 

 
La distribuzione delle tensioni efficaci segue un andamento lineare descritto dall’equazione: 

                                                                                         𝜎𝑣
′(𝑧) =  10 ∙ 𝑧 

 
Pertanto la tensione efficace in corrispondenza della quota della punta del palo è pari a: 
 

                                                                                𝜎𝑣
′(𝑧 = 10 𝑚) =  100 𝑘𝑃𝑎 

 
 

ROTAZIONE IN TESTA LIBERA 
 

• IPOTESI DI PALO CORTO 
 

       𝑅1 =
𝑏𝑥∙𝑧𝑥

2
        𝑅2 =

(𝑏𝑥+𝑏10)∙(10− 𝑧𝑥)

2
    

 
 

ℎ1 =
2

3
𝑧𝑥        ℎ2 = 10 −

(10− 𝑧𝑥)∙(2𝑏𝑥+𝑏10)

3(𝑏𝑥+𝑏10)
    

 

 
  Eq. Alla rotazione (z=-e) → ricavo Zx: 

 
               𝑅1(ℎ1 + 𝑒) − 𝑅2(ℎ2 + 𝑒) = 0 
 
              Eq. Alla traslazione: 
 

               𝑉 = 𝑅1 − 𝑅2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Risultati Modulo Geotecnico: 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Zx [m] 7.89 

bx [kN/m] 308.07 

R1 [kN] 1215.07 

R2 [kN] 737.68 

h1 [m] 5.26 

h2 [m] 8.99 

V [kN] 477.40 

Vd=V/γT  [kN] 367.23 
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Il momento massimo viene raggiunto quando il taglio è nullo: 
 

   
                                    Eq. Alla traslazione → ricavo Zx’: 

 

                                                  𝑉 = 𝑅′1 =
𝑏′𝑥∙ 𝑧𝑥′

2
 

 

                                                  𝑀𝑚𝑎𝑥 = 𝑉(𝑧𝑥′ + 𝑒) − 𝑅′1
𝑧𝑥′

3
 

 
 
 
 
 
 
 
        
 
 
 
 
 
 
 
 

Poiché Mmax>My l’ipotesi di palo corto non è soddisfatta. 
 
Spuntando la voce “Esegui controllo sollecitazioni plastiche (Med<Mrd)” il programma avvisa correttamente che il momento 
sollecitante supera quello di snervamento del palo e restituisce un valore di V limite=-0.01 kN . 
 
 
 

• IPOTESI DI PALO LUNGO 
 
 

                                                                 
            Eq. Alla traslazione: 
 

                          𝑉 = 𝑅1 =
𝑏𝑥∙ 𝑧𝑥

2
 

 
             Eq. Alla rotazione (z=-e) → ricavo Zx: 

 
                           𝑅1(ℎ1 + 𝑒) − 𝑀𝑦 = 0 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Zx’ [m] 4.94 

R'1 [kN] 477.40 

Mmax [kNm] 1812.33 

Zx [m] 3.63 

bx [kN/m] 141.68 

h1 [m] 2.42 

R1 =V [kN] 256.98 

Vd=V/γT [kN] 197.68 
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Risultati Modulo Geotecnico: 
 

 
 
 
 
ROTAZIONE IN TESTA IMPEDITA 
 

• IPOTESI DI PALO CORTO 
 

 
                                 Eq. Alla traslazione: 
 

                                                  𝑉 = 𝑅1 =
𝑏10∙ 10

2
 

 
                                                 𝑀𝑚𝑎𝑥 = 𝑉 ∙ ℎ1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Poiché Mmax>My l’ipotesi di palo corto non è soddisfatta. 
 
Risultati Modulo Geotecnico: 
 

 
 
Spuntando la voce “Esegui controllo sollecitazioni plastiche (Med<Mrd)” il programma avvisa correttamente che il momento 
sollecitante supera quello di snervamento del palo e restituisce un valore di V limite=-0.01 kN . 
 
 
 
 
 
 
 

R1=V [kN] 1952.75 

Vd=V/γT [kN] 1502.12 

h1 [m] 6.67 

Mmax [kNm] 13018.35 
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• IPOTESI DI PALO INTERMEDIO 
 
 

 

     𝑅1 =
𝑏𝑥∙𝑧𝑥

2
        𝑅2 =

(𝑏𝑥+𝑏10)∙(10− 𝑧𝑥)

2
    

 
 

ℎ1 =
2

3
𝑧𝑥        ℎ2 = 10 −

(10− 𝑧𝑥)∙(2𝑏𝑥+𝑏10)

3(𝑏𝑥+𝑏10)
    

 

 
Eq. Alla rotazione (z=0) → ricavo Zx: 

 

                         𝑀𝑦 − 𝑅1ℎ1 + 𝑅2ℎ2 = 0 

 
              Eq. Alla traslazione: 
 
                                𝑉 = 𝑅1 − 𝑅2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
Risultati Modulo Geotecnico: 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Zx [m] 8.09 

bx [kN/m] 315.82 

R1 [kN] 1276.96 

R2 [kN] 675.79 

h1 [m] 5.39 

h2 [m] 9.08 

V [kN] 601.17 

Vd=V/γT [kN] 462.44 
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Il momento massimo viene raggiunto quando il taglio è nullo: 
 

                                
 
                     Eq. Alla traslazione → ricavo Zx’: 

 

                                   𝑉 = 𝑅′1 =
𝑏′𝑥∙ 𝑧𝑥′

2
 

 

                                  𝑀𝑚𝑎𝑥 = −𝑀𝑦 + 𝑉 ∙ 𝑧𝑥′ − 𝑅′1
𝑧𝑥′

3
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Poiché Mmax>My l’ipotesi di palo intermedio non è soddisfatta. 
 
Spuntando la voce “Esegui controllo sollecitazioni plastiche (Med<Mrd)” il programma avvisa correttamente che il momento 
sollecitante supera quello di snervamento del palo e restituisce un valore di V limite=-0.01 kN . 
 
 

• IPOTESI DI PALO LUNGO  
 

                             Eq. Alla traslazione: 
 

                                            𝑉 = 𝑅1 =
𝑏𝑥∙ 𝑧𝑥

2
 

 
                            Eq. Alla rotazione (z=0) → ricavo Zx: 

 
                                           𝑅1ℎ1 − 2𝑀𝑦 = 0                                                      

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Risultati Modulo Geotecnico: 
 

Z'x [m] 5.55 

R'1 [kN] 601.17 

Mmax [kNm] 1473.73 

Zx [m] 4.87 

bx [kN/m] 190.04 

h1 [m] 3.24 

V [kN] 462.39 

Vd=V/γT [kN] 355.68 
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Test 37 VALUTAZIONE DEL CARICO LIMITE PER PALO IN ARGILLA 
CARICATO TRASVERSALMENTE 
Revisione: 00 
Data: 05/04/2023 
Programma: PRO_VGEO -Verifiche Geotecniche- 
Versione: 4.1.0.20 
Files: palo_argilla.pvg; palo_argilla.PSP 

  

• Scopo: 

Valutazione del carico limite trasversale per un palo di fondazione trivellato immerso in un terreno monostrato argilloso. 
 

• Descrizione test: 

Valutazione del carico limite orizzontale per un palo di fondazione in terreno argilloso nell’ipotesi di rotazione in testa impedita  e 
non. 
 
Le caratteristiche del palo e la stratigrafia del terreno vengono descritte di seguito. 
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Il momento resistente del palo (My) viene assegnato manualmente, ed è pari a 600 kNm 
 

 
 
L’eccentricità (e) che entra in gioco nella valutazione della resistenza in caso di testa libera di ruotare corrisponde alla distanza tra 
punto di applicazione del carico e piano di campagna, nel caso in esame pari a 0.3 m. 
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Nella seguente tabella sono riassunti i principali parametri che identificano il problema esaminato. 
 

palo 

L [m] 12 

d [m] 0.5 

My [kNm] 600 

e [m] 0.3 

argilla 
Cu [kPa] 32 

γ [kN/m3] 20 

 
 
FATTORE DI CORRELAZIONE E COEFF. PARZIALI DI SICUREZZA 

• Approccio 2: A1+M1+R3 (NTC 2018) →γT=1.30 

• Fattore di correlazione in base al numero di indagini→ξ=1.0 (per semplicità) 
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• Tipo di confronto: 
Confronto tra calcolo manuale e risultati offerti dal modulo geotecnico. 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in perfetto accordo con quelli teorici. 

• Allegati: 

Calcoli manuali e immagini relative alle verifiche del Modulo geotecnico. 
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• Calcoli manuali. 

 
ROTAZIONE IN TESTA LIBERA 
 

• IPOTESI DI PALO CORTO 
 

 
 

                        𝑧𝐴 = 1.5 𝑑            ℎ1 =
𝑧𝑥+𝑧𝐴

2
            ℎ2 =

𝑧𝑥+12

2
 

 
   
                         𝑅1 = 9𝐶𝑢𝑑(𝑧𝑥 − 𝑧𝐴)              𝑅2 = 9𝐶𝑢𝑑(12 − 𝑧𝑥) 
 
 

               Eq. Alla rotazione (z=-e) → ricavo Zx: 
 
                                 𝑅1(ℎ1 + 𝑒) − 𝑅2(ℎ2 + 𝑒) = 0 
 
                                            Eq. Alla traslazione: 
 
                                               𝑉 = 𝑅1 − 𝑅2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Risultati Modulo Geotecnico: 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Zx [m] 8.43 

R1 [kN] 1105.78 

R2 [kN] 514.22 

h1 [m] 4.59 

h2 [m] 10.21 

V [kN] 591.57 

Vd=V/γT [kN] 455.05 
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Il momento massimo viene raggiunto quando il taglio è nullo: 
 

                                                   
                             Eq. Alla traslazione → ricavo Zx’: 

 
                                                𝑉 = 𝑅′1 = 9𝐶𝑢𝑑(𝑧𝑥′ − 𝑧𝐴)  
 

                                               𝑀𝑚𝑎𝑥 = 𝑉(𝑧𝑥′ + 𝑒) − 𝑅′1
𝑧𝑥′−𝑧𝐴

2
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        
 
 

Poiché Mmax>My l’ipotesi di palo corto non è soddisfatta. 
 
Spuntando la voce “Esegui controllo sollecitazioni plastiche (Med<Mrd)” il programma avvisa correttamente che il momento 
sollecitante supera quello di snervamento del palo e restituisce un valore di V limite=-0.01 kN . 
 
 

• IPOTESI DI PALO LUNGO 
 
 
 

 
 

                              𝑧𝐴 = 1.5 𝑑            ℎ1 =
𝑧𝑥+𝑧𝐴

2
 

 

                                𝑅1 = 9𝐶𝑢𝑑(𝑧𝑥 − 𝑧𝐴)          
 

                  Eq. Alla rotazione (z=-e) → ricavo Zx: 
 
                               𝑅1(ℎ1 + 𝑒) − 𝑀𝑦 = 0 

 
                              Eq. Alla traslazione: 
 
                               𝑉 = 𝑅1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Z'x [m] 4.86 

Mmax [kNm] 1836.25 

Zx [m] 2.77 

h1 [m] 1.76 

V=R1 [kN] 291.14 

Vd=V/γT [kN] 223.95 
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Risultati Modulo Geotecnico: 
 

 
 

 
 
 
ROTAZIONE IN TESTA IMPEDITA 
 

• IPOTESI DI PALO CORTO 
 
 

                                     𝑧𝐴 = 1.5 𝑑            ℎ1 =
𝑧𝐴+12

2
             

 
       
                                      𝑉 = 𝑅1 = 9𝐶𝑢𝑑(12 − 𝑧𝐴)               
 
 

                                    𝑀𝑚𝑎𝑥 = 𝑅1  ∙ ℎ1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Poiché Mmax>My l’ipotesi di palo corto non è soddisfatta. 
 
Risultati Modulo Geotecnico: 
 

 
 
 
Spuntando la voce “Esegui controllo sollecitazioni plastiche (Med<Mrd)” il programma avvisa correttamente che il momento 
sollecitante supera quello di snervamento del palo e restituisce un valore di V limite=-0.01 kN . 

V =R1 [kN] 1620.00 

Vd=V/γT  [kN] 1246.15 

h1 [m] 6.38 

Mmax [kNm] 10327.50 
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• IPOTESI DI PALO INTERMEDIO 
 

 
 

                            𝑧𝐴 = 1.5 𝑑            ℎ1 =
𝑧𝑥+𝑧𝐴

2
            ℎ2 =

𝑧𝑥+12

2
 

 
   
                             𝑅1 = 9𝐶𝑢𝑑(𝑧𝑥 − 𝑧𝐴)              𝑅2 = 9𝐶𝑢𝑑(12 − 𝑧𝑥) 
 
 

               Eq. Alla rotazione (z=0) → ricavo Zx: 
 
                             𝑀𝑦 − 𝑅1ℎ1 + 𝑅2ℎ2 = 0 

 
                              Eq. Alla traslazione: 
 
                                𝑉 = 𝑅1 − 𝑅2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
Risultati Modulo Geotecnico: 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Zx [m] 8.74 

R1 [kN] 1151.06 

R2 [kN] 468.94 

h1 [m] 4.75 

h2 [m] 10.37 

V [kN] 682.11 

Vd=V/γT [kN] 524.70 
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Il momento massimo viene raggiunto quando il taglio è nullo: 
 

                                
 
 

                             Eq. Alla traslazione → ricavo Zx’: 
 
                                          𝑉 = 𝑅′1 = 9𝐶𝑢𝑑(𝑧𝑥′ − 𝑧𝐴)  
 

                                        𝑀𝑚𝑎𝑥 = −𝑀𝑦 + 𝑉 ∙ 𝑧𝑥′ − 𝑅′1
𝑧𝑥′−𝑧𝐴

2
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Poiché Mmax>My l’ipotesi di palo intermedio non è soddisfatta. 
 
Spuntando la voce “Esegui controllo sollecitazioni plastiche (Med<Mrd)” il programma avvisa correttamente che il momento 
sollecitante supera quello di snervamento del palo e restituisce un valore di V limite=-0.01 kN . 
 
 

• IPOTESI DI PALO LUNGO  
 

                                𝑧𝐴 = 1.5 𝑑            ℎ1 =
𝑧𝑥+𝑧𝐴

2
 

 
                                𝑅1 = 9𝐶𝑢𝑑(𝑧𝑥 − 𝑧𝐴)          
 

                 Eq. Alla rotazione (z=0) → ricavo Zx: 
 
                              𝑅1ℎ1 − 2𝑀𝑦 = 0 

 
                              Eq. Alla traslazione: 
 
                               𝑉 = 𝑅1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Z'x [m] 5.49 

Mmax [kNm] 1527.14 

Zx [m] 4.15 

h1 [m] 2.45 

V=R1 [kN] 489.72 

Vd=V/γT [kN] 376.70 
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Risultati Modulo Geotecnico: 
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Test 38 VALUTAZIONE DEL CARICO LIMITE PER UN PALO IN TERRENO 
STRATIFICATO CARICATO TRASVERSALMENTE 
Revisione: 00 
Data: 05/04/2023 
Programma: PRO_VGEO -Verifiche Geotecniche- 
Versione: 4.1.0.20 
Files: palo 3 strati.pvg; palo 3 strati.PSP 

• Scopo: 

Valutazione del carico limite trasversale per un palo di fondazione trivellato immerso in un terreno stratificato. 
 

• Descrizione test: 

Valutazione del carico limite orizzontale per un palo di fondazione in terreno stratificato nell’ipotesi di rotazione in testa 
impedita. 
 
Le caratteristiche del palo e la stratigrafia del terreno vengono descritte di seguito. 
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Il momento resistente del palo (My) viene assegnato manualmente, ed è pari a 1300 kNm. 
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Nella seguente tabella sono riassunti i principali parametri che identificano il problema esaminato. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

FATTORE DI CORRELAZIONE E COEFF. PARZIALI DI SICUREZZA 

• Approccio 2: A1+M1+R3 (NTC 2018) →γT=1.30 

• Fattore di correlazione in base al numero di indagini→ξ=1.0 (per semplicità) 

 

 

palo 

L [m] 15 

d [m] 0.6 

My [kNm] 1300 

argilla 1 

Cu [kPa] 28 

γd [kN/m3] 18 

γsat [kN/m3] 21 

sabbia 

Φ'  31 

kp 3.124 

γ [kN/m3] 20 

argilla 2 
Cu [kPa] 34 

γ [kN/m3] 20 
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• Tipo di confronto: 
Confronto tra calcolo manuale e risultati offerti dal modulo geotecnico. 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in perfetto accordo con quelli teorici. 

• Allegati: 

Calcoli manuali e immagini relative alle verifiche del Modulo geotecnico. 
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• Calcoli manuali. 

 
Le tensioni totali e efficaci presentano il seguente andamento. 

 
 

 
Nello strato sabbioso, in particolare, l’equazione che descrive la tensione efficace in funzione della profondità [m] è la 
seguente: 
 

                                                                             𝜎𝑣
′(𝑧) =  69 + 10 ∙ (𝑧 − 5) 
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• IPOTESI DI PALO CORTO 
 

 

                                     𝑧0 = 1.5 𝑑     ℎ1 =
𝑧𝐵+𝑧0

2
     

 

                                ℎ2 = 𝑧𝑐 −
(𝑧𝑐−𝑧𝐵)(2𝑏5+𝑏12)

3(𝑏5+𝑏12)
      ℎ3 =

𝑧𝐶+𝑧𝐷

2
 

 
   
                                         𝑅1 = 9𝐶𝑢,1𝑑(𝑧𝐵 − 𝑧0) 
 

                             𝑅2 =
(𝑧𝑐−𝑧𝐵)(𝑏5+𝑏12)

2
              𝑅3 = 9𝐶𝑢,2𝑑(𝑧𝐷 − 𝑧𝐶) 

 
 

                           Eq. Alla traslazione:       𝑉 = 𝑅1 + 𝑅2  + 𝑅3 
 

                                  𝑀𝑚𝑎𝑥 = 𝑅1  ∙ ℎ1+𝑅2  ∙ ℎ2 + 𝑅3  ∙ ℎ3 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
Poiché Mmax>My l’ipotesi di palo corto non è soddisfatta. 
 
Risultati Modulo Geotecnico: 
 

 
 

Spuntando la voce “Esegui controllo sollecitazioni plastiche (Med<Mrd)” il programma avvisa correttamente che il momento 
sollecitante supera quello di snervamento del palo e restituisce un valore di Vlimite=-0.01 kN . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

R1 [kN] 619.92 

R2 [kN] 4093.74 

R3 [kN] 550.80 

h1 [m] 2.95 

h2 [m] 8.89 

h3 [m] 13.50 

V [kN] 5264.46 

Vd=V/γT  [kN] 4049.58 

Mmax [kNm] 45668.633 
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• IPOTESI DI PALO INTERMEDIO 
 
 

Si ipotizza che il centro di rotazione si formi nello strato 

sabbioso, ovvero che       𝑧𝑥 ∈  [𝑧𝐵; 𝑧𝐶] 
 

   𝑧0 = 1.5 𝑑          ℎ1 =
𝑧𝐵+𝑧0

2
          ℎ2 = 𝑧𝑥 −

(𝑧𝑥−𝑧𝐵)(2𝑏5+𝑏𝑥)

3(𝑏5+𝑏𝑥)
      

 

   ℎ3 = 𝑧𝑐 −
(𝑧𝑐−𝑧𝑥)(2𝑏𝑥+𝑏12)

3(𝑏𝑥+𝑏12)
             ℎ4 =

𝑧𝐶+𝑧𝐷

2
 

 

   𝑅1 = 9𝐶𝑢,1𝑑(𝑧𝐵 − 𝑧0)                 𝑅2 =
(𝑧𝑥−𝑧𝐵)(𝑏5+𝑏𝑥)

2
              

 

   𝑅3 =
(𝑧𝑐−𝑧𝑥)(𝑏𝑥+𝑏12)

2
                    𝑅4 = 9𝐶𝑢,2𝑑(𝑧𝐷 − 𝑧𝐶) 

 
      Eq. Alla rotazione (z=0) → ricavo Zx: 

 
             𝑀𝑦 − 𝑅1ℎ1 − 𝑅2ℎ2 + 𝑅3ℎ3 + 𝑅4ℎ4 = 0 

 
                                   Eq. Alla traslazione: 
 
                       𝑉 = 𝑅1 + 𝑅2 − 𝑅3 − 𝑅4 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Risultati Modulo Geotecnico: 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

R1 [kN] 619.92 

R2 [kN] 2766.58 

R3 [kN] 1327.16 

R4 [kN] 550.80 

h1 [m] 2.95 

h2 [m] 7.83 

h3 [m] 11.11 

h4[m] 13.50 

Zx [m] 10.18 

V [kN] 1508.54 

Vd=V/γT  [kN] 1160.41 
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Il momento massimo viene raggiunto quando il taglio è nullo: 
 

 

           ℎ′2 = 𝑧𝑥′ −
(𝑧𝑥′−𝑧𝐵)(2𝑏5+𝑏𝑥′)

3(𝑏5+𝑏𝑥′)
           𝑅′2 =

(𝑧𝑥′−𝑧𝐵)(𝑏5+𝑏𝑥′)

2
       

 
           Eq. Alla traslazione → ricavo Zx’: 
 
             𝑉 = 𝑅1 + 𝑅′2 
 
            𝑀𝑚𝑎𝑥 = −𝑀𝑦 + 𝑉 ∙ 𝑧𝑥′ − 𝑅1(𝑧𝑥′ − ℎ1) − 𝑅′2(𝑧𝑥′ − ℎ′2) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Poiché Mmax>My l’ipotesi di palo intermedio non è soddisfatta. 
 
Spuntando la voce “Esegui controllo sollecitazioni plastiche (Med<Mrd)” il programma avvisa correttamente che il momento 
sollecitante supera quello di snervamento del palo e restituisce un valore di V limite=-0.01 kN . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

z'x [m] 7.00 

R'2 [kN ] 888.62 

h'2 [m] 6.04 

Mmax [kNm] 5898.10 
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• IPOTESI DI PALO LUNGO 
 
Si ipotizza che la seconda cerniera plastica si formi nello strato sabbioso, 

ovvero che       𝑧𝑥 ∈  [𝑧𝐵; 𝑧𝐶] 
 

            𝑧0 = 1.5 𝑑          ℎ1 =
𝑧𝐵+𝑧0

2
          ℎ2 = 𝑧𝑥 −

(𝑧𝑥−𝑧𝐵)(2𝑏5+𝑏𝑥)

3(𝑏5+𝑏𝑥)
      

 

              𝑅1 = 9𝐶𝑢,1𝑑(𝑧𝐵 − 𝑧0)                 𝑅2 =
(𝑧𝑥−𝑧𝐵)(𝑏5+𝑏𝑥)

2
              

 
                   Eq. Alla rotazione (z=0) → ricavo Zx: 

 
                                          2𝑀𝑦 − 𝑅1ℎ1 − 𝑅2ℎ2 = 0 

 
                                               Eq. Alla traslazione: 
 
                                                  𝑉 = 𝑅1 + 𝑅2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
Risultati Modulo Geotecnico: 
 
 

R1 [kN] 619.92 

R2 [kN] 148.65 

h1 [m] 2.95 

h2 [m] 5.19 

Zx [m] 5.37 

V [kN] 768.57 

Vd=V/γT  [kN] 591.21 
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Test 1 PROGETTO E VERIFICA DI GUSCI IN MATERIALE XLAM 
Revisione: 00 
Data: 19/05/2011 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2011-05-155 
Files: Mod10_T001_guscio_XLAM_caso1.PSP; Mod10_T001_guscio_XLAM_caso2.PSP; 

          Mod10_T001_guscio_XLAM_caso3.PSP; Mod10_T001_guscio_XLAM_caso4.PSP 

• Scopo: 

Validazione dell’analisi, progetto e verifica di strutture a guscio in materiale XLAM (M e A). 

• Descrizione test: 

Si considera una semplice struttura a guscio in materiale XLAM soggetta a diverse condizioni di carico. La struttura, un quadrato 
di lato 100 cm, è modellata con 1 elemento D3 ed ha i nodi A e B incastrati. Ai nodi C e D, invece, sono applicati dei carichi 
concentrati tali da riprodurre azioni di trazione (Caso 1), compressione (Caso 2), taglio nel piano del guscio (Caso 3) e taglio 
perpendicolare al piano del guscio (Caso 4). In particolare, i casi di carico sono specificati come segue: 
 
Caso 1: nodi C e D soggetti ad un carico parallelo all’asse X positivo del sistema di riferimento globale di 125 daN; 
Caso 2:  nodi C e D soggetti ad un carico parallelo all’asse X negativo del sistema di riferimento globale di 125 daN; 
Caso 3: nodi C e D soggetti ad un carico parallelo all’asse Y negativo del sistema di riferimento globale di 125 daN; 
Caso 4: nodi C e D soggetti ad un carico parallelo all’asse Z negativo del sistema di riferimento globale di 125 daN. 
 
Il guscio considerato è formato da 5 strati di uguale spessore incollati tra di loro. Le tavole saranno considerate sia non incollate 
lungo il lato lungo sia incollate, allo scopo di osservare le differenze, dal punto di vista della risposta strutturale, alla sollecitazione 
imposta. Le figure sottostanti mostrano la rappresentazione grafica di quanto descritto e specificano le caratteristiche 
geometriche e meccaniche dei singoli strati. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Vista in pianta (piano XY) del guscio in materiale XLAM 

 
zs,i = distanza tra il baricentro del pannello (linea rossa)   
          e la mezzeria dello strato i-esimo 
 
Zi    = distanza tra il baricentro dello strato i-esimo (linea   
          verde) e un punto all’interno dello strato  
          stesso ( -di/2 < Z < di/2 ) 
 
di    = spessore dello strato i-esimo 
 

• direzione 0: parallela all’asse X del sistema di 
riferimento globale (*) 

 

• direzione 1: ortogonale alla direzione 0 (in questo  caso 
quindi  parallela all’asse Y del sistema di riferimento 
globale) 

 
(*) quindi “Angolo gusci 0-X” pari a 0 nella tabella dei    
      criteri di progetto 

 
Sezioni trasversali del guscio e nomenclatura 

 
 

  

zs,i 

d,i 

+ zi 
 

- zi 
 

A 
 

B 

100 cm 

C 

D 

100 cm 

X 

Y 

X 

Y 
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Vista in pianta (piano XY) della disposizione delle tavole   
degli strati 1, 3 e 5. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Vista in pianta (piano XY) della disposizione delle tavole   
degli strati 2 e 4. 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Vista assonometrica della disposizione degli strati e delle tavole. Si noti che ciascun strato è intenzionalmente 
rappresentato come “staccato” dal successivo; nella realtà gli strati sono considerati incollati tra di loro senza “spazio” 

presente tra essi. 

 

 
 

Catalogo dei pannelli XLAM (i lati lunghi delle tavole saranno considerati sia non incollati sia incollati). 
 

strato 5 

strato 4 

strato 3 

strato 2 

strato 1 

X 

Y 

X 

Y 

Z 

Y X 

Sistema di  
riferimento globale 
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Stratigrafia del guscio XLAM considerato.  

 
NOTA -  Le resistenze caratteristiche sopra riportate vanno modificate in accordo alle disposizioni normative contenute nel DM08, 
paragrafo fo .4.4.6 “Resistenza di calcolo”, formula 4.4.1. In particolare: 
 

 

M

kmod
d

Xk
X




=  

 
dove: 
 
Xd   valore di calcolo di una proprietà del materiale; 
Kmod   coefficiente correttivo; 
XK   valore caratteristico della proprietà del materiale; 

M coefficiente parziale di sicurezza relativo al   
               materiale.  

 

 
 

Criterio di progetto adottato. Durante lo svolgimento dei calcoli, tuttavia, si sono considerate anche le varianti relative alla 
valutazione semplificata dell’azione tagliante (Verif. V da D.38) e la verifica a presso-tensoflessione (Verif. M da M.5-45). 

• Tipo di confronto: 

Calcoli manuali. 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in perfetto accordo con quelli teorici. Eventuali minime discrepanze tra i risultati indipendenti e quelli forniti 
da PRO_SAP osservate nelle verifiche dipendono dal numero di cifre decimali utilizzate nel calcolo delle varie grandezze. Si 
consiglia pertanto l’utilizzo di un foglio di calcolo per una migliore precisione. I risultati sono indipendenti dal solutore utilizzato 
(ALGOR oppure e_SAP). 
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• Allegati 

Calcoli manuali e mappe di colore relative alle verifiche. 
 
CASO 1 -  guscio in materiale XLAM soggetto a trazione 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

• Condizioni di vincolo 
 
 Nodo A incastrato 
 Nodo B incastrato 
   

• Carichi applicati 
 
 Forza concentrata di 125 daN applicata,  
              in direzione X positiva, nel nodo C  
 
 Forza concentrata in di 125 daN applicata, 
              in direzione X positiva, nel nodo D 

 

• Dimensioni pannello  
 
 Guscio quadrato di lato 100 cm 

 

 
La forza totale di trazione applicata al pannello è di: 
 
Ftraz,X = 2*125 daN = 250 daN  
Ftraz,Y = 0 daN  
 
mentre  la corrispondente azione assiale generalizzata (forza / unità di lunghezza) vale: 
 
nX = Ftraz,X / Lato = 250 daN / 100 cm = 2.5 daN/cm 
nY = Ftraz,Y / Lato =  0 daN / 100 cm = 0 daN/cm 
 
 
IPOTESI 1: tavole NON incollate lungo il lato lungo 
 
La rigidezza alla dilatazione nelle direzioni X e Y si calcola con le formule: 
 


=

=
n

1i
ii,xx dED   [ DIN, App. D, formula D.18 ]; 

=

=
n

1i
ii,yy dED   [ DIN, App. D, formula D.20 ]  

Espandendo le espressioni sopra riportate e tenendo conto che nel caso in cui le tavole NON siano incollate lungo il lato lungo il 
modulo elastico degli strati trasversali viene considerato nullo, si ottiene: 
 
DX = ( 110000 daN/cm2 * 3cm )STRATO1 + ( 0 daN/cm2 * 3 cm )STRATO2 + ( 110000 daN/cm2 * 3 cm )STRATO3  
      + ( 0 daN/cm2 * 3 cm )STRATO4  + ( 110000 daN/cm2 * 3 cm)STRATO5 =  990000 daN/cm 
 
DY = ( 0 daN/cm2 * 3 cm )STRATO1 + ( 110000 daN/cm2 * 3 cm )STRATO2 + ( 0 daN/cm2 * 3 cm )STRATO3  
      + ( 110000 daN/cm2 * 3 cm )STRATO4  + ( 0 daN/cm2 * 3 cm )STRATO5 =  660000 daN/cm 
 
Le tensioni valgono rispettivamente: 
 

x

x
i,xi,x

D

n
E =   [ DIN, App. D, formula D.19 ]; 

y

y
i,yi,y

D

n
E =   [ DIN, App. D, formula D.21 ] 

 
Sostituendo ai simboli i relativi valori si ricava: 

A 

B C 

D 
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X = 110000 daN/cm2 * 2.5 daN/cm / 990000 daN/cm = 0.2778 daN/cm2 

Y = 110000 daN/cm2 * 0 daN/cm / 660000 daN/cm =  0 daN/cm2 
 

La verifica a tensoflessione, nelle direzioni 0 e 1 rispettivamente, viene eseguita con la formule: 
 

1
ff d,m

d,m

d,0,t

d,0,t



+


; 1

ff d,m

d,m

d,90,t

d,90,t



+


  [ DIN, paragrafo 10.7.1, formula 127 ] 

 
Tenendo conto che non sono presenti sforzi di flessione, sviluppando le precedenti si ottiene: 
 
V.127 (0) = 0.2778 daN/cm2 / ( 100 daN/cm2 * 0.6 / 1.5 ) = 6.945E-3                verifica soddisfatta 
V.127 (1) = 0 daN/cm2 / ( 10 daN/cm2 * 0.6 / 1.5 ) = 0                  verifica soddisfatta 
 
 
Nel caso di gusci e solai le verifiche V.127 e V.128 possono essere sostituite dalla verifica a presso-tensoflessione. Tale 
opzione  può essere selezionata dalla tabella dei criteri di progetto. Essa viene eseguita con le formule: 
 

1
f d,m

d,md,0,t/c


+
; 1

f d,m

d,md,90,t/c


+
 [ rif. tec. dell' Università di Monaco, par. 5.5.1.1, formula 5-45 ] 

 
Sviluppando le precedenti si ottiene: 
 
V.5-45 (0) = 0.2778 daN/cm2  / ( 160 daN/cm2 * 0.6 / 1.5 ) = 4.341E-3                 verifica soddisfatta 
V.5-45 (1) = 0 daN/cm2  / ( 0 daN/cm2 * 0.6 / 1.5 ) = 0                  verifica soddisfatta 
 
 
IPOTESI 2: tavole incollate lungo il lato lungo 
 
La rigidezza alla dilatazione nelle direzioni X e Y si calcola con le formule: 
 


=

=
n

1i
ii,xx dED   [ DIN, App. D, formula D.18 ]; 

=

=
n

1i
ii,yy dED   [ DIN, App. D, formula D.20 ] 

  
Espandendo le espressioni sopra riportate e tenendo conto che nel caso in cui le tavole siano incollate lungo il lato lungo i l 
modulo elastico degli strati trasversali viene considerato con il proprio valore, si ottiene: 
 
DX = ( 110000 daN/cm2 * 3 cm )STRATO1 + ( 4000 daN/cm2 * 3 cm )STRATO2 + ( 110000 daN/cm2 * 3 cm )STRATO3 +  
      + ( 4000 daN/cm2 * 3 cm)STRATO4  + ( 110000 daN/cm2 * 3 cm )STRATO5 =  1014000 daN/cm 
 
DY = ( 4000 daN/cm2 * 3 cm )STRATO1 + ( 110000 daN/cm2 * 3 cm )STRATO2 + ( 4000 daN/cm2 * 3 cm)STRATO3 +  
      + ( 110000 daN/cm2 * 3 cm)STRATO4  + ( 4000 daN/cm2  * 3 cm)STRATO5 = 696000 daN/cm 
 
Le tensioni valgono rispettivamente: 
 

x

x
i,xi,x

D

n
E =   [ DIN, App. D, formula D.19 ]; 

y

y
i,yi,y

D

n
E =   [ DIN, App. D, formula D.21 ] 

 
Sostituendo ai simboli i relativi valori si ricava: 
 

X = 110000 daN/cm2 * 2.5 daN/cm / 1014000 daN/cm = 0.2712 daN/cm2 

Y = 110000 daN/cm2 * 0 daN/cm / 696000 daN/cm =  0 daN/cm2 
 
La verifica a tensoflessione, nelle direzioni 0 e 1 rispettivamente, viene eseguita con le formule: 
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1
ff d,m

d,m

d,0,t

d,0,t



+


; 1

ff d,m

d,m

d,90,t

d,90,t



+


  [ DIN, paragrafo 10.7.1, formula 127 ] 

 
Tenendo conto che non sono presenti sforzi dovuti a flessione, sviluppando le precedenti  si ottiene: 
 
V.127 (0) = 0.2712 daN/cm2  /  ( 100 daN/cm2 * 0.6 / 1.5) = 6.780E-3                verifica soddisfatta 
V.127 (1) = 0 daN/cm2 / ( 10 daN/cm2 * 0.6 / 1.5) = 0                   verifica soddisfatta 
 
 
Nel caso di gusci e solai le verifiche V.127 e V.128 possono essere sostituite dalla verifica a presso-tensoflessione. Tale 
opzione  può essere selezionata dalla tabella dei criteri di progetto. Essa viene eseguita con la formula: 
 

1
f d,m

d,md,0,t/c


+
; 1

f d,m

d,md,90,t/c


+
 [ rif. tec. dell' Università di Monaco, par. 5.5.1.1, formula 5-45 ] 

 
Sviluppando le precedenti si ottiene: 
 
V.5-45 (0) = 0.2712 daN/cm2  / ( 160 daN/cm2 * 0.6 / 1.5 ) = 4.238E-3                 verifica soddisfatta 
V.5-45 (1) = 0 daN/cm2  / ( 10 daN/cm2 * 0.6 / 1.5 ) = 0                  verifica soddisfatta 
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Mappe di colore relative alla verifica a tensoflessione (direzione 0). 

 
 

 
 

Guscio XLAM con tavole NON incollate lungo il lato lungo 

 
 

 
 

Guscio XLAM con tavole incollate lungo il lato lungo 

 
Mappe di colore relative alla verifica a presso-tensoflessione (direzione 0). 

 
 

 
 

Guscio XLAM con tavole NON incollate lungo il lato lungo 

 
 

 
 

Guscio XLAM con tavole incollate lungo il lato lungo 
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CASO 2 -  guscio in materiale XLAM soggetto a compressione 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

• Condizioni di vincolo 
 
 Nodo A incastrato 
 Nodo B incastrato 
   

• Carichi applicati 
 
 Forza concentrata di 125 daN applicata, 
              in direzione X negativa, nel nodo C  
 
 Forza concentrata di 125 daN applicata, 
              in direzione X negativa, nel nodo D 

 

• Dimensioni pannello  
 
 Guscio quadrato di lato 100 cm 

 
La forza totale di compressione applicata al pannello è di: 
 
Fcomp,X = 2*125 daN = 250 daN  
Fcomp,Y = 0 daN  
 
mentre  la corrispondente azione assiale generalizzata (forza / unità di lunghezza) vale: 
 
nX = Fcomp,X / Lato = 250 daN / 100 cm = 2.5 daN/cm 
nY = Fcomp,Y / Lato =  0 daN / 100 cm = 0 daN/cm 

 
IPOTESI 1: tavole NON incollate lungo il lato lungo 
 
La rigidezza alla dilatazione nelle direzioni X e Y si calcola con le formule: 
 


=

=
n

1i
ii,xx dED   [ DIN, App. D, formula D.18 ]; 

=

=
n

1i
ii,yy dED   [ DIN, App. D, formula D.20 ] 

  
Espandendo le espressioni sopra riportate e tenendo conto che nel caso in cui le tavole NON siano incollate lungo il lato lungo il 
modulo elastico degli strati trasversali viene considerato nullo, si ottiene: 
 
DX = ( 110000 daN/cm2 * 3 cm )STRATO1 + ( 0 daN/cm2 * 3 cm )STRATO2 + ( 110000 daN/cm2 * 3 cm )STRATO3 +  
      + ( 0 daN/cm2  * 3 cm )STRATO4  + ( 110000 daN/cm2 * 3 cm )STRATO5 =  990000 daN/cm 
 
DY = ( 0 daN/cm2 * 3 cm )STRATO1 + ( 110000 daN/cm2 * 3 cm )STRATO2 + ( 0 daN/cm2 * 3 cm )STRATO3 +  
      + ( 110000 daN/cm2 * 3 cm )STRATO4  + ( 0 daN/cm2 * 3 cm )STRATO5 =  660000 daN/cm 
 
Le tensioni valgono rispettivamente: 

x

x
i,xi,x

D

n
E =   [ DIN, App. D, formula D.19 ]; 

y

y
i,yi,y

D

n
E =   [ DIN, App. D, formula D.21 ] 

 
Sostituendo ai simboli i relativi numeri si ricava: 
 

X = 110000 daN/cm2 * 2.5 daN/cm / 990000 daN/cm = 0.2778 daN/cm2 

Y = 110000 daN/cm2 * 0 daN/cm / 660000 daN/cm =  0 daN/cm2 
 

La verifica a pressoflessione, nelle direzioni 0 e 1 rispettivamente, viene eseguita con le formule: 
 

A 

B C 

D 
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1
ff d,m

d,m

d,0,c

d,0,c



+


; 1

ff d,m

d,m

d,90,c

d,90,c



+


   [ DIN, paragrafo 10.7.1, formula 128 ] 

 
Tenendo conto che non sono presenti sforzi di flessione, sviluppando le precedenti si ottiene: 
 
V.128 (0) = 0.2778 daN/cm2 / ( 150 daN/cm2 * 0.6 / 1.5 ) = 4.630E-3                verifica soddisfatta 
V.128 (1) = 0 daN/cm2 / ( 10 daN/cm2 * 0.6 / 1.5 ) = 0                  verifica soddisfatta 
 
 
Nel caso di gusci e solai, le verifiche V.127 e V.128 possono essere sostituite dalla verifica a presso-tensoflessione. Tale 
opzione  può essere selezionata dalla tabella dei criteri di progetto. Essa viene eseguita con la formula: 
 

1
f d,m

d,md,0,t/c


+
; 1

f d,m

d,md,90,t/c


+
 [ rif. tec. dell' Università di Monaco, par. 5.5.1.1, formula 5-45 ] 

 
Sviluppando le precedenti si ottiene: 
 
V.5-45 (0) = 0.2778 daN/cm2  / ( 160 daN/cm2 * 0.6 / 1.5 ) = 4.341E-3                 verifica soddisfatta 
V.5-45 (1) = 0 daN/cm2  / ( 10 daN/cm2 * 0.6 / 1.5 ) = 0                  verifica soddisfatta 
 
 
 
IPOTESI 2: tavole incollate lungo il lato lungo 
 
La rigidezza alla dilatazione nelle direzioni X e Y si calcola con le formule: 
 


=

=
n

1i
ii,xx dED   [ DIN, App. D, formula D.18 ]; 

=

=
n

1i
ii,yy dED   [ DIN, App. D, formula D.20 ] 

  
Espandendo le espressioni sopra riportate e tenendo conto che nel caso in cui le tavole siano incollate lungo il lato lungo i l 
modulo elastico degli strati trasversali viene considerato con il proprio valore, si ottiene: 
 
DX = ( 110000 daN/cm2 * 3 cm )STRATO1 + ( 4000 daN/cm2 * 3 cm )STRATO2 + ( 110000 daN/cm2 * 3 cm )STRATO3 +  
      + ( 4000 daN/cm2 * 3 cm )STRATO4  + ( 110000 daN/cm2 * 3 cm )STRATO5 =  1014000 daN/cm 
DY = ( 4000 daN/cm2 * 3 cm )STRATO1 + ( 110000 daN/cm2 * 3 cm )STRATO2 + ( 4000 daN/cm2 * 3 cm )STRATO3 +  
      + ( 110000 daN/cm2 * 3 cm )STRATO4  + ( 4000 daN/cm2 * 3 cm )STRATO5 = 696000 daN/cm 
 
Le tensioni valgono rispettivamente: 
 

x

x
i,xi,x

D

n
E =   [ DIN, App. D, formula D.19 ]; 

y

y
i,yi,y

D

n
E =   [ DIN, App. D, formula D.21 ] 

 
Sostituendo ai simboli i relativi numeri si ricava: 
 

X = 110000 daN/cm2 * 2.5 daN/cm / 1014000 daN/cm = 0.2712 daN/cm2 

Y = 110000 daN/cm2 * 0 daN/cm / 696000 daN/cm =  0 daN/cm2 

La verifica a pressoflessione, nelle direzioni 0 e 1 rispettivamente, viene eseguita con la formule: 
 

1
ff d,m

d,m

d,0,c

d,0,c



+


; 1

ff d,m

d,m

d,90,c

d,90,c



+


 [ DIN, paragrafo 10.7.1, formula 128 ] 

 
Tenendo conto che non sono presenti sforzi dovuti a flessione, sviluppando le precedenti si ottiene: 
 
V.128 (0) = 0.2712 daN/cm2 / ( 150 daN/cm2 * 0.6 / 1.5 ) = 4.520E-3                verifica soddisfatta 
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V.128 (1) = 0 daN/cm2 / ( 10 daN/cm2 * 0.6 / 1.5 ) = 0                  verifica soddisfatta 
 
 
Nel caso di gusci e solai, le verifiche V.127 e V.128 possono essere sostituite dalla verifica a presso-tensoflessione. Tale 
opzione  può essere selezionata dalla tabella dei criteri di progetto. Essa viene eseguita con le formule: 
 

1
f d,m

d,md,0,t/c


+
; 1

f d,m

d,md,90,t/c


+
 [ rif. tec. dell' Università di Monaco, par. 5.5.1.1, formula 5-45 ] 

 
Sviluppando le precedenti si ottiene: 
 
V.5-45 (0) = 0.2712 daN/cm2  / ( 160 daN/cm2 * 0.6 / 1.5 ) = 4.238E-3                 verifica soddisfatta 
V.5-45 (1) = 0 daN/cm2  / ( 10 daN/cm2 * 0.6 / 1.5 ) = 0                  verifica soddisfatta 
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Mappe di colore relative alla verifica a pressoflessione (direzione 0). 

 
 

 
 

Guscio XLAM con tavole NON incollate lungo il lato lungo 

 
 

 
 

Guscio XLAM con tavole incollate lungo il lato lungo 

 
Mappe di colore relative alla verifica a presso-tensoflessione (direzione 0). 

 
 

 
 

Guscio XLAM con tavole NON incollate lungo il lato lungo 

 
 

 
 

Guscio XLAM con tavole incollate lungo il lato lungo 
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CASO 3 -  guscio in materiale XLAM soggetto a taglio nel piano 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

• Condizioni di vincolo 
 
 Nodo A incastrato 
 Nodo B incastrato 
   

• Carichi applicati 
 
 Forza concentrata di 125 daN applicata, 
              in direzione Y negativa, nel nodo C  
 
 Forza concentrata di 125 daN applicata, 
              in direzione Y negativa, nel nodo D 

 

• Dimensioni pannello  
 
 Guscio quadrato di lato 100 cm 

 

 
La forza totale di taglio nel piano applicata al pannello è di: 
 
Vtaglio,XY = 2*125 daN = 250 daN  
Vtaglio,YX = Vtaglio,XY = 250 daN  
 
mentre la corrispondente azione tagliante generalizzata (forza / unità di lunghezza) vale: 
 
VP,X = Vtaglio,XY / Lato = 250 daN / 100 cm = 2.5 daN/cm 
VP,Y = Vtaglio,YX / Lato = 250 daN / 100 cm = 2.5 daN/cm 
 
Il momento di torsione di un punto di incrocio vale: 
 

)1n(l

eeP
M

yxd
d,

−


=   [ DIN, App. D, formula D.26 ] 

 
essendo ex ed ey la larghezza delle tavole nelle direzioni 0 (bx) ed 1 (by) rispettivamente. Si ricava perciò: 
 
Mφ,d = ( 250 daN * 25 cm * 25 cm ) / [ 100 cm * ( 5 – 1 ) ] = 390.625 daNcm  
 
La rigidezza torsionale nel piano XY si calcola con la formula: 
 


=

=
n

1i
ii,xyxy dG

4

1
D   [ DIN, App. D, formula D.24 ]   

 
Espandendo l’ espressione sopra riportata si ottiene: 
 
DXY = [ ( 6900 daN/cm2 * 3 cm )STRATO1 + ( 6900 daN/cm2 * 3 cm )STRATO2 + ( 6900 daN/cm2 * 3 cm )STRATO3 +  
        +   ( 6900 daN/cm2 * 3 cm )STRATO4 + ( 6900 daN/cm2 * 3 cm )STRATO5  ] / 4 =  25875 daN/cm 
 
 
IPOTESI 1: tavole NON incollate lungo il lato lungo 
 
La tensione tangenziale vale: 

 

A 

B C 

D 
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xy

xy
i,xyi,xy

D

n
G =   [ DIN, App. D, formula D.23 ] 

 
Sostituendo ai simboli i relativi numeri si ricava: 
 

XY = 6900 daN/cm2 
 * 2.5 daN/cm / 25875 daN/cm = 0.6667 daN/ cm2 

YZ = 6900 daN/cm2  * 2.5 daN/cm / 25875 daN/cm = 0.6667 daN/ cm2 
 

La verifica a taglio e torsione, nelle direzioni 0 e 1 rispettivamente, viene eseguita con la formula: 
  

1
ff

2

d,v

d,drill

2

d,v

d 












 
+













 
  [ DIN, par. 10.7.1, formula 129 ] 

 
Tenendo conto che non sono presenti sforzi dovuti a torsione, sviluppando la formula precedente si ottiene: 

 
V.129 (0) = [ 0.6667 daN/cm2 / ( 10 daN/cm2 * 0.6 / 1.5 ) ]2 = 2.778E-3                verifica soddisfatta 
V.129 (1) = [ 0.6667 daN/cm2 / ( 10 daN/cm2 * 0.6 / 1.5 ) ]2 = 2.778E-3                verifica soddisfatta 

 
 

La tensione tangenziale di torsione massima agente nella linea di incollaggio di un punto di incrocio di due listelli si calcola 
secondo la formula seguente: 
 

2

d,
d,tor

bh

M

h

b
6.013











+=


 con  ( )yx bbmaxb =  ( )yx bbminh =  

[ riferimento tecnico dell' Università di Monaco, par. 5.6.1.2, formula 5-84  ] 
 

tor,d = 3 * [ 1 + 0.6 * ( 25 cm / 25 cm ) ] * { 390.625  daN/cm / [ 25 cm * ( 25 cm )2 ] }= 0.12 daN/cm2 
 

La verifica a torsione di incollaggio viene eseguita con la formula: 
 

1
f d,tor

d,tor














 
  [ rif. tec. dell' Università di Monaco, par. 5.6.1.2, formula 5-85 e DIN, App. D, formula D.26 ] 

 
Sviluppando la formula precedente si ottiene: 
 
V.DIN 26 = 0.12 daN/cm2 / ( 25 daN/cm2 * 0.6 / 1.5 )  = 1.2E-2                 verifica soddisfatta 
 

 
 
IPOTESI 1: tavole incollate lungo il lato lungo 

 
La tensione tangenziale vale: 

 

xy

xy
i,xyi,xy

D

n
G25.0 =  [ rif. tec. dell' Università di Monaco, par. 5.3.1.5, formula 5-18 ] 

 
 
Sostituendo ai simboli i relativi numeri si ricava: 
 

XY = 0.25 * 6900 daN/cm2 
 * 2.5 daN/cm / 25875 daN/cm = 0.1667 daN/cm2 

YZ = 0.25 * 6900 daN/cm2  * 2.5 daN/cm / 25875 daN/cm = 0.1667 daN/cm2 
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La verifica a taglio e torsione, nelle direzioni 0 e 1 rispettivamente, viene eseguita con la formula: 
  

1
ff

2

d,v

d,drill

2

d,v

d 












 
+













 
 [ DIN, par. 10.7.1, formula 129 ] 

 
Tenendo conto che non sono presenti sforzi dovuti a torsione, sviluppando la precedente si ottiene: 

 
V.129 (0) = [ 0.1667 daN/cm2 / ( 10 daN/cm2 * 0.6 / 1.5 ) ]2 = 1.737E-3                verifica soddisfatta 
V.129 (1) = [ 0.1667 daN/cm2 / ( 10 daN/cm2 * 0.6 / 1.5 ) ]2 = 1.737E-3                verifica soddisfatta 

 
 
La tensione tangenziale di torsione massima agente nella linea di incollaggio di un punto di incrocio di due listelli è nulla in quanto 
è nullo il momento di incollaggio. 
 

La verifica a torsione di incollaggio viene eseguita con la formula: 
 

1
f d,tor

d,tor














 
  [ rif. tec. dell' Università di Monaco, par. 5.6.1.2, formula 5-85 e DIN, App. D, formula D.26 ] 

 
Sviluppando la formula precedente si ottiene: 
 
V.DIN 26 = 0 daN/cm2 / ( 25 daN/cm2 * 0.6 / 1.5 )  = 0                 verifica soddisfatta 
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Mappe di colore relative alla verifica a taglio e torsione (direzione 0). 

 
 

 
 

Guscio XLAM con tavole NON incollate lungo il lato lungo 

 
 

 
 

Guscio XLAM con tavole incollate lungo il lato lungo 

 
 
 
Mappe di colore relative alla verifica al momento di incollaggio (direzione 0). 

 
 

 
 

Guscio XLAM con tavole NON incollate lungo il lato lungo 

 
 

 
 

Guscio XLAM con tavole incollate lungo il lato lungo 
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CASO 4 -  guscio in materiale XLAM soggetto a forze concentrate ortogonali al piano 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

• Condizioni di vincolo 
 
 Nodo A incastrato 
 Nodo B incastrato 
   

• Carichi applicati 
 
 Forza concentrata di 125 daN applicata, 
              in direzione Z negativa, nel nodo C  
 
 Forza concentrata di 125 daN applicata, 
              in direzione Z negativa, nel nodo D 

 

• Dimensioni pannello  
 
 Pannello quadrato di lato 100 cm 

 

      
La forza totale di taglio nel piano ortogonale applicata al pannello è di: 
 
Vorto,XZ = 2 * 125 daN = 250 daN  
Vorto,YZ = 0 daN  
 
mentre  le corrispondenti azioni tangenziali generalizzate (forza / unità di lunghezza) di piastra valgono: 
 
V0,XZ =  Vorto,XZ / Lato = 250 daN / 100 cm = 2.5 daN/cm  
V0,YZ =  Vorto,YZ / Lato = 0 daN / 100 cm = 0 daN/cm  
 
Il momento applicato al pannello nei punti A e B è di: 
 
M = 125 daN * 100 cm = 12500 daNcm  
 
mentre  la corrispondente azione flettente generalizzata (forza) vale: 
 
M0 = M / Lato = 12500 daNcm / 100 cm = 125 daN 
 
IPOTESI 1: tavole NON incollate lungo il lato lungo 
 
La rigidezza flessionale nel piano XZ (momento flettente attorno all’asse Y) si calcola con le formule: 
 


=

=
n

1i

3
i

i,xAx
12

d
EB  [ DIN, App. D, formula D.27 ]; 

=

=
n

1i

3
i

i,yAy
12

d
EB  [ DIN, App. D, formula D.29 ] 

  
 
Espandendo le espressioni sopra riportate e tenendo conto che nel caso in cui le tavole NON siano incollate lungo il lato lungo il 
modulo elastico degli strati trasversali viene considerato nullo, si ottiene: 
 
BAx = [ 110000 daN/cm2 * ( 3 cm )3 / 12 ]STRATO1 + [ 0 daN/cm2 * ( 3 cm )3 / 12]STRATO2 +  
       + [ 110000 daN/cm2 *  (3 cm )3 / 12 ]STRATO3 + [ 0 daN/cm2 * ( 3 cm )3 / 12)STRATO4 +  
       + [ 110000 daN/cm2 * ( 3 cm )3 / 12 ]STRATO5  = 742500 daNcm2/cm 
BAy = [  0 daN/cm2 * ( 3 cm )3 / 12 ]STRATO1 + [ 110000 daN/cm2 * ( 3 cm )3 / 12 ]STRATO2 +  
        + [ 0 daN/cm2 * ( 3 cm )3 / 12 ]STRATO3 + [ 110000 daN/cm2 * ( 3 cm )3 / 12 ]STRATO4 +  
        + [ 0 daN/cm2 * ( 3 cm )3 / 12 ]STRATO5 = 495000 daNcm2/cm 
 
La rigidezza flessionale nel piano YZ (momento flettente attorno all’asse X) si calcola con le formule: 

A 

B 

C 

D 
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2
i

n

1i
ii,xBx zdEB =

=

 [ DIN, App. D, formula D.33 ]; 
2
i

n

1i
ii,yBy zdEB =

=

 [ DIN, App. D, formula D.35 ] 

 
Espandendo le espressioni sopra riportate e tenendo conto che nel caso in cui le tavole NON siano incollate lungo il lato lungo il 
modulo elastico degli strati trasversali viene considerato nullo, si ottiene: 
 
BBx = [ 110000 daN/cm2 * 3 cm * ( 6 cm )2 ]STRATO1 + [ 0 daN/cm2 * 3 cm * ( 3 cm )2 ]STRATO2 +  
       + [ 110000 daN/cm2 * 3 cm * ( 0 cm )2 ]STRATO3 + [ 0 daN/cm2 * 3 cm * ( 3 cm )2 ]STRATO4 +  
       + [ 110000 daN/cm2 * 3 cm * ( 6 cm )2 ]STRATO5 = 23760000 daNcm2/cm 
 
BBy = [ 0 daN/cm2 * 3 cm * ( 6 cm )2 ]STRATO1 + [ 110000 daN/cm2 * 3 cm * ( 3 cm )2 ]STRATO2  
       + [ 0 daN/cm2 * 3 cm * ( 0 cm )2 ]STRATO3 + [ 110000 daN/cm2 * 3 cm * ( 3 cm )2 ]STRATO4 +  
       + [ 0 daN/cm2 * 3 cm * ( 6 cm )2 ]STRATO5 = 5940000 daNcm2/cm 
 
Nel caso di elementi con sezione trasversale simmetrica , nei quali le tavole dei singoli strati possiedono uguale spessore e 
qualità di materiale, la rigidezza a taglio nei piani XZ e YZ rispettivamente si calcola con le formule semplificate: 
 

meanixz Gd)1n(
11

2
S −=   [ riferimento tecnico dell' Università di Monaco, par. 5.3.1.2, formula 5-4 ] 

meaniyz Gd)3n(
11

2
S −=   [ riferimento tecnico dell' Università di Monaco, par. 5.3.1.2, formula 5-5 ] 

 
Sostituendo alle lettere i corrispettivi valori si trova: 
 
Sxz = ( 2 / 11 ) * ( 5 – 1 ) * 3 cm * 6900 daN/cm2 = 15054.54 daN/cm 
 
Syz = ( 2 / 11 ) * ( 5 – 3 ) * 3 cm * 6900 daN/cm2 = 7527.27 daN/cm 
 
La rigidezza alla flessione del sistema equivalente rigido a taglio si determina attraverso le seguenti espressioni: 
 

2

2
B

BABA

lS

B
1

1
BBefBBefB




+

+=+=  [ riferimento tecnico dell' Università di Monaco, par. 5.4.2.3, formula 5-39]   

 
che può essere riscritta come: 
 

BBABA FBBefBBefB +=+=  essendo  

2

2
B

AB

lS

B
1

1
F




+

=  

 
Risolvendo le espressioni precedenti per entrambe le direzioni si ricava: 
 

FAB,x = 1 /  { 1 + ( 23760000 daNcm2/cm  * 2 ) / [ 15054.54 daN/cm * (100 cm)2  ] } = 0.3910  

FAB,y = 1 /  { 1 + ( 5940000   daNcm2/cm   * 2 ) / [ 7527.27  daN/cm * (100 cm)2  ] } = 0.5622 
 
 
efBB,x = BBx  * FAB,x = 2.376E6 daNcm2/cm * 0.3910 = 9.290E6 daNcm2/cm 
efBB,y = BBy * FAB,y = 5.940E6 daNcm2/cm * 0.5622 = 3.339E6 daNcm2/cm 
efB,x = BA,x + efBB,x = 7.425E5  daNcm2/cm + 9.29E6 daNcm2/cm = 1.003E7 daNcm2/cm 
efB,y = BA,y + efBB,y = 4.950E5  daNcm2/cm + 3.34E6 daNcm2/cm = 3.834E6 daNcm2/cm 
 
Le quote afferenti ai piani B ed A valgono rispettivamente: 
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efB

efB
Q B

B = ; BA Q1Q −=   [ riferimento tecnico dell' Università di Monaco, par. 5.4.2.3, formula 5-41]   

 
QB,x = efBB,x / efB,x = 9.290E6 daNcm2/cm / 1.003E7 daNcm2/cm = 0.926 
QA,x = 1 - QB,x = 1 – 0.926 = 0.074 
 
QB,y = efBB,y / efB,y = 3.339E6 daNcm2/cm / 3.834E6 daNcm2/cm = 0.871 
QA,y = 1 – QA,y = 1 – 0.871 = 0.129 
 
Le corrispondenti quote di azione tangenziale generalizzata (forza / unità di lunghezza) di piastra e di azione flettente 
generalizzata (forza) valgono rispettivamente: 
 
V0A,x =  QA,x * V0,XZ = 0.074 * 2.5 daN/cm = 0.185 daN/cm 
V0B,x =  QB,x * V0,XZ = 0.926 * 2.5 daN/cm = 2.315 daN/cm 
 
V0A,y =  QA,y * V0,YZ = 0.129 * 0 daN/cm = 0 daN/cm 
V0B,y =  QB,y * V0,YZ = 0.871 * 0 daN/cm = 0 daN/cm 
 
M0A,x =  QA,x * M0,X = 0.074 * 125 daN = 9.25 daN 
M0B,x =  QB,x * M0,X = 0.926 * 125 daN = 115.75 daN 
 
M0A,y =  QA,y * M0,X = 0.129 * 0 daN = 0 daN 
M0B,y =  QB,y * M0,Y = 0.871 * 0 daN = 0 daN 
 
Le tensioni longitudinali massime dovute alle parte propria (tensione dovuta a momento) e alle parte/quota di Steiner (tensione 
normale) in corrispondenza dello strato 5 valgono rispettivamente: 
 

5
Ax

Ax
5,x5,Ax z

B

m
E =    [ riferimento tecnico dell' Università di Monaco, figura di par. 5.4.2.1 ] 

 

5,s
Bx

Bx
5,x5,Bx z

B

m
E =    [ riferimento tecnico dell' Università di Monaco, figura di par. 5.4.2.1 ] 

 

AX =  110000 daN/cm2 * ( 9.25 daN / 742500 daN/cm ) * 1.5 cm=  2.0556 daN/cm2 

BX =  110000 daN/cm2 * ( 115.75 daN / 23760000 daN/cm ) * 6 cm = 3.2153 daN/cm2 
 
Le analoghe tensioni nella direzione perpendicolare risultano nulle in quanto M0A,y = M0B,y = 0 daNcm. 
 
La verifica a tensoflessione, nelle direzioni 0 e 1 rispettivamente, viene eseguita con le formule: 
 

1
ff d,m

d,m

d,0,t

d,0,t



+


; 1

ff d,m

d,m

d,90,t

d,90,t



+


  [ DIN, par. 10.7.1, formula 127 ] 

 
 
Sviluppando la precedenti si ottiene: 
 

V.127 (0) = 3.2153 daN/cm2 / ( 100 daN/cm2 * 0.6 / 1.5 )  + 2.0556 daN/cm2 / ( 160 daN/cm2 * 0.6 / 1.5 ) = 0.1125  
           verifica soddisfatta 

V.127 (1) = 0 daN/cm2 / ( 10 daN/cm2 * 0.6 / 1.5 )  + 0 daN/cm2 / ( 160 daN/cm2 * 0.6 / 1.5 ) = 0     
           verifica soddisfatta 
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La verifica a pressoflessione, nelle direzioni 0 e 1 rispettivamente, viene eseguita con la formule: 
 

1
ff d,m

d,m

d,0,c

d,0,c



+


; 1

ff d,m

d,m

d,90,c

d,90,c



+


 [ DIN, par. 10.7.1, formula 128 ] 

 
Sviluppando la precedenti si ottiene: 
 
V.128 (0) = 3.2153 daN/cm2 / ( 150 daN/cm2 * 0.6 / 1.5 )  + 2.0556 daN/cm2 / ( 160 daN/cm2 * 0.6 / 1.5 ) = 8.571E-2  
                       verifica soddisfatta 
 
V.128 (1) = 0 daN/cm2 / ( 10 daN/cm2 * 0.6 / 1.5 )  + 0 daN/cm2 / ( 160 daN/cm2 * 0.6 / 1.5 ) = 0     
                       verifica soddisfatta 
 
 
Nel caso di gusci e solai, le verifiche V.127 e V.128 possono essere sostituite dalla verifica a presso-tensoflessione. Tale 
opzione  può essere selezionata dalla tabella dei criteri di progetto. Essa viene eseguita con le formule: 
 

1
f d,m

d,md,0,t/c


+
; 1

f d,m

d,md,90,t/c


+
 [ rif. tec. dell' Università di Monaco, par. 5.5.1.1, formula 5-45 ] 

 
Sviluppando le precedenti si ottiene: 
 
V.5-45 (0) = ( 3.2153 daN/cm2 + 2.0556 daN/cm2 ) / ( 160 daN/cm2 * 0.6 / 1.5 ) = 8.236E-2              verifica soddisfatta 
V.5-45 (1) = ( 0 daN/cm2 + 0 daN/cm2 ) / ( 160 daN/cm2 * 0.6 / 1.5 ) = 0                verifica soddisfatta 
 
 
Le tensioni tangenziali massime dovute alla parte propria e alla parte/quota di Steiner in corrispondenza dello strato 3 valgono 
rispettivamente: 
 

8

d
E

B

0V 2
3

3,x
x,A

x,A
xz,A =      [ rif. tec. dell' Università di Monaco, par. 5.4.2.1, formula 5-30 ] 

 

( ) 







+= 

2

d
zEdzE

B

0V
3

3,s

2

1
3,xii,si,x

x,B

x,B
xz,B [ rif. tec. dell' Università di Monaco, par. 5.4.2.1, formula 5-31 ] 

 

A,XZ = ( 0.185 daN/cm  / 742500 daNcm2/cm) * 110000 daNcm2/cm * (3 cm)2 / 8 = 0.0308 daN/cm2 

B,XZ = (2.315 daN/cm / 23760000 daNcm2/cm) * [ ( 110000 daNcm2/cm * 6 cm * 3 cm ) + ( 0 daNcm2/cm * 3 cm * 3 cm ) +            
          + 110000 daNcm2/cm * 0 cm * 3 cm / 2 ] = 0.1929 daN/cm2 

 
La verifica a taglio e torsione, nelle direzioni 0 e 1 rispettivamente, viene eseguita con la formula: 

 

1
ff

2

d,v

d,drill

2

d,v

d 












 
+













 
     [ DIN, par. 10.7.1, formula 129 ] 

Tenendo conto che non sono presenti sforzi dovuti a torsione e ricordando che la tensione tangenziale totale d è data dalle 
somma delle tensioni calcolate in precedenza, sviluppando la precedente si ottiene: 

 
V.129 (0) = [ ( 0.0308 daN/cm2 + 0.1929 daN/cm2 ) / ( 10 daN/cm2 * 0.6 / 1.5 ) ]2 = 3.128 E-3             verifica soddisfatta 
V.129 (1) = [ ( 0 daN/cm2 ) / ( 10 daN/cm2 * 0.6 / 1.5 ) ]2 = 0                 verifica soddisfatta 
 
 
Ai fini della verifica al taglio di piastra è consentita una valutazione semplificata dell’azione tagliante che affida al piano B 
l’intero valore dell’azione tagliante stessa [ DIN App. D, formule D.38 e D.40]. Tale opzione può essere selezionata dalla tabella 
dei criteri di progetto. Seguendo questo approccio le tensioni tangenziali vengono calcolate nel modo seguente: 
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x

Bx
xz

a

q
= ; [ DIN, App. D, formula D.38]; 

y

By
yz

a

q
=  [ DIN, App. D, formula D.40] 

 
essendo ax = 4*d, ay = 2*d, qBx = V0XZ e qBy = V0YZ. Si ottiene pertanto: 

  
XZ = 2.5 daN/cm /  ( 4 * 3 cm ) = 0.2083 daN/cm2  
YZ = 0 daN/cm /  ( 2 * 3 cm ) = 0 daN/cm2  
 
La nuova verifica a taglio e torsione , nelle direzioni 0 e 1 rispettivamente, viene effettuata sempre utilizzando la formula 129 
riportata nel paragrafo 10.7.1 della normativa DIN: 
 
V.129 (0) = [ 0.2083 daN/cm2  / ( 10 daN/cm2 * 0.6 / 1.5 ) ]2 = 2.712 E-3               verifica soddisfatta 
V.129 (1) = [ 0 daN/cm2 / ( 10 daN/cm2 * 0.6 / 1.5 ) ]2 = 0                 verifica soddisfatta 
 
 
Le tensioni massime da taglio per rotolamento delle fibre valgono rispettivamente: 
 

x

Bx
xz,R

a

0V
= ;  

y

By
yz,R

a

0V
=  [ rif. tec. dell' Università di Monaco, par. 5.4.2.1, formule 5-32 ] 

RXZ = 2.315 daN/cm / ( 4 * 3 cm ) = 0.1929 daN/cm2 

RYZ = 0 daN/cm / ( 2 * 3 cm ) = 0 daN/cm2 
 
La verifica a trazione e taglio di rotolamento, nelle direzioni 0 e 1 rispettivamente, viene eseguita con la formula: 
 

1
ff d,R

d,R

d,90,t

d,90,t



+


   [ DIN, par. 10.7.1, formula 130 ] 

 
V.130 (0) = 0 daN/cm2 /  ( 10 daN/cm2 * 0.6 / 1.5 ) + 0.1929 daN/cm2/ ( 6.9 daN/cm2 * 0.6 / 1.5 ) = 6.989E-2              

            verifica soddisfatta 
V.130 (1) = 0 daN/cm2 /  ( 10 daN/cm2 * 0.6 / 1.5 ) + 0 daN/cm2/ ( 6.9 daN/cm2 * 0.6 / 1.5 ) = 0               

            verifica soddisfatta 
 
Si noti che la verifica V.130 poteva essere condotta considerando come valore di sollecitazione tagliante (a cui corrisponde un 

valore di tensione R,d = 0.2083 daN/cm2) quello ottenuto utilizzando la formulazione semplificata (DIN App. D, formula D.38). 
Per brevità questo ulteriore confronto si omette. 

 
 

La verifica a compressione e taglio di rotolamento, nelle direzioni 0 e 1 rispettivamente, viene eseguita con la formula: 
 

1
ff d,R

d,R

d,90,c

d,90,c



+


   [ DIN, par. 10.7.1, formula 131 ] 

V.131 (0) = 0 daN/cm2 /  (10 daN/cm2 * 0.6 / 1.5) + 0.1929 daN/cm2 / ( 6.9 daN/cm2 * 0.6 / 1.5 ) = 6.989E-2              
            verifica soddisfatta 

V.131 (1) = 0 daN/cm2 /  (10 daN/cm2 * 0.6 / 1.5) + 0 daN/cm2 / ( 6.9 daN/cm2 * 0.6 / 1.5 ) = 0               
            verifica soddisfatta 
 

Si noti che la verifica V.131 poteva essere condotta considerando come valore di sollecitazione tagliante (a cui corrisponde un 

valore di tensione R,d = 0.2083 daN/cm2) quello ottenuto utilizzando la formulazione semplificata (DIN App. D, formula D.38). 
Per brevità questo ulteriore confronto si omette. 
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IPOTESI 1: tavole incollate lungo il lato lungo 
 

La rigidezza flessionale nel piano XZ (momento flettente attorno all’asse Y) si calcola con le formule: 
 


=

=
n

1i

3
i

i,xAx
12

d
EB  [ DIN, App. D, formula D.27 ]; 

=

=
n

1i

3
i

i,yAy
12

d
EB  [ DIN, App. D, formula D.29 ] 

  
 
Espandendo le espressioni sopra riportate e tenendo conto che nel caso in cui le tavole siano incollate lungo il lato lungo il 
modulo elastico degli strati trasversali viene considerato con il proprio valore reale, si ottiene: 
 
BAx =  [ 110000 daN/cm2 * ( 3 cm )3 / 12 ]STRATO1 + [ 4000 daN/cm2 * ( 3 cm )3 / 12 ]STRATO2 +  
        + [ 110000 daN/cm2 * ( 3 cm )3 / 12 ]STRATO3 + [ 4000 daN/cm2 * ( 3 cm )3 / 12 ]STRATO4 + 
        + [ 110000 daN/cm2 * ( 3 cm )3 / 12 ]STRATO5 = 760500 daNcm2/cm 
 
BAy =  (4000*33 / 12)STRATO1 + (110000*33 / 12)STRATO2 + (4000*33 / 12)STRATO3 + (110000*33 / 12)STRATO4 +  
           (4000*33 / 12)STRATO5 = 522000 daNcm2/cm 

 
La rigidezza flessionale nel piano YZ (momento flettente attorno all’asse X) si calcola con le formule: 

2
i

n

1i
ii,xBx zdEB =

=

 [ DIN, App. D, formula D.33 ]; 
2
i

n

1i
ii,yBy zdEB =

=

 [ DIN, App. D, formula D.35 ] 

 
Espandendo le espressioni sopra riportate e tenendo conto che nel caso in cui le tavole siano incollate lungo il lato lungo i l 
modulo elastico degli strati trasversali viene considerato con il proprio valore reale, si ottiene: 
 
BBx = [ 110000 daN/cm2 * 3 cm * ( 6 cm )2 ]STRATO1 + [ 4000 daN/cm2 * 3 cm * ( 3 cm )2 ]STRATO2 +  
       + [ 110000 daN/cm2 * 3 cm * ( 0 cm )2 ]STRATO3 + [ 4000 daN/cm2 * 3 cm * ( 3 cm )2 ]STRATO4 +  
       + [ 110000 daN/cm2 * 3 cm * ( 6 cm )2 ]STRATO5 = 23976000 daNcm2/cm 
 
BBy = [ 4000 daN/cm2 * 3 cm * ( 6 cm )2 ]STRATO1 + [ 110000 daN/cm2 * 3 cm * ( 3 cm )2 ]STRATO2 +  
       + [ 4000 daN/cm2 * 3 cm * ( 0 cm )2 ]STRATO3 + [ 110000 daN/cm2 * 3 cm * ( 3 cm )2 ]STRATO4 +  
       + [ 4000 daN/cm2 * 3 cm * ( 6 cm )2 ]STRATO5 =  6804000 daNcm2/cm 

 
Nel caso di elementi con sezione trasversale simmetrica , nei quali le tavole dei singoli strati possiedono uguale spessore e 
qualità di materiale, la rigidezza a taglio nei piani XZ e YZ rispettivamente si calcola con la formula semplificata: 
 

meaniyzxz Gd)1n(
11

2
SS −==               [ rif. tec. dell' Università di Monaco, par. 5.3.1.2, formula 5-4 ] 

 
Sostituendo alle lettere i corrispettivi valori si trova: 
 
Sxz = Syz = ( 2 / 11 ) * ( 5 – 1 ) * 3 cm * 6900 daN/cm2 = 15054.54 daN/cm 
 
 
La rigidezza alla flessione del sistema equivalente rigido a taglio si determina attraverso le seguenti espressioni: 
 

2

2
B

BABA

lS

B
1

1
BBefBBefB




+

+=+=                    [ rif. tec. dell' Università di Monaco, par. 5.4.2.3, formula 5-39]   

che può essere riscritta come: 

BBABA FBBefBBefB +=+=  essendo  

2

2
B

AB

lS

B
1

1
F




+

=  
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Risolvendo le espressioni precedenti, per entrambe le direzioni si ricava: 
 

FAB,x = 1 /  [ 1 + ( 23976000 * 2 ) / ( 15054.54  * 1002 ) ] = 0.389 

FAB,y = 1 /  [ 1 + ( 6804000   * 2 ) / ( 15054.54  * 1002 ) ] = 0.692 
 
efBB,x = BBx  * FAB,x = 23.976E6 daNcm2/cm  * 0.389 = 9326664 daNcm2/cm 
efBB,y = BBy * FAB,y = 6.8040E6 daNcm2/cm  * 0.692 = 4708368 daNcm2/cm 
 
efB,x = BA,x + efBB,x = 7.605E5  daNcm2/cm +  9326664 daNcm2/cm = 10087164 daNcm2/cm 
efB,y = BA,y + efBB,y = 5.220E5  daNcm2/cm +  4708368 daNcm2/cm = 5230368 daNcm2/cm 

 
Le quote afferenti ai piani B ed A valgono rispettivamente: 
 

efB

efB
Q B

B = ; BA Q1Q −=   [ riferimento tecnico dell' Università di Monaco, par. 5.4.2.3, formula 5-41]   

 
QB,x = efBB,x / efB,x =  9326664 daNcm2/cm /  10087164 daNcm2/cm = 0.9246 
QA,x = 1 - QB,x = 1 –  0.9246= 0.0754 
 
QB,y = efBB,y / efB,y = 4708368 daNcm2/cm / 5230368  daNcm2/cm = 0.9002 
QA,y = 1 – QA,y = 1 –  0.9002 = 0.0998 
 
Le corrispondenti quote di azione tangenziale di piastra generalizzata (forza / unità di lunghezza) e di azione flettente 
generalizzata (forza) valgono rispettivamente: 
 
V0A,x =  QA,x * V0,XZ = 0.0754 * 2.5 daN/cm =  0.1885 daN/cm 
V0B,x =  QB,x * V0,XZ = 0.9246 * 2.5 daN/cm =  2.3115 daN/cm 
 
V0A,y =  QA,y * V0,YZ = 0.0998 * 0 daN/cm = 0 daN/cm 
V0B,y =  QB,y * V0,YZ = 0.9002 * 0 daN/cm = 0 daN/cm 
 
M0A,x =  QA,x * M0,X = 0.0754 * 125 daN = 9.425 daN 
M0B,x =  QB,x * M0,X = 0.9246 * 125 daN = 115.575 daN 
 
M0A,y =  QA,y * M0,X = 0.0998 * 0 daN = 0 daN 
M0B,y =  QB,y * M0,Y = 0.9002 * 0 daN = 0 daN 

 
Le tensioni longitudinali massime dovute alle parte propria (tensione dovuta al momento) e alle parte/quota di Steiner (tensione 
normale) in corrispondenza dello strato 5 valgono rispettivamente: 

5
Ax

Ax
5,x5,Ax z

B

m
E =    [ riferimento tecnico dell' Università di Monaco, figura di par. 5.4.2.1 ] 

 

5,s
Bx

Bx
5,x5,Bx z

B

m
E =    [ riferimento tecnico dell' Università di Monaco, figura di par. 5.4.2.1 ] 

 

AX =  110000 daN/cm2 * ( 9.425 daN / 760500 daNcm2/cm ) * 1.5 cm = 2.0448  daN/cm2 

BX =  110000 daN/cm2 * ( 115.575 daN / 23976000 daNcm2/cm ) * 6 cm = 3.1815 daN/cm2 
 
Le analoghe tensioni nella direzione perpendicolare risultano nulle in quanto M0A,y = M0B,y = 0 daNcm. 
 
La verifica a tensoflessione, nelle direzioni 0 e 1 rispettivamente, viene eseguita con le formule: 

1
ff d,m

d,m

d,0,t

d,0,t



+


; 1

ff d,m

d,m

d,90,t

d,90,t



+


 [ DIN, par. 10.7.1, formula 127 ] 

 
Sviluppando la precedenti si ottiene: 
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V.127 (0) = 3.1815 daN/cm2 / ( 100 daN/cm2 * 0.6 / 1.5 )  + 2.0448 daN/cm2 / ( 160 daN/cm2 * 0.6 / 1.5 ) = 0.1115  
    verifica soddisfatta 

 
V.127 (1) = 0 daN/cm2 / ( 10 daN/cm2 * 0.6 / 1.5 )  + 0 daN/cm2 / ( 160 daN/cm2 * 0.6 / 1.5 ) = 0     

           verifica soddisfatta 
 
 

La verifica a pressoflessione, nelle direzioni 0 e 1 rispettivamente, viene eseguita con la formule: 
 

1
ff d,m

d,m

d,0,c

d,0,c



+


; 1

ff d,m

d,m

d,90,c

d,90,c



+


 [ DIN, par. 10.7.1, formula 128 ] 

 
Sviluppando la precedenti si ottiene: 
 
V.128 (0) = 3.1815 daN/cm2 / ( 150 daN/cm2 * 0.6 / 1.5 )  + 2.0448 daN/cm2 / ( 160 daN/cm2 * 0.6 / 1.5 ) = 8.498E-2  
                       verifica soddisfatta 
 
V.128 (1) = 0 daN/cm2 / ( 10 daN/cm2 * 0.6 / 1.5 )  + 0 daN/cm2 / ( 160 daN/cm2 * 0.6 / 1.5 ) = 0     
                       verifica soddisfatta 

 
 

Nel caso di gusci e solai, le verifiche V.127 e V.128 possono essere sostituite dalla verifica a presso-tensoflessione. Tale 
opzione  può essere selezionata dalla tabella dei criteri di progetto. Essa viene eseguita con le formule: 
 

1
f d,m

d,md,0,t/c


+
; 1

f d,m

d,md,90,t/c


+
    [ rif. tec. dell' Università di Monaco, par. 5.5.1.1, formula 5-45 ] 

 
Sviluppando le precedenti si ottiene: 
 
V.5-45 (0) = ( 3.1815 daN/cm2 + 2.0448 daN/cm2 ) / ( 160 daN/cm2 * 0.6 / 1.5 ) = 8.167E-2              verifica soddisfatta 
V.5-45 (1) = ( 0 daN/cm2 + 0 daN/cm2 ) / ( 160 daN/cm2 * 0.6 / 1.5 ) = 0                verifica soddisfatta 

 
Le tensioni tangenziali massime dovute alla parte propria e alla parte/quota di Steiner in corrispondenza dello strato 3 valgono 
rispettivamente: 

8

d
E

B

0V 2
3

3,x
x,A

x,A
xz,A =       [ rif. tec. dell' Università di Monaco, par. 5.4.2.1, formula 5-30 ] 

 

( ) 







+= 

2

d
zEdzE

B

0V
3

3,s

2

1
3,xii,si,x

x,B

x,B
xz,B  [ rif. tec. dell' Università di Monaco, par. 5.4.2.1, formula 5-31 ] 

 

A,XZ = ( 0.1885 daN/cm / 760500 daNcm2/cm ) * 110000 daN/cm2 * ( 3 cm )2 / 8) = 0.0307 daN/cm2 

B,XZ = ( 2.3115 daN/cm / 23976000 daNcm2/cm) * [ ( 110000 daN/cm2 * 6 cm * 3 cm ) + ( 4000 daN/cm2 * 3 cm * 3 cm) +  
          + 110000 daN/cm2 * 0 cm * 3 cm / 2 ] = 0.1944 daN/cm2 
 
La verifica a taglio e torsione, nelle direzioni 0 e 1 rispettivamente, viene eseguita con la formula: 

 

1
ff

2

d,v

d,drill

2

d,v

d 












 
+













 
    [ DIN, par. 10.7.1, formula 129 ] 

 

Tenendo conto che non sono presenti sforzi dovuti a torsione e ricordando che la tensione tangenziale totale d è data dalle 
somma delle tensioni calcolate in precedenza, sviluppando la formula precedente si ottiene: 

 
V.129 (0) = [ ( 0.0307 daN/cm2 + 0.1944 daN/cm2 ) / ( 10 daN/cm2 * 0.6 / 1.5 ) ]2 = 3.167 E-3             verifica soddisfatta 
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V.129 (1) = [ 0 daN/cm2 / ( 10 daN/cm2 * 0.6 / 1.5 ) ]2 = 0                 verifica soddisfatta 
 
 

Ai fini della verifica al taglio di piastra è consentita una valutazione semplificata dell’azione tagliante che affida al piano B 
l’intero valore dell’azione tagliante stessa [ DIN App. D, formule D.38 e D.40]. Tale opzione può essere selezionata dalla tabella 
dei criteri di progetto. Seguendo questo approccio le tensioni tangenziali vengono calcolate nel modo seguente: 

x

Bx
xz

a

q
= ; [ DIN App. D, formula D.38] 

y

By
yz

a

q
=  [ DIN App. D, formula D.40] 

 
essendo ax = 4*d, ay = 2*d, qBx = V0XZ e qBy = V0YZ. Si ottiene pertanto: 

  
XZ = 2.5 daN/cm /  ( 4 * 3 cm ) = 0.2083 daN/cm2  
YZ = 0 daN/cm /  ( 2 * 3 cm ) = 0 daN/cm2  
 
La nuova verifica a taglio e torsione , nelle direzioni 0 e 1 rispettivamente, viene effettuata sempre utilizzando la formula 129 
riportata nel paragrafo 10.7.1 della normativa DIN: 
 
V.129 (0) = [ 0.2083 daN/cm2  / ( 10 daN/cm2 * 0.6 / 1.5 ) ]2 = 2.712 E-3               verifica soddisfatta 
V.129 (1) = [ 0 daN/cm2 / ( 10 daN/cm2 * 0.6 / 1.5 ) ]2 = 0                 verifica soddisfatta 

 
 

Le tensioni massime da taglio per rotolamento delle fibre valgono rispettivamente: 
 

8

d
E

B

0V 2
3

3,x
x,A

x,A
xz,A =       [ rif. tec. dell' Università di Monaco, par. 5.4.2.1, formula 5-30 ] 

 

( ) 







+= 

2

d
zEdzE

B

0V
3

3,s

2

1
3,xii,si,x

x,B

x,B
xz,B  [ rif. tec. dell' Università di Monaco, par. 5.4.2.1, formula 5-31 ] 

 

A,XZ = ( 0.1885 daN/cm / 760500 daNcm2/cm ) * 110000 daN/cm2  * ( 3 cm )2 / 8) = 0.0307 daN/cm2 

B,XZ = ( 2.3115 daN/cm / 23976000 daNcm2/cm) * [ ( 110000 daN/cm2 * 6 cm * 3 cm ) + ( 4000 daN/cm2 * 3 cm * 3 cm ) +  
          + 110000 daN/cm2 * 0 cm * ( 3 cm ) / 2 ] = 0.1944 daN/cm2 
 
La verifica a trazione e taglio di rotolamento, nelle direzioni 0 e 1 rispettivamente, viene eseguita con la formula: 

1
ff d,R

d,R

d,90,t

d,90,t



+


  [ DIN, par. 10.7.1, formula 130 ] 

 
dove, in questo caso, per lo strato 4: 
 

4,s
Bx

Bx
4,yd,90,t z

B

m
E =  [ riferimento tecnico dell' Università di Monaco, figura di par. 5.4.2.1 ] 

 

4,
Ax

Ax
4,yx,m z

B

m
E =   [ riferimento tecnico dell' Università di Monaco, figura di par. 5.4.2.1 ] 

 

t,90,d =  4000 daN/cm2 * ( 115.575 daN / 23976000 daNcm2/cm ) * 3 cm = 5.785E-2 daN/cm2 

m,x    =  4000 daN/cm2 * ( 9.425 daN / 760500 daNcm2/cm ) * 1.5 cm = 7.436E-2 daN/cm2 
 
V.130 (0) = ( 5.785E-2 daN/cm2 + 7.436E-2 daN/cm2 )  /  (10 daN/cm2 * 0.6 / 1.5 ) +  
                + 0.1944  daN/cm2 / ( 6.9 daN/cm2 * 0.6 / 1.5 ) =  0.1035                                                      verifica soddisfatta 
V.130 (1) = 0 daN/cm2 /  (10 daN/cm2 * 0.6 / 1.5 ) + 0 / ( 6.9 daN/cm2 * 0.6 / 1.5 ) = 0               

            verifica soddisfatta 
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Si noti che la verifica V.130 poteva essere condotta considerando come valore di sollecitazione tagliante (a cui corrisponde un 

valore di tensione R,d = 0.2083 daN/cm2) quello ottenuto utilizzando la formulazione semplificata (DIN App. D, formula D.38). 
Per brevità questo ulteriore confronto si omette. 
 

 
La verifica a compressione e taglio di rotolamento, nelle direzioni 0 e 1 rispettivamente, viene eseguita con la formula: 
 

1
ff d,R

d,R

d,90,c

d,90,c



+


  [ DIN, par. 10.7.1, formula 131 ] 

 
dove, in questo caso, per lo strato 2: 

 

2,s
Bx

Bx
2,yd,90,c z

B

m
E =  [ riferimento tecnico dell' Università di Monaco, figura di par. 5.4.2.1 ] 

 

2,
Ax

Ax
2,yx,m z

B

m
E =   [ riferimento tecnico dell' Università di Monaco, figura di par. 5.4.2.1 ] 

 
 
c,90,d =  4000 daN/cm2 * (115.575 daN / 23976000 daN/cm) * 3 cm = 5.785E-2 daN/cm2 

m,x     =  4000 daN/cm2 * (9.425 daN / 760500 daN/cm) * 1.5 cm = 7.436E-2 daN/cm2 

 
V.131 (0) = ( 5.785E-2 daN/cm2 + 7.436E-2 daN/cm2 ) /  ( 10 daN/cm2 * 0.6 / 1.5 ) +  
                + 0.1944 daN/cm2 / ( 6.9 daN/cm2 * 0.6 / 1.5 ) = 0.1035                verifica soddisfatta 
V.131 (1) = 0 daN/cm2 /  ( 10 daN/cm2 * 0.6 / 1.5 ) + 0 / ( 6.9 daN/cm2 * 0.6 / 1.5 ) = 0              
                        verifica soddisfatta 

 
Si noti che la verifica V.131 poteva essere condotta considerando come valore di sollecitazione tagliante (a cui corrisponde un 

valore di tensione R,d = 0.2083 daN/cm2) quello ottenuto utilizzando la formulazione semplificata (DIN App. D, formula D.38). 
Per brevità questo ulteriore confronto si omette. 
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Mappe di colore relative alla verifica a tensoflessione (direzione 0). 

 
 

 
 

Guscio XLAM con tavole NON incollate lungo il lato lungo 

 
 

 
 

Guscio XLAM con tavole incollate lungo il lato lungo 

 
Mappe di colore relative alla verifica a pressoflessione (direzione 0). 

 
 

 
 

Guscio XLAM con tavole NON incollate lungo il lato lungo 

 
 

 
 

Guscio XLAM con tavole incollate lungo il lato lungo 
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Mappe di colore relative alla verifica a pressotensoflessione (direzione 0). 

 
 

 
 

Guscio XLAM con tavole NON incollate lungo il lato lungo 

 
 

 
 

Guscio XLAM con tavole incollate lungo il lato lungo 

 
 
Mappe di colore relative alla verifica a taglio e torsione (direzione 0). 

 
 

 
 
Guscio XLAM con tavole NON incollate lungo il lato lungo 

 
 

 
 

Guscio XLAM con tavole incollate lungo il lato lungo 
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Mappe di colore relative alla verifica a rolling e trazione (direzione 0). 

 
 

 
 

Guscio XLAM con tavole NON incollate lungo il lato lungo 

 
 

 
 

Guscio XLAM con tavole incollate lungo il lato lungo 

 
 
Mappe di colore relative alla verifica a rolling e compressione (direzione 0). 

 
 

 
 

Guscio XLAM con tavole NON incollate lungo il lato lungo 

 
 

 
 

Guscio XLAM con tavole incollate lungo il lato lungo 
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Test 2 PROGETTO E VERIFICA DI PARETI IN MATERIALE XLAM E RELATIVI 
COLLEGAMENTI 
Revisione: 00 
Data: 19/05/2011 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2011-05-155 
Files: Mod10_T002_parete_XLAM.PSP; Mod10_T002_collegamenti_XLAM.PSP 

• Scopo: 

Validazione dell’analisi, progetto e verifica di pannelli in materiale XLAM e relativi collegamenti (M e A). 
 

• Descrizione test: 

Si considera una semplice struttura a parete in materiale XLAM soggetta a carichi concentrati. La struttura, un reattangolo 100 cm 
x 600 cm, è modellata con 1 elemento D3, è incastrata alla base (nodi A e D), e in corrispondenza dei nodi non vincolati (nodi B e 
C) è soggetta a forze concentrate verticali di compressione. 
 
La parete considerata è formato da 5 strati di uguale spessore incollati tra di loro; le tavole saranno considerate non incollate lungo 
il lato lungo. Le figure sottostanti mostrano la rappresentazione grafica di quanto descritto e specificano le caratteristiche 
geometriche e meccaniche dei singoli strati 
 

 
 

Vista in pianta (piano YZ) della parete in materiale XLAM. 

 

 
 
zs,i = distanza tra il baricentro della parete (linea rossa)    
          e la mezzeria dello strato i-esimo 
 
Zi    = distanza tra il baricentro dello strato i-esimo (linea  
          verde) e un punto all’interno dello strato stesso  
          ( -di/2 < Z < di/2 ) 
 
di    = spessore dello strato i-esimo 
 
 

• direzione 0: assunta verticale (cioè parallela all’asse Z 
del sistema di riferimento globale) nel caso di pareti 

 

• direzione 1: ortogonale alla direzione 0 (in questo caso 
quindi parallela all’asse Y del sistema di riferimento 
globale) 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

Sezioni trasversali della parete e nomenclatura. 

 
  

Y 

Z 

zs,i 

 

d,i 

X 

Y 

+ zi 
 

- zi 
 

Z 

X 

A 

B C 

D 

600 cm 

100 cm 
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Vista in pianta (piano XY) della disposizione delle tavole   
degli strati 1, 3 e 5.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Vista in pianta (piano XY) della disposizione delle tavole   
degli strati 2 e 4. 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Vista assonometrica della disposizione degli strati e delle tavole. Si noti che ciascun strato è intenzionalmente 

rappresentato come “staccato” dal successivo; nella realtà gli strati sono considerati incollati tra di loro senza “spazio” 
presente tra essi. 

 
 
 

strato 2 

strato 4 

strato 1 

strato 5 

strato 3 

Z 

X 

Y 

Sistema di  
riferimento globale 

Y 

Z 

Y 

Z 
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Catalogo dei pannelli XLAM (i lati lunghi delle tavole saranno considerati solamente NON incollati). 
 
 

 
 

Stratigrafia della parete XLAM considerata.  
 
NOTA -  Le resistenze caratteristiche sopra riportate vanno modificate in accordo alle disposizioni normative contenute nel DM08, 
paragrafo fo .4.4.6 “Resistenza di calcolo”, formula 4.4.1. In particolare: 
 

 

M

kmod
d

Xk
X




=  

 
dove: 
 
Xd   valore di calcolo di una proprietà del materiale; 
Kmod   coefficiente correttivo; 
XK   valore caratteristico della proprietà del materiale; 

M coefficiente parziale di sicurezza relativo al   
               materiale.  

 
 
 
 

 
 

Coefficienti parziali di sicurezza per le connessioni e criterio di progetto adottato. 
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• Tipo di confronto: 

Calcoli manuali. 
 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in perfetto accordo con quelli teorici. Eventuali minime discrepanze tra i risultati indipendenti e quelli forniti 
da PRO_SAP osservate nelle verifiche dipendono dal numero di cifre decimali utilizzate nel calcolo delle varie grandezze. Si 
consiglia pertanto l’utilizzo di un foglio di calcolo per una migliore precisione. I risultati sono indipendenti dal solutore utilizzato 
(ALGOR oppure e_SAP). 
 

• Allegati 

Calcoli manuali e mappe di colore relative alle verifiche. 
 
Parete in materiale XLAM soggetta a forze concentrate 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

• Condizioni di vincolo 
 
 Nodo A incastrato 
 Nodo D incastrato 
   

• Carichi applicati 
 
 Forza concentrata, in direzione Z negativa,  
              di 15000 daN applicata nel nodi B e C  
 

• Dimensioni parete  
 
 Parete rettangolare di base 100 cm e altezza  
600 cm 

 
 
 
 

 
Il carico di punta critico della parete si calcola: 
 

A 

B C 

D 
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M
2
k

2

ki

efB

s
P





=       [ riferimento tecnico dell' Università di Monaco, par. 5.6.1.1, formula 5-68 ] 

 
essendo efB l’effettiva rigidezza alla flessione (calcolata con la stessa procedura descritta nel test “Progetto e verifica di gusci in 
materiale XLAM”) e sk l’altezza della parete. 
 

kiP = [ π2 / ( 600 cm * 600 cm ) ] * ( 2.352E7daN/cm  / 1.5 ) =  429.88 daN/cm 

 
Essendo il carico centrato (eLAST = 0), l’eccentricità complessiva è data solo dalla pre-deformazione  e0: 
 
e = eLAST + e0 = 0 + 0.0025 * hparete  [ riferimento tecnico dell' Università di Monaco, par. 5.6.1.1, formula 5-59 ] 
 
da cui si ricava: 
e = 0.0025 * 600 cm = 1.5 cm 
 
Il momento e il taglio, secondo la teoria del primo ordine, si calcolano rispettivamente con le seguenti equazioni: 
 

enm d,x
'

d,x =             [ riferimento tecnico dell' Università di Monaco, par. 5.6.1.1, formula 5-60 ]  

 

e
h

nV
parete

d,x
'

d,x 


=          [ riferimento tecnico dell' Università di Monaco, par. 5.6.1.1, formula 5-62 ] 

 
essendo nx,d la forza assiale derivante da sollecitazioni verticali. Si ottiene pertanto: 
 

='
d,xm 300 daN/cm * 1.5 cm = 450 daN 

 

='
d,xV 300 daN/cm * ( π / 600 cm ) * 1.5 cm = 2.356 daN/cm 

 
Il momento e il taglio, secondo la teoria del secondo ordine, si calcolano rispettivamente con le seguenti equazioni: 
 

ki

d,x

'
d,x

''
d,x

P

n
1

1
mm

−

=          [ riferimento tecnico dell' Università di Monaco, par. 5.6.1.1, formula 5-61 ] 

 

ki

d,x

'
d,x

''
d,x

P

n
1

1
VV

−

=          [ riferimento tecnico dell' Università di Monaco, par. 5.6.1.1, formula 5-63 ] 

  
da cui si ricava: 
 

=''
d,xm  450 daN * [ 1 – ( 300 daN/cm / 429.88 daN/cm ) ]-1 =  1489.42 daN 

 

=''
d,xV  2.356 daN/cm * [ 1 – ( 300 daN/cm / 429.88 daN/cm ) ]-1 =  7.798 daN/cm 

 
NOTA: il fattore critico, indicato nella Finestra di controllo generale con l’abbreviazione Fatt. crit., rappresenta il coefficiente 
moltiplicativo da applicare a taglio e momento del primo ordine per ottenere le corrispettive grandezze del secondo ordine. In 
particolare, esso viene calcolato con la formula Fatt. crit. =  [ 1 / ( 1 – nx,d / Pki ) ]. 
 
Per lo svolgimento delle verifiche occorre ripartire il taglio ed il momento del secondo ordine secondo le quote Qa e Qb (calcolata 
con la stessa procedura descritta nel test “Progetto e verifica di gusci in materiale XLAM”).  



  CASI PROVA – MODULO 10 

 

Rev: Data: File: Programma: Tecnico: 

00 19/05/11 
Mod10_T002_parete_XLAM.PSP 
Mod10_T002_collegamenti_XLAM 

PRO_SAP vers. 2011-05-
155 

Ing. Davide Fugazza 

01 12/10/18 Mod10_T002_collegamenti_XLAM 
PRO_SAP vers. 2018-07-
183 

Ing. Alberto Marin 

 
Progetto nuove tecnologie                                                                             Pagina 1042         

 
V’’A,x,d =  QA,x * V’’x,d = 3.157E-2 * 7.798 daN/cm =  0.246 daN/cm 
V’’B,x,d =  QB,x * V’’x,d = 0.968 * 7.798 daN/cm =  7.548 daN/cm 
 
m’’A,x,d =  QA,x * m’’x,d = 3.157E-2 * 1489.42 daN =  47.02daN 
m’’B,x,d =  QB,x * m’’x,d = 0.968 * 1489.42 daN =  1441.75 daN 
 
Le tensioni nello strato 1 dovute a momento e quelle normali possono essere calcolate con le seguenti espressioni: 
 

2

d
E

BB

m
1

1,x
x,Bx,A

''
d,x

d,m 
+

=                         [ rif. tec. dell' Univ. di Monaco, par. 5.6.1.1, formula 5-65 ] 

 

1,s1,x
x,B

''
d,x,B

1,x
x

d,x
d,m,0,cd,n,0,cd,0,c zE

B

m
E

D

n
+=+=       [ rif. tec. dell' Univ. di Monaco, par. 5.6.1.1, formula 5-66 ] 

 

= d,m [ 1489.42 daN/cm / ( 742500 daN/cm + 23760000 daN/cm ) ] * 110000 daN/cm2 * ( 3 cm / 2 ) = 10.03 daN/cm2 

 

= d,0,c ( 300 daN/cm /  990000 daN/cm ) * 110000 daN/cm2 +  

            + ( 1441.75 daN/cm / 23760000 daN/cm  ) * 110000 daN/cm2  * 6 cm = 73.38 daN/cm2 
 
La verifica a pressoflessione, nelle direzioni 0 e 1 rispettivamente, viene eseguita con la formule: 
 

1
ff d,m

d,m

d,0,c

d,0,c



+


; 1

ff d,m

d,m

d,90,c

d,90,c



+


         [ DIN, par. 10.7.1, formula 128 ] 

 
Sviluppando la precedenti si ottiene: 
 
V.128 (0) = 73.38 daN/cm2 / ( 150 daN/cm2 * 0.6 / 1.5 )  + 10.03 daN/cm2 / ( 160 daN/cm2 * 0.6 / 1.5 ) = 1.38   
                       verifica soddisfatta 
 
V.128 (1) = 0 daN/cm2 / ( 10 daN/cm2 * 0.6 / 1.5 )  + 0 daN/cm2 / ( 160 daN/cm2 * 0.6 / 1.5 ) = 0              verifica soddisfatta 
 
 
Ai fini della verifica al taglio di piastra è consentita una valutazione semplificata dell’azione tagliante che affida al piano B l’intero 
valore dell’azione tagliante stessa [ DIN App. D, formule D.38 e D.40 ]. Tale opzione può essere selezionata dalla tabella dei criteri 
di progetto. Seguendo questo approccio le tensioni tangenziali vengono calcolate nel modo seguente: 

x

Bx
xz

a

q
=  [ DIN App. D, formula D.38]; 

y

By
yz

a

q
=  [ DIN App. D, formula D.40] 

 
essendo ax = 4*d, ay = 2*d, qBx = V’’x,d e qBy = 0. Si ottiene pertanto: 

  
XZ = 7.548 daN/cm /  ( 4 * 3 cm ) = 0.629 daN/cm2  
YZ = 0 daN/cm /  ( 2 * 3 cm ) = 0 daN/cm2  
 
 
La verifica a taglio e torsione, nelle direzioni 0 e 1 rispettivamente, viene eseguita con la formula: 

 

1
ff

2

d,v

d,drill

2

d,v

d 












 
+













 
      [ DIN, par. 10.7.1, formula 129 ] 

 
Tenendo conto che non sono presenti sforzi dovuti a torsione, sviluppando la formula precedente si ottiene: 
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V.129 (0) = [ 0.629 daN/cm2  / ( 10 daN/cm2 * 0.6 / 1.5 ) ]2 = 2.47E-2                                   verifica soddisfatta 
V.129 (1) = [ 0 daN/cm2 / ( 10 daN/cm2 * 0.6 / 1.5 ) ]2 = 0                 verifica soddisfatta 

 
 

 
La verifica a compressione e taglio di rotolamento, nelle direzioni 0 e 1 rispettivamente, viene eseguita con la formula: 
 

1
ff d,R

d,R

d,90,c

d,90,c



+


            [ DIN, par. 10.7.1, formula 131 ] 

 
Essendo la tensione c,90,d nulla, sviluppando la formula precedente si ottiene: 

 
V.131 (0) = 0 daN/cm2 /  ( 10 daN/cm2 * 0.6 / 1.5 ) + 0.6498 / ( 6.9 daN/cm2 * 0.6 / 1.5 ) = 0.23             verifica soddisfatta 
V.131 (1) = 0 daN/cm2 /  ( 10 daN/cm2 * 0.6 / 1.5 ) + 0 / ( 6.9 daN/cm2 * 0.6 / 1.5 ) = 0              verifica soddisfatta 
 
Mappe di colore relative alle verifiche V.138, V.129, V.131 (direzione 0). 
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Parete XLAM con tavole NON incollate lungo il lato lungo 

           
 

Parete XLAM con tavole NON incollate lungo il lato lungo 

           
 

Parete XLAM con tavole NON incollate lungo il lato lungo 

 
 
 

 

 
 
Le pareti XLAM sono soggette altresì alle verifiche dei collegamenti. Al fine di riprodurre anche un’azione tagliante, allo scopo di 
eseguire le verifiche delle connessioni in piede e in testa alla parete, si considera la struttura sollecitata anche da una forza 
concentrata orizzontale, come rappresentato nella figura sottostante.  
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• Condizioni di vincolo 
 
 Nodo A incastrato 
 Nodo D incastrato 
   

• Carichi applicati 
 
 Forza concentrata, in direzione Z negativa,  
              di 15000 daN applicata nel nodi B e C  
 
 Forza concentrata, in direzione Y negativa, 
              di 1250 daN applicata nel nodo C 

 

• Dimensioni parete  
 
 Parete rettangolare di base 100 cm e altezza  
600 cm 

 
 
 
 

 
Con riferimento allo schema sottostante per il significato dei simboli utilizzati, le azioni ultime di azione assiale e momento flettente 
agenti sulla parete vengono calcolate nel seguente modo: 
 

RHd2NU =+
= 

















iconnession

modk
RHk2   

 

d90fcHtLNU =−
 = 

















iconnession

modk
k90fcHtL   

 









−−=

−+

2

b
dHLRHdM

U = 







−−

















2

b
dHL

k
RHk

iconnession

mod
  

  

A 

B C 

D 
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Vista frontale (piano YZ) e laterale (piano XZ) della parete 
(rappresentazione schematica NON in scala) in materiale 
XLAM con indicazione della notazione e della simbologia 

per utilizzata per la verifica hold-down 

 
 

     NOTAZIONE 
 
 

     L              lunghezza della parete 
     t               spessore della parete 
      
     b              lunghezza dello stress-block 
     dH           distanza, espressa in cm, tra l’hold-down e il  
                     bordo della parete 
     RHk         resistenza caratteristica, espressa in daN,  
                     dell’hold-down a trazione 
     fcH90k    resistenza caratteristica a compressione,   
                     espressa in daN/cm, per contatto parete-solaio  
                     da utilizzarsi nello nello stress-block 
      
 

     SIMBOLOGIA 
 
 
                                  hold-down 
 
                                  risultante di compressione 
 
                                  risultante di trazione 
 
                                  stress-block 
 

 
Tenendo inoltre in considerazione la relazione di equilibrio:  

d90fcHtbRHd =  = 
















iconnession

modk
k90fcHtb  

 
che esplicitata rispetto a b assume la forma: 

d90fcHt

RHd
b


= = 

k90fcHt

RHk


 

 
si ricava: 
 











−−=

−+

k90fcHt2

RHk
dHLRHdM

U  = 









−−

















k90fcHt2

RHk
dHL

k
RHk

iconnession

mod
 

 
Sostituendo ai simboli i relativi valori si ottiene: 
 

+
UN     = 2 * ( 5000 daN * 0.6 / 1.5 ) = 4000 daN 

−
UN     = 100 cm * 15 cm * ( 20 daN/cm2 * 0.6 / 1.5 ) = 12000 daN 

−+
UM  = ( 5000 daN * 0.6 / 1.5 ) * [ 100 cm – 25 cm – 5000 daN / ( 2 * 15 cm * 20 daN/cm2 ) ] = 133333.33 daNcm 

 
La verifica hold-down viene eseguita con la formula: 

1
N

Nd

M

Md
/

UU















+

−+−+
 

t 

RHk 
b 

dH 

L 

dH 
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Tenendo conto che l’azione assiale e il momento flettente di progetto valgono rispettivamente 3E4 daN e 1.932E5 daNcm, 
sviluppando la formula precedente si ricava: 
 
Ver. Hold-Down = ( 1.932E5 daNcm / 133333.33 daN/cm ) + ( 3E4 daN /  12000 daN) = 3.95      verifica non soddisfatta 
 
Si precisa che il fatto che la verifica non sia soddisfatta non è fondamentale ai fini di questo calcolo, che ha come scopo quello di 
dimostrare la perfetta confrontabilità tra i risultati indipendenti e quelli ottenuti con PRO_SAP. 
 
 
La verifica delle connessioni, al piede e in testa alla parete rispettivamente, viene eseguita con le formule: 
 

1
kr

L

V

iconnession

modvpk




























 1

kr

L

V

iconnession

modvtk 
























 

 
essendo V l’azione tagliate agente e pari a 125 daN. Sviluppando le formule precedenti si ottiene: 
 
Verifica Conn. Piede:  ( 1250 daN / 100 cm ) / ( 12.5 daN/cm * 0.6 / 1.5 ) = 2.50       verifica non soddisfatta 
Verifica Conn. Testa:  ( 1250 daN / 100 cm ) / ( 24.8 daN/cm * 0.6 / 1.5 ) = 1.26       verifica non soddisfatta 
 
Si precisa che il fatto che la verifica non sia soddisfatta non è fondamentale ai fini di questo calcolo, che ha come scopo quello di 
dimostrare la perfetta confrontabilità tra i risultati indipendenti e quelli ottenuti con PRO_SAP. 
 
La verifica delle connessioni sul lato della parete viene eseguita con la formula: 

 
 
nx,d della formula 5-115 del Mestek corrisponde alle azioni N11 di PRO_SAP; nxy, d corrisponde alle azioni N12 di PRO_SAP. Le 
azioni N11 si considerano solo qualora l’azione sia di trazione, nel caso sia di compressione il contributo viene trascurato. 
Se nei criteri di progetto è attiva l’opzione “usa valori mediati” nelle verifiche si usa la media delle azioni dei 4 nodi dell’elemento. 
Nel caso preso in esame N11 è di compressione quindi la verifica è: 
 

𝑉 = 𝑁12 = 12.50 
𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚
 

 

𝑟𝑣𝑙𝑑 =
𝑘𝑚𝑜𝑑 ∙ 𝑟𝑣𝑙𝑑

𝛾
=

0.6 ∙ 50

1.5
= 20

𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚
 

 
𝑉

𝑟𝑣𝑙𝑑
=

12.5

20
= 0.625 
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Mappe di colore relative alle verifiche dei collegamenti. 
 

           
 

Parete XLAM con tavole NON incollate lungo il lato lungo 
 

           
 

Parete XLAM con tavole NON incollate lungo il lato lungo  

           
 

Parete XLAM con tavole NON incollate lungo il lato lungo 
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Test 3 VERIFICA HOLD DOWN DI UN PANNELLO IN XLAM 
Revisione: 02 
Data: 18/02/2016 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2015-12-173b 
Files: Mod10_T003_verifica_hd_NM.psp 

  

• Scopo: 

Validazione delle verifiche eseguite per le connessioni dei pannelli in XLAM tramite connettori di tipo “hold down”. 

• Descrizione test: 

Viene eseguita la verifica degli hold down su di una parete con sei diverse tipologie di carico agenti. La parete ha le seguenti 
caratteristiche: 
 
GEOMETRIA: 

• lunghezza parete L = 100 cm 

• altezza parete H = 300 cm 

• spessore parete s = 12 cm 
 

CARICHI 

 
 

1. Fx = 100 daN Fz = -2000 daN 
2. Fx = 0 daN Fz = -2000 daN 
3. Fx = 100 daN Fz = 2000 daN 
4. Fx = 0 daN Fz = 20000 daN 
5. Fx = 1000 daN Fz = 2000 daN 
6. Fx = 1000 daN Fz = -2000 daN 
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SOLLECITAZIONI 

 
 

 
 

1. N = -2000 daN Mmax = -29870 daN∙cm 
2. N = -2000 daN Mmax = 0 daN∙cm 
3. N = 2000 daN Mmax = -29870 daN∙cm 
4. N = 20000 daN Mmax = 0 daN∙cm 
5. N = 2000 daN Mmax = -298700 daN∙cm 
6. N = -2000 daN Mmax = -298700 daN∙cm 
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PARAMETRI MECCANICI E COEFFICIENTI CORRETTIVI 
 

fcH90k = 20 
daN

cm2 

dH = 0 cm 

RHk = 5000 daN 
 
Classe di servizio 1 (bassa umidità) 
kmodistantaneo = 1.00 

γM = 1.5 

γconnessioni = 1.5 
 

• Tipo di confronto: 

Vengono confrontati i valori del rapporto di verifica per gli hold down risultanti dal calcolo eseguito da PRO_SAP e da un calcolo 
manuale sia nel caso della parete pressoinflessa che in quello della parete tensoinflessa. 

• Tabella risultati: 

 

Parametro Unità di misura Calcoli manuali 
Soluzione 
PRO_SAP 

Differenza 

Parete 1 
Verifica hold down 

- 0.20 0.20 0.0% 

Parete 2 
Verifica hold down 

- 0.09259 9.259∙10-2 0.0% 

Parete 3 
Verifica hold down 

- 1.96 1.96 0.0% 

Parete 4 
Verifica hold down 

- 15.00 15.00 0.0% 

Parete 5 
Verifica hold down 

- 6.09 6.05 0.66% 

Parete 6 
Verifica hold down 

- 1.99 1.99 0.00% 

 

• Commenti: 

I risultati numerici ottenuti da PRO_SAP sono in perfetto accordo con quelli calcolati manualmente. 

• Allegati: 

Immagini relative alle finestre grafiche di PRO_SAP e calcoli manuali. 
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CALCOLO DELLO STRESS BLOCK 

 
 
SETTO 1 
 
N = -2000 daN 
M = -2.987*104 daN*cm 
 

Rhd = Rhk ∙
kmod

γconnessioni
= 1000 ∙

1

1.5
= 666.66 

fcH90d =
fcH90k

γ𝑀
=

27

1.5
= 18 

 
Risultante: C = Rhd + N = -666.66 + 2000 = -2666.66 daN 
 

Lunghezza zona compressa: b =
C

t∙fcH90d
=

2666.66

12∙18
= 12.35 cm 

 

MU = C ∙ (L − dh −
b

2
) − N ∙ (

L

2
− dh) = 2666.66 ∙ (100 − 0 −

12.35

2
) − 2000 ∙ (

100

2
− 0) = 250199 − 100000 = 150199 daN ∙ cm 

 
Verifiche: 

(
Md

MU
) ≤ 1 ⇒ (

29870

150199
) = 0.20 < 1 𝑂𝐾 

 
Risultati PRO_SAP 
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SETTO 2 
 
N = -2000 daN 
M = 0 
 

𝑁𝑈
− = 𝐿 ∙ 𝑡 ∙ 𝑓𝑐𝐻90𝑑 = 𝐿 ∙ 𝑡 ∙ (𝑓𝑐𝐻90𝑘 ∙

𝑘𝑚𝑜𝑑

𝛾𝑐𝑜𝑛𝑛𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑖
) = 100 ∙ 12 ∙ (27

1

1.5
) = 21600 𝑑𝑎𝑁 

 
Verifiche: 

(
Nd

NU
) ≤ 1 ⇒ (

2000

21600
) = 0.09259 < 1 𝑂𝐾 

 
Risultati PRO_SAP 

 
 
SETTO 3 
 
N = 2000 daN 
M = -2.987*104 daN*cm 
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Rhd = Rhk ∙
kmod

γconnessioni
= 1000 ∙

1

1.5
= 666.66 

fcH90d =
fcH90k

γ𝑀
=

27

1.5
= 18 

 
Risultante: C = Rhd + N = -666.66 + 2000 = 1333.34 daN 
 
Poiché la risultante sul setto è di trazione non è possibile determinare lo stress block e viene utilizzato un altro metodo di calcolo: 

MU = Rhd ∙ (L − dh −
Rhk

2 ∙ t ∙ fcH90d
) = (Rhk

kmod

γconnessioni
) ∙ (L − dh −

Rhk

2 ∙ t ∙ fcH90d
) = (1000

1

1.5
) ∙ (100 − 0 −

1000

2 ∙ 12 ∙ 18
)

= 65123 daN ∙ cm 

𝑁𝑈
+ = 2 ∙ Rhd = 2 ∙ 666.66 = 1333.32 𝑑𝑎𝑁 

 
Verifiche: 

(
Md

MU
) + (

Nd

NU
) ≤ 1 ⇒ (

29870

65123
) + (

2000

1333.32
) = 0.46 + 1.50 = 1.96 > 1 𝑁𝑉 

 
Risultati PRO_SAP 

 
 
SETTO 4 
 
N = 20000 daN 
M = 0 
 

𝑁𝑈
+ = 2 ∙ 𝑅ℎ𝑑 = 2 ∙ (𝑅ℎ𝑘 ∙

𝑘𝑚𝑜𝑑

𝛾𝑐𝑜𝑛𝑛𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑖
) = 2 ∙ (1000 ∙

1

1.5
) = 1333.33 𝑑𝑎𝑁 

 
Verifiche: 

(
Nd

NU
) ≤ 1 ⇒ (

20000

1333.33
) = 15.00 > 1 𝑁𝑉 

 
Risultati PRO_SAP 
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SETTO 5 
 
N = 2000 daN 
M = -2.987*105 daN*cm 
 

Rhd = Rhk ∙
kmod

γconnessioni
= 1000 ∙

1

1.5
= 666.66 

fcH90d =
fcH90k

γ𝑀
=

27

1.5
= 18 

 
Risultante: C = Rhd − N = 666.66 − 2000 = −1333.34 daN 
 
Poiché la risultante sul setto è di trazione non è possibile determinare lo stress block e viene utilizzato un altro metodo di calcolo: 

MU = Rhd ∙ (L − dh −
Rhk

2 ∙ t ∙ fcH90d
) = (Rhk

kmod

γconnessioni
) ∙ (L − dh −

Rhk

2 ∙ t ∙ fcH90d
) = (1000

1

1.5
) ∙ (100 − 0 −

1000

2 ∙ 12 ∙ 18
)

= 65123 daN ∙ cm 

𝑁𝑈
+ = 2 ∙ Rhd = 2 ∙ 666.66 = 1333.32 𝑑𝑎𝑁 

 
Verifiche: 

(
Md

MU
) + (

Nd

NU
) ≤ 1 ⇒ (

298700

65123
) + (

2000

1333.32
) = 4.59 + 1.50 = 6.09 > 1 𝑁𝑉 

 
Risultati PRO_SAP 
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SETTO 6 
 
N = -2000 daN 
M = -2.987*105 daN*cm 
 
 

Rhd = Rhk ∙
kmod

γconnessioni
= 1000 ∙

1

1.5
= 666.66 

fcH90d =
fcH90k

γ𝑀
=

27

1.5
= 18 

 

Risultante: C = Rhd + N = 666.66 + 2000 = 2666.66 daN 
 

Lunghezza zona compressa: b =
C

t∙fcH90d
=

2666.66

12∙18
= 12.34 cm 

MU = C ∙ (L − dh −
b

2
) − N ∙ (

L

2
− dh) = 2666.66 ∙ (100 − 0 −

12.34

2
) − 2000 ∙ (

100

2
− 0) = 250212 − 100000 = 150212 daN ∙ cm 

 
Verifiche: 

(
Md

MU
) ≤ 1 ⇒ (

298700

150212
) = 1.99 > 1 𝑁𝑉 

 
Risultati PRO_SAP 
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Test 4 PROGETTO E VERIFICA DI SOLAI IN MATERIALE XLAM 
Revisione: 00 
Data: 19/05/2011 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2011-05-155 
Files: Mod10_T004_solaio_XLAM.PSP 

• Scopo: 

Validazione dell’analisi, progetto e verifica di solai in materiale XLAM (M e A). 
 

• Descrizione test: 

Si considera un semplice solaio in materiale XLAM soggetto a carico distribuito vincolato con schema “cerniera-appoggio”.  
Il solaio considerato è formato da 5 strati di uguale spessore incollati tra di loro; le tavole saranno considerate non incol late lungo 
il lato lungo. Le figure sottostanti mostrano la rappresentazione grafica di quanto descritto e specificano le caratteristiche 
geometriche e meccaniche dei singoli strati. 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Vista in pianta (piano XY) del solaio in materiale XLAM con 
indicazione della direzione dell’orditura. 

 

 
zs,i = distanza tra il baricentro del pannello (linea rossa)   
          e la mezzeria dello strato i-esimo 
 
Zi    = distanza tra il baricentro dello strato i-esimo (linea   
          verde) e un punto all’interno dello strato  
          stesso ( -di/2 < Z < di/2 ) 
 
di    = spessore dello strato i-esimo 
 

• direzione 0: parallela all’orditura del solaio (in questo 
caso parallela all’asse Y del sistema di riferimento 
globale) 

 

• direzione 1: ortogonale alla direzione 0 (in questo  caso 
quindi  parallela all’asse X del sistema di riferimento 
globale) 

 
 
 

 
Sezioni trasversali del guscio e nomenclatura. 

 
  

zs,i 

d,i 

+ zi 
 

- zi 
 

A 

B 

500 cm 

C 

D 

500 cm 

X 

Y 
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Vista in pianta (piano XY) della disposizione delle tavole   
degli strati 1, 3 e 5.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Vista in pianta (piano XY) della disposizione delle tavole   
degli strati 2 e 4. 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Vista assonometrica della disposizione degli strati e delle tavole. Si noti che ciascun strato è intenzionalmente rappresentato 
come “staccato” dal successivo; nella realtà gli strati sono considerati incollati tra di loro senza “spazio” presente tra essi. 

 

strato 5 

strato 4 

strato 3 

strato 2 

strato 1 

X 

Y 

X 

Y 

Sistema di  
riferimento globale 

Z 

X 

Y 
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Catalogo dei pannelli XLAM (i lati lunghi delle tavole saranno considerati solamente NON incollati). 

 

 
Stratigrafia del solaio XLAM considerato.  

 
NOTA -  Le resistenze caratteristiche sopra riportate vanno modificate in accordo alle disposizioni normative contenute nel DM08, 
paragrafo fo .4.4.6 “Resistenza di calcolo”, formula 4.4.1. In particolare: 
 

 

M

kmod
d

Xk
X




=  

 
dove: 
 
Xd   valore di calcolo di una proprietà del materiale; 
Kmod   coefficiente correttivo; 
XK   valore caratteristico della proprietà del materiale; 

M coefficiente parziale di sicurezza relativo al   
               materiale.  

 

 
 

Criterio di progetto adottato. Tuttavia, durante lo svolgimento dei calcoli si sono considerate anche le varianti relative alla 
valutazione semplificata dell’azione tagliante (Verif. V da D.38) e la verifica a presso-tensoflessione (Verif. M da M.5-45). 

• Tipo di confronto: 

Calcoli manuali. 
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• Commenti: 

I risultati numerici sono in perfetto accordo con quelli teorici. Eventuali minime discrepanze tra i risultati indipendenti e quelli forniti 
da PRO_SAP osservate nelle verifiche (specialmente nella parte relativa alle vibrazioni) dipendono dal numero di cifre decimali 
utilizzate nel calcolo delle varie grandezze. Si consiglia pertanto l’utilizzo di un foglio di calcolo per una migliore precisione. I risultati 
sono indipendenti dal solutore utilizzato (ALGOR oppure e_SAP). 

• Allegati 

Calcoli manuali e immagini relativi alle verifiche effettuate da PRO_SAP. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vista assonometrica del solaio XLAM e dei carichi distribuiti. 

 
 
 
     Legenda 
 
 
 
 

 
Calcolo delle azioni di taglio e flettenti (si considera una striscia unitaria di solaio): 
 
V0   =  1.5 * Qsk * L / 2 + 1.3 * Gsk * L / 2 = 1.5 * 400 daN/m2 * 1 m * 5 m / 2 + 1.5 * 275 daN/m2 * 1 m * 5 m / 2 =  = 
2394 daN = 23.94 daN/cm                    
V250  =  0 daN = 0 daN/cm 
V500     =  1.5 * Qsk * L / 2 + 1.3 * Gsk * L / 2 = 1.5 * 400 daN/m2 * 1 m * 5 m / 2 + 1.5 * 275 daN/m2 * 1 m * 5 m / 2 =  = 
2394 daN = 23.94 daN/cm                    
 
M0    = 0 daNm = 0 daN                     
 
M250 =  1.5 * Qsk * L2 / 8 + 1.3 * Gsk * L2 / 8 =  
             =   [ 1.5 * 400 daN/m2  * 1m * (5 m)2 / 8 ] + [ 1.3 * 275 daN/m2  * 1m * (5 m)2 / 8 ] = 2992.19 daNm = 2992.19 daN 
 
M500     = 0 daNm = 0 daN 
 

 

 
Diagramma dell’azione tagliante 

 

 

 
 

Diagramma dell’azione flettente 

 
Utilizzando la stessa metodologia descritta nell’esempio “Progetto e verifica di gusci in materiale XLAM” si calcolano nel seguito le 
rigidezze flessionali (BAx, BBx), le quote di carico (QA,x, QB,x) e le relative azioni taglianti (VA, VB) e flettenti (MA, MB) nelle posizioni 
di estremità (posizione 0 e 500) e di mezzeria (posizione 250) del solaio. Si ricorda inoltre che nel caso di solai XLAM la direzione 
di interesse per le verifiche è la direzione 0, che corrisponde alla direzione di orditura del solaio stesso (in questo esempio la 
direzione Y del sistema di riferimento globale). Per brevità si considera solo l’opzione di tavole NON incollate lungo il lato lungo.  
 

 

 

 solaio XLAM  

carico distribuito Qsk = 400 daN/m2 

carico distribuito  Gsk = 275 daN/m2 

0 250 500 
0 250 500 
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BAx   = 742500 daNcm2/cm; BBx   = 23760000 daNcm2/cm   
QA,x = 0.03213;   QB,x = 0.96787    
 

• Azioni taglianti e flettenti, posizione 0: 
 
VA =  QA,x * V0 = 0.03213 * 23.94 daN/cm = 0.77 daN/cm 
VB =  QB,x * V0 = 0.96787 * 23.94 daN/cm = 23.17 daN/cm 
 
VA =  0 daN/cm  valutazione dell’azione di taglio con il metodo semplificato (DIN, App. D, formula D.38) 
VB =  23.94 daN/cm valutazione dell’azione di taglio con il metodo semplificato (DIN, App. D, formula D.38) 
 
MA =  QA,x * M0 = 0.03213 *  0 daN = 0 daN 
MB =  QB,x * M0 = 0.96788 *  0 daN = 0 daN 
 
 

• Azioni taglianti e flettenti, posizione 250: 
 
VA =  QA,x * V250 = 0.03213 * 0 daN/cm = 0 daN/cm 
VB =  QB,x * V250 = 0.96787 * 0 daN/cm = 0 daN/cm 
 
VA =  0 daN/cm  valutazione dell’azione di taglio con il metodo semplificato (DIN, App. D, formula D.38) 
VB =  0 daN/cm  valutazione dell’azione di taglio con il metodo semplificato (DIN, App. D, formula D.38) 
 
MA =  QA,x * M250 = 0.03213 *  2992.19  daN = 96.14 daN 
MB =  QB,x * M250 = 0.96787 *  2992.19  daN = 2896.05 daN 
 
 

• Azioni taglianti e flettenti, posizione 500: 
 
VA =  QA,x * V500 = 0.03213 * 23.94 daN/cm = 0.77 daN/cm 
VB =  QB,x * V500 = 0.96787 * 23.94 daN/cm = 23.17 daN/cm 
 
VA =  0 daN/cm  valutazione dell’azione di taglio con il metodo semplificato (DIN, App. D, formula D.38) 
VB =  23.94 daN/cm valutazione dell’azione di taglio con il metodo semplificato (DIN, App. D, formula D.38) 
 
MA =  QA,x * M500 = 0.03213 * 0 daN = 0 daN 
MB =  QB,x * M500 = 0.96787 * 0 daN = 0 daN 
 
Le tensioni tangenziali massime (posizione 0 e 500) dovute alla parte propria e alla parte/quota di Steiner in corrispondenza dello 
strato 3 valgono rispettivamente: 
 

8

d
E

B

VA
2
3

3,x
x,A

xz,A =      [ rif. tec. dell' Università di Monaco, par. 5.4.2.1, formula 5-30 ] 

 

( ) 







+= 

2

d
zEdzE

B

VB 3
3,s

2

1
3,xii,si,x

x,B
xz,B  [ rif. tec. dell' Università di Monaco, par. 5.4.2.1, formula 5-31 ] 

 

A,XZ = ( 0.77 daN/cm / 742500 daNcm2/cm ) * 110000 daN/cm2 * ( 3 cm )2 / 8 =  0.128 daN/cm2 

B,XZ = ( 23.17 daN/cm / 23760000 daNcm2/cm ) * [ ( 110000 daN/cm2 * 6 cm * 3 cm + 0 daN/cm2 * 3 cm * 3 cm ) +  
          + 110000 daN/cm2 * 0 cm * ( 3 cm ) / 2 ] =  1.931 daN/cm2 

 
La verifica a taglio e torsione viene eseguita con la formula: 

 

1
ff

2

d,v

d,drill

2

d,v

d 












 
+













 
    [ DIN, par. 10.7.1, formula 129 ] 
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Tenendo conto che non sono presenti sforzi dovuti a torsione e ricordando che la tensione tangenziale totale d è data dalle somma 
delle tensioni calcolate in precedenza, sviluppando la formula precedente si ottiene: 

 
V.129 (posizione     0) = [ ( 0.128 daN/cm2 + 1.931 daN/cm2 ) / ( 10 daN/cm2 * 0.8 / 1.5 ) ]2 = 0.15             verifica soddisfatta 
V.129 (posizione 500) = [ ( 0.128 daN/cm2 + 1.931 daN/cm2 ) / ( 10 daN/cm2 * 0.8 / 1.5 ) ]2 = 0.15             verifica soddisfatta 

 
Ai fini della verifica al taglio di piastra è consentita una valutazione semplificata dell’azione tagliante che affida al piano B l’intero 
valore dell’azione tagliante stessa [ DIN App. D, formula D.38 ]. Tale opzione può essere selezionata dalla tabella dei criteri di 
progetto. Seguendo questo approccio le tensioni tangenziali vengono calcolate nel modo seguente: 

x

Bx
d

a

q
= ; [ DIN App. D, formula D.38]   

essendo ax = 4*d. Si ottiene pertanto: 

  
d = 23.94 daN/cm /  (4 * 3 cm) = 1.995 daN/cm2  
 
La nuova verifica a taglio e torsione viene effettuata sempre utilizzando la formula 129 riportata nel paragrafo 10.7.1 della normativa 
DIN: 
 
V.129 (posizione     0) = [ 1.995 daN/cm2 / ( 10 daN/cm2 * 0.8 / 1.5 ) ]2 = 0.14               verifica soddisfatta 
V.129 (posizione 500) = [ 1.995 daN/cm2 / ( 10 daN/cm2 * 0.8 / 1.5 ) ]2 = 0.14               verifica soddisfatta 

 
 
La verifica a trazione e taglio di rotolamento viene eseguita con la formula: 
 

1
ff d,R

d,R

d,90,t

d,90,t



+


    [ DIN, par. 10.7.1, formula 130 ] 

 
Tenendo conto che t,90,d è nulla, la verifica risulta essere: 
 
V.130 (posizione     0) = 0 daN/cm2 /  ( 10 daN/cm2 * 0.6 / 1.5 ) + 1.931 daN/cm2 / ( 6.9 daN/cm2 * 0.8 / 1.5 ) =  0.52              

            verifica soddisfatta 
V.130 (posizione 500) = 0 daN/cm2 /  ( 10 daN/cm2 * 0.6 / 1.5 ) + 1.931 daN/cm2 / ( 6.9 daN/cm2 * 0.8 / 1.5 ) =  0.52              

            verifica soddisfatta 
 

Si noti che la verifica V.130 poteva essere condotta considerando come valore di sollecitazione tagliante (a cui corrisponde un 

valore di tensione pari a R,d = 1.995 daN/cm2) quello ottenuto utilizzando la formulazione semplificata (DIN App. D, formula D.38). 
Per brevità questo ulteriore confronto si omette. 
 
La verifica a trazione e taglio di rotolamento viene eseguita con la formula: 
 

1
ff d,R

d,R

d,90,c

d,90,c



+


    [ DIN, par. 10.7.1, formula 130 ] 

Tenendo conto che t,90,d è nulla, la verifica risulta essere: 
 
V.131 (posizione     0) = 0 daN/cm2 /  ( 10 daN/cm2 * 0.6 / 1.5 ) + 1.931 daN/cm2 / ( 6.9 daN/cm2 * 0.8 / 1.5 ) =  0.52              

            verifica soddisfatta 
V.131 (posizione 500) = 0 daN/cm2 /  ( 10 daN/cm2 * 0.6 / 1.5 ) + 1.931 daN/cm2 / ( 6.9 daN/cm2 * 0.8 / 1.5 ) =  0.52              

            verifica soddisfatta 
 

Si noti che la verifica V.131 poteva essere condotta considerando come valore di sollecitazione tagliante (a cui corrisponde un 

valore di tensione pari a R,d = 1.995 daN/cm2) quello ottenuto utilizzando la formulazione semplificata (DIN App. D, formula D.38). 
Per brevità questo ulteriore confronto si omette. 
 
Le tensioni longitudinali massime dovute alle parte propria (tensione dovuta al momento) e alle parte/quota di Steiner (tensione 
normale) in corrispondenza del filo inferiore dello strato 5 valgono rispettivamente: 

5
Ax

5,x5,Ax z
B

MA
E =   [ riferimento tecnico dell' Università di Monaco, figura di par. 5.4.2.1 ] 
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5,s
Bx

5,x5,Bx z
B

MB
E =   [ riferimento tecnico dell' Università di Monaco, figura di par. 5.4.2.1 ] 

 

AX =  110000 daN/cm2 * ( 96.14 daN /  742500 daNcm2/cm ) * 1.5 cm = 21.36 daN/cm2 

BX =  110000 daN/cm2 * ( 2896.05 daN / 23760000 daNcm2/cm ) * 6 cm = 80.45 daN/cm2 
 
La verifica a tensoflessione viene eseguita con le formula: 
 

1
ff d,m

d,m

d,0,t

d,0,t



+


;  [ DIN, par. 10.7.1, formula 127 ] 

 
Sviluppando la precedente si ottiene: 
 

V.127 (posizione 250) = 80.45 daN/cm2 / ( 100 daN/cm2 * 0.8 / 1.5 )  + 21.36 daN/cm2 / ( 160 daN/cm2 * 0.8 / 1.5 ) = 1.76 
     verifica non soddisfatta 

 
Si precisa che il fatto che la verifica non sia soddisfatta non è fondamentale ai fini di questo calcolo, che ha come scopo quello di 
dimostrare la perfetta confrontabilità tra i risultati indipendenti e quelli ottenuti con PRO_SAP. 

 
La verifica a pressoflessione, nelle direzioni 0 e 1 rispettivamente, viene eseguita con la formule: 
 

1
ff d,m

d,m

d,0,t

d,0,t



+


;  [ DIN, par. 10.7.1, formula 128 ] 

 
Sviluppando la precedente si ottiene: 

 
V.128 (posizione 250) = 80.45 daN/cm2 / ( 150 daN/cm2 * 0.8 / 1.5 )  + 21.36 daN/cm2 / ( 160 daN/cm2 * 0.8 / 1.5 ) = 1.26 

     verifica non soddisfatta 
 
Si precisa che il fatto che la verifica non sia soddisfatta non è fondamentale ai fini di questo calcolo, che ha come scopo quello di 
dimostrare la perfetta confrontabilità tra i risultati indipendenti e quelli ottenuti con PRO_SAP. 
 
Nel caso di gusci e solai, le verifiche V.127 e V.128 possono essere sostituite dalla verifica a presso-tensoflessione. Tale opzione  
può essere selezionata dalla tabella dei criteri di progetto. Essa viene eseguita con le formule: 

1
f d,m

d,md,0,t/c


+
     [ rif. tec. dell' Università di Monaco, par. 5.5.1.1, formula 5-45 ] 

 
Sviluppando la precedente si ottiene: 
 
V.5-45 (posizione 250) = ( 80.45 daN/cm2 + 21.36 daN/cm2 ) / ( 160 daN/cm2 * 0.8 / 1.5 ) =  1.19             verifica soddisfatta 
 
La verifica freccia “caratteristica istantanea” viene eseguita con la formula: 
 

mm10
500

5000

500

l

)EJ(384

l)QG(5
f

l

4
sksk

ist ==


+
=  

 
essendo (EJ)l la rigidezza flessionale del solaio XLAM nella direzione della luce di calcolo e pari a BAx + BBx = 742500 daNcm2/cm 
+ 23760000 daNcm2/cm = 24502500 daNcm2/cm = 245025 daNm2/m. Sviluppando la precedente si ottiene: 
 
fist = [ 5 * ( 275 daN/m2 + 400 daN/m2 ) * ( 5 m )4 ] / ( 384 * 245025 daNm2/m ) = 22.42E-3 m = 22.42 mm  

     verifica non soddisfatta 
 
Si precisa che il fatto che la verifica non sia soddisfatta non è fondamentale ai fini di questo calcolo, che ha come scopo quello di 
dimostrare la perfetta confrontabilità tra i risultati indipendenti e quelli ottenuti con PRO_SAP. 
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La verifica freccia “quasi permanente a tempo infinito” viene eseguita con la formula: 
 

( )  ( )
mm29.14

350

5000

350

l

EJk1/1384

l)QG(5
f

ldef

4
sk2sk

inf ==
+

+
=  

 
essendo (EJ)l la rigidezza flessionale del solaio XLAM nella direzione della luce di calcolo e pari a BAx + BBx = 742500 daNcm2/cm 
+ 23760000 daNcm2/cm = 24502500 daNcm2/cm = 245025 daNm2/m. 
 
Sviluppando la precedente si ottiene: 
 
finf = [ 5 * ( 275 daN/m2 + 0.3 * 400 daN/m2 ) * ( 5 m )4 ] / ( 384 * [ 1 / ( 1 + 0.6 ) ] * 245025 daNm2/m ) =  
      = 20.99E-3 m = 20.99 mm              verifica non soddisfatta 
 
Si precisa che il fatto che la verifica non sia soddisfatta non è fondamentale ai fini di questo calcolo, che ha come scopo quello di 
dimostrare la perfetta confrontabilità tra i risultati indipendenti e quelli ottenuti con PRO_SAP. 
 
 
La frequenza principale di vibrazione del solaio si calcola con la formula: 

( )
m

EJ

l2
f l

21 



=  [ Norme SIA 265, formula 2.1-2 ed EC5, par. 7.3.3, formula 7.5 ] 

 
dove: 
 
(EJ)l     rigidezze flessionali secondo la direzione principale; 
 
m   massa dovuta al contributo dei soli carichi permanenti (EC5, par. 7.3.3, nota 3); 
 
l luce di calcolo del solaio. 
 
Tenendo conto che per il calcolo delle vibrazioni si considera, in aggiunta al solaio, un massetto collaborate (le cui  caratteristiche 
sono da specificare nella tabella dei criteri di progetto), le rigidezze flessionali complessive nella due direzioni  saranno perciò 
maggiori di quelle relative al solo solaio XLAM (BAx, BBx, BAy, BBy i cui valori sono già stati calcolati nell’esempio “Progetto e verifica 
di gusci in materiale XLAM”): 
 
(EJ)l = ( BAx  + BBx ) + (EJ)massetto,l     =  ( BAx  + BBx ) + Emassetto * ( 1/12 ) * h3       = 
           = 742500 daNcm2/cm + 23760000 daNcm2/cm  + 200000 daN/cm2  * (1/12) * (4 cm)3    = 

= 2.557E7 daNcm2/cm = 2.557E12 Nmm2/m 
 
(EJ)b  = ( BAy + BBy ) + (EJ)massetto,b     = ( BAy + BBy )   + Emassetto * ( 1/12 ) * h3   =  

= 495000 daNcm2/cm + 5940000 daNcm2/cm  + 200000 daN/cm2  * (1/12) * (4 cm)3  = 
              =7.502E6 daNcm2/cm = 7.502E11 Nmm2/m 
 
La massa dovuta all’azione dei soli carichi permanenti vale: 
 
m = 275 daN/m2 = 280.33 kg/m2 (con g = 9.81 m/sec2) 
 
da cui si ricava: 
f1  = π / [ 2 * ( 5000 mm )2 ] * (1E6 * 2.557E12 Nmm2/m /  280.33 daN/ m2 )0.5 = 6.00 Hz 
 
Per tenere conto delle condizioni di vincolo, la frequenza f1 deve essere moltiplicata per un fattore correttivo (vedere nota esplicativa 
alla fine dei calcoli). Essendo lo schema statico del solaio quella del semplice appoggio, tale fattore moltiplicativo risulta essere 
unitario: 
 
f1,vincoli = f1 * 1.0 = 6.00 Hz * 1.00 = 6.00 Hz   
 
La frequenza, preferibilmente, deve essere maggiore di: 
 
f1,confronto = 8 Hz.     [ Norme SIA 265 ed EC5, par. 7.3.3 ] 
. 



  CASI PROVA – MODULO 10 

 

Rev: Data: File: Programma: Tecnico: 

00 19/05/11 Mod10_T004_solaio_XLAM.PSP 
PRO_SAO vers. 2011-05-
155 

Ing. Davide Fugazza 

 
Progetto nuove tecnologie                                                                              Pagina 
1066      

 
La larghezza partecipante si calcola con la formula (con lcalc = luce di calcolo): 
 

( )

( )
4

l

bcalc
calc,m

EJ

EJ

1.1

l
b     [ Norme SIA 265, formula 2.1-5 ] 

 

calc,mb ( 5 m / 1.1 ) * (7.502E11 Nmm2/m / 2.557E12 Nmm2/m )1/4 = 3.345 m  

 
La massa generalizzata si calcola con la formula: 
 

calc,m
calc

gen b
2

l
mM =    [ Norme SIA 265, formula 2.1-6 ] 

 
Mgen = 280.33 kg/m2 * (5 m / 2) * 3.345 m = 2344.26 kg 
 
La freccia sotto carico unitario F di 1 kN si calcola con la formula: 
 

lcalc,m

3
calc

F
)EJ(b48

lF
w




=    [ Norme SIA 265, formula 2.1-9 ] 

 
wF = 1000 N * (5000 mm)3 / ( 48 * 3.345 m * 2.557E12 Nmm2/m) = 0.30 mm 
 
Per tenere conto delle condizioni di vincolo, lo spostamento wF deve essere moltiplicato per un fattore correttivo (vedere nota 
esplicativa alla fine dei calcoli). Essendo lo schema statico del solaio quella del semplice appoggio, tale fattore moltiplicativo risulta 
essere unitario: 
 
wF,vincoli = wF * 1.00 = 0.30 mm * 1.00 = 0.30 mm 
 
Tale valore, preferibilmente, deve essere minore di: 
 
 wF,confronto = 2 mm.          [ EC5, par. 7.33., figura 7.2 ] 
 
 
La velocità di oscillazione sotto impulso unitario di 1Nsec si calcola con la formula: 

4
l

3
calc,m

3

E

)EJ(mb

10364
v




          [ Norme SIA 265, formula 2.1-14 ] 

 

Ev 364E3 / { 3.345 m * [ ( 280.33 kg/m2 )3 * 2.557E12 Nmm2/m ]0.25 } = 1.26 mm/sec  

 
Tale valore, preferibilmente, deve essere minore di: 
 

)1f(
confronto,E

vincoli,1100
3

1000
v

−
=          [ Norme SIA 265, formula 2.1-13 ] 

VE,confronto (1000 / 3 ) * 100(6.00 Hz * 0.03 – 1 ) = 7.64 mm/sec 
 
 
L’accelerazione di oscillazione sotto carico F0 di 700 N si calcola con la formula: 
 

2

F

1

2
2

F

1

gen

1i0

f

f
21

f

f

1

M

)f(F
4.0a











+














−














     [ Norme SIA 265, formula 2.1-8 ] 
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dove: 
 
F0  forza peso di una persona, considerata pari a 700 N; 

1(f1) coefficiente di Fourier, funzione della frequenza fondamentale f1 opportunamente modificata per tenere conto dei vincoli, 
valutato secondo Norme SIA 265, tabella 2.1-1; 

Mgen massa generalizzata; 
f1 frequenza fondamentale calcolata secondo la Norme SIA 265, formula 2.1-1, e successivamente modificata per tenere 

conto delle condizioni di vincolo; 
fF frequenza eccitante, funzione della frequenza fondamentale f1 opportunamente modificata per tenere conto dei vincoli, 

valutata secondo Norme SIA 265, tabella 2.1-1; 

 smorzamento. 
 
Si ottiene pertanto: 
 

a ( 0.4 * 700 N * 0.06 / 2344.26 kg )  * { [ ( 6.00 Hz / 6.00 Hz )2 – 1 ]2 + ( 2 * 0.03 * 6.00 Hz / 6.00 Hz )2 }-1  = 0.12 m/sec2    

 
Tale valore, preferibilmente, deve essere minore di: 
 
aconfronto = 0.1 m/sec2    .        [ Norme SIA 265 ] 
 
 
 
Tenendo conto che il solaio risulta essere NON verificato quando: 
 

(-) frequenza f1,vincoli < 8 Hz; 
 

oppure 
  

(-) una delle due frecce (freccia “caratteristica istantanea”, freccia “quasi permanante a tempo infinito) NON risulta 
verificata. 

 
Sulla base delle verifiche effettuate si deduce che il solaio non risulta verificato. Si precisa che il fatto che la verifica non sia 
soddisfatta non è fondamentale ai fini di questo calcolo, che ha come scopo quello di dimostrare la perfetta confrontabilità tra i 
risultati indipendenti e quelli ottenuti con PRO_SAP. 
 
NOTA: il valore di freccia, f1, e di spostamento, wF, devono essere “corretti” con un coefficiente moltiplicativo che tiene conto delle 
condizioni di vincolo del solaio. Tale coefficiente moltiplicativo, nel caso di uno schema statico di semplice appoggio, risulta essere 
unitario. Nel caso in cui il solaio fosse disposto su più appoggi, il valore di frequenza, ad esempio, risulterebbe essere maggiore di 
quello ottenuto considerando lo schema statico di semplice appoggio in quanto la struttura risulterebbe essere più rigida proprio 
per la presenza di appoggi intermedi. In questo caso il coefficiente moltiplicativo risulterebbe essere > 1. Si noti che i valori di f1 e 
di wF forniti da PRO_SAP tengono già in conto dell’effetto dovuto allo schema statico del solaio. 
 
Risultati ottenuti con PRO_SAP. 
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Risultati PRO_SAP: le verifiche V129, V130 e V131 NON 
sono state condotte con la formulazione semplificata del 

taglio (DIN App. D, formula D.38) 

 
 

 
 

Risultati PRO_SAP: le verifiche V129, V130 e V131  sono 
state condotte con la formulazione semplificata del taglio 

(DIN App. D, formula D.38) 
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Test 5 VERIFICA HOLD DOWN DI UN PANNELLO IN XLAM 
Revisione: 01 
Data: 04/06/2014 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2014-05-168M 
Files: Mod10_T005_verifica_hd_NM.psp 

  

• Scopo: 

Validazione delle verifiche eseguite per le connessioni dei pannelli in XLAM tramite connettori di tipo “hold down”. 

• Descrizione test: 

Viene eseguita la verifica degli hold down su di una parete con sei diverse tipologie di carico agenti. La parete ha le seguenti 
caratteristiche: 
 
GEOMETRIA: 

• lunghezza parete L = 100 cm 

• altezza parete H = 300 cm 

• spessore parete s = 12 cm 
 

CARICHI 

 
 

7. Fx = 100 daN Fz = -2000 daN 
8. Fx = 0 daN Fz = -2000 daN 
9. Fx = 100 daN Fz = 2000 daN 
10. Fx = 0 daN Fz = 20000 daN 
11. Fx = 1000 daN Fz = 2000 daN 
12. Fx = 1000 daN Fz = -2000 daN 
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SOLLECITAZIONI 

 
 

 
 

7. N = -2000 daN Mmax = -29870 daN∙cm 
8. N = -2000 daN Mmax = 0 daN∙cm 
9. N = 2000 daN Mmax = -29870 daN∙cm 
10. N = 20000 daN Mmax = 0 daN∙cm 
11. N = 2000 daN Mmax = -298700 daN∙cm 
12. N = -2000 daN Mmax = -298700 daN∙cm 
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PARAMETRI MECCANICI E COEFFICIENTI CORRETTIVI 
 

fcH90k = 20 
daN

cm2 

dH = 0 cm 

RHk = 5000 daN 
 
Classe di servizio 1 (bassa umidità) 
kmodistantaneo = 1.00 

γconnessioni = 1.5 
 

• Tipo di confronto: 

Vengono confrontati i valori del rapporto di verifica per gli hold down risultanti dal calcolo eseguito da PRO_SAP e da un calcolo 
manuale sia nel caso della parete pressoinflessa che in quello della parete tensoinflessa. 

• Tabella risultati: 

 

Parametro Unità di misura Calcoli manuali 
Soluzione 
PRO_SAP 

Differenza 

Parete 1 
Verifica hold down 

- 0.19 0.20 0.0% 

Parete 2 
Verifica hold down 

- 0.09259 9.259∙10-2 0.0% 

Parete 3 
Verifica hold down 

- 1.95 1.96 0.0% 

Parete 4 
Verifica hold down 

- 15.00 15.00 0.0% 

Parete 5 
Verifica hold down 

- 6.05 6.05 0.0% 

Parete 6 
Verifica hold down 

- 1.92 1.99 3.52% 

 

• Commenti: 

I risultati numerici ottenuti da PRO_SAP sono in ottimo accordo con quelli calcolati manualmente. 

• Allegati: 

Immagini relative alle finestre grafiche di PRO_SAP e calcoli manuali. 
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CALCOLO DELLO STRESS BLOCK 

 
 
SETTO 1 

N = −2000 daN 

𝑀 = −2.987 ∙ 104 𝑑𝑎𝑁 ∙ 𝑐𝑚  

Rhd = Rhk ∙
kmod

γM
= 1000 ∙

1

1.5
= 666.66 

Risultante: C = Rhd + N = 666.66 + 2000 = 2666.66 daN 

Lunghezza zona compressa: b =
C

t∙fcH90k
=

2666.66

12∙27
= 8.23 cm 

MU = C ∙ (L − dh −
b

2
) − N ∙ (

L

2
− dh) = 2666.66 ∙ (100 − 0 −

8.23

2
) − 2000 ∙ (

100

2
− 0) = 255692 − 100000 = 155692 daN ∙ cm 

Verifiche: 

(
Md

MU
) ≤ 1 ⇒ (

2000

155692
) = 0.19 < 1 𝑂𝐾 

Risultati PRO_SAP 
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SETTO 2 
N = − 2000 daN 

𝑀 = 0 

𝑁𝑈
− = 𝐿 ∙ 𝑡 ∙ 𝑓𝑐𝐻90𝑑 = 𝐿 ∙ 𝑡 ∙ (𝑓𝑐𝐻90𝑘 ∙

𝑘𝑚𝑜𝑑

𝛾𝑐𝑜𝑛𝑛𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑖
) = 100 ∙ 12 ∙ (27

1

1.5
) = 21600 𝑑𝑎𝑁 

Verifiche: 

(
Nd

NU
) ≤ 1 ⇒ (

2000

21600
) = 0.09259 < 1 𝑂𝐾 

Risultati PRO_SAP 

 
 
SETTO 3 

N =  2000 daN 

𝑀 = −2.987 ∙ 104 𝑑𝑎𝑁 ∙ 𝑐𝑚  

Rhd = Rhk ∙
kmod

γM
= 1000 ∙

1

1.5
= 666.66 

Risultante: C = Rhd − N = 666.66 − 2000 = −1333.34 daN 
Poiché la risultante sul setto è di trazione non è possibile determinare lo stress block e viene utilizzato un altro metodo di calcolo: 

MU = Rhd ∙ (L − dh −
Rhk

2 ∙ t ∙ fcH90k
) = (Rhk

kmod

γconnessioni
) ∙ (L − dh −

Rhk

2 ∙ t ∙ fcH90k
) = (1000

1

1.5
) ∙ (100 − 0 −

1000

2 ∙ 12 ∙ 27
)

= 65637 daN ∙ cm 

𝑁𝑈
+ = 2 ∙ Rhd = 2 ∙ 666.66 = 1333.32 𝑑𝑎𝑁 

Verifiche: 

(
Md

MU
) + (

Nd

NU
) ≤ 1 ⇒ (

29870

65637
) + (

2000

1333.32
) = 0.45 + 1.50 = 1.95 > 1 𝑁𝑉 

Risultati PRO_SAP 
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SETTO 4 

N =  20000 daN 
𝑀 = 0 𝑑𝑎𝑁 ∙ 𝑐𝑚  

𝑁𝑈
+ = 2 ∙ 𝑅ℎ𝑑 = 2 ∙ (𝑅ℎ𝑘 ∙

𝑘𝑚𝑜𝑑

𝛾𝑐𝑜𝑛𝑛𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑖
) = 2 ∙ (1000 ∙

1

1.5
) = 1333.33 𝑑𝑎𝑁 

Verifiche: 

(
Nd

NU
) ≤ 1 ⇒ (

20000

1333.33
) = 15.00 > 1 𝑁𝑉 

Risultati PRO_SAP 

 
 
SETTO 5 
N =  2000 daN 

𝑀 = −2.987 ∙ 105 𝑑𝑎𝑁 ∙ 𝑐𝑚  

Rhd = Rhk ∙
kmod

γM
= 1000 ∙

1

1.5
= 666.66 

Risultante: C = Rhd − N = 666.66 − 2000 = −1333.34 daN 
Poiché la risultante sul setto è di trazione non è possibile determinare lo stress block e viene utilizzato un altro metodo di calcolo: 
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MU = Rhd ∙ (L − dh −
Rhk

2 ∙ t ∙ fcH90k
) = (Rhk

kmod

γconnessioni
) ∙ (L − dh −

Rhk

2 ∙ t ∙ fcH90k
) = (1000

1

1.5
) ∙ (100 − 0 −

1000

2 ∙ 12 ∙ 27
)

= 65637 daN ∙ cm 

𝑁𝑈
+ = 2 ∙ Rhd = 2 ∙ 666.66 = 1333.32 𝑑𝑎𝑁 

Verifiche: 

(
Md

MU
) + (

Nd

NU
) ≤ 1 ⇒ (

298700

65637
) + (

2000

1333.32
) = 4.55 + 1.50 = 6.05 > 1 𝑁𝑉 

Risultati PRO_SAP 

 
 
SETTO 6 
N = −2000 daN 

𝑀 = −2.987 ∙ 105 𝑑𝑎𝑁 ∙ 𝑐𝑚  

Rhd = Rhk ∙
kmod

γM
= 1000 ∙

1

1.5
= 666.66 

Risultante: C = Rhd + N = 666.66 + 2000 = 2666.66 daN 

Lunghezza zona compressa: b =
C

t∙fcH90k
=

2666.66

12∙27
= 8.23 cm 

MU = C ∙ (L − dh −
b

2
) − N ∙ (

L

2
− dh) = 2666.66 ∙ (100 − 0 −

8.23

2
) − 2000 ∙ (

100

2
− 0) = 255692 − 100000 = 155692 daN ∙ cm 

Verifiche: 

(
Md

MU
) ≤ 1 ⇒ (

298700

155692
) = 1.92 > 1 𝑁𝑉 

Risultati PRO_SAP 
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Test 6 PROGETTO E VERIFICA DI TRAVI PREM 
Revisione: 00 
Data: 15/03/2011 
Programma: PRO_SAP 
Versione: 2011-02-154 
Files: Mod10_T006_travi_PREM.PSP 

• Scopo: 

Validazione dell’analisi, progetto e verifica di travi PREM (M e A). 
 

• Descrizione test: 

Si considera un telaio tridimensionale costituito da 6 pilastri (sezione 40 cm x 40 cm), 2 solai e 7 travi PREM (sezione 40 cm 
x 40 cm) composte acciaio-calcestruzzo con fondello in cemento armato. Le schema della struttura con le relative dimensioni 
geometriche sono riportate nelle figure sottostanti. Si considererà, per i seguenti casi, la FASE 1: 
 
Caso 1: travi PREM NON autoportanti con solai autoportanti; 
Caso 2: travi PREM NON autoportanti con solai NON autoportanti; 
Caso 3: travi PREM autoportanti con solai autoportanti; 
Caso 4: travi PREM autoportanti con solai NON autoportanti (con distanza puntello pari a 125 cm). 
 

 
 
 

 

 
 
 
 

 
Vista in pianta della struttura. 

 
 

500 cm 700 cm 

500 cm 500 cm 

travi PREM  orditura solaio 

A 

B 

C 

D 

E 

F 
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Vista assonometrica della struttura. Ai fini di una migliore visualizzazione la direzione di orditura dei solai è stata omessa.  

 
 

 
 

Specifiche dei carichi agenti sui solai. Si ricorda che G1:pp isos. (peso proprio isostatico) è una parte di G1:pp + pdef 
(peso proprio e permanenti compiutamente definiti. 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in perfetto accordo con quelli teorici. I risultati sono indipendenti dal solutore utilizzato (ALGOR oppure 
e_SAP). 
 

• Allegati 

Calcoli manuali e mappe di colore relative ai diagrammi delle azioni interne. 
 

300 cm 

Sez. pilastri Sez. travi PREM 

40 cm x 40 cm 40 cm x 40 cm 
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Trave PREM A-B autoportante con solaio autoportante (FASE 1 per travi e solai)  
 
 

• Schema statico: 
 

Trave semplicemente appoggiata (luce = 500 cm) sottoposta a carico distribuito dovuto al peso proprio 
 
 

• Carico distribuito dovuto al peso proprio: 
 

qA-B,pp =  * bsezione * hsezione = 0.0025 daN/cm3 * 40 cm * 40 cm = 4 daN/cm 
 
 

• Taglio agli estremi della trave (punti A e B): 
 

VA = -VB = qA-B,pp * LA-B  / 2 = 4 daN/cm * 500 cm / 2 = 1000 daN 
 
 

• Momento flettente massimo: 
 

Mmassimo = ( 1/8 ) * qA-B,pp * LA-B * LA-B  = ( 1/8 ) * 4 daN/cm * 500 cm * 500 cm = 125000 daNcm 
 
 
NOTA: per le altre travi PREM valgono considerazioni analoghe. 
 
 
 
 
Mappe di colore relative alle sollecitazione di Taglio e Momento fornite da PRO_SAP. 
 

 
 

Trave PREM A-B autoportante con solaio autoportante (Caso 3). Dall’alto verso il basso si riportano rispettivamente: lo 
schema statico, il carico uniformemente distribuito agente, il diagramma del taglio e il diagramma del momento flettente. 

 
 

A B 
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Trave PREM B-C autoportante con solaio autoportante (FASE 1 per travi e solai) 
 
 

• Schema statico: 
 

Trave semplicemente appoggiata (luce = 502.4938 cm) sottoposta a carico distribuito dovuto al peso proprio e alla parte 
di peso dovuta al solaio che lavora secondo lo schema isostatico (G1:pp isos). 

 
 

• Carico distribuito dovuto al peso proprio per unità di lunghezza agli estremi della trave (punti B e C): 
 

qB,pp =  * bsezione * hsezione  = 0.0025 daN/cm3 * 40 cm * 40 cm = 4 daN/cm 

qC,pp =  * bsezione * hsezione  = 0.0025 daN/cm3 * 40 cm * 40 cm = 4 daN/cm 
 
 

• Luce per calcolo “distanze di influenza” del solaio nei punti B e C: 
 

inclinazione = tan-1 ( 50 cm / 500 cm ) = 5.711° 
 
LB = ( LAB / 2 ) * cos ( inclinazione ) = ( 500 cm / 2 ) * cos( 5.711° ) = 248.76 cm 
LC = ( LBC / 2 ) * cos ( inclinazione ) = ( 600 cm / 2 ) * cos( 5.711° ) = 298.51 cm 

 
 

• Carico distribuito dovuto al solaio (parte che lavora secondo lo shema isostatico) agli estremi della trave (punti B e C): 
 

qB,solaio = G1:pp isos * LB = 0.02 daN/cm3 * 248.76 cm = 4.975 daN/cm 
qC,solaio = G1:pp isos * LC = 0.02 daN/cm3 * 298.51 cm = 5.970 daN/cm 

 
 

• Carico distribuito complessivo agli estremi della trave (punti B e C): 
 

qB = qB,pp + qB,solaio = 4 daN/cm + 4.975 daN/cm = 8.975 daN/cm 
qC = qC,pp + qC,solaio = 4 daN/cm + 5.970 daN/cm = 9.970 daN/cm 

 
 

• Taglio agli estremi della trave (punti B e C): 
 

VB =   ( qC + 2 * qB ) * LB-C / 6 =   ( 9.970 daN/cm + 2 * 8.975 daN/cm ) * 502.4938 cm / 6 = 2338.3 daN 
VC = - ( qB + 2 * qC ) * LB-C / 6 = - ( 8.975 daN/cm + 2 * 9.970 daN/cm ) * 502.4938 cm / 6 = - 2421.6 daN 

 
 

• Ascissa di momento massimo: 
 

 = qC  qB = 9.970 daN/cm / 8.975 daN/cm = 1.11086 

 = 0.577 * ( 1 +  +  )0.5 = 0.577 * ( 1 + 1.11086 + 1.110862 )0.5 = 1.05527 
 

X0 = (  - 1 ) * LB-C / (  - 1 ) = ( 1.05527 – 1 ) * 502.4938 cm / ( 1.11086 – 1 ) = 250.52 cm 
 
 

• Momento flettente massimo: 
 

Mmassimo = VB * X0 – ( qB * X0 * X0 / 2 ) – (qC - qB) * X0 * X0 * X0 / ( 6 * LB-C ) =  
                = 2338.3 daN * 250.52 cm  – ( 8.975 daN/cm * 250.52 cm * 250.52 cm ) +  
                - ( 9.970 daN/cm – 8.975 daN/cm ) * 250.52 cm * 250.52 cm * 250.52 cm / ( 6 * 502.4938 ) = 2.990E5 daNcm  

 
 
NOTA: per le altre travi PREM valgono considerazioni analoghe. 
 
 
 
Mappe di colore relative alle sollecitazione di Taglio e Momento fornite da PRO_SAP. 
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Trave PREM B-C autoportante con solaio autoportante (Caso 3). Dall’alto verso il basso si riportano rispettivamente: lo 
schema statico, il carico uniformemente distribuito agente, il diagramma del taglio e il diagramma del momento flettente. 

 

B C 
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Trave PREM A-B autoportante con solaio NON autoportante (FASE 1 per travi e solai) 
 
 

• Schema statico: 
 

Trave semplicemente appoggiata (luce = 500 mm) sottoposta a carico distribuito dovuto al peso proprio 
 
 

• Carico distribuito dovuto al peso proprio: 
 

qA-B,pp =  * bsezione * hsezione = 0.0025 daN/cm3 * 40 cm * 40 cm = 4 daN/cm 
 
 

• Taglio agli estremi della trave (punti A e B): 
 

VA = -VB = qA-B,pp * LA-B / 2 = 4 daN/cm * 500 cm / 2 = 1000 daN 
 
 

• Momento flettente massimo: 
 

Mmassimo = ( 1/8 ) * qA-B,pp * LA-B * LA-B  = ( 1/8 ) * 4 daN/cm * 500 cm * 500 cm = 125000 daNcm 
 
 
NOTA: per le altre travi PREM valgono considerazioni analoghe. 
 
 
 
 
Mappe di colore relative alle sollecitazione di Taglio e Momento fornite da PRO_SAP. 
 

 
 

Trave PREM A-B autoportante con solaio NON autoportante (Caso 4). Dall’alto verso il basso si riportano 
rispettivamente: lo schema statico, il carico uniformemente distribuito agente, il diagramma del taglio e il diagramma del 

momento flettente. 

 

A B 
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Trave PREM B-C autoportante con solaio NON autoportante (FASE 1 per travi e solai)  
 
 

• Schema statico: 
 

Trave semplicemente appoggiata (luce = 502.4938 cm) sottoposta a carico distribuito dovuto al peso proprio e alla parte 
di carico dovuta al solaio puntellato (distanza puntello = 125 cm) che lavora secondo lo schema isostatico (G1:pp isos). 

 
 

• Carico distribuito dovuto al peso proprio: 
 

qB-C,pp =  * bsezione * hsezione = 0.0025 daN/cm3 * 40 cm * 40 cm = 4 daN/cm 
 
 

• Carico distribuito dovuto al solaio puntellato (parte che lavora secondo lo schema isostatico): 
 

qB-C,solaio = G1:pp isos * dpuntello / 2 = 0.02 daN/cm3 * 125 cm / 2 = 1.25 daN/cm 
 
 

• Taglio agli estremi della trave (punti B e C): 
 

VB = -VC = ( qB-C,pp + qB-C,solaio ) * LB-C / 2 = ( 4 daN/cm  + 1.25 daN/cm ) * 502.4938 cm / 2 = 1319.05 daN                  
 
 

• Momento flettente massimo: 
 

Mmassimo = ( 1/8 ) * ( qB-C,pp + qB-C,solaio ) * LB-C * LB-C =   
                = ( 1/8 ) * ( 4 daN/cm  + 1.25 daN/cm ) * 502.4938 cm * 502.4938 cm = 1.657E5 daNcm 

 
NOTA: per le altre travi PREM valgono considerazioni analoghe. 
 
Mappe di colore relative alle sollecitazione di Taglio e Momento fornite da PRO_SAP. 

 

 
Trave PREM B-C autoportante con solaio NON autoportante (Caso 4). Dall’alto verso il basso si riportano 

rispettivamente: lo schema statico, il carico uniformemente distribuito agente, il diagramma del taglio e il diagramma del 
momento flettente. 

 

B C 
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Mappe di colore relative alle sollecitazione di Taglio e Momento fornite da PRO_SAP. 
 

 

Caso 1 Caso 2 

Caso 3 Caso 4 
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Caso 1 Caso 2 

Caso 3 Caso 4 
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Test 7 VALUTAZIONE DEL MOMENTO ULTIMO ORTOGONALE, NEL PIANO 
E DEL TAGLIO RESISTENTE DI UNA PARETE IN MURATURA RINFORZATA 
CON FRP DIFFUSO SULLE SUPERFICI INTERNA ED ESTERNA DELLA 
PARETE 
Revisione: 00 
Data: 13/06/2013 
Programma: PRO_SAP (ver. 11.5.0 beta 2) 
Versione: 2013-06-163e 
Files: Mod10_T007_muratura_FRP.PSP; Mod10_T007_muratura_FRP.vlm 

• Scopo: 

Validazione del calcolo del momento ultimo nel piano di una parete in muratura  a cui viene applicato un fibrorinforzo diffuso 
sulle superfici interna ed esterna della parete. 
Le verifiche sono condotte applicando le Linee guida per la Progettazione, l’Esecuzione ed il Collaudo di Interventi di Rinforzo 
di strutture di c.a., c.a.p. e murarie mediante FRP (24/07/2009). 
I risultati di PRO_SAP relativi al momento ultimo ortogonale e nel piano vengono confrontati con i momenti ultimi attorno 
all’asse X ed Y calcolati con PRO_VLIMT versione 2013.06.0009e, il taglio resistente viene invece calcolato manualmente 
 

• Descrizione test: 

Si considera una parete in muratura spessa 30 cm, lunga 100 cm e alta 300 cm con in sommità delle forze concentrate nelle 
tre direzioni, in particolare si considerano 3 diverse condizioni riportate in Tabella 6 in cui le forze orizzontali vengono 
mantenute costanti e viene variato il carico verticale. La parete viene modellata sia con elementi d2 che con elementi d3, nel 
primo caso si utilizza un unico elemento incastrato alla base, nel secondo si crea una mesh di 48 elementi in cui i nodi del lato 
di base vengono incastrati. 

 

Figura 24: Modelli agli elementi finiti considerati per la validazione (distinti per i 3 casi di carico di Tabella 6) 
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Tabella 6: Casi di carico considerati 

 Fx [daN] Fy [daN] Fz [daN] 

Caso 1 500 500 0 

Caso 2 500 500 1000 

Caso 3 500 500 10000 

 
 
Per semplicità non viene considerate il peso proprio della parete. 
Le proprietà meccaniche della muratura sono: 
 
fk = 3.4 N/mm2 
fhk = 1.7 N/mm2 
fvko = 0.2 N/mm2 
fbk = 10 N/mm2 
E=1943  N/mm2 

 

Il modulo di deformabilità adottato per la muratura è stato scelto in modo tale che: 
 
E=fk/0.00175  
 
in tal modo è possibile confrontare i risultati con PRO_VLIMT che adotta in automatico un valore di deformazione εc3=0.00175 
come prescritto al punto 4.1.2.1.2.2 delle NTC 08. 
 
Per il fibrorinforzo si adottano le seguenti proprietà meccaniche: 
 

E [daN/cm2] εr% εd% Tipo di applicazione. Condizione di esposizione Tipo di fibra 

240000.00 1.60 0.00 tipo A interna Carbonio 

 
 

I
D 

NOM
E 

t 
[mm] 

Ƞa 
Le 

[mm] 
Lo 

[mm] 
Po 

[mm] 
Lv 

[mm] 
Pv 

[mm] 
Aconc. 
[mm2] 

D. aconc 
[mm] 

C 
R 

[mm] 

1 STD 0.10 
0.9
5 

0.00 200.00 500.00 250.00 250.00 0.00 150.00 
N
o 

20.00 

 
 
Dove: 

• E: modulo di deformabilità del fibrorinforzo  

• t: spessore del fibrorinforzo (Spessore in PRO_SAP) 

• Ƞa: fattore di conversione ambientale (Tabella 2-3 delle Linee Guida)  (eta a in  PRO_SA) 

• Le: lunghezza di ancoraggio, ponendo il valore uguale a zero il programma considera una lunghezza di ancoraggio 
ottimale (Lunghezza ancoraggio in  PRO_SAP) 

• Lo: larghezza delle fasce orizzontali (O larghezza fasce D3 in  PRO_SAP) 

• Po: passo delle fasce orizzontali (O passo fasce D3 in  PRO_SAP) 

• Lv: larghezza delle fasce verticali (V larghezza fasce D3 in  PRO_SAP) 

• Pv: passo delle fasce verticali (V passo fasce D3 in  PRO_SAP) 

• Aconc.: area concentrata verticale (V area concentrata in  PRO_SAP) 

• D. aconc: distanza dell’area concentrata dal bordo (V offset concentrata in  PRO_SAP) 

• C: uso per confinamento (Uso per confinamento in  PRO_SAP) 

• R: raggio di curvatura (r raggio di confinamento in  PRO_SAP) 

• εr%: deformazione a rottura del fibrorinforzo espressa in percentuale (eps r% in  PRO_SAP) 

• εd%: deformazione di progetto del fibrorinforzo (formula 4.1 delle Linee Guida) (eps d% in  PRO_SAP). Imponendo εd%=0 
il programma calcola in automatico la deformazione massima di progetto in funzione della lunghezza di ancoraggio. 

 
Nel caso in esame si assume una lunghezza di ancoraggio ottimale calcolata con la formula 4.2 delle Linee guida 
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Oss. Nella formula 4.2 fmtm è riferito ai blocchi, il programma in assenza del valore fbk (riportato nella tabella dei mteriali, si 
veda Figura 25) assume fbk=fk. 
La resistenza media a trazione viene valutata pari ad 1/10 di fbk o fk. 
 

 

Figura 25: Tabella del materiale muratura 

Avendo assunto una lunghezza di ancoraggio ottimale, la massima tensione sopportabile dal fibrorinforzo f fdd  si calcola con 
la formula 4.3 delle Linee Guida: 
 

 
Il valore di ffdd è funzione del coefficiente di sicurezza γM  pertanto dipende dal tipo di combinazione. 
Nel caso di combinazione sismica γM=2, quindi  
 
ffdd=0.17 * sqrt (240000 * sqrt(10 * 1)/0.1) / (1.2*sqrt(2)) = 275.97 N/mm2 
  
Nel caso di combinazione non sismica γM=3, quindi 
 
ffdd=0.17 * sqrt (240000 * sqrt(10 * 10*0.1)/0.1) / (1.2*sqrt(3)) = 225.33 N/mm2  
 
 
la deformazione di progetto viene calcolata con la formula 4.1 delle Linee Guida prendendo quindi il minimo tra la deformazione 
massima per i meccanismi di rottura e delaminazione. 
 

 
il coefficiente parziale per rottura γf vale 1,1 (per applicazione di Tipo A, si veda Tabella 2-1 delle Linee Guida) quindi la 
massima deformazione per rottura in entrambi i casi (con e senza sisma) risulta 
 
εfr=0.95*1.60/1.1=1.38% 
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la deformazione massima per delaminazione viene calcolata come rapporto tra f fdd ed Ef pertanto nei due casi sopraccitati 
risulta pari a: 
 
εfdd=0.115% 
 
εfdd=0.094% 
 
entrambi i valori delle deformazioni per delaminazione sono minori di quella per rottura, quindi il programma assume queste 
come deformazioni di progetto (εfd) e sono immediatamente ottenibili nella finestra di input dei fibrorinforzi settando i necessari 
parametri (si vedano Figura 26 e Figura 27) 
 

 

Figura 26: Cornice di calcolo della deformazione di progetto nel fibrorinforzo per coeff. γM=2 

 

 

Figura 27: Cornice di calcolo della deformazione di progetto nel fibrorinforzo per coeff. γM=3 

 
Le azioni sollecitanti alla base della parete per i tre casi di carico sono riportati in Errore. L'origine riferimento non è stata t
rovata. 
 

Tabella 7: Azioni sollecitanti alla base della parete per i 3 casi di carico 

 Mx [kNm] Fy [kNm] Fz [kN] 

Caso 1 150 150 0 

Caso 2 150 150 10 

Caso 3 150 150 100 

 
 
I momenti ultimi fuori dal piano e nel piano calcolati da PRO_SAP per i 3 casi di carico considerando sia il modello con elementi 
d2 che con d3 sono riportati in Tabella 8. 
 

Tabella 8: Momento ultimo ortogonale e nel piano ottenuti con PRO_SAP  

 Mu,orto [kNm] Mu,piano [kNm] 

Caso 1 7.363 13.25 

Caso 2 8.371 16.27 

Caso 3 15.99 40.18 

 
 



  CASI PROVA – MODULO 10 

 

Rev: Data: File: Programma: Tecnico: 

00 13/06/13 
Mod10_T007_muratura_FRP.PSP; 
Mod10_T007_muratura_FRP. VLM 

PRO_SAP vers. 2013-06-163 Ing.  Marco Pizzolato 

 
Progetto nuove tecnologie                                                                             Pagina 1090       

 

Figura 28: Momento ultimo ortogonale e nel piano per il caso di carico 1 nel caso di modellazione con d2 

 

Figura 29: Momento ultimo ortogonale e nel piano per il caso di carico 1 nel caso di modellazione con d3 
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Figura 30: Momento ultimo ortogonale e nel piano per il caso di carico 2 nel caso di modellazione con d2 

 

Figura 31: Momento ultimo ortogonale e nel piano per il caso di carico 2 nel caso di modellazione con d3 
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Figura 32: Momento ultimo ortogonale e nel piano per il caso di carico 3 nel caso di modellazione con d2 

 

Figura 33: Momento ultimo ortogonale e nel piano per il caso di carico 3 nel caso di modellazione con d3 

 
I risultati ottenuti con PRO_SAP vengono confrontati con PRO_VLIMT, quest’ultimo opera con logica diversa rispetto a 
PRO_SAP, pertanto al fine di verificare la sezione è necessario definire un frp con specifiche proprietà ovvero la deformazione 
caratteristica a rottura εt deve essere posta pari a:  
 
εt=γf.εfd/ƞa=1.1*0.115/0.95=0.13316% 
 
oltre a questo è necessario eseguire le seguenti operazioni: 

• definire un calcestruzzo con fck=fk=3.4 N/mm2 

• definire un coefficiente di sicurezza per il calcestruzzo uguale a quello della muratura (uguale a 2 per verifica sismica) 

• selezionare il diagramma triangolo rettangolo per il calcestruzzo ed elasto-plastico indefinito per l’acciaio  
 
Le strisce verticali sono larghe 250 mm e hanno interasse di 250 mm quindi coprono l’intera superficie della parete pertanto 
lo spessore che si considera in PRO_VLIMT è lo stesso della fibra ovvero 0.1 mm. 
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Figura 34: Sezione della parete modellata in PRO_VLIMT (in blu i fibrorinforzi) 

Il momento ultimo attorno all’asse X (Mu,orto) calcolato con PRO_VLIMT per N assegnato pari a 100 kN risulta: 
 
Mxu=16 kNm 
Myu=40,2 kNm 
 
I valori ottenuti per i restanti casi di carico vengono riportati in Tabella 9 

Tabella 9: Report dei risultati ottenuti con PRO_VLIMT per i tre casi dicarico 

 Mu,orto [kNm] Mu,piano [kNm] 

Caso 1 7.4 13.2 

Caso 2 8.4 16.3 

Caso 3 16 40.2 

 
 
I risultati di output forniti da PRO_VLIMT (Tabella 9) sono arrotondati per eccesso alla prima cifra decimale si può quindi 
riscontrare  un perfetto accordo con i risultati ottenuti con PRO_SAP.  
Il taglio resistente della parete rinforzata con FRP viene valutata con la formula (4.15) delle Linee Guida: 
 

 
Dove: 

 

( contributo della muratura) 
 

 

(contributo del fibrorinforzo dove Afwè l’area della singola striscia di rinforzo) 

 

(massima resistenza a taglio del pannello murario corrispondente allo stato 
limite di compressione delle diagonali del traliccio) 

3/)(2 compcomp HHHd −+=  
(distanza tra il lembo compresso e il baricentro del rinforzo a flessione, H è 
l’altezza della sezione; Hcomp è la lunghezza del tratto compresso della sezione) 
N.B. tale grandezza viene valutata nell’ipotesi di sola flessione (N=0) 

td

N
fvd

.
4.02.0 +=  (resistenza di progetto a taglio) 

 
Di seguito vengono riportate le 5 grandezze sopra descritte, ed il taglio resistente per i 3 casi di carico precedentemente 
descritti (N=0 kN, N=10 kN, N=100 kN). L’altezza della zona compressa è stata calcolata con PRO_VLIMT, il valore è 
disponibile nella griglia delle “Verifiche SLU”. 
  

N Hcomp  d  t LO PO Afw  fvd VRd,m VRd,f VRd,m+VRd,f VRd,max Vrd 
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[kN] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm2] [N/mm2] [N] [N] [N] [N] [N] 

0 289 763.0 0.1 200 500 40 0.1 19075 8423.5 27499 58369.5 27499 

10 336 778.7 0.1 200 500 40 0.108737 20742 8423.5 29165 58369.5 29165 

100 550 850.0 0.1 200 500 40 0.187374 35742 8423.5 44165 58369.5 44165 

 
  

 

Figura 35: Taglio ultimo calcolato da PRO_SAP per N=0 kN nel caso di modellazione con d2 

 

Figura 36: Taglio ultimo calcolato da PRO_SAP per N=0 kN nel caso di modellazione con d3 

 

Figura 37: Taglio ultimo calcolato da PRO_SAP per N=10 kN nel caso di modellazione con d2 



  CASI PROVA – MODULO 10 

 

Rev: Data: File: Programma: Tecnico: 

00 13/06/13 
Mod10_T007_muratura_FRP.PSP; 
Mod10_T007_muratura_FRP. VLM 

PRO_SAP vers. 2013-06-163 Ing.  Marco Pizzolato 

 
Progetto nuove tecnologie                                                                             Pagina 1095       

 
Figura 38: Taglio ultimo calcolato da PRO_SAP per N=10 kN nel caso di modellazione con d3 

 
Figura 39: Taglio ultimo calcolato da PRO_SAP per N=100 kN nel caso di modellazione con d2 

 
Figura 40: Taglio ultimo calcolato da PRO_SAP per N=100 kN nel caso di modellazione con d3 

Tabella 10: Confronto tra risultai manuali e ottenuti con PRO_SAP 

N [kN] Vrd [daN] da Calcoli manuali Vrd [dN] da PRO_SAP Diff. % 

0 2749.9 2750.2 0.01 

10 2916.5 2916.86 0.012 

100 4416.5 4416.86 0.008 

 
Dal confronto tra i risultati calcolati manualmente e quelli ottenuti con PRO_SAP (Tabella 10) si osserva un perfetto accordo 
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Test 8 VALUTAZIONE DEL MOMENTO E TAGLIO ULTIMI DI UNA FASCIA DI 
PIANO RINFORZATA CON FRP 
Revisione: 00 
Data: 27/06/2013 
Programma: PRO_SAP (ver. 11.5.0 beta 2) 
Versione: 2013-06-163e 
Files: Mod10_T008_Muratura_FRP_fascia.PSP; Mod10_T008_Muratura_FRP_fascia.vlm 

• Scopo: 

Validazione del calcolo del momento ultimo e del taglio ultimo di una fascia di muratura lunga 120 cm, alta 100 cm e spessa 
30 cm rinforzata con strisce di FRP orizzontali larghe 20 cm con passo 50 cm e verticali larghe 25 cm e passo 50 cm, entrambe 
di 0.1 mm di spessore più fibre concentrate agli estremi con area di 100 mm2. 
 

• Descrizione: 

la validazione del calcolo del momento ultimo della fascia ottenuto con PRO_SAP avviene attraverso il confronto con quello 
calcolato con PRO_VLIMT, il taglio ultimo viene invece confrontato con un calcolo manuale. 
La fascia viene modellata sia con con un elemento d2 di lunghezza 120 cm a cui si applica una sezione di 30 cm per 100 cm 
ed incastrato ad uno degli estremi, sia con una mesh di 48 elementi d3 di spessore 30 cm con i nodi di uno dei lati verticali 
incastrati. Sull’estremo della fascia non vincolato viene applicata una forza ortogonale all’asse di 3000 daN (per il modello con 
elementi d3 la forza viene applicata sul nodo baricentrico rispetto all’altezza della fascia). 
All’elemento viene applicato un criterio di progetto specifico in cui si applica lo spunto su “Verifica come fascia” nel riquadro 
della muratura. 
Le proprietà meccaniche  della muratura e del fibrorinforzo sono le stesse utilizzate nel Test 7 mentre la disposizione delle 
fibre è quella riportata in Tabella 11 
Si ipotizza di garantire una lunghezza di ancoraggio ottimale. 
 

Tabella 11: Parametri relativi alla disposizione delle fibre (il significato delle sigle è riportato nel Test 7) 

I
D 

NOM
E 

t 
[mm] 

Ƞa 
Le 

[mm] 
Lo 

[mm] 
Po 

[mm] 
Lv 

[mm] 
Pv 

[mm] 
Aconc. 
[mm2] 

D. aconc 
[mm] 

C 
R 

[mm] 

4 
FASC

E 
0.10 

0.9
5 

0.00 200.00 500.00 250.00 500.00 100.00 150.00 
N
o 

20.00 

 

 

Figura 41: Modello agli elementi finiti realizzato con d2 

 

 

Figura 42: Modello ad elementi finiti realizzato con d3 
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Come prescritto dalle Linee Guida i valori delle azioni resistenti vengono calcolati con le stesse regole valide per i pannel li 
murari considerando come resistenza a compressione fhmd nella direzione parallela ai giunti di malta, pertanto in PRO_VLIMT 
è necessario definire un materiale equivalente tipo calcestruzzo con fck=17 daN/cmq (si vedano le proprietà meccaniche della 
muratura riportate nel Test 7). 
Il momento ultimo calcolato da PRO_SAP sia per  la fascia modellata con d2 che per quella modellata con d3 risulta: 
 
Mu=54610 daNcm (si vedano Figura 43 e Figura 44) 
 

 

Figura 43: Momento ultimo calcolato da PRO_SAP per la fascia modellata con d2 

 

Figura 44: Momento ultimo calcolato da PRO_SAP per la fascia modellata con d3 

 
In PRO_VLIMT oltre alle modifiche d’impostazione settate nel Test 7 è necessario inserire uno spessore equivalente che 
tenga conto dell’effettiva disposizione delle fibre. 
Le strisce di rinforzo orizzontali sono larghe 20 cm ed hanno interasse di 50 cm quindi lo spessore equivalente è: 
 
t=0.4 mm 
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Figura 45: Sezione della fascia modellata con PRO_VLIMT (in blu i fibrorinforzi) 

Il momento ultimo calcolato da PRO_VLIMT è riportato in Tabella 12 
 

Tabella 12: Azioni ultime ottenute con PRO_VLIMT 

Cmb. N Mx My Tipo Nu Mxu Myu Sd/Su Verif. 

  kN kN m kN m   kN kN m kN m     

1 0,0 1,0 0,0 P 0,0 5,5 0,0 0,180 OK 

        M n.d. n.d. n.d. n.d.   

        N 0,0 5,5 0,0 0,180   

 
Il risultato di PRO_VLIMT è arrotondato alla prima cifra decimale , si può quindi osservare un perfetto accordo tra i risultati di 
PRO_SAP  e PRO_VLIMT. 
Il taglio ultimo viene calcolato applicando la formula (4.15) delle Linee Guida (per dettagli sulla formula si veda Test 7), la 
resistenza a taglio di progetto fvd risulta: 
 
fvd=0.2/2=0.1 MPa 
 
l’altezza della zona compressa Hcomp necessaria per il calcolo di d viene valutata con PRO_VLIMT guardando i risultati delle 
“Verifiche SLU” (Figura 46). 
Dall’analisi risulta che Hcomp vale: 
 
Hcomp =267 mm 
 
Quindi d risulta: 
 

mmHHHd compcomp 7.7553/)(2 =−+=  
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Figura 46: Griglia di controllo delle "Verifiche SLU", altezza della zona compressa cerchiata in rosso 

 
Il contributo di taglio resistente dato dalla muratura VRd,m risulta: 
 
VRd,m=755.7*300*0.1/1.2=18892 N 
 
Il contributo di taglio resistente dovuto al fibrorinforzo VRd,f vale: 
 
VRd,f=0.6*755.7*(2*0.1*250/500+2*100/1200)*(0.00115*240000)=27809 N 
 
La somma dei due contributi risulta: 
 
VRd,m+ VRd,f=46701 N 
 
Il taglio massimo lato muratura vale invece: 
 
VRd,max=0.3*1.7/2*755.7*300=57811 N 
 
Pertanto il taglio ultimo vale: 
 
VRd=46701 N 
 
Il taglio ultimo calcolato da PRO_SAP sia per la fascia modellata con d2 che per quella modellata con d3 risulta: 
 
VRd,max=4669 daN 
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Figura 47: Taglio ultimo calcolato da PRO_SAP per la fascia modellata con d2 

 

Figura 48: Taglio ultimo calcolato da PRO_SAP per la fascia modellata con d3 

 
La differenza tra il calcolo manuale e quello di PRO_SAP è del -0.0235% quindi i risultati sono in perfetto accordo. 
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Test 9 VALUTAZIONE DELL’EFFETTO DI CONFINAMENTO DATO DAL 
FIBRORINFORZO SU COLONNE IN MURATURA. 

Revisione: 00 
Data: 2/07/2013 
Programma: PRO_SAP (ver. 11.5.0 beta 3) 
Versione: 2013-06-163f 
Files: Mod10_T009_Muratura_FRP_conf.PSP 

 

• Scopo: 

Valutazione dell’incremento di resistenza a compressione di una colonna a sezione rettangolare di 40 cm x 60 cm confinata 
con fasce di fibrorinforzo larghe 25 cm con interasse di 50 cm e spesse 0.2 mm. 

• Descrizione: 

La resistenza a compressione della muratura confinata fmcd viene calcolata manualmente applicando le formule del paragrafo 
4.6 delle Linee guida per la Progettazione, l’Esecuzione ed il Collaudo di Interventi di Rinforzo di strutture di c.a., c.a.p. e 
murarie mediante FRP (24/07/2009) e confrontata con quella calcolata da PRO_SAP. 
 
Le proprietà meccaniche della muratura e del fibrorinforzo sono le stesse utilizzate nel Test 7, le caratteristiche di disposizione 
sono riportate in Tabella 14 
 

Tabella 13: Proprietà meccaniche del fibrorinforzo 

E [daN/cm2] εr% εd% Tipo di applicazione. Condizione di esposizione Tipo di fibra 

240000.00 1.60 0.00 tipo A interna Carbonio 

 

Tabella 14: Parametri relativi alla disposizione delle fibre (il significato delle sigle è riportato nel Test 5) 

ID NOME t [mm] Ƞa Le [mm] Lo [mm] Po [mm] Lv [mm] Pv [mm] Aconc. [mm2] D. aconc [mm] C R [mm] 

3 CONFIN. 0.20 0.95 0.00 250.00 500.00 250.00 500.00 0 150.00 Si 20.00 

 
Il raggio di curvatura dell’arrotondamento degli spigoli è: 
 
r=20 mm 
 
la deformazione ridotta di calcolo del fibrorinforzo εfd,rid viene calcolata con la formula 4.30 delle Linee Guida: 
 

 
 
Quindi: 
 
εfd,rid=0.95*1.6/1.1=1.382% 
 
la pressione di confinamento f1 viene calcolata con la formula 4.32 delle Linee Guida: 
 

 
Dove i parametri ρf,x; ρf,y; sono così definiti: 
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Il valore minimo di ρ vale quindi: 
 
ρmin=4*0.2*250/500/600=0.00066666 
 
quindi f1 risulta: 
 
f1=0.5*0.00066666*1.382/100*240000=1.1056 N/mm2  
 
 Il coefficiente di efficienza verticale kv viene calcolato con la formula 4.35 delle Linee Guida: 
 

 
quindi risulta: 
 
kv=(1-250/(2*400))2=0.4727 
 
il coefficiente di efficienza orizzontale kH viene calcolato con la formula 4.34 delle Linee Guida: 
 

 
 
dove b’ e h’ sono le dimensioni riportate in Figura 49 
 

 

Figura 49: Rappresentazione grafica delle dimensioni b' e h' 

 
b’=600-40=560 mm 
h’=400-40=360 mm 
 
quindi kH risulta: 
 
kH=1-(5602+3602)/(3*400*600)=0.3844 
 
la pressione efficace di confinamento viene calcolata con la formula 4.26 delle Linee Guida: 
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e risulta pari a: 
 
f1,eff=0.3844*0.4727*1.1056=0.2 
 
la resistenza a compressione della muratura confinata viene calcolata con la formula 4.23: 
 

 
 
dove k’ si ottiene da: 
 

 
 
con gm densità della muratura, quindi 
 
k’=2000/1000=2 
 
pertanto 
 
fmcd=3.4/2+2*0.2=2.1 N/mm2 
 
nelle verfiche fmcd viene poi diviso per il coefficiente di sicurezza γrd=1.1, quindi 
 
fmcd=2.1/1.1=1.91 N/mm2 

 

il valore di fmcd calcolato da PRO_SAP viene riportato in 
 

 

Figura 50: Valore di fmcd calcolato da PRO_SAP 

 
Il risultato ottenuto da PRO_SAP è in perfetto accordo con i calcoli manuali 
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Test 10 VERIFICA NODI IN C.A 
Revisione: 00 
Data: 10/06/2014 
Programma: PRO_SAP RY2014(b) 
Versione: 2014-06-168C 
Files: Mod10_T010_verifica_nodi_ca.PSP 

 

• Scopo 
Validazione della verifica nodi in c.a. 
 

• Descrizione 
Si riporta il calcolo delle componenti di sforzo agenti nel nodo n° 136 del modello indicato nell’intestazione e la relativa verifica. 
Le proprietà meccaniche del calcestruzzo e delle barre di armature sono riportate di seguito 
 

 

Figura 51: Proprietà meccaniche cls 

 
 

 

Figura 52: Proprietà meccaniche acciaio 

 
 
Di seguito si riporta lo schema di calcolo adottato da Pauly & Priestley, 1992 per la valutazione delle forze agenti nel pannello 
di nodo. 
Nell’immagine viene mostrata la sezione verticale di un ipotetico pannello di nodo e le forze che concorrono in esso. 

 

Figura 53: Schema di calcolo 

Le forze in gioco sono le seguenti: 
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T=Forza agente sulle barre di armatura tesa nella metà superiore del nodo 

Cc’=Forza di compressione sul calcestruzzo nella metà superiore del nodo  

Cs’=Forza di compressione sulle barre di armatura nella metà superiore del nodo 

T’= Forza agente sulle barre di armatura tesa nella metà inferiore del nodo 

Cc=Forza di compressione sul calcestruzzo nella metà inferiore del nodo  

Cs=Forza di compressione sulle barre di armatura nella metà inferiore del nodo 

Vcol=taglio derivante dal pilastro superiore al nodo 

Dall’equilibrio alla traslazione della metà superiore del nodo si ha che: 

Vjh=Vcol-T-(Cc’+Cs’) 

Ponendo 

Va= T+(Cc’+Cs’) 

Vjh = Vcol-Va 

Per semplicità si pone: 

(Cc’+Cs’)=T’ 

Quindi 

Va=T+T’ 

I valori di T e T’, ovvero dello sforzo di trazione sulle barre di armatura inferiore e superiore nelle travi adiacenti al nodo, si 

calcolano come segue: 

T=min{As1*fyk*FC; MEd1/(0.9*d)} 

T’=min{As2*fyk*FC; MEd2/(0.9*d)} 

La quantità di armature presente nelle due travi afferenti al nodo e i momenti flettenti agenti sono mostrati rispettivamente in 

Figura 54 e Figura 55. 

 

Figura 54: Armatura nelle travi 
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Figura 55: Momenti flettenti nelle travi 

Quindi con riferimento alle formule sopra indicate risulta che: 
 
T=min{18.85*4670*1.35; 4186000/51.48)=81313 daN 
T’=min{9.43*4670*1.35; 3633000/51.48)=59419 
 
Pertanto: 
 
Va= T+T’=81313+59419=140732 daN 
 
Il valore di “Va” calcolato dal programma è mostrato in Figura 56. 
La differenza tra il valore calcolato manualmente e dal programma è del -0.022%, quindi i risultati sono in perfetto accordo. 
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Figura 56: Valore di Va cerchiato in rosso 

La verifica del nodo viene svolta secondo quanto indicato al paragrafo C8.7.2.5 della Circolare 617 del 2009: 
 
Verifica della resistenza a trazione 
 

 
Verifica della resistenza a compressione 
 

 
 
Dove: 

• Ag: area del nodo pari a: Ag=bj*h dove h è l’altezza del pilastro e bj viene assunto pari alla minore tra: 
▪ la maggiore fra la larghezza della sezione del pilastro e della sezione della trave;  
▪ la minore tra le larghezze della sezione del pilastro e della sezione della trave, ambedue aumentate di metà 

altezza della sezione del pilastro. 

• N: sforzo normale agente in testa al nodo 

• Vn=Vcol+Va 

• fc: resistenza di progetto a compressione pari a: fcm/(γc*FC) 
 
Nel caso di studio si ha che: 
 
Rcm=16 MPa 
 
Quindi 
 
fcm=0.83*Rcm=13.28 MPa 
 
quindi 
 
fc=13.28/(1.5*1.35)=6.558 MPa 
 
risulta inoltre che: 
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Vn=140700-25070=115630 daN 
 
N=-11990 daN 
 
Sostituendo i valori nelle formule di σnt e σnc si ottengono i seguenti valori: 
 
σnt=36.59 daN/ cm2 
 
σnc=40.59 daN/cm2 
 
quindi dividendo il primo membro delle due disuguaglianze per il secondo si ottengono i seguenti rapporti di verifica: 
 
σnt/0.3*√fc=4.76 
 
σnc/0.5*fc=1.24 
 
entrambi i valori sono in perfetto accordo con quelli calcolati da PRO_SAP mostrati in Figura 56. 
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Test 11 VERIFICA NODI IN C.A FIBRORINFORZATO 
Revisione: 00 
Data: 10/06/2014 
Programma: PRO_SAP RY2014(b) (ver. 13.0.0 beta 6) 
Versione: 2014-06-168C 
Files: Mod10_T011_verifica_nodi_ca_FRP.PSP 

 

• Scopo 
Validazione della verifica del nodo in presenza di FRP 
 

• Descrizione 
Si riporta il calcolo delle tensioni di compressione e trazione al nodo considerando anche il contributo dell’FRP. 
Nel caso di studio si considera un fibrorinforzo con le proprietà descritte in Figura 57, le azioni sollecitanti sono le stesse 
mostrate nel precedente test ovvero: 
 
Vn=140700-25070=115630 daN 
 
N=-11990 daN 
 

 

Figura 57: Proprietà del fibrorinforzo 

La presenza del fibrorinforzo si traduce nell’introduzione di due contributi di tensione resistente offerti dall’FRP, pertanto le 
formule di verifica del nodo in trazione e compressione diventano le seguenti: 
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Il valore di σor si calcola con la seguente formula: 

 
Dove  

• Ash=area del fibrorinforzo ovvero Ash=tf,calc*hjw dove tf,calc è lo spessore di calcolo del fibrorinforzo in funzione della 
disposizione delle fibre, hjw è pari alla distanza tra le barre longitudinali 

• fhd=ffd=fd*Ef con fd pari alla deformazione di progetto ed Ef uguale al modulo elastico del rinforzo 
 

fd si calcola applicando la seguente relazione: 
 

 
 
Per il caso di studio risulta che: 
 

fd=0.004 
 
ffd=9200 daN/cm2 

 

In direzione orizzontale si ha l’azione delle fibre disposte orizzontalmente più le componenti orizzontali delle fibre dispos te 
nelle due direzioni ±45°. La capacità in direzione orizzontale del tessuto quadriassiale (applicato per un’altezza pari a quella 
della trave, htrave) è dunque: 
 
Ash*ffd = tf*hjw*ffd + 2(tf*hjw*ffd*cos45) = 20691 daN 
 
Da cui si ricava: 
 
σor=12.58 daN/cm2 
 
sostituendo σor nelle formule sopra riportate si ottengono I seguenti valori di σnt e σnc 

 

σnt=30.49 
 
σnc=47.07 daN/cm2 
 
quindi dividendo il primo membro delle due disuguaglianze per il secondo si ottengono i seguenti rapporti di verifica: 
 
σnt/0.3*√fc=3.97 
 
σnc/0.5*fc=1.44 
 
entrambi i valori sono in perfetto accordo con quelli calcolati da PRO_SAP mostrati in 
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Figura 58: Risultati della verifica
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Test 12 VERIFICA NODI IN C.A FIBRORINFORZATO IN PRESENZA DI 
PILASTRO CON INCAMICIATURA 

Revisione: 00 
Data: 10/06/2014 
Programma: PRO_SAP RY2014(b) (ver. 13.0.0 beta 6) 
Versione: 2014-06-168D 
Files: Mod10_T012_nodi_Frp_PIL_INCAMIC.PSP 

 

• Scopo 
Validazione della verifica del nodo in presenza di FRP e di pilastro con incamiciatura sia nel caso continuo (Caso a) che 
discontinuo (Caso b). 
 

• Descrizione 
Nel caso di camicia discontinua il cls da considerare nel calcolo è quello esistente e le dimensioni della sezione sono quelle 
ante-operam, se invece la camicia è continua ovvero attraversa il nodo il cls da considerare è quello aggiuntoe le dimensioni 
sono quelle post-operam. Nel test viene analizzato il nodo n°2 del modello indicato negli allegati e rappresentato all’interno 
del cerchietto rosso nell’immagine sottostante, come si nota dall’immagine il pilastro inferiore e superiore del nodo sono stati 
consolidati con incamiciatura in c.a.. Le dimensioni del pilastro ante-operam sono 30 cm per 30 cm, quelle post operam invece 
sono 50 cm per 50 cm, le travi hanno invece sezione pari a 30 cm per 40 cm 
 

 
Il calcestruzzo ed il fibrofrinforzo possiedono le proprietà meccaniche mostrate rispettivamente nelle immagini sottostanti: 
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Per il rinforzo n°2 riportato nell’immagine sopra risultano i seguenti valori di progetto: 
 

fd=0.004 
 

ffd=Ef.fd=9600 daN/cm2 
 
Caso a): incamiciatura continua 
 
In questo caso si considera nei calcoli la sezione del pilastro post-operam e il calcestruzzo è quello aggiunto quindi le proprietà 

meccaniche andranno divise solamente per il fattore di sicurezza c quindi: 
 

fcd=fcm/c=250/1.5=166,6 daN/cm2 
 
La verifica a trazione si ottiene dalla seguente disuguaglianza: 
 

 
La combinazione che da il risultato più gravoso per questa combinazione è la n°20 a cui corrispondono le seguenti azioni 
sollecitanti: 
Il taglio V3 agente sul pilastro è pari a: 
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V3=-3779,52 daN 
 
L’azione orizzontale Va ottenuta dall’equilibrio al nodo risulta uguale a: 
 
Va=24420 daN 
 
Quindi la risultante complessiva di azione orizzontale sul nodo è pari a: 
 
V=V3+Va=20640,48 daN 
 
Lo sforzo normale N vale: 
 
N=21430 daN 
 
I parametri geometrici e di azione resistente presenti nella formula sono i seguenti: 
 

• Ag=50 x 50=2500 cm2 

• 
2

jwj

fdf
or cm/daN64,4

h.b

f.A
==  

▪ Af=(tf+2*tf*cos(45°))*hjw=0.7918 cm2 (Oss. Lo spessore di calcolo si determina considerando la disposizione 
quadriassiale delle fibre) 

▪ hjw=32.8 cm (distanza tra i baricentri delle armature longitudinali) 
▪ bj=50 cm 

 
sostituendo i dati all’interno della formula di σnt si ottiene il seguente valore: 
 
σnt =0,18839 N/mm2 
 
quindi il rapporto di verifica a trazione ρver,T è pari a: 
 
ρver,T = σnt /(0,3*√fcd)=0.15 
 
la verifica a compressione si ottiene dalla seguente disuguaglianza: 
 

 
 
La combinazione più gravosa per questa verifica è la n° 6 a cui corrispondono le seguenti azioni sollecitanti: 
 
il taglio V3 agente sul pilastro è pari a: 
 
V3=-3797,6 daN 
 
L’azione orizzontale Va ottenuta dall’equilibrio al nodo risulta uguale a: 
 
Va=24420 daN 
 
Quindi la risultante complessiva di azione orizzontale sul nodo è pari a: 
 
V=V3+Va=20622,4 daN 
 
Lo sforzo normale N vale: 
 
N=23220 daN 
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Sostituendo nella formula gli stessi parametri mostrati per la verifica a trazione e i valori di sollecitazione per la combinazione 
più gravosa si ottiene il seguente valore di tensione σnc: 
 
σnc=1,553N/mm2 
 
quindi il rapporto di verifica a trazione ρver,C è pari a: 
 
ρver,C= σnc /(0,5*fcd)=0,19 
 
I valori di verifica ottenuti con PRO_SAP sono mostrati nell’immagine sottostante: 

 
 
Dal confronto dei valori di verifica si nota un perfetto accordo tra il calcolo manuale e quello di PRO_SAP. 
 
Caso b): incamiciatura discontinua 
 
In questo caso si considera nei calcoli la sezione del pilastro ante-operam e il calcestruzzo da considerare è quello esistente 

quindi le proprietà meccaniche andranno divise per il fattore di sicurezza c e per il fattore di confidenza FC, che nel caso in 
esame è stato posto pari ad 1,35 quindi: 
 

fcd=fcm/(FC*c)=250/(1,35*1,5)=123,45 daN/cm2 
 
le combinazioni e quindi anche le azioni sollecitanti sono le stesse del caso precedente, cambiano invece i valori di Ag e di σor 
ovvero: 
 
Ag=30 x 30=900 cm2 
 

2

jwj

fdf
or cm/daN725,7

h.b

f.A
==  

▪ Af=(tf+2*tf*cos(45°))*hjw=0.7918 cm2 (Oss. Lo spessore di calcolo si determina considerando la disposizione 
quadriassiale delle fibre) 

▪ hjw=32.8 cm (distanza tra i baricentri delle armature longitudinali) 
▪ bj=30 cm 

 
sostituendo i valori nella formula di σnt si ottiene il seguente valore: 
 
σnt =0,853 N/mm2 
 
quindi il rapporto di verifica diventa: 
 
ρver,T = σnt /(0,3*√fcd)=0.81 
 
sostituendo i medesimi parametri e i valori di sollecitazione della combinazione n°6 precedentemente mostrati, si ottiene il 
seguente valore di tensione di compressione: 
 
σnc =4,139 N/mm2 
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quindi il rapporto di verifica risulta uguale a: 
 
ρver,C= σnc /(0,5*fcd)=0,67 
 
i valori di verifica ottenuti con PRO_SAP sono mostrati nella figura sottostante 
 

 
 
Si osserva che i valori ottenuti dal calcolo manuale sono in perfetto accordo con quelli calcolati da PRO_SAP. 
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Test 13 RINFORZO A TAGLIO SU TRAVE CON FASCE DI FRP 
Revisione: 00 
Data: 10/06/2014 
Programma: PRO_SAP RY2014(b) (ver. 13.0.0 beta 6) 
Versione: 2014-05-168M 
Files: Mod10_T013_FRP_CLS_RELUIS.PSP 

 

• Scopo 
Valutazione del coefficiente di verifica a taglio torsione lato acciaio di una trave in calcestruzzo armato rinforzata con fasce di 
FRP disposte ad U, la geometria e il materiale della trave rinforzata nonché il tipo di rinforzo utilizzato sono gli stessi 
dell’esempio riportato in Appendice B delle “Linne guida per riparazione e rafforzamento di elementi strutturali, tamponature 
e partizioni” redatte da ReLUIS. 
 

• Descrizione 
La trave analizzata è l’elemento d2 n°13 del modello riportato negli allegati, la sezione ha dimensioni 30 cm per 50 cm, con 
copriferro pari a 0.4 cm, armatura longitudinale costituita da ferri Φ16 e staffe Φ8 passo 20 cm a due braccia ordite 
ortogonalmente all’asse longitudinale della trave, sulla trave si appoggia un solaio a cui è stato assegnato uno spessore 
membranale di 20 cm.  
Le sollecitazioni a taglio (V2), torsione (T) e sforzo normale (N) agenti in corrispondenza del nodo n°2 sono: 
 
V2=16110 daN 
T=33280 daNcm 
N=-3008 daN 
 
Le proprietà meccaniche del calcestruzzo, dell’acciaio e dell’FRP ed i rispettivi coefficienti di sicurezza utilizzati sono r iportati 
nella tabella seguente: 
 

CLS 

RCk [daN/cmq] 180.7 

fck [daN/cmq] 150 

c   1.5 

ACCIAIO 
fyk [daN/cmq] 4500 

f   1.15 

  FC   1.35 

FRP 

t [mm] 0.166 

E [N/mmq] 230000 

eps r % (deformazione a rottura) [%] 1.6 

ηa   0.85 

Tipo appl.   a 

Le (Lunghezza ancoraggio ottimale) [mm] 0.0 

Larghezza fasce [mm] 200 

Passo fasce [mm] 200 

Raggio confinamento [mm] 20.0 

Disposizione   u 

 
I risultati di verifica mostrati dal software sono i seguenti: 
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Si osserva che il software esegue il calcolo della cot(θ) delle formule del taglio e torsione in modo tale che sia soddisfatta la 
seguente condizione: 
 

1
Trcd

Ted

Vrcd

Ved
+  

 
Il software tiene conto del contributo a torsione e pone Il valore di cot(θ) pari ad 1 nel seguente caso: 

• Torsione non essenziale inclusa (da criterio di progetto) e contemporaneamente la differenza tra la tensione 

tangenziale ∆ a inizio e fine elemento indotta dalla torsione risulta maggiore di 1,5 daN/cm2 e il valore della tensione 

tangenziale  nella sezione d’interesse risulta maggiore di 0.6 fctd 
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Di seguito si riporta il calcolo delle resistenze a taglio eseguito manualmente: 
 

 
1) Valutazione del taglio resistente lato acciaio Vrsd (formula 4.1.18 del DM08), nel caso in esame, dato che sussistono 

le condizioni sopradescritte il valore di cot(θ) viene posto pari ad 1: 
 

 
 
Vrsd=0.9*d*(Asw/s)*fyd*cot(θ)=0.9*48*(1.005/20)*2898.55*1=6294.11 daN 

 
2) Valutazione del momento torcente resistente lato acciaio Trsd con la formula 4.1.28 delle NTC 08: 

 

 
 
Trsd=2*837,89*(0,5026/20)*2898,551*1=122078,2 daNcm 
 

3) Valutazione del contributo di resistenza fornito dal rinforzo con la formula 3.21 delle Linee Guida per l’applicazione 
di FRP: 
 

 
Per la determinazione delle resistenze del calcestruzzo si fa riferimento ai valori medi, quindi: 
 
Rcm= 180.7 dN/cm2 

 
fcm=0.83*Rcm=149.98 dN/cm2 

 

fck=fcm-8=69.98 daN/cm2 

 
fctm=0.3*fck

2/3=10.97 daN/cm2 
 

 
Dove: 

▪ ffed si calcola con la formula 3.23 delle Linee Guida per l’applicazione di FRP assumendo un avvolgimento 
ad U: 

 
▪ ffdd è la resistenza allo stato limite ultimo per delaminazione viene valutata con la formula 3.2 delle Linee 

Guida per l’applicazione di FRP: 
 

 

22fdd cm
daN99.3199

mm
N99.319

166.0

097,1.998,6.1.230000

5.1.2,1

24.0
f ===  

 
▪ Le è la lunghezza ottimale di ancoraggio risulta dalla formula 3.1 delle Linee Guida per l’applicazione di 

FRP: 
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mm88,131
097,1.2

166,0.230000
le ==  

Quindi:  

2fed cm
daN08,2731

30

188,13
.

3

1
1*99,3199f =








−=  

 
Si osserva che il software è in grado di tener conto dell’effettiva disposizione ad U delle fibre che a cusa della 
presenza del solaio si possono disporre per un’altezza massima hw pari a (50-20)=30 cm 

daN195,32641.1.0166,0.2.195,3264.48.9,0.
2,1

1
V f,Rd ==  

Il taglio resistente viene determinato con la seguente relazione: 

 
 
Quindi: 
 
Vrd=9558 daN 
 

4) Valutazione del contributo di resistenza fornito dal rinforzo atraverso la formula 3.28 delle Linee Guida per 
l'applicazione di FRP: 

 
Trdf=(1/1,2)*2*2731,08*0,0166*30*50*(1/1)*1=113340 
 
Le linee guida impongono che il valore resistente venga scelto con la seguente relazione: 
 

 
 
Nel caso in esame il minore risulta essere il primo dei tre, quindi 
 
Trd=235418 daNcm 
 

5) Verifica a taglio: 
 

83.1
T

T

V

V

Rd

Ed

Rd

Ed =+  

 
Il valore di Vrsd calcolato dal software risulta pari a 6294 daN e risulta essere uguale a quello calcolato manualmente, quindi i 
due valori sono in perfetto accordo. 
 
Il valore di Trsd calcolato dal software è pari a 122100 daNcm, quello calcolato manualmente è invece pari a 122078 daNcm 
si ha quindi una differenza del 0.018% pertantoi risultati sono in perfetto accordo. 
 
Il valore del contributo a taglio fornito dal rinforzo calcolato dal software risulta uguale a 3296,50 daN, quello ottenuto invece 
dal calcolo manuale è pari a 3264,195 daN, si ha quindi una differenza  del 0.989 % pertanto i risultati sono in ottimo accordo.
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Test 14 RINFORZO A FLESSIONE CON FRP 
Revisione: 00 
Data: 10/06/2014 
Programma: PRO_SAP RY2014(b) (ver. 13.0.0 beta 6) 
Versione: 2014-06-168D 
Files: Mod10_T014_Flessione_FRP.PSP; Mod10_T014_Flessione_FRP.vlm 

 

• Scopo 
Valutazione della verifica a flessione di una trave in c.a. rinforza con fascia in FRP attraverso il confronto con PRO_VLIMT 
(distribuito da 2si). 
 

• Descrizione 
 
Si studia il caso di una trave esistente di sezione 30 cm per 50 cm realizzata con calcestruzzo avente resistenza media a 
compressione fcm pari a 20 Mpa, E=302000 daN/cm2, armatura costituita da 4Φ16 inferiormente e 2Φ16 superiormente  
realizzata con acciaio B450C. Il Fattore di confidenza considerato è pari a 1,35. 
Su tutto il lato inferiore si dispone un rinforzo in FRP con le caratteristiche mostrate nell’immagine seguente: 

 
 
Il momento massimo in mezzeria della trave è pari a: 
 
Msd=1510000 daNcm 
 
Il risultato di verifica ottenuta da PRO_SAP è mostrato nella figura seguente, il coefficiente di verifica risulta pari a 1,28 
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In PRO_VLIMT viene generata una sezione con la stessa geometria, armatura e rinforzoimpostati in PRO_SAP (si veda 
immagine sottostante) 
 

 

 
 

 
 

Come si nota dall’immagine sopra al rinforzo è stata imposta una deformazione di rottura in modo tale il valore di progetto s ia 
pari a 0.00417 ovvero uguale alla deformazione di progetto del modello di PRO_SAP. 
La deformazione da inserire in PRO_VLIMT è stata calcolata come segue: 
 
εt=γf.εfd/ƞa=1,25*0.00417/0.95=0.0054868 
 
inoltre i coefficienti di sicurezza del calcestruzzo e dell’acciaio sono stati moltiplicati per 1,35. 

 
eseguendo l’analisi in PRO_VLIMT si ottiene il seguente risulato: 
 
Verifiche stato limite ultimo: 
Per ogni combinazione di carico saranno svolte le verifiche: 
Verifica per Mxu, Myu e Nu proporzionali (sigla verifica: P) 
Verifica con rapporto Mxu, Myu assegnato (sigla verifica: M) 
Verifica con Nu costante (sigla verifica: N) 
 
Cmb. N Mx My Tipo Nu Mxu Myu Sd/Su Verif. 
 kN kN m kN m  kN kN m kN m 
1 0,0 151,0 0,0 P 0,0 118,2 0,0 1,280 N.V. 
    M n.d. n.d. n.d. n.d. 
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    N 0,0 118,2 0,0 1,280 
 
Riepilogo combinazioni maggiormente gravose: 
Cmb. N Mx My Tipo Nu Mxu Myu Sd/Su Verif. 
 kN kN m kN m  kN kN m kN m 
1 0,0 151,0 0,0 P 0,0 118,2 0,0 1,280 N.V. 
1 0,0 151,0 0,0 M n.d. n.d. n.d. n.d. OK 
1 0,0 151,0 0,0 N 0,0 118,2 0,0 1,280 N.V. 
 
La differenza tra i due risultati è del 0 % quindi sono in perfetto accordo 
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Test 15 VERIFICA DI ELEMENTI IN MURATURA ARMATA 
Revisione: 01 
Data: 08/05/2015 
Programma: PRO_MARM 
Versione: 2015.03.003g 
Files: Mod10_T015_Marm.psp; Mod10_T015_Marm.marm 

  

• Scopo: 

Validazione delle verifiche eseguite per i setti e le fasce in muratura armata dal modulo PRO_MARM. 

• Descrizione test: 

Vengono considerati due macroelementi, il numero 1 progettato come parete ed il numero 2 come fascia, aventi le seguenti 
caratteristiche: 
 
GEOMETRIA: 

• altezza H = 300 cm 

• lunghezza L = 100 cm 

• spessore t = 30 cm 

• altezza blocco hb = 19 cm 

• lunghezza blocco lb = 21 cm 

• spessore blocco tb = 30 cm 
  
 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
MATERIALE: 
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CRITERI DI PROGETTO: 
 

 
 
SOLLECITAZIONI: 
 
Il macroelemento numero 1 ed il numero 2 sono sottoposti alle medesime sollecitazioni: 
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ARMATURA PARETE: 

• ferri verticali: 2x ϕ14  

• ferri orizzontali: 2x ϕ6 ogni due blocchi 
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ARMATURA TRAVE: 

• ferri verticali: 2x ϕ14  

• ferri orizzontali: 2x ϕ6 ogni due blocchi 
 

 

• Tipo di confronto: 

Vengono confrontati i risultati delle verifiche eseguite da PRO_MARM ed i risultati parziali con quelli ottenuti da calcoli manuali. 

• Tabella risultati per la parete: 

 

Parametro Unità di misura Calcoli manuali 
Soluzione 

PRO_MARM 
Differenza 

Momento ultimo [daN∙cm] 592003.81 619388.9 4.42% 

Resistenza taglio 
lato muratura Vt, M 

[daN] 2121.15 2136.67 0.73% 

Resistenza taglio 
lato acciaio Vt, S 

[daN] 2968.06 2970.65 0.09% 

Vt,c [daN] 8055 8055 0.00% 

Verifica 
pressoflessione 

 0.66 0.629 4.70% 

Verifica taglio  0.25 0.25 0.00% 

Verifica taglio 2  0.16 0.16 0.00% 

Verifica % 
armatura verticale 

% 0.103 0.103 0.00% 

Verifica % 
armatura 

orizzontale 
% 0.043 0.043 0.00% 

• Tabella risultati per la trave: 

 

Parametro Unità di misura Calcoli manuali 
Soluzione 

PRO_MARM 
Differenza 

Resistenza a 
flessione 

[daN∙cm] 1012371.36 1032628.0 1.96% 

Resistenza taglio 
lato muratura VRd1 

[daN] 5751.9 5810.0 1.00% 

Resistenza taglio 
lato acciaio VRd2 

[daN] 19943 19935.27 0.04% 

Verifica flessione  0.385 0.378 1.82% 

Verifica taglio EC6 
6.41 

 0.15 0.151 0.00% 

Verifica taglio EC6 
6.43 

 1.18 1.18 0.00% 
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• Commenti: 

I risultati numerici ottenuti da PRO_MARM sono in ottimo accordo con quelli calcolati manualmente. 
 

• Allegati: 

Stralcio relazione di calcolo PRO_MARM 
 

 
 
MATERIALI UTILIZZATI: 
Valori in daN/cmq 

Muratura:  fk = 30.0,  fvk0 = 2.0 daN/cmq,   fd = 15.0 (cmb. sism.   = 2 ),  fd = 10.0 (cmb. non sism.   = 3 ) 

Acciaio barre B450C:  fyk = 4500,  fyd = 3913 
Calcestruzzo di riempimento classe C25/30:  Rck = 300,  fcd = 141.1,  fcvd = 3.0  
 

PARETE n.  1 

 
Dimensioni: L = 100.0 cm,  H = 300.0 cm,  d = 89.5 cm,  Spess. b = 30.0 cm; Blocco in laterizio: 21.0 x 30.0 x 19.0 cm 

Armatura verticale: 114 ogni 79 cm ( 2 ferri totali,  Asv = 1.54 cmq  ogni 79.0 cm ) 

Armatura orizzontale: 2 6 / 40 cm ( As = 0.57 cmq ogni 40 cm ) 
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Verifiche a pressoflessione nel piano della parete:  

Sollecitazione maggiormente gravosa in cmb n.  1  = 3 

Cmb. Sez. N Mo Mp Vo Vp 
1 sup 1300 0 -163 0 1300 
1 inf 3900 0 -389767 0 1300 
Valore verifica a pressoflessione nel piano con N costante = Mp / Mu = -389766.9 / -619388.9 = 0.629  OK   
 
Verifiche a pressoflessione fuori dal piano della parete:  
Non esistono sollecitazioni di flessione perpendicolari al piano. 
 
Verifiche a taglio 

Sollecitazione più gravosa in Cmb n.  1   = 3 

Cmb. Sez. N Mo Mp Vo Vp 
1 sup 1300 0 -163 0 1300 
1 inf 3900 0 -389767 0 1300 
 
Ved = 1300.0 daN in cmb n.  1 non sism. 

fvd = ( fvk0 + 0.4 m ) /  = ( 2.0  + 0.4  1.0 ) / 3 = 0.80 daN/cmq 

Res. a taglio della muratura Vt,M = fvd b d = 0.80  30.0  89.5 = 2136.67 daN 
Res. a taglio dell'armatura  Vt,S = ( 0.6 d As fyd ) / s = 0.6  89.5  0.57  3913 / 40.0 = 2970.65 daN  
Verifica a taglio 7.8.7 = Ved / ( Vt,M + Vt,S ) = 1300.00 / 5107.32 = 0.25  OK  
Vtc = 0.3 fvd b d = 0.3  10.00  30.00  89.5 = 8055.00 daN 
Verifica a taglio 7.8.10 = Ved / Vtc = 0.16  OK   
 
Verifiche percentuali minime e massime di armatura:  
Afvert / Asetto= 0.103%   Ok 
Aforiz / Asetto= 0.043%   Ok 
 

TRAVE n.  2 

 
Dimensioni: L = 100.0 cm,  H = 300.0 cm,  d = 290.5 cm,  Spess. b = 30.0 cm; Blocco in laterizio: 21.0 x 30.0 x 19.0 cm 

Armatura verticale: 114 ogni 79 cm ( 2 ferri totali,  Asv = 1.54 cmq  ogni 79.0 cm ) 

Armatura diffusa orizzontale: 2 6 / 40 cm ( As = 0.57 cmq ogni 40 cm ) 

Armatura inferiore orizzontale: 4 10 ( Asi = 3.14 cmq ) 

 
Verifiche a taglio: 
Ved = 3900.00 daN in cmb n.  1 non sism. 

fvd = fvk0 /  = 2.0 / 3 = 0.67 daN/cmq 

Vrd1 = fvd b d = 0.67  30.00  290.50 = 5810.00 daN 
Vrd2 = 0.9 fyd d Asv / s = 0.9  3913.04  290.50  1.54 / 79.00 = 19935.27 daN 
Verifica a taglio (EC6 6.41): Ved / ( Vrd1 + Vrd2 ) = 3900.00 / 25745.27 = 0.151   Ok  
Verifica a taglio (EC6 6.43): Vrd1 + Vrd2 = 25745.27 daN  >  0.25 fd b d = 21787.50 daN   N.V. 
 
Verifiche a flessione:  
Med = 390000.0 daN cm  in cmb n.  1 non sism. 
fd = 10.00 daN/cmq 
Luce effettiva: Lef = 120.00 cm 
z = min [ 0.7 Lef  ;  0.4 H + 0.2 Lef ] = 84.00 cm 
Mrd = min [ As fyd z  ;  0.3 fd b d2 ] = 1032628.00 daN cm 
Verifica a Flessione (EC6 6.23) = Med / Mrd = 390000.00 / 1032628.00 = 0.378   OK   
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Calcolo manuale: 
 

PARETE n.  1 

 

Verifiche a pressoflessione nel piano della parete:  
 
La verifica viene eseguita in conformità al §6.6.2 dell’Eurocodice 6: “Verifica di elementi di muratura armata 
soggetti a flessione e/o carico assiale”. 
Calcolo la resistenza di progetto dei materiali:  

𝑓𝑑 =
𝑓𝑘

𝛾𝑀

=
30

3
= 10

𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2
 

 

𝑓𝑦𝑑 =
𝑓𝑦𝑘

𝛾𝑀

=
4500

1.15
= 3913

𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2
 

 
(per la muratura γM = 3 dal momento che la combinazione di calcolo considerata in questo test non è sismica). 
Date le dimensioni del blocco: 
 

𝑑 = 𝐿 −
𝑙𝑏

2
= 100 −

21

2
= 89.5 𝑐𝑚 

 

𝑑′ =
𝑙𝑏

2
=

21

2
= 10.5 𝑐𝑚 

 
Suppongo di armare il setto con 2 ϕ14, uno nel primo blocco ed un altro nell’ultimo, quindi: 
 

𝐴𝑠 = 𝐴𝑠
′ = 2 ∙

𝜋 ∙ 142

4
= 1.54 𝑐𝑚2 

 

Dati i carichi: 
 

𝜎0 =
𝑃

𝐴
=

2600

100 ∙ 30
= 0.86 

𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2
 

 

Ora ho tutti i dati, procedo con il calcolo: 
 

𝑀𝑅𝑑 =
𝑏2 ∙ 𝑡 ∙ 𝜎0

2
∙ (1 −

𝜎0

0.85 ∙ 𝑓𝑑

) + (𝑑 − 𝑑′) ∙ 𝑓𝑦𝑑 ∙ 𝐴𝑠 

 

𝑀𝑅𝑑 =
1002 ∙ 30 ∙ 0.86

2
∙ (1 −

0.86

0.85 ∙ 10
) + 79 ∙ 3913 ∙ 1.54 

 

𝑀𝑅𝑑 = 115948.23 +  476055.58 = 592003.81 𝑑𝑎𝑁 ∙ 𝑐𝑚 

 
Verifica: 

389800

592003.81
= 0.66 < 1 𝑂𝐾 

 

Verifiche a taglio 
 

Come disposto dal §7.8.3.2.2 del DM2008 la resistenza al taglio di un pannello in muratura armata è la somma 
di due contributi: 

𝑉𝑡 = 𝑉𝑡,𝑀 + 𝑉𝑡,𝑆 
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Dove il primo addendo è il contributo della muratura, il secondo quello dell’armatura. In particolare, i due termini 
sono definiti come segue: 
 

𝑉𝑡,𝑀 = 𝑑 ∙ 𝑡 ∙ 𝑓𝑣𝑑 

 

𝑉𝑡,𝑆 =
(0.6 ∙ 𝑑 ∙ 𝐴𝑠𝑤 ∙ 𝑓𝑦𝑑)

𝑠
 

 

Calcolo la resistenza di progetto dei materiali:  
 

𝑓𝑣𝑘 = 𝑓𝑣𝑘0 + 0.4 ∙ 𝜎𝑛 = 𝑓𝑣𝑘0 + 0.4 ∙
𝑃

𝑑 ∙ 𝑡
= 2 + 0.4 ∙

2600

89.5 ∙ 30
= 2.38 

𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2
 

 

𝑓𝑣𝑑 =
𝑓𝑣𝑘

𝛾𝑀

=
2.38

3
= 0.79 

𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2
 

 

𝑓𝑦𝑑 =
𝑓𝑦𝑘

𝛾𝑀

=
4500

1.15
= 3913

𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2
 

 
(per la muratura γM = 3 dal momento che la combinazione di calcolo considerata in questo test non è sismica). 
 
Suppongo di armare a taglio con 2 ϕ6 ogni due blocchi: 
 

𝐴𝑠𝑤 =
2 ∙ 𝜋 ∙ 62

4
= 0.565 𝑐𝑚2 

 

Il passo è dato dall’altezza del blocco + 1 cm di malta, poichè suppongo di disporre i ferri ogni due blocchi: 
 

𝑠 = (19 + 1) ∙ 2 = 40 𝑐𝑚 

 
Calcolo le due resistenze: 
 

𝑉𝑡,𝑀 = 𝑑 ∙ 𝑡 ∙ 𝑓𝑣𝑑 = 89.5 ∙ 30 ∙ 0.79 = 2121.15 𝑑𝑎𝑁 

 

𝑉𝑡,𝑆 =
(0.6 ∙ 𝑑 ∙ 𝐴𝑠𝑤 ∙ 𝑓𝑦𝑑)

𝑠
=

(0.6 ∙ 89.5 ∙ 0.565 ∙ 3913)

40
= 2968.06 𝑑𝑎𝑁 

 

Da cui ricavo: 
 

𝑉𝑡 = 𝑉𝑡,𝑀 + 𝑉𝑡,𝑆 = 2121.15 +  2968.06 = 5089.21 𝑑𝑎𝑁 

 

Verifica: 
 

𝑉𝐸𝑑

𝑉𝑅𝑑

=
1300

5089.21
= 0.25 < 1 𝑂𝐾 

 

Il §7.8.3.2.2 dispone un’ulteriore verifica: deve essere verificato che il taglio agente non superi il valore: 
 

𝑉𝑡,𝑐 = 0.3 ∙ 𝑓𝑑 ∙ 𝑡 ∙ 𝑑 

 

Verifica: 
 

𝑉𝑡,𝑐 = 0.3 ∙ 𝑓𝑑 ∙ 𝑡 ∙ 𝑑 = 0.3 ∙ 10 ∙ 30 ∙ 89.5 = 8055 𝑑𝑎𝑁 
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𝑉𝐸𝑑

𝑉𝑡,𝐶

=
1300

8055
= 0.16 < 1 𝑂𝐾 

 

Verifiche percentuali minime e massime di armatura:  

 
Nel caso non sismico, il DM2008 al §4.5.7 dispone che le quantità di armatura siano comprese nei seguenti limiti 
(condizioni non sismiche): 
armatura orizzontale 0.05% <  𝐴𝑠𝑤 < 0.5% 
armatura verticale 0.05% <  𝐴𝑠 < 1.0% 
(per quanto riguarda la muratura va considerata l’area lorda). 
Verifica limiti armatura verticale: 
 

𝐴𝑠 + 𝐴𝑠
′

𝐿 ∙ 𝑠
=

1.53 + 1.53

100 ∙ 30
= 0.102% 𝑂𝐾 

 

Verifica limiti armatura orizzontale: 
il setto è alto 300 cm, il blocco è alto 19 cm e posto di inserire i ferri ogni due blocchi si ha in totale: 
 

𝑛𝑓𝑒𝑟𝑟𝑖 =
300

40
= 7.5~7 

 

𝐴𝑠𝑤,𝑡𝑜𝑡 =
7 ∙ 2 ∙ 𝜋 ∙ 62

4
= 3.95 𝑐𝑚2 

 
𝐴𝑠𝑤

𝐿 ∙ 𝑠
=

3.95

300 ∙ 30
= 0.0439% 𝑂𝐾 

TRAVE n.  2 

 

Verifiche a flessione:  
 
Le verifiche della fascia di piano vengono eseguite ai sensi del §6.6.2 dell’Eurocodice 6. 
Gli elementi soggetti ad una piccola forza assiale possono essere progettati solo per flessione solo se la tensione 
assiale di progetto non eccede: 
 

𝜎𝑑 < 0.3 ∙ 𝑓𝑑 
 

𝑓𝑑 =
𝑓𝑘

𝛾𝑀

=
30

3
= 10

𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2
 

 

𝜎𝑑 =
𝑃

𝐴
=

2600

100 ∙ 30
= 0.86 

𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2
< 0.3 ∙ 𝑓𝑑 = 3 

𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2
 

 
Posso fare la verifica a flessione anzichè a pressoflessione. In questo caso il momento resistente della fascia 
viene calcolato con la formula 6.23: 
 

𝑀𝑅𝑑 = 𝐴𝑠 ∙ 𝑓𝑦𝑑 ∙ 𝑧 

dove: 

𝑧 = min {0.7 ∙ 𝑙𝑒𝑓;  (0.4 ∙ ℎ + 0.2 ∙ 𝑙𝑒𝑓)} 

 

Suppongo di armare il setto con 2 ϕ14, quindi: 
 

𝐴𝑠 = 2 ∙
𝜋 ∙ 142

4
= 3.08 𝑐𝑚2 
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𝐿ef è la lunghezza effettiva della trave che si ottiene aggiungendo almeno 10 cm per lato alla lunghezza della 
trave, perciò: 
 

𝑧 = min {0.7 ∙ 𝑙𝑒𝑓;  (0.4 ∙ ℎ + 0.2 ∙ 𝑙𝑒𝑓)} 

 

𝑧 = min {0.7 ∙ (100 + 2 ∙ 10); (0.4 ∙ 300 + 0.2 ∙ (100 + 2 ∙ 10))} 

 

𝑧 = min {84;  144} = 84 𝑐𝑚 

 
Ora ho tutti i dati, posso calcolare la resistenza a flessione: 
 

𝑀𝑅𝑑 = 𝐴𝑠 ∙ 𝑓𝑦𝑑 ∙ 𝑧 = 3.08 ∙ 3913 ∙ 84 = 1012371.36 𝑑𝑎𝑁 ∙ 𝑐𝑚 

 

Devo anche verificare che sia: 
 

𝑀𝑅𝑑 ≤ 0.3 ∙ 𝑓𝑑 ∙ 𝑏 ∙ 𝑑2 

 

𝑀𝑅𝑑 = 1012371.36 ≤ 0.3 ∙ 10 ∙ 100 ∙ 89.52 = 2403075 𝑂𝐾 

 
Verifica: 
 

𝑀𝐸𝑑

𝑀𝑅𝑑

=
389800

1012371.36
= 0.385 < 1 𝑂𝐾 

 
Verifiche a taglio: 
 

Per una trave in muratura, al §6.7.3 dell’Eurocodice 6, si raccomanda di verificare che: 
 

𝑉𝐸𝑑 < 𝑉𝑅𝑑1 + 𝑉𝑅𝑑2 

 
dove VRd1 è la resistenza a taglio della muratura (utilizzabile anche per elementi non armati a taglio) e VRd2 è la 
resistenza a taglio lato acciaio: 
 

𝑉𝑅𝑑1 = 𝑓𝑣𝑑 ∙ 𝑏 ∙ 𝑑 

 

𝑉𝑅𝑑2 = 0.9 ∙ 𝑑 ∙
𝐴𝑠𝑤

𝑠
∙ 𝑓𝑦𝑑(1 + cot 𝛼) ∙ sin 𝛼 

 

dove alfa è l’angolo formato dall’armatura a taglio con l’asse della trave tra 45° e 90° 
 
Al punto 4 del §6.7.3 dell’Eurocodice 6 si raccomanda inoltre di verificare che: 
 

𝑉𝑅𝑑1 + 𝑉𝑅𝑑2 ≤ 0.25 ∙ 𝑓𝑑 ∙ 𝑏 ∙ 𝑑 

 
Calcolo la resistenza di progetto dei materiali: 
 

𝑓𝑣𝑘 = 𝑓𝑣𝑘0 + 0.4 ∙ 𝜎𝑛 = 2 + 0.4 ∙ 0 = 2.0 
𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2
 

 

(si ipotizza che sulle travi di collegamento non si abbia sforzo normale o che il suo valore sia trascurabile, di 
conseguenza nel calcolo della resistenza a taglio caratteristica non entra in gioco il contributo della tensione di 
compressione) 
 

𝑓𝑣𝑑 =
𝑓𝑣𝑘0

𝛾𝑀

=
2.0

3
= 0.66

𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2
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𝑓𝑦𝑑 =
𝑓𝑦𝑘

𝛾𝑀

=
4500

1.15
= 3913

𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2
 

 

(γM = 3 dal momento che la combinazione di calcolo considerata in questo test non è sismica) 
 
Nel caso della fascia di piano il taglio è orizzontale e quindi si considera che a resistere alla sollecitazione tagliante 
siano il lato del pannello di muratura con il contributo dei ferri verticali: 
 

𝑏 = 𝑡𝑏 = 30 𝑐𝑚 
 

𝑑 = 𝐻 −
ℎ𝑏

2
= 300 −

19

2
= 290.5 

 

𝐴𝑠𝑤 =
2 ∙ 𝜋 ∙ 142

4
= 1.54 𝑐𝑚2 

 

Calcolo le due resistenze: 
 

𝑉𝑅𝑑1 = 𝑓𝑣𝑑 ∙ 𝑏 ∙ 𝑑 = 0.66 ∙ 30 ∙ 290.5 = 5751.9 𝑑𝑎𝑁 

 

𝑉𝑅𝑑2 = 0.9 ∙ 𝑑 ∙
𝐴𝑠𝑤

𝑠
∙ 𝑓𝑦𝑑(1 + cot 𝛼) ∙ sin 𝛼 = 0.9 ∙ 290.50 ∙

1.54

79
∙ 3913(1 + 0) ∙ 1 = 19943 𝑑𝑎𝑁 

 

Verifica: 
𝑉𝑅𝑑1 + 𝑉𝑅𝑑2 ≤ 0.25 ∙ 𝑓𝑑 ∙ 𝑏 ∙ 𝑑 

 

 

 

 
𝑉𝐸𝑑

𝑉𝑅𝑑1 + 𝑉𝑅𝑑2

=
3900

5751.9 + 19943
= 0.15 < 1 𝑂𝐾 
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Test 16 VERIFICA NODI IN C.A. IN STRUTTURE ESISTENTI D.M.2018 
Revisione: 00 
Data: 18/09/2020 
Programma: PRO_SAP RY2020 
Versione: 2020-05-189 
Files: Mod10_T016_verifica_nodi_ca_esist.PSP 

 

• Scopo 

Validazione della verifica nodi in c.a. per gli edifici esistenti secondo il D.M.2018 e la circolare 7/2019 C.S.LL.PP. 
 

• Descrizione test 

Si considera il nodo numero 136 del modello indicato nell’intestazione. 
Le proprietà meccaniche del calcestruzzo e delle barre di armature sono riportate di seguito: 
 

 

Proprietà meccaniche calcestruzzo 

 

 

Proprietà meccaniche acciaio 
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Le sezioni degli elementi strutturali che concorrono nel nodo sono le seguenti (si riportano anche i copriferri, 
informazione indispensabile per il calcolo dell’altezza utile d e della distanza tra le giaciture più esterne delle 
armature del pilastro hjc): 
 

   

Sezione trave in c.a. 

   

Sezione pilastro in c.a. 

 
 
Il quantitativo di armatura presente nelle due travi afferenti al nodo è riportato nella figura seguente: 

 

Armatura nelle travi 

 

Le figure seguenti invece riportano le sollecitazioni degli elementi che concorrono nel nodo in esame: 
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Momenti flettenti nelle travi 

 

Sforzo normale nel pilastro sopra il nodo 
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Taglio nel pilastro sopra il nodo 

 
Per la valutazione delle forze agenti nel pannello di nodo si fa riferimento allo schema di calcolo adottato da Pauly 
& Priestley, 1992 
Nell’immagine viene mostrata la sezione verticale di un ipotetico pannello di nodo e le forze che concorrono in 
esso: 

 

Schema di calcolo 

Le forze in gioco sono le seguenti: 
 
T = Forza agente sulle barre di armatura tesa nella metà superiore del nodo 
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Cc’ = Forza di compressione sul calcestruzzo nella metà superiore del nodo  

Cs’ = Forza di compressione sulle barre di armatura nella metà superiore del nodo 

T’ = Forza agente sulle barre di armatura tesa nella metà inferiore del nodo 

Cc = Forza di compressione sul calcestruzzo nella metà inferiore del nodo  

Cs = Forza di compressione sulle barre di armatura nella metà inferiore del nodo 

Vcol = Taglio derivante dal pilastro superiore al nodo 

 

Dall’equilibrio alla traslazione della metà superiore del nodo si ha che: 

Vjh = Vcol – T - ( Cc’ + Cs’ ) 

 

Ponendo: 

Va = T + ( Cc’ + Cs’ ) 

Vjh = Vcol - Va 

 

Per semplificare si può considerare: 

(Cc’ + Cs’) = T’ 

 

Quindi: 

Va = T + T’ 

 

I valori di T e T’, ovvero dello sforzo di trazione sulle barre di armatura inferiore e superiore nelle travi adiacenti 
al nodo, si calcolano come segue: 

T = min{ As1 * fyk * FC ; MEd1 / ( 0.9 * d ) } 

T’ = min{ As2 * fyk * FC ; MEd2 / ( 0.9 * d ) } 

• Tipo di confronto 

Vengono confrontati i risultati delle verifiche eseguite da PRO_SAP ed i risultati parziali con quelli ottenuti da 
calcoli manuali. 
 

Parametro Unità di misura Calcoli manuali 
Soluzione 
PRO_SAP 

Differenza 

Va [daN] 140481 1.404*10^5 0.00% 

Verifica trazione 
(n+) 

- 5.03 5.02 0.20% 



  CASI PROVA – MODULO 10 

 

Rev: Data: File: Programma: Tecnico: 

01 18/09/20 Mod10_T016_verifica_nodi_ca_esist.psp PRO_SAP 2020.05.189 Ing. Alberto Marin 

 
Modulo opzionale 10. APP: progetto nuove  Pagina 1140 

Verifica 
compressione (n-) 

- 1.31 1.31 0.00% 

 

• Commenti 

I risultati numerici ottenuti da PRO_SAP sono in buon accordo con quelli calcolati manualmente. 
 

• Allegati 

Si allegano i calcoli manuali ed i risultati PRO_SAP. 

Con riferimento alle formule riportate nella descrizione del test risulta che: 
 
T = min{ As1 * fyk * FC ; MEd1 / ( 0.9 * d ) }  

T = min{ 18.85 * 4670 * 1.35 ; 4186000 / ( 0.9 * 57.4) } = min{ 118839.8; 81029.8 } = 81029.8 daN 

 

T’ = min{ As2 * fyk * FC ; MEd2 / ( 0.9 * d ) }  

T’ = min{ 9.43 * 4670 * 1.35 ; 3633000 / (0.9*57.4) } = min{ 59451.4 ; 70325.2 } = 59451.4 daN 

 
Pertanto: 
 
Va = T + T’ = 81029.8 + 59451.4 = 140481 daN 
 
 
La verifica del nodo viene eseguita con le formule C8.7.2.11 e C8.7.2.12 del §C8.7.2.3.5 della circolare 7/2019: 
 

 
 

 
 
Dove: 

• Aj: area del nodo pari a: Aj = bj * hjc 

• bj: larghezza effettiva del nodo pari alla minore tra: 
▪ la maggiore tra le larghezze della sezione del pilastro e della sezione della trave 
▪ la minore tra le larghezze della sezione del pilastro e della sezione della trave, ambedue 

aumentate di metà altezza della sezione del pilastro 

• hjc: la distanza tra le giaciture più esterne delle armature del pilastro 

• N: sforzo normale agente in testa al nodo 

• Vn = Vcol + Va 

• fc: resistenza di progetto a compressione 
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Nel caso in esame si ha: 
 
Rcm = 16 MPa 
 
Quindi: 
 
fcm = 0.83 * Rcm = 0.83 * 16 = 13.28 MPa 
 
fc = fcm / ( γc * FC ) = 13.28 / ( 1.5 * 1.35 ) = 6.558 MPa 
 
 
Risulta inoltre che: 
 
Vj = Va – V2 = 140481 – 25060 = 115421 daN 
 
N = -11990 daN (da analisi struttura) 
 
 
La larghezza effettiva del nodo è la minore tra: 

a) max{ bpilastro ; btrave } = max{ 30 ; 30 } = 30 
b) min{ bpilastro + hpilastro / 2 ; btrave + hpilastro / 2} = min{ 30 + 100 / 2 ; 30 + 100 / 2} = 80 cm 

 
quindi 30 cm. 
(nota: la base del pilastro è il lato ortogonale alla direzione in cui viene eseguita la verifica) 
 
Considerando che, dati la sezione ed il copriferro dell’armatura del pilastro, h jc = 94.6 cm si ricava che l’area del 
nodo è: 
 
Aj = bj * hjc = 300 * 946 = 283800 mm2 
 
 
Sostituendo i valori riportati sopra nelle formule della circolare si ottiene: 
 

 

 
 
La resistenza invece è: 
 
0.3 * √fc = 0.3 * √6.558 = 0.768 Mpa 
 
0.5 * fc = 0.5 * 6.558 = 3.279 MPa 
 
 
Verifiche: 
σjt / 0.3 * √fc = 3.861 / 0.768 = 5.03 
 
σjc / 0.5 * fc = 4.283 / 3.279 = 1.31 
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I valori calcolati sopra sono in buon accordo con quelli calcolati da PRO_SAP mostrati nell’immagine seguente: 
 
 

 

Risultati verifiche PRO_SAP 
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Test 17 VALUTAZIONE DELLE SOLLECITAZIONI RESISTENTI NEL PIANO E 
FUORI PIANO DI UN MASCHIO IN MURATURA RINFORZATO TRAMITE 
FIBRORINFORZO A MATRICE INORGANICA FRCM 
Revisione: 00 
Data: 12/05/2022 
Programma: PRO_SAP (ver. 22.5.0 beta3) 
Versione: 2022-05-196A 
Files: Mod10_T017_Verifica_FRCM.psp 

• Scopo: 

Validazione del calcolo delle sollecitazioni ultime resistenti a taglio e presso-flessione nel piano e fuori piano per un maschio murario 

con rinforzo su entrambe le facce esterne. 

Le verifiche sono condotte applicando le Linee guida “Istruzioni per la Progettazione, l’Esecuzione ed il Controllo di Interventi di 

Consolidamento Statico mediante l’utilizzo di Compositi Fibrorinforzati a Matrice Inorganica” CNR-DT 215/2018 (vers.30/06/2020) 

Le sollecitazioni ultime calcolate da PRO_SAP vengono confrontati con le soluzioni numeriche calcolate manualmente tramite 

l’utilizzo di foglio elettronico Excel. 

 

• Approccio Teorico Normativo 

La tensione limite convenzionale σlim,conv., per uno specifico sistema FRCM, rappresenta la resistenza del sistema di 

rinforzo ricavata mediante prove di distacco da supporti convenzionali e come tale è dipendente dal tipo di supporto. 

La deformazione limite convenzionale è pari a εlim,conv = σlim,conv / Ef. 

 

 
 

Nelle verifiche governate dagli stessi fenomeni, ma localizzati in zone intermedie, i valori da impiegare sono i seguenti: 

ε,conv =α ⋅εlim,conv e σlim,conv = Ef ⋅ εlim,conv. 

Il coefficiente di amplificazione α deve essere assunto pari a 1.5 per tutti i sistemi FRCM ad eccezione di quelli per i 

quali il punto di ordinata σlim,conv ricada nello stadio A della curva media tensione-deformazione di cui sopra. Per questi 

ultimi si deve assumere α = 1.0.  

 

Il valore di calcolo, Xd, della generica proprietà di resistenza o di deformazione di un sistema di rinforzo FRCM è 

espresso mediante una relazione del tipo:  

 
dove η è un opportuno fattore di conversione che tiene conto di problemi e γm è il fattore parziale corrispondente. 

Quest’ultimo è pari a 1.5 per gli Stati Limite Ultimi (SLU); a 1.0 per gli Stati Limite di Esercizio (SLE). 
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RINFORZO DI STRUTTURE MURARIE  

Il rinforzo delle strutture in muratura rappresenta una delle applicazioni più importanti per i sistemi FRCM. Tali rinforzi possono 

essere estesi all’intera superficie dell’elemento murario o essere applicati a strisce di ampiezza sufficiente a contenere 

opportunamente la sollecitazione tangenziale all’interfaccia muratura - rinforzo. 

Le verifiche di sicurezza possono essere condotte nei confronti sia dello SLU e sia dello SLD. Di regola, l’incremento della capacità 

di calcolo dell’elemento rinforzato con FRCM non può risultare superiore del 50% rispetto a quella dell’elemento non rinforza to 

(N.B. se la resistenza Rd,Rinf supera di 1.5 volte la Rd,NRinf la verifica risulta non soddisfatta). La limitazione non si applica per 

le azioni sismiche.  

 

RINFORZO DI PARETI SOLLECITATE NEL PROPRIO PIANO 

 

CAPACITÀ A TAGLIO 

La resistenza a taglio della parete rinforzata (Vt,R ) è calcolata come somma del contributo della muratura non rinforzata 

(Vt ), valutato in accordo con la Normativa vigente per le pareti non rinforzate che vanno in crisi per taglio trazione, 

e di quello del rinforzo (Vt,f ). Quest’ultimo è valutato con la relazione seguente: 

 

 
Il valore della εfd è ricavato dalla ε lim,conv. Il coefficiente αt tiene conto della ridotta resistenza estensionale delle fibre 

quando sollecitate a taglio. In mancanza di comprovati risultati sperimentali, ad esso può essere assegnato il valore 

0.80.   

In presenza di rinforzo su un solo lato della parete, il contributo Vt,f deve essere ridotto almeno del 30% (si deve 

prevedere l’applicazione di connettori che rendano solidale il rinforzo alla parete). In presenza di fibre ortogonali alla 

direzione del taglio ed efficacemente ancorate deve essere altresì verificato che il taglio agente non superi il seguente 

valore di schiacciamento diagonale della muratura:   
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Il prodotto nf ⋅ tVf ⋅ lf rappresenta l’area della sezione equivalente del rinforzo efficace a taglio, disposto in direzione parallela alla 

forza di taglio, che interseca una lesione a taglio inclinata di 45°. Di qui la limitazione lf ≤ H. 

 

Nella Vt,C intervengono esclusivamente le proprietà della muratura non rinforzata in quanto il rinforzo FRCM non contribuisce alla 

resistenza a compressione della muratura.  

In maniera semplificata, il calcolo della capacità della muratura rinforzata può essere effettuato incrementando forfettariamente, 

mediante opportuni coefficienti moltiplicativi, il parametro tensionale della resistenza media a taglio della muratura non rinforzata 

in assenza di tensioni normali del coefficiente presente nella Tabella 4.1 della CNR-DT 215/2018 nel rispetto dei dettagli riportati. 



  CASI PROVA – MODULO 10 

 

Rev: Data: File: Programma: Tecnico: 

00 12/05/2022 Mod10_T017_Verifica_FRCM.psp PRO_SAP 22.5.0  ing. Giuseppe Meringolo 

 
Modulo opzionale 10. APP: progetto nuove tecnologie Pagina 1146 

 
 

I valori esposti in Tabella 4.1 della CNR-DT 215/2018 sono stati desunti da prove eseguite in laboratorio, senza tener conto delle 

condizioni di esposizione di cui alla Tabella 3.1 della CNR-DT 215/2018. Pertanto i risultati da essi ottenuti devono essere 

opportunamente ridotti, moltiplicandoli per il fattore ηa di Tabella 3.1 della CNR-DT 215/2018 corrispondente alla competente 

condizione di esposizione.  

(N.B. il rinforzo sarà pertanto sempre meno efficace al crescere della dimensione in pianta della parete proprio per la 

limitazione lf ≤ H. Laddove possibile la resistenza a taglio può essere assunta come il maggiore tra il taglio resistente 

“semplificato” con incremento e il calcolo rigoroso (eventualmente limitato dalla formula [4.1b]). Si osserva che il 

taglio resistente lato muratura viene calcolato sempre con la formula [C8.7.1.16] Turnsek-Cacovik. 

Nel caso in cui il rinforzo sia applicato a una sola faccia l’effetto del rinforzo a taglio viene ridotto del 30%, non è 

possibile applicare il metodo semplificato di cui alla tabella 4.1 della CNR-DT 215/2018, le verifiche per flessione 

complanare sono effettuate senza riduzioni e non vengono effettuare le verifiche per flessione e taglio ortogonale). 

 
VERIFICA A PRESSO-FLESSIONE NEL PROPRIO PIANO. 

 

Allo scopo di incrementare la portanza a pressoflessione nel piano di pannelli murari può essere prevista l’applicazione 

di rinforzi FRCM in cui siano presenti fibre disposte nella direzione dell’asse dell’elemento strutturale (preferibilmente 

su entrambe le facce del pannello, ricoprendone di solito la quasi totalità della superficie). Il momento resistente 

associato ad un assegnato sforzo normale Nsd di compressione, MRd (Nsd), può essere calcolato assumendo come valide 

le seguenti ipotesi:  

- conservazione della planarità delle sezioni rette;  

- perfetta aderenza tra rinforzo FRCM e supporto.  

 

Il legame costitutivo σ −ε della muratura per stati tensionali monoassiali può essere schematizzato come segue:  

- trazione: resistenza nulla;  

- compressione: comportamento lineare fino alla resistenza di progetto, fmd, cui compete il valore εm della 

deformazione; tensione nulla per deformazioni maggiori a quella ultima, εmu; tensione costante, pari a fmd, per 

deformazioni comprese nell’intervallo εm ≤ε ≤ εmu .  

 

In assenza di dati sperimentali la deformazione ultima di progetto, εmu, può essere assunta pari a 3.5‰.  

Il legame costitutivo σ −ε del rinforzo per tensioni di trazione è elastico lineare fino alla deformazione limite εfd a 

partire dalla deformazione convenzionale εlim,conv . Il rinforzo è privo di rigidezza e di resistenza a compressione. 

Pertanto nel caso in cui l’asse neutro tagli la sezione del rinforzo, questa viene suddivisa dall’asse neutro stesso in due 

parti di cui una tesa ed una non reagente.  

La verifica è soddisfatta se MSd ≤ MRd essendo MSd e MRd rispettivamente i momenti di calcolo, sollecitante e resistente, 

quest’ultimo valutato in funzione del concomitante sforzo normale di calcolo, associato a MSd.  

Il valore di MRd viene calcolato considerando 3 possibili configurazioni tenso-deformative: 

• Stadio I  muratura in campo elastico e rinforzo a limite massimo di deformazione raggiunta; 

• Stadio II   muratura in campo elastico-plastico (con deformazione ultima non raggiunta) e 

rinforzo a limite massimo di deformazione raggiunta; 
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• Stadio II   muratura in campo elastico-plastico (con deformazione ultima raggiunta) e rinforzo a 

limite massimo di deformazione non raggiunta. 
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VERIFICA A TAGLIO E A PRESSO-FLESSIONE FUORI PIANO 

 

Il valore del momento resistente specifico, MRd, della sezione di muratura rinforzata è esprimibile in funzione delle 

caratteristiche meccaniche della muratura e del composito FRCM, dello spessore t, della parete, del valore del 

concomitante sforzo normale specifico di calcolo, associato a MSd. Il pannello soggetto ad azioni sismiche fuori dal 

piano presenta tipicamente momento massimo al centro del pannello e sollecitazioni trascurabili alle estremità.  

Il momento resistente specifico, MRd, può essere calcolato dalla relazione seguente:  

 
essendo M0d il momento specifico di progetto della sezione muraria non rinforzata, M1d quello della sezione rinforzata 

e γRd è un fattore parziale di modello cui si attribuisce il valore 2.00, allo stato delle attuali conoscenze.  

Deve essere inoltre verificato che il valore del taglio sollecitante specifico, Vsd, nella concomitante condizione di 

carico, non ecceda in alcuna sezione quello resistente:  

 
essendo fvd la resistenza di progetto a taglio della muratura non rinforzata, valutata in accordo con la Normativa 

vigente, in funzione della tensione normale media calcolata come rapporto tra il risultante degli sforzi di compressione 

e l’area della superficie compresa tra l’estremo lembo compresso e l’asse neutro, yn.  

 
(N.B. Nella verifica a presso-flessione fuori piano, come per la verifica nel piano, vengono utilizzati i legami costitutivi di 

cui al par 11.1.2 NTC2018 - triangolo rettangolo per la muratura, lineare resistente solo a trazione per il tessuto-. Anche 

per la verifica fuori piano vengono considerati 3 stadi tenso-deformativi. Il calcolo di M0d viene effettuato con la [7.8.2] 

NTC2018. Nella verifica a taglio Fuori Piano viene considerata la resistenza a taglio riportata al capitolo 11.10.4 NTC2018 

e la SigmaN viene calcolata considerando lo risultante di compressione nella muratura). 
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• Descrizione test: 

 
Il calcolo delle sollecitazioni ultime viene effettuata su un maschio in muratura spesso 40.00 cm, lungo 270.00 cm e alta 420.00cm 
appartenente ad una struttura regolare in pianta e in altezza che si sviluppa su 2 livelli. La struttura, con classe d’uso II , è sita in 
Ferrara (FE) con categoria di sottosuolo C. Il fattore di comportamento utilizzato è pari a 2.00 mentre il fattore di confidenza FC è 
pari a 1.35 (LC1). 

 
 
Il materiale di base della struttura è mattoni pieni e malta di calce 

 
 
 
 
 
 
Di seguito riporto le caratteristiche geometriche e meccaniche del fibrorinforzo  
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• Id    Indice del rinforzo; 

• Sigla    Nome commerciale del rinforzo; 

• Spessore   Spessore del singolo strato della rete di rinforzo in ordito tf; 

• Unico lato Indica che il rinforzo è applicato a una sola faccia della 
parete,maschio o fascia; non riguarda il confinamento. Nel caso in cui il rinforzo sia 
applicato a una sola faccia:  

➢ l’effetto del rinforzo a taglio viene ridotto del 30%; 
➢ non è possibile applicare il metodo semplificato di cui alla tabella 4.1 della 

CNR; 
➢ le verifiche per flessione complanare sono effettuate senza riduzioni; 
➢ non vengono effettuare le verifiche per flessione e taglio ortogonale. 

• E    Modulo elastico Ef della rete ; 

• Sig u composito   Tensione ultima σu del composito FRCM; 

• Eps u,f %   Deformazione ultima a trazione, εuf , della rete; 

• Eps lim,c %   Deformazione limite convenzionale ε lim.conv; 

• Esposizione   Interna/esterna/ambiente aggressivo: automatizza il calcolo di ηa; 

• Fibra    Tipo di fibra del tessuto (riportato ad uso relazione, non influenza i calcoli); 

• Eta a     Valore dipendente dall’esposizione (impostabile anche da utente); 

• Alfa intermedie Valore di incremento per la ε,lim.conv utilizzato in genere nelle verifiche 
a taglio (considerata zona intermedia); 

• Alfa estremità Valore di incremento per la ε lim.conv utilizzato in genere nelle 
verifiche a pressoflessione (considerata zona di estremità);  

• Largh. e passo fasce O e V Da utilizzare qualora la parete non sia 
completamente ricoperta dal composito; lasciare larghezza=passo per completo 
ricoprimento (è il default); 

• Zona scoperta Porzione iniziale e finale della parete in muratura priva di rinforzo; 

• Uso per confinamento Per pilastri (D2) si prevede l’applicazione del composito per 
confinamento; in questo caso vengono effettuate verifiche standard con caratteristiche 
meccaniche incrementate; 

• Fc,mat    Resistenza a compressione della matrice/malta fc,mat, caratteristica nominale 

• T,mat    Spessore complessivo del rinforzo t,mat; 

• Raggio     Raggio di curvatura (arrotondamento degli spigoli) per sezioni rettangolari. 
 
 
Effettuiamo i calcoli sulla una striscia intermedia al maschio in esame [macroelemento 26] e ricaviamo tramite le azioni macro lo 
sforzo normale membranale medio Ned = 0.5*[1.227+1.236]*10^4 =1.2315*10^4 daN 
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• Risultati delle analisi di PRO_SAP 
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Verifica a Presso-Flessione e Taglio nel Piano 
 

 

 
 

 

 

Verifica a Presso-Flessione e Taglio Fuori Piano 
 

yn 44.76 [cm]

yn' 19.18 [cm]

yn'' 25.58 [cm]

C' 7389.00 [daN]

C'' 4926.00 [daN]

eq. Trasl 0.00 [-]

MRd0 1455160.18 [daNcm]

MRd0 1430918.72 [daNcm]

Metodo Semplificato NTC

Resistenza a Flessione Non Rinforzata

Metodo Rigoroso

Vt,TC 4518.85 [daN]

Resistenza a Taglio Non Rinforzata

yn 87.70447 [cm]

εm 0.00157 [-]

εf 0.00150 [-]

fmd 8.73748 [daN/cm
2
]

Af 1.00377 [cm
2
]

C' 15326.32 [daN]

Tf 3011.32 [daN]

eq. Trasl 0.00 [-]

MRd1 1814422.47 [daNcm]

Check

STADIO I -Rottura FRCM muratura Elastica

Resistenza a Flessione Rinforzata

Ipotesi Valida

Vt,f 5184.00 [daN]

Vt,R 9702.85 [daN]

Vt,C 24555.56 [daN]

min Vt 9702.85 [daN]

Vt,R 5872.50 [daN]

max Vt 9702.85 [daN]

Procedura Semplificata

Resistenza a Taglio  Rinforzata
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yn 7.05 [cm]

yn' 3.02 [cm]

yn'' 4.03 [cm]

C' 7860.64 [daN]

C'' 4454.36 [daN]

eq. Trasl 0.00 [-]

MRd0 214965.09 [daNcm]

yn 5.57 [cm]

MRd0 211987.96 [daNcm]

Resistenza M-N Non Rinforzata

Metodo Rigoroso

Metodo Semplificato NTC

yn 13.89338 [cm]

εm 0.00160 [-]

εf 0.00300 [-]

fmd 8.86913 [daN/cm
2
]

Af 0.72000 [cm
2
]

C' 16635.00 [daN]

Tf 4320.00 [daN]

eq. Trasl 0.00 [-]

MRd1 342067.6858 [daNcm]

Check Ipotesi Valida

Resistenza a Flessione Rinforzata

STADIO I -Rottura FRCM muratura Elastica

MRd1 342067.68750 [daNcm]

yn 13.89338 [cm]

MRd 277027.82 [daNcm]

FN 16635.0000 [daN/cm
2
]

σN 4.4346 [daN/cm
2
]

fvd 1.3684 [daN/cm
2
]

yn 13.89338 [cm]

VRd,m 5133.14 [daN]

Resistenza a Taglio Rinforzata
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• Tipo di confronto: 

Calcolo manuale tramite foglio elettronico Excel e i risultati visualizzabili con il comando “Controlla” in PRO_SAP: 
 

• Tabella risultati: 

 
 

Sollecitazione Sigla Calcolo PRO_SAP Calcolo Manuale  diff. 

  

Momento ultimo nel Piano NON Rinf. Mu [daN*cm] 1431000.00 1430918.72 0.01% 

Taglio ultimo nel Piano NON Rinf. Vu [daN] 4519.12 4518.85 0.01% 

Momento ultimo F.P. NON Rinf. Mu [daN*cm] 212000.00 211987.96 0.01% 

Momento ultimo nel Piano Rinf. Mu [daN*cm] 1815000.00 1814422.47 0.03% 

Taglio ultimo nel Piano Rinf. Vu [daN] 9703.12 9702.85 0.00% 

Momento ultimo F.P. Rinf. Mu [daN*cm] 277000.00 277027.82 0.01% 

Taglio ultimo F.P. Rinf. Vu [daN] 5133.45 5133.14 0.01% 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in Perfetto accordo con quelli teorici. 
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NTC 2018 – CODICI DI CALCOLO: AFFIDABILITA’ 

Premessa 

Le norme tecniche contengono precise indicazioni per la redazione dei progetti esecutivi. In particolare la relazione di calcolo, atta 
a dimostrare numericamente la sicurezza dell’opera e il raggiungimento delle prestazioni attese, deve essere redatta secondo 
quanto prescritto nei paragrafi 10.2 e successivi. Qualora analisi e verifiche siano svolte con l’ausilio dell’elaboratore elettronico 
dovranno essere fornite, tra l’altro, indicazioni quali “origine e caratteristiche dei codici di calcolo” e “affidabilità dei codici utilizzati”. 
 
Il presente manuale, che documenta in modo esaustivo l’affidabilità del codice di calcolo PRO_MST, come richiesto dalle norme  
riporta nella parte prima la documentazione sull’inquadramento teorico della metodologia di calcolo e sull’impostazione generale 
della sua traduzione numerica e nella parte seconda una raccolta di casi prova che consentono il controllo e il riscontro 
sull’affidabilità e sulla robustezza del codice di calcolo PRO_MST.  
 
Il presente manuale, in vari formati elettronici, è reperibile anche sul sito del produttore per consentire un collegamento diretto (link) 
(http://www.2si.it/Software/Affidabilità.htm) dalla relazione di calcolo alla documentazione richiesta dalle norme tecniche. 

Introduzione 

Dal 1 Dicembre 1999 2S.I ha prodotto un manuale di qualità funzione dei requisiti della norma di riferimento UNI EN ISO 9001. 
Tutte le attività sono regolate dalla documentazione e dalle procedure in esso contenute. 
 
In relazione al controllo e al riscontro sull’affidabilità e sulla robustezza dei prodotti software si sottolinea quanto segue: 

• la fase di progetto degli algoritmi è preceduta dalla ricerca di risultati di confronto reperibili in bibliografia o riproducibili con 
calcoli manuali; 

• il software che implementa gli algoritmi è testato, confrontato e controllato anche da tecnici qualificati che non sono intervenuti 
nelle precedenti fasi. 

 

Parte 1 – Inquadramento teorico delle metodologia di calcolo  

Una estesa trattazione sulla teoria è riportata nel presente manuale.  

Parte 2 – Raccolta di casi prova 

Per il controllo e il riscontro sull’affidabilità e sulla robustezza del codice di calcolo PRO_MST è fornita una raccolta di casi prova 
come richiesto dalle norme tecniche.  
Di ogni caso si riporta una precisa descrizione con tutti i dati necessari per riprodurre i controlli effettuati. Per ogni caso si riportano 
i relativi allegati e i riferimenti all’archivio dati. I risultati ottenuti con il codice di ca lcolo PRO_MST sono confrontati con i risultati 
ottenuti dalle diverse fonti riportate in bibliografia (calcoli manuali, soluzioni teoriche, soluzioni ottenute con altri codici di calcolo). 
Le differenze percentuali tra i risultati: 
 

Differenza percentuale (DP) = 100 ∙ [ ( risultato PRO_MST / risultato indipendente )  -1 ] 
 
sono riportate in forma tabellare per una agevole consultazione adottando la seguente scala di valutazione:  
 
 
se  0% ≤ DP < 0.1%  → risultati PRO_MST in perfetto accordo con risultati indipendenti; 
se 0.1% ≤ DP < 5%  → risultati PRO_MST in ottimo accordo con risultati indipendenti; 
se 5% ≤ DP < 10%  → risultati PRO_MST in buono accordo con risultati indipendenti. 
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Test 1 MURO in C.A. 
Rev 00 
Data: 17/04/09 
Programma: PRO_MST 
Versione: 2009-04-0029 
File: MST_T001_ca.MST 

 

Scopo: 

Validazione del calcolo di muri in c.a. 
Validazione del calcolo della spinta secondo il metodo di Coulomb. 

Descrizione test: 

Si considera il muro di sostegno in c.a. (peso specifico = 25 KN/m3) rappresentato in figura. Il terreno a valle del muro ha le 
seguenti caratteristiche: Angolo di attrito interno fi = 30°, peso specifico gamma = 18 KN/m3, angolo di attrito muro terreno 
delta = 20°. 
 

 
 

Tipo di confronto: 

Calcoli manuali. 
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Tabella risultati: 

 

Parametro 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 

con PRO_MST 
Differenza 

percentuale 

KA 0.297 0.297 0.00% 

Sx [KN] 109.42 109.53 0.10% 

Sy [KN] 39.83 39.86 0.07% 

Mstab [KNm] 815 815.25 0.03% 

Mrib[KNm] 141 141.301 0.21% 

Coeff. Sicurezza 
Ribaltamento 

5.78 5.77 0.17% 

N [KN] 336.83 336.86 0.01% 

Sigma1( schiacc) 
[KN/m2] 

84.08 84.135 0.06% 

Sigma2 (schiacc) 
[KN/m2] 

84.33 84.29 0.05% 

Coeff. Sicurezza 
Scorrimento 

1.77 1.776 0.33% 

 
 
 
 
 

Commenti: 

I risultati sono in perfetto accordo. 
 
 
 
 

Allegati: 

Tabulato fornito dal programma. 
Calcoli manuali. 
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     RELAZIONE DI CALCOLO MURO DI SOSTEGNO 

     -------------------------------------- 

 

 

Descrizione dell'opera : muro in calcestruzzo armato. 

Tipo di sovrastruttura : paramenti piani. 

Tipo di fondazione     : piana orizzontale. 

 

DATI GEOMETRICI, DEI MATERIALI E DI CARICO 

 

 GEOMETRIA DELLA MENSOLA IN ELEVAZIONE: 

 

  Altezza paramento                : 6.00 m 

  Spessore in sommità              : 0.50 m 

  Spessore all'attacco fondazione  : 0.50 m 

  Inclinazione paramento esterno   : 0.00 ° 

  Inclinazione paramento interno   : 0.00 ° 

 

 GEOMETRIA DEGLI ELEMENTI DI FONDAZIONE: 

 

  Lunghezza base di fondazione     : 4.00 m 

  Lunghezza mensola a monte        : 1.50 m 

  Altezza bordo libero mens. mon.  : 0.60 m 

  Lunghezza mensola a valle        : 2.00 m 

  Altezza bordo libero mens. val.  : 0.60 m 

  Altezza rinterro per mens. val.  : 0.60 m 

  Inclinazione base di fondazione  : 0.00 ° 

 

 MATERIALI UTILIZZATI PER LA STRUTTURA: 

 

  Peso specifico del muro          : 25.000 kN/mc 

  Resistenza caratt.ca Cls -Rck-   : 25.0 N/mmq 

  Acciaio per armature -Tipo-      : Fe B 44 k (controllato) 

 

 CARATTERISTICHE GEOTECNICHE DEI TERRENI: 

 

  Terreno a valle del muro: 

   Peso specifico                  : 18.000 kN/mc 

   Angolo di attrito               : 30.00 ° 

   Angolo di attrito terra-muro    : 20.00 ° 

   Coesione                        : 0.000 kN/mq 

 

  Terreno di fondazione del muro: 

   Peso specifico                  : 18.000 kN/mc 

   Angolo di attrito               : 30.00 ° 

   Coesione                        : 0.000 kN/mq 

   Tensione limite del terreno     : 20.000 kN/mq 

 

  Terreno a monte del muro: 

   Peso specifico                  : 18.000 kN/mc 

   Angolo di inclin.ne terrapieno  : 0.00 ° 

   Angolo di attrito               : 30.00 ° 

   Angolo di attrito terra-muro    : 20.00 ° 

   Coesione                        : 0.000 kN/mq 

 

 CARICHI AGENTI SULLA STRUTTURA: 

 

  Sovraccarichi uniformi del tipo permanente sul terreno: 

   Distribuito a valle del muro    : 0.000 kN/mq 

   Distribuito a monte del muro    : 0.000 kN/mq 

   Nastriforme a monte del muro    : 0.000 kN/mq 

   Distanza nastro dal param. int. : 0.00 m 

   Larghezza del nastro            : 0.00 m 

 

  Sovraccarichi uniformi del tipo variabile sul terreno: 

   Distribuito a valle del muro    : 0.000 kN/mq 

   Distribuito a monte del muro    : 0.000 kN/mq 

   Nastriforme a monte del muro    : 0.000 kN/mq 

   Distanza nastro dal param. int. : 0.00 m 

   Larghezza del nastro            : 0.00 m 
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NORMATIVA 

 

 Le verifiche geotecniche e di resistenza vengono eseguite secondo i dettami 

 del D.M. 9 gennaio 1996 considerando il metodo delle tensioni ammissibili, 

 pertanto vengono generate due combinazioni di carico statiche (una con e 

 una senza carichi variabili). 

 

 Combinazioni: 

   ---------------------------- 

   | CMB | Tipo | gG   | gQ   | 

   ---------------------------- 

   | 1   | STAT | 1.00 | 1.00 | 

   | 2   | STAT | 1.00 | 1.00 | 

   ---------------------------- 

 

VERIFICHE DI STABILITA' DEL MANUFATTO 

 

 Coef. Spinta Attiva (Coulomb) = Ka = 0.2973 

 

 Altezza di calcolo = 6.60 m 

 

 Calcolo della SPINTA ATTIVA su un tratto di muro di larghezza 1 m. 

 

 Combinazione 1 

  Componente X RISULTANTE                    =        109.530 kN 

  Componente Y RISULTANTE                    =         39.866 kN 

  Distanza Y dall'estremo della fondazione   =           2.200 m 

  Distanza X dall'estremo della fondazione   =           2.500 m 

 Combinazione 2 

  Componente X RISULTANTE                    =        109.530 kN 

  Componente Y RISULTANTE                    =         39.866 kN 

  Distanza Y dall'estremo della fondazione   =           2.200 m 

  Distanza X dall'estremo della fondazione   =           2.500 m 

 VERIFICA RIBALTAMENTO: 

 

  Combinazione 1 

  Centro di rotazione: estremo della soletta di fondazione. 

 

  M peso muro               =     135.000 ·   2.139 =      288.750 kN·m 

  M peso terreno a monte    =     162.000 ·   3.250 =      526.500 kN·m 

  MOMENTO STABILIZZANTE     =                              815.250 kN·m 

 

  M comp X SpintaTotale     =    -109.530 ·   2.200 =     -240.965 kN·m 

  M comp Y SpintaTotale     =      39.866 ·   2.500 =       99.664 kN·m 

  MOMENTO RIBALTANTE        =                             -141.301 kN·m 

 

  Coef. Sicurezza Ribaltamento ->                                 5.770 

         Mstab. / Mrib. 

 

 VERIFICA SCHIACCIAMENTO: 

 

  Combinazione 1 

  N Peso Proprio del muro          =                         135.000 kN 

  N Peso terreno a monte           =                         162.000 kN 

  N comp X SpintaTotale            =                           0.000 kN 

  N comp Y SpintaTotale            =                          39.866 kN 

  Componente Normale TOTALE (Ntot) =                         336.865 kN 

 

  Mtot = Mrib. + Mstab. =             -141.301 + 815.250 = 673.949 kN·m 

 

  Ascissa appl. Risultante = Mtot / Ntot =                      2.001 m 

  Eccentricità                     =                           -0.001 m 

  Posizione punto d'applicazione   :             INTERNO al terzo medio 

  Ampiezza zona compressa (Bcomp)  =                            4.000 m 

  Sigma1                           =                       84.135 kN/mq 

  Sigma2                           =                       84.298 kN/mq 

  Sigma Limite (SigmaL)            =                       20.000 kN/mq 

 

  Coef. Sicurezza Schiacciamento ->                               0.237 

       SigmaL·Bcomp / Ntot 
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 VERIFICA A TRASLAZIONE: 

 

  Combinazione 1 

  Coef. attrito (Tg(Fi)) = 0.57735 

 

  Risultante normale al piano di fond. (Ntot)  =             336.865 kN 

  Risultante tangenziale al piano di fond. (T) =             109.530 kN 

 

  Coef. Sicurezza Traslazione ->                                  1.776 

        Ntot·Tg(Fi) / T 

 

 

VERIFICA DI STABILITA' GLOBALE 

 

 Parametri di ricerca della superficie di rottura: 

  Metodo di ricerca                         :             Janbu 

  Numero punti di generazione superfici     =                20 

  Numero superfici generate per punto       =               100 

  Lunghezza segmenti generati               =             1.000 m 

  Distanza intervallo di generaz. superfici =             6.000 m 

  Ampiezza intervallo di generaz. superfici =            19.000 m 

  Distanza intervallo di arrivo superfici   =             7.000 m 

  Ampiezza intervallo di arrivo superfici   =            40.000 m 

 

 Caratteristiche geometriche superficie di rottura: 

  Coordinate centro del cerchio (origine corrispondente al vertice di valle della 

      fondazione, ascisse positive verso monte e ordinate positive verso l'alto): 

   X = 0.771 m 

   Y = 9.498 m 

  Raggio del cerchio = 11.181 m 

 

 Coef. Sicurezza stabilità globale = 1.576 
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Test 2 MURO A GRAVITA’ 
Rev 00 
Data: 17/04/09 
Programma: PRO_MST 
Versione: 2009-04-0029 
File: MST_T002_gravita.MST 

 

Scopo: 

Validazione del calcolo di muri a gravità. 
Validazione del calcolo della spinta secondo il metodo di Rankine. 
 

Descrizione test: 

Si considera il muro di sostegno a gravità (peso specifico = 25 KN/m3) rappresentato in figura. Il terreno a valle del muro ha 
le seguenti caratteristiche: Angolo di attrito interno fi = 28°, peso specifico gamma = 16 KN/m3, angolo di attrito muro terreno 
delta = 18.67°. 
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Tipo di confronto: 

Calcoli manuali. 
 
 
 

Tabella risultati: 

 
 
 

Parametro 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 

con PRO_MST 
Differenza 

percentuale 

KA 0.361 0.361 0.00% 

Sx [KN] 24.29 24.29 0.00% 

Sy [KN] 0 0 0.00% 

Mstab [KNm] 46.56 46.563 0.07% 

Mrib[KNm] 23.48 23.481 0.004% 

Coeff. Sicurezza 
Ribaltamento 

1.983 1.983 0.00% 

 
 
 
 
 
 
 

Commenti: 

I risultati sono in perfetto accordo. Non si ripetono le verifiche a schiacciamento e scorrimento perché sono analoghe a quelle 
per il muro in c.a.. 
 
 
 
 

Allegati: 

Tabulato fornito dal programma. 
Calcoli manuali. 
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     RELAZIONE DI CALCOLO MURO DI SOSTEGNO 

     -------------------------------------- 

 

 

Descrizione dell'opera : muro a gravità. 

Tipo di sovrastruttura : paramenti piani. 

Tipo di fondazione     : piana orizzontale. 

 

 

DATI GEOMETRICI, DEI MATERIALI E DI CARICO 

 

 GEOMETRIA DELLA MENSOLA IN ELEVAZIONE: 

 

  Altezza paramento                : 2.40 m 

  Spessore in sommità              : 0.50 m 

  Spessore all'attacco fondazione  : 0.50 m 

  Inclinazione paramento esterno   : 0.00 ° 

  Inclinazione paramento interno   : 0.00 ° 

 

 GEOMETRIA DEGLI ELEMENTI DI FONDAZIONE: 

 

  Lunghezza base di fondazione     : 1.70 m 

  Lunghezza mensola a monte        : 0.50 m 

  Altezza bordo libero mens. mon.  : 0.50 m 

  Lunghezza mensola a valle        : 0.70 m 

  Altezza bordo libero mens. val.  : 0.50 m 

  Altezza rinterro per mens. val.  : 1.00 m 

  Inclinazione base di fondazione  : 0.00 ° 

 

 MATERIALI UTILIZZATI PER LA STRUTTURA: 

 

  Peso specifico del muro          : 25.000 kN/mc 

 

 CARATTERISTICHE GEOTECNICHE DEI TERRENI: 

 

  Terreno a valle del muro: 

   Peso specifico                  : 16.000 kN/mc 

   Angolo di attrito               : 28.00 ° 

   Angolo di attrito terra-muro    : 18.67 ° 

   Coesione                        : 0.000 kN/mq 

 

  Terreno di fondazione del muro: 

   Peso specifico                  : 16.000 kN/mc 

   Angolo di attrito               : 28.00 ° 

   Coesione                        : 0.000 kN/mq 

   Tensione limite del terreno     : 180.000 kN/mq 

 

  Terreno a monte del muro: 

   Peso specifico                  : 16.000 kN/mc 

   Angolo di inclin.ne terrapieno  : 0.00 ° 

   Angolo di attrito               : 28.00 ° 

   Angolo di attrito terra-muro    : 18.67 ° 

   Coesione                        : 0.000 kN/mq 

 

 CARICHI AGENTI SULLA STRUTTURA: 

 

  Sovraccarichi uniformi del tipo permanente sul terreno: 

   Distribuito a valle del muro    : 0.000 kN/mq 

   Distribuito a monte del muro    : 0.000 kN/mq 

   Nastriforme a monte del muro    : 0.000 kN/mq 

   Distanza nastro dal param. int. : 0.00 m 

   Larghezza del nastro            : 0.00 m 

 

  Sovraccarichi uniformi del tipo variabile sul terreno: 

   Distribuito a valle del muro    : 0.000 kN/mq 

   Distribuito a monte del muro    : 0.000 kN/mq 

   Nastriforme a monte del muro    : 0.000 kN/mq 

   Distanza nastro dal param. int. : 0.00 m 

   Larghezza del nastro            : 0.00 m 
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NORMATIVA 

 

 Le verifiche geotecniche e di resistenza vengono eseguite secondo i dettami 

 del D.M. 9 gennaio 1996 considerando il metodo delle tensioni ammissibili, 

 pertanto vengono generate due combinazioni di carico statiche (una con e 

 una senza carichi variabili). 

 

 Combinazioni: 

   ---------------------------- 

   | CMB | Tipo | gG   | gQ   | 

   ---------------------------- 

   | 1   | STAT | 1.00 | 1.00 | 

   | 2   | STAT | 1.00 | 0.00 | 

   ---------------------------- 

 

 

VERIFICHE DI STABILITA' DEL MANUFATTO 

 

 Coef. Spinta Attiva (Rankine) = Ka = 0.3610 

 

 Altezza di calcolo = 2.90 m 

 

 Calcolo della SPINTA ATTIVA su un tratto di muro di larghezza 1 m. 

 

 Combinazione 1 

  Componente X RISULTANTE                    =         24.290 kN 

  Componente Y RISULTANTE                    =          0.000 kN 

  Distanza Y dall'estremo della fondazione   =           0.967 m 

  Distanza X dall'estremo della fondazione   =           0.000 m 

 Combinazione 2 

  Componente X RISULTANTE                    =         24.290 kN 

  Componente Y RISULTANTE                    =          0.000 kN 

  Distanza Y dall'estremo della fondazione   =           0.967 m 

  Distanza X dall'estremo della fondazione   =           0.000 m 

 

 

 VERIFICA RIBALTAMENTO: 

 

  Combinazione 1 

  Centro di rotazione: estremo della soletta di fondazione. 

 

  M peso muro               =      51.250 ·   0.909 =       46.563 kN·m 

  M peso terreno a monte    = trascurato 

  M peso terreno a valle    = trascurato 

  MOMENTO STABILIZZANTE     =                               46.563 kN·m 

 

  M comp X SpintaTotale     =     -24.290 ·   0.967 =      -23.481 kN·m 

  M comp Y SpintaTotale     =       0.000 ·   0.000 =        0.000 kN·m 

  MOMENTO RIBALTANTE        =                              -23.481 kN·m 

 

  Coef. Sicurezza Ribaltamento ->                                 1.983 

         Mstab. / Mrib. 

 

 

 VERIFICA SCHIACCIAMENTO: 

 

  Combinazione 1 

  N Peso Proprio del muro          =                          51.250 kN 

  N Peso terreno a monte           =                          19.200 kN 

  N Peso terreno a valle           =                           5.600 kN 

  N comp X SpintaTotale            =                           0.000 kN 

  N comp Y SpintaTotale            =                           0.000 kN 

  Componente Normale TOTALE (Ntot) =                          76.050 kN 

 

  Mtot = Mrib. + Mstab. =                -23.481 + 46.563 = 23.082 kN·m 

 

  Ascissa appl. Risultante = Mtot / Ntot =                      0.304 m 

  Eccentricità                     =                            0.546 m 

  Posizione punto d'applicazione   :             ESTERNO al terzo medio 

  Ampiezza zona compressa (Bcomp)  =                            0.911 m 

  Sigma1                           =                      167.046 kN/mq 
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  Sigma2                           =                        0.000 kN/mq 

  Sigma Limite (SigmaL)            =                      180.000 kN/mq 

 

  Coef. Sicurezza Schiacciamento ->                               2.155 

       SigmaL·Bcomp / Ntot 

 

 

 VERIFICA A TRASLAZIONE: 

 

  Combinazione 1 

  Coef. attrito (Tg(Fi)) = 0.53171 

 

  Risultante normale al piano di fond. (Ntot)  =              76.050 kN 

  Risultante tangenziale al piano di fond. (T) =              24.290 kN 

 

  Coef. Sicurezza Traslazione ->                                  1.665 

        Ntot·Tg(Fi) / T 

 

 

VERIFICA DI STABILITA' GLOBALE 

 

 Parametri di ricerca della superficie di rottura: 

  Metodo di ricerca                         :             Janbu 

  Numero punti di generazione superfici     =                20 

  Numero superfici generate per punto       =               100 

  Lunghezza segmenti generati               =             1.000 m 

  Distanza intervallo di generaz. superfici =             2.000 m 

  Ampiezza intervallo di generaz. superfici =             8.000 m 

  Distanza intervallo di arrivo superfici   =             3.000 m 

  Ampiezza intervallo di arrivo superfici   =            18.000 m 

 

 Caratteristiche geometriche superficie di rottura: 

  Coordinate centro del cerchio (origine corrispondente al vertice di valle della 

      fondazione, ascisse positive verso monte e ordinate positive verso l'alto): 

   X = 0.749 m 

   Y = 3.628 m 

  Raggio del cerchio = 4.116 m 

 

 Coef. Sicurezza stabilità globale = 2.180 
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Test 3 CALCOLO SPINTA SISMA 
Rev 00 
Data: 17/04/09 
Programma: PRO_MST 
Versione: 2009-04-0029 
File: MST_T003_sisma.MST 

 

Scopo: 

Validazione del calcolo della spinta sismica secondo il D.M. ’96. 
Validazione del calcolo della spinta secondo il metodo di Mononobe-Okabe. 
 

Descrizione test: 

Si considera il muro di sostegno del Test 1, in c.a. (peso specifico = 25 KN/m3) rappresentato in figura. Il terreno a valle del 
muro ha le seguenti caratteristiche: Angolo di attrito interno fi = 30°, peso specifico gamma = 18 KN/m3, angolo di attrito muro 
terreno delta = 20°. 
Si considera il sisma secondo il D.M.’96 in zona sismica 3 (grado di simicità S = 6) 

 
 

Tipo di confronto: 

Calcoli manuali. 
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Tabella risultati: 

 

Parametro 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 

con PRO_MST 
Differenza 

percentuale 

KA (Coulomb) 0.2973 0.2973 0.00% 

KA (Mononobe-Okabe) 0.3228 0.3228 0.00% 

SA (Coulomb) [KN] 109.52 109.53 0.01% 

YSA [m] 2.2 2.2 0.00% 

SA (sismica) [KN] 118.93 118.84 0.07% 

YSA [m] 2.37 2.37 0.00% 

Forza Inerzia terra+muro 
[KN] 

11.88 11.88 0.00% 

YFI [KN] 2.933 2.933 0.00% 

 
 
 
 
 

Commenti: 

I risultati sono in perfetto accordo. 
 
 
 
 

Allegati: 

Tabulato fornito dal programma. 
Calcoli manuali. 
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     RELAZIONE DI CALCOLO MURO DI SOSTEGNO 

     -------------------------------------- 

 

 

Descrizione dell'opera : muro in calcestruzzo armato. 

Tipo di sovrastruttura : paramenti piani. 

Tipo di fondazione     : piana orizzontale. 

 

 

DATI GEOMETRICI, DEI MATERIALI E DI CARICO 

 

 GEOMETRIA DELLA MENSOLA IN ELEVAZIONE: 

 

  Altezza paramento                : 6.00 m 

  Spessore in sommità              : 0.50 m 

  Spessore all'attacco fondazione  : 0.50 m 

  Inclinazione paramento esterno   : 0.00 ° 

  Inclinazione paramento interno   : 0.00 ° 

 

 GEOMETRIA DEGLI ELEMENTI DI FONDAZIONE: 

 

  Lunghezza base di fondazione     : 4.00 m 

  Lunghezza mensola a monte        : 1.50 m 

  Altezza bordo libero mens. mon.  : 0.60 m 

  Lunghezza mensola a valle        : 2.00 m 

  Altezza bordo libero mens. val.  : 0.60 m 

  Altezza rinterro per mens. val.  : 0.60 m 

  Inclinazione base di fondazione  : 0.00 ° 

 

 MATERIALI UTILIZZATI PER LA STRUTTURA: 

 

  Peso specifico del muro          : 25.000 kN/mc 

  Resistenza caratt.ca Cls -Rck-   : 25.0 N/mmq 

  Acciaio per armature -Tipo-      : Fe B 44 k (controllato) 

 

 CARATTERISTICHE GEOTECNICHE DEI TERRENI: 

 

  Terreno a valle del muro: 

   Peso specifico                  : 18.000 kN/mc 

   Angolo di attrito               : 30.00 ° 

   Angolo di attrito terra-muro    : 20.00 ° 

   Coesione                        : 0.000 kN/mq 

 

  Terreno di fondazione del muro: 

   Peso specifico                  : 18.000 kN/mc 

   Angolo di attrito               : 30.00 ° 

   Coesione                        : 0.000 kN/mq 

   Tensione limite del terreno     : 100.000 kN/mq 

 

  Terreno a monte del muro: 

   Peso specifico                  : 18.000 kN/mc 

   Angolo di inclin.ne terrapieno  : 0.00 ° 

   Angolo di attrito               : 30.00 ° 

   Angolo di attrito terra-muro    : 20.00 ° 

   Coesione                        : 0.000 kN/mq 

 

 CARICHI AGENTI SULLA STRUTTURA: 

 

  Sovraccarichi uniformi del tipo permanente sul terreno: 

   Distribuito a valle del muro    : 0.000 kN/mq 

   Distribuito a monte del muro    : 0.000 kN/mq 

   Nastriforme a monte del muro    : 0.000 kN/mq 

   Distanza nastro dal param. int. : 0.00 m 

   Larghezza del nastro            : 0.00 m 

 

  Sovraccarichi uniformi del tipo variabile sul terreno: 

   Distribuito a valle del muro    : 0.000 kN/mq 

   Distribuito a monte del muro    : 0.000 kN/mq 

   Nastriforme a monte del muro    : 0.000 kN/mq 

   Distanza nastro dal param. int. : 0.00 m 

   Larghezza del nastro            : 0.00 m 
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NORMATIVA 

 

 Le verifiche geotecniche e di resistenza vengono eseguite secondo i dettami 

 del D.M. 16 gennaio 1996 considerando il metodo delle tensioni ammissibili, 

 pertanto vengono generate due combinazioni di carico statiche (una con e 

 una senza carichi variabili) e una sismica. 

 

 Parametri per la determinazione dei carichi derivanti da sisma: 

   Grado di sismicità          -S- : 6 

 

 Combinazioni: 

   ----------------------------------- 

   | CMB | Tipo | gG   | gQ   | gE   | 

   ----------------------------------- 

   | 1   | STAT | 1.00 | 1.00 | 0.00 | 

   | 2   | STAT | 1.00 | 0.00 | 0.00 | 

   | 3   | SIS  | 1.00 | 0.00 | 1.00 | 

   ----------------------------------- 

   Nota: nel calcolo delle masse sismiche 

         vengono presi in considerazione 

         unicamente i carichi permanenti. 

 

 

VERIFICHE DI STABILITA' DEL MANUFATTO 

 

 Coef. Spinta Attiva (Coulomb) = Ka = 0.2973 

 Coef. Spinta Attiva Dinamica (Mononobe-Okabe) = Kd = 0.3228 

 

 Altezza di calcolo = 6.60 m 

 

 Calcolo della SPINTA ATTIVA su un tratto di muro di larghezza 1 m. 

 

 Combinazione 1 

  Componente X RISULTANTE                    =        109.530 kN 

  Componente Y RISULTANTE                    =         39.866 kN 

  Distanza Y dall'estremo della fondazione   =           2.200 m 

  Distanza X dall'estremo della fondazione   =           2.500 m 

 Combinazione 2 

  Componente X RISULTANTE                    =        109.530 kN 

  Componente Y RISULTANTE                    =         39.866 kN 

  Distanza Y dall'estremo della fondazione   =           2.200 m 

  Distanza X dall'estremo della fondazione   =           2.500 m 

 Combinazione 3 

  Componente X RISULTANTE                    =        118.842 kN 

  Componente Y RISULTANTE                    =         43.255 kN 

  Distanza Y dall'estremo della fondazione   =           2.372 m 

  Distanza X dall'estremo della fondazione   =           2.500 m 

 

 Forze d'inerzia 

  Componente X forza d'inerzia               =         11.880 kN 

  Distanza Y dall'estremo della fondazione   =           2.933 m 

 

 

 VERIFICA RIBALTAMENTO: 

 

  Combinazione 3 

  Centro di rotazione: estremo della soletta di fondazione. 

 

  M peso muro               =     135.000 ·   2.139 =      288.750 kN·m 

  M peso terreno a monte    =     162.000 ·   3.250 =      526.500 kN·m 

  MOMENTO STABILIZZANTE     =                              815.250 kN·m 

 

  M comp X SpintaTotale     =    -118.842 ·   2.372 =     -281.939 kN·m 

  M comp Y SpintaTotale     =      43.255 ·   2.500 =      108.137 kN·m 

  M comp X forza d'inerzia  =     -11.880 ·   2.933 =      -34.848 kN·m 

  MOMENTO RIBALTANTE        =                             -208.649 kN·m 

 

  Coef. Sicurezza Ribaltamento ->                                 3.907 

         Mstab. / Mrib. 
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 VERIFICA SCHIACCIAMENTO: 

 

  Combinazione 3 

  N Peso Proprio del muro          =                         135.000 kN 

  N Peso terreno a monte           =                         162.000 kN 

  N comp X forza d'inerzia         =                           0.000 kN 

  N comp X SpintaTotale            =                           0.000 kN 

  N comp Y SpintaTotale            =                          43.255 kN 

  Componente Normale TOTALE (Ntot) =                         340.255 kN 

 

  Mtot = Mrib. + Mstab. =             -208.649 + 815.250 = 606.600 kN·m 

 

  Ascissa appl. Risultante = Mtot / Ntot =                      1.783 m 

  Eccentricità                     =                            0.217 m 

  Posizione punto d'applicazione   :             INTERNO al terzo medio 

  Ampiezza zona compressa (Bcomp)  =                            4.000 m 

  Sigma1                           =                      112.780 kN/mq 

  Sigma2                           =                       57.348 kN/mq 

  Sigma Limite (SigmaL)            =                      100.000 kN/mq 

 

  Coef. Sicurezza Schiacciamento ->                               1.176 

       SigmaL·Bcomp / Ntot 

 

 

 VERIFICA A TRASLAZIONE: 

 

  Combinazione 3 

  Coef. attrito (Tg(Fi)) = 0.57735 

 

  Risultante normale al piano di fond. (Ntot)  =             340.255 kN 

  Risultante tangenziale al piano di fond. (T) =             130.722 kN 

 

  Coef. Sicurezza Traslazione ->                                  1.503 

        Ntot·Tg(Fi) / T 

 

 

VERIFICA DI STABILITA' GLOBALE 

 

 Parametri di ricerca della superficie di rottura: 

  Metodo di ricerca                         :             Janbu 

  Numero punti di generazione superfici     =                20 

  Numero superfici generate per punto       =               100 

  Lunghezza segmenti generati               =             1.000 m 

  Distanza intervallo di generaz. superfici =             6.000 m 

  Ampiezza intervallo di generaz. superfici =            19.000 m 

  Distanza intervallo di arrivo superfici   =             7.000 m 

  Ampiezza intervallo di arrivo superfici   =            40.000 m 

 

 Caratteristiche geometriche superficie di rottura: 

  Coordinate centro del cerchio (origine corrispondente al vertice di valle della 

      fondazione, ascisse positive verso monte e ordinate positive verso l'alto): 

   X = 0.771 m 

   Y = 9.498 m 

  Raggio del cerchio = 11.181 m 

 

 Coef. Sicurezza stabilità globale = 1.457 
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Test 4 CALCOLO MURO IN C.A. CON IL DM 2008 
Rev 00 
Data: 24/01/11 
Programma: PRO_MST 
Versione: 2010-10-0033 
File: MST_T004_DM2008.MST 

 

Scopo: 

Validazione del calcolo di muri in c.a. secondo il D.M. 2008 
 

Descrizione test: 

Si considera il muro di sostegno del Test 1, in c.a. (peso specifico = 25 KN/m3) rappresentato in figura. Il terreno a valle del 
muro ha le seguenti caratteristiche: Angolo di attrito interno fi = 30°, peso specifico gamma = 18 KN/m3, angolo di attrito muro 
terreno delta = 20°. 
Si esegue la verifica del muro secondo il D.M. 2008 considerando l’opera costruita nella zona di Ferrara su un terreno di 
categoria D, in categoria topografica T1, con una classe d’uso III, una vita nominale di 50 anni e una probabilità di superamento 
di calcolo del 10%:  i parametri di progetto risultanti sono riportati nella tabella seguente. 
 

Parametro ag F0 SS ST m 

Valore 0.1562 2.57 1.7978 1 0.24 
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Tipo di confronto: 

Calcoli manuali. 
 
 

Tabella risultati: 

 

Parametro 
Soluzione 

teorica 
Soluzione 

con PRO_MST 
Differenza 

percentuale 

KA1 (Mononobe-Okabe) 0.4094 0.4094 0.00% 

KA2 (Mononobe-Okabe) 0.4132 0.4132 0.00% 

SX1 [KN] 155.904 155.919 0.01% 

SY1 [KN] 56.745 56.750 0.009% 

Forza Inerzia orizzontale 
[KN] 

20.018 20.017 0.005% 

Forza Inerzia verticale 
[KN] 

10.009 10.009 0.00% 

MSTAB [KNm] 787.790 787.777 0.002% 

MRIB [KNm] 248.473 248.478 0.002% 

Coeff. Sicurezza 
Ribaltamento 

3.171 3.170 0.03% 

NTOT [KN] 363.754 363.758 0.001% 

Sigma1 [KN/m2] 145.161 145.186 0.02% 

Sigma2 [KN/m2] 36.716 36.693 0.06% 

TTOT [KN] 167.110 167.111 0.0006% 

Coeff. Sicurezza 
Scorrimento 

0.941 0.941 0.00% 

 
 
 

Commenti: 

I risultati sono in perfetto accordo. 
 
 

Allegati: 

Tabulato fornito dal programma. 
Calcoli manuali. 
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     RELAZIONE DI CALCOLO MURO DI SOSTEGNO 

     -------------------------------------- 

 

 

Descrizione dell'opera : muro in calcestruzzo armato. 

Tipo di sovrastruttura : paramenti piani. 

Tipo di fondazione     : piana orizzontale. 

 

 

DATI GEOMETRICI, DEI MATERIALI E DI CARICO 

 

 GEOMETRIA DELLA MENSOLA IN ELEVAZIONE: 

 

  Altezza paramento                : 6.00 m 

  Spessore in sommità              : 0.50 m 

  Spessore all'attacco fondazione  : 0.50 m 

  Inclinazione paramento esterno   : 0.00 ° 

  Inclinazione paramento interno   : 0.00 ° 

 

 GEOMETRIA DEGLI ELEMENTI DI FONDAZIONE: 

 

  Lunghezza base di fondazione     : 4.00 m 

  Lunghezza mensola a monte        : 1.50 m 

  Altezza bordo libero mens. mon.  : 0.60 m 

  Lunghezza mensola a valle        : 2.00 m 

  Altezza bordo libero mens. val.  : 0.60 m 

  Altezza rinterro per mens. val.  : 0.60 m 

  Inclinazione base di fondazione  : 0.00 ° 

 

 MATERIALI UTILIZZATI PER LA STRUTTURA: 

 

  Peso specifico del muro          : 25.000 kN/mc 

  Resistenza caratt.ca Cls -Rck-   : 25.0 N/mmq 

  Acciaio per armature -Tipo-      : B 450 C 

 

 CARATTERISTICHE GEOTECNICHE DEI TERRENI: 

 

  Terreno a valle del muro: 

   Peso specifico                  : 18.000 kN/mc 

   Angolo di attrito               : 30.00 ° 

   Angolo di attrito terra-muro    : 20.00 ° 

   Coesione                        : 0.000 kN/mq 

 

  Terreno di fondazione del muro: 

   Peso specifico                  : 18.000 kN/mc 

   Angolo di attrito               : 30.00 ° 

   Coesione                        : 0.000 kN/mq 

   Tensione limite del terreno     : 100.000 kN/mq 

 

  Terreno a monte del muro: 

   Peso specifico                  : 18.000 kN/mc 

   Angolo di inclin.ne terrapieno  : 0.00 ° 

   Angolo di attrito               : 30.00 ° 

   Angolo di attrito terra-muro    : 20.00 ° 

   Coesione                        : 0.000 kN/mq 

 

 CARICHI AGENTI SULLA STRUTTURA: 

 

  Sovraccarichi uniformi del tipo permanente sul terreno: 

   Distribuito a valle del muro    : 0.000 kN/mq 

   Distribuito a monte del muro    : 0.000 kN/mq 

   Nastriforme a monte del muro    : 0.000 kN/mq 

   Distanza nastro dal param. int. : 0.00 m 

   Larghezza del nastro            : 0.00 m 

 

  Sovraccarichi uniformi del tipo variabile sul terreno: 

   Distribuito a valle del muro    : 0.000 kN/mq 

   Distribuito a monte del muro    : 0.000 kN/mq 

   Nastriforme a monte del muro    : 0.000 kN/mq 

   Distanza nastro dal param. int. : 0.00 m 

   Larghezza del nastro            : 0.00 m 
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NORMATIVA 

 

 Le verifiche geotecniche e di resistenza vengono eseguite secondo i dettami 

 del D.M. 14 gennaio 2008 adottando l'approccio 1. 

 Vengono generate dodici combinazioni di carico statiche: 

  - quattro di equilirio di corpo rigido (EQU); 

  - quattro di tipo strutturale (STR); 

  - quattro di tipo geotecnico (GEO); 

 ottenute permutando i coefficienti parziali per le azioni permanenti e per 

 le azioni variabili. 

 Vengono inoltre generate quattro combinazioni di carico sismiche variando 

 i coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno utilizzati 

 (M1 per le prime due ed M2 per le restanti) e variando la direzione della 

 componente verticale dell'azione sismica (verso il basso e verso l'alto). 

 

 Parametri per la determinazione dei carichi derivanti da sisma: 

   Vita nominale                          -Vn-    : 50 

   Tipo di costruzione                            : 2 

   Classe d'uso                                   : III 

   Coefficiente d'uso                     -Cu-    : 1.5 

   Periodo di riferimento                 -Vr-    : 75 

   Probabilità di superamento             -Pver-  : 10 

   Periodo di ritorno                     -Tr-    : 712 

   Fatt. di amplificaz. spettrale massima -Fo-    : 2.5700 

   Accelerazione orizzontale massima      -ag-    : 0.1562 g 

   Zona sismica                                   : 3 

   Categoria di sottosuolo                        : D 

   Coeff. di amplificazione stratigrafica -Ss-    : 1.7978 

   Coefficienti di riduzione dell'accelerazione orizzontale massima 

     verifiche locali                     -Betam- : 0.2400 

     verifica di stabilità globale        -Betas- : 0.2400 

   Categoria topografica                          : T1 

   Coeff. di amplificazione topografica   -St-    : 1.0000 

   Coefficienti sismici per le verifiche locali 

     orizzontale                          -kh-    : 0.06740 

     verticale                            -kv-    : 0.03370 

   Coefficienti sismici per la verifica di stabilità globale 

     orizzontale                          -kh-    : 0.06740 

     verticale                            -kv-    : 0.03370 

   Caratteristiche struttura: il muro è libero di traslare o di ruotare 

                              intorno al piede. 

 

 Coefficienti parziali per le azioni: 

   ----------------------------------- 

   | Verifica | gGmax | gGmin | gQ   | 

   ----------------------------------- 

   | STR (A1) | 1.30  | 1.00  | 1.50 | 

   | GEO (A2) | 1.00  | 1.00  | 1.30 | 

   | EQU      | 1.10  | 0.90  | 1.50 | 

   ------------------------------------ 

 

 Coefficienti parziali per i parametri geotecnici: 

   --------------------------------------- 

   | Verifica | gTan(Fi) | gC'  | gGamma | 

   --------------------------------------- 

   | (M1)     | 1.00     | 1.00 |  1.00  | 

   | (M2)     | 1.25     | 1.25 |  1.00  | 

   --------------------------------------- 

 

 Coefficienti parziali per le azioni nelle combinazioni sismiche: 

   Carichi permanenti  -gG-    : 1.00 

   Carichi variabili   -psi2i- : 0.60 

 

 Coefficienti per la determinazione delle masse sismiche: 

   Carichi permanenti  -gG-    : 1.00 

   Carichi variabili   -psiEi- : 0.60 

 

 Coefficienti parziali per le verifiche: 

   ----------------------------------------------------- 
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   | Verifica                     | R1   | R2   | R3   | 

   ----------------------------------------------------- 

   | Capacità portante fondazione | 1.00 | 1.00 | 1.40 | 

   | Scorrimento                  | 1.00 | 1.00 | 1.10 | 

   | Stabilità globale            | -    | 1.10 | -    | 

   ----------------------------------------------------- 

 

 Combinazioni: 

   ---------------------------------------------------------------------- 

   | CMB | Tipo | gG   | gQ   | gE(*) || gTan(Fi) | gC'  | gGamma || R  | 

   ---------------------------------------------------------------------- 

   | 1   | EQU  | 1.10 | 1.50 | 0.00  || 1.25     | 1.25 | 1.00   || 1  | 

   | 2   | EQU  | 1.10 | 0.00 | 0.00  || 1.25     | 1.25 | 1.00   || 1  | 

   | 3   | EQU  | 0.90 | 1.50 | 0.00  || 1.25     | 1.25 | 1.00   || 1  | 

   | 4   | EQU  | 0.90 | 0.00 | 0.00  || 1.25     | 1.25 | 1.00   || 1  | 

   | 5   | STR  | 1.30 | 1.50 | 0.00  || 1.00     | 1.00 | 1.00   || R1 | 

   | 6   | STR  | 1.30 | 0.00 | 0.00  || 1.00     | 1.00 | 1.00   || R1 | 

   | 7   | STR  | 1.00 | 1.50 | 0.00  || 1.00     | 1.00 | 1.00   || R1 | 

   | 8   | STR  | 1.00 | 0.00 | 0.00  || 1.00     | 1.00 | 1.00   || R1 | 

   | 9   | GEO  | 1.00 | 1.30 | 0.00  || 1.25     | 1.25 | 1.00   || R2 | 

   | 10  | GEO  | 1.00 | 0.00 | 0.00  || 1.25     | 1.25 | 1.00   || R2 | 

   | 11  | GEO  | 1.00 | 1.30 | 0.00  || 1.25     | 1.25 | 1.00   || R2 | 

   | 12  | GEO  | 1.00 | 0.00 | 0.00  || 1.25     | 1.25 | 1.00   || R2 | 

   | 13  | SIS  | 1.00 | 0.60 | 1.00+ || 1.00     | 1.00 | 1.00   || R1 | 

   | 14  | SIS  | 1.00 | 0.60 | 1.00- || 1.00     | 1.00 | 1.00   || R1 | 

   | 15  | SIS  | 1.00 | 0.60 | 1.00+ || 1.25     | 1.25 | 1.00   || R2 | 

   | 16  | SIS  | 1.00 | 0.60 | 1.00- || 1.25     | 1.25 | 1.00   || R2 | 

   ---------------------------------------------------------------------- 

   (*) Il segno dopo il coefficiente parziale indica la direzione della 

       componente verticale dell'azione sismica: + significa verso il basso 

       e - significa verso l'alto. 

 

 

VERIFICHE DI STABILITA' DEL MANUFATTO 

 

 Coefficienti parziali per i parametri geotecnici M1: 

  Coef. Spinta Attiva (Coulomb)                                   K = 0.2973 

  Coef. Spinta Attiva Statica+Dinamica (Mononobe-Okabe): 

   ·componente verticale azione sismica agente verso l'alto       K = 0.3434 

   ·componente verticale azione sismica agente verso il basso     K = 0.3402 

 Coefficienti parziali per i parametri geotecnici M2: 

  Coef. Spinta Attiva (Coulomb)                                   K = 0.3601 

  Coef. Spinta Attiva Statica+Dinamica (Mononobe-Okabe): 

   ·componente verticale azione sismica agente verso l'alto       K = 0.4132 

   ·componente verticale azione sismica agente verso il basso     K = 0.4094 

 

 Calcolo della SPINTA ATTIVA su un tratto di muro di larghezza 1 m. 

 Altezza di calcolo = 6.60 m 

 

 Combinazione 1 

  Componente X RISULTANTE                    =         145.918 kN 

  Componente Y RISULTANTE                    =          53.110 kN 

  Distanza Y dall'estremo della fondazione   =           2.200 m 

  Distanza X dall'estremo della fondazione   =           2.500 m 

 Combinazione 2 

  Componente X RISULTANTE                    =         145.918 kN 

  Componente Y RISULTANTE                    =          53.110 kN 

  Distanza Y dall'estremo della fondazione   =           2.200 m 

  Distanza X dall'estremo della fondazione   =           2.500 m 

 Combinazione 3 

  Componente X RISULTANTE                    =         119.387 kN 

  Componente Y RISULTANTE                    =          43.453 kN 

  Distanza Y dall'estremo della fondazione   =           2.200 m 

  Distanza X dall'estremo della fondazione   =           2.500 m 

 Combinazione 4 

  Componente X RISULTANTE                    =         119.387 kN 

  Componente Y RISULTANTE                    =          43.453 kN 

  Distanza Y dall'estremo della fondazione   =           2.200 m 

  Distanza X dall'estremo della fondazione   =           2.500 m 

 Combinazione 5 

  Componente X RISULTANTE                    =         142.388 kN 
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  Componente Y RISULTANTE                    =          51.825 kN 

  Distanza Y dall'estremo della fondazione   =           2.200 m 

  Distanza X dall'estremo della fondazione   =           2.500 m 

 Combinazione 6 

  Componente X RISULTANTE                    =         142.388 kN 

  Componente Y RISULTANTE                    =          51.825 kN 

  Distanza Y dall'estremo della fondazione   =           2.200 m 

  Distanza X dall'estremo della fondazione   =           2.500 m 

 Combinazione 7 

  Componente X RISULTANTE                    =         109.530 kN 

  Componente Y RISULTANTE                    =          39.866 kN 

  Distanza Y dall'estremo della fondazione   =           2.200 m 

  Distanza X dall'estremo della fondazione   =           2.500 m 

 Combinazione 8 

  Componente X RISULTANTE                    =         109.530 kN 

  Componente Y RISULTANTE                    =          39.866 kN 

  Distanza Y dall'estremo della fondazione   =           2.200 m 

  Distanza X dall'estremo della fondazione   =           2.500 m 

 Combinazione 9 

  Componente X RISULTANTE                    =         132.652 kN 

  Componente Y RISULTANTE                    =          48.282 kN 

  Distanza Y dall'estremo della fondazione   =           2.200 m 

  Distanza X dall'estremo della fondazione   =           2.500 m 

 Combinazione 10 

  Componente X RISULTANTE                    =         132.652 kN 

  Componente Y RISULTANTE                    =          48.282 kN 

  Distanza Y dall'estremo della fondazione   =           2.200 m 

  Distanza X dall'estremo della fondazione   =           2.500 m 

 Combinazione 11 

  Componente X RISULTANTE                    =         132.652 kN 

  Componente Y RISULTANTE                    =          48.282 kN 

  Distanza Y dall'estremo della fondazione   =           2.200 m 

  Distanza X dall'estremo della fondazione   =           2.500 m 

 Combinazione 12 

  Componente X RISULTANTE                    =         132.652 kN 

  Componente Y RISULTANTE                    =          48.282 kN 

  Distanza Y dall'estremo della fondazione   =           2.200 m 

  Distanza X dall'estremo della fondazione   =           2.500 m 

 Combinazione 13 

  Componente X RISULTANTE                    =         129.548 kN 

  Componente Y RISULTANTE                    =          47.152 kN 

  Distanza Y dall'estremo della fondazione   =           2.200 m 

  Distanza X dall'estremo della fondazione   =           2.500 m 

 Combinazione 14 

  Componente X RISULTANTE                    =         122.255 kN 

  Componente Y RISULTANTE                    =          44.497 kN 

  Distanza Y dall'estremo della fondazione   =           2.200 m 

  Distanza X dall'estremo della fondazione   =           2.500 m 

 Combinazione 15 

  Componente X RISULTANTE                    =         155.919 kN 

  Componente Y RISULTANTE                    =          56.750 kN 

  Distanza Y dall'estremo della fondazione   =           2.200 m 

  Distanza X dall'estremo della fondazione   =           2.500 m 

 Combinazione 16 

  Componente X RISULTANTE                    =         147.093 kN 

  Componente Y RISULTANTE                    =          53.538 kN 

  Distanza Y dall'estremo della fondazione   =           2.200 m 

  Distanza X dall'estremo della fondazione   =           2.500 m 

 

 Forze d'inerzia 

  Componente X forza d'inerzia               =          20.017 kN 

  Distanza Y dall'estremo della fondazione   =           2.933 m 

  Componente Y forza d'inerzia               =         ±10.009 kN 

  Distanza X dall'estremo della fondazione   =           2.745 m 

 

 

 VERIFICA RIBALTAMENTO: 

 

  Combinazione 16 

  Centro di rotazione: estremo della soletta di fondazione. 

  Componente verticale azione sismica agente verso l'alto. 
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  M peso muro               =            135.000 ·  2.139 =     288.750 kN·m 

  M peso terreno a monte    =            162.000 ·  3.250 =     526.500 kN·m 

  M comp Y forza d'inerzia  =            -10.009 ·  2.745 =     -27.473 kN·m 

  MOMENTO STABILIZZANTE     =                                   787.777 kN·m 

 

  M comp X SpintaTotale     =           -147.093 ·  2.200 =    -323.605 kN·m 

  M comp Y SpintaTotale     =             53.538 ·  2.500 =     133.844 kN·m 

  M comp X forza d'inerzia  =            -20.017 ·  2.933 =     -58.717 kN·m 

  MOMENTO RIBALTANTE        =                                  -248.478 kN·m 

 

  Coef. Sicurezza Ribaltamento ->                      3.170 

         Mstab. / Mrib. 

 

 

 VERIFICA SCHIACCIAMENTO: 

 

  Combinazione 15 

  Componente verticale azione sismica agente verso il basso. 

 

  N Peso Proprio del muro          =                              135.000 kN 

  N Peso terreno a monte           =                              162.000 kN 

  N comp X forza d'inerzia         =                                0.000 kN 

  N comp Y forza d'inerzia         =                               10.009 kN 

  N comp X SpintaTotale            =                                0.000 kN 

  N comp Y SpintaTotale            =                               56.750 kN 

  Componente Normale TOTALE (Ntot) =                              363.758 kN 

 

  Mtot = Mrib + Mstab =                   -259.864 + 842.723 = 582.859 kN·m 

 

  Ascissa appl. Risultante (Mtot / Ntot) =                       1.602 m 

  Eccentricità                     =                             0.398 m 

  Punto di applicazione risultante INTERNO al terzo medio 

  Ampiezza zona compressa (Bcomp)  =                             4.000 m 

  Sigma1                           =                           145.186 kN/mq 

  Sigma2                           =                            36.693 kN/mq 

  Sigma Limite (SigmaL)            =                           100.000 kN/mq 

 

  Coef. Sicurezza Schiacciamento ->                    0.689 

     [SigmaL / R2] / SigmaMax 

 

 

 VERIFICA A TRASLAZIONE: 

 

  Combinazione 16 

  Coef. attrito (Tg(Fi)) = 0.46188 

  Componente verticale azione sismica agente verso l'alto. 

 

  Risultante normale al piano di fond. (Ntot)  =                  340.529 kN 

  Risultante tangenziale al piano di fond. (T) =                  167.111 kN 

 

  Coef. Sicurezza Traslazione ->                       0.941 

    [Ntot·Tg(Fi) / R2] / T 
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NTC 2018 – CODICI DI CALCOLO: AFFIDABILITA’ 

Premessa 

Le norme tecniche contengono precise indicazioni per la redazione dei progetti esecutivi. In particolare la relazione di calcolo, atta 
a dimostrare numericamente la sicurezza dell’opera e il raggiungimento delle prestazioni attese, deve essere redatta secondo 
quanto prescritto nei paragrafi 10.2 e successivi. Qualora analisi e verifiche siano svolte con l’ausilio dell’elaboratore elettronico 
dovranno essere fornite, tra l’altro, indicazioni quali “origine e caratteristiche dei codici di calcolo” e “affidabilità dei codici utilizzati”. 
 
Il presente manuale, che documenta in modo esaustivo l’affidabilità del codice di calcolo PRO_ VLIMT, come richiesto dalle norme 
riporta nella parte prima la documentazione sull’inquadramento teorico della metodologia di calcolo e sull’impostazione generale 
della sua traduzione numerica e nella parte seconda una raccolta di casi prova che consentono il controllo e il riscontro 
sull’affidabilità e sulla robustezza del codice di calcolo PRO_ VLIMT.  
 
Il presente manuale, in vari formati elettronici, è reperibile anche sul sito del produttore per consentire un collegamento diretto (link) 
(http://www.2si.it/Software/Affidabilità.htm) dalla relazione di calcolo alla documentazione richiesta dalle norme tecniche. 

Introduzione 

Dal 1 Dicembre 1999 2S.I ha prodotto un manuale di qualità funzione dei requisiti della norma di riferimento UNI EN ISO 9001. 
Tutte le attività sono regolate dalla documentazione e dalle procedure in esso contenute. 
 
In relazione al controllo e al riscontro sull’affidabilità e sulla robustezza dei prodotti software si sottolinea quanto segue: 

• la fase di progetto degli algoritmi è preceduta dalla ricerca di risultati di confronto reperibili in bibliografia o riproducibili con 
calcoli manuali; 

• il software che implementa gli algoritmi è testato, confrontato e controllato anche da tecnici qualificati che non sono intervenuti 
nelle precedenti fasi. 

 

Parte 1 – Inquadramento teorico delle metodologia di calcolo  

Una estesa trattazione sulla teoria è riportata nel presente manuale.  

Parte 2 – Raccolta di casi prova 

Per il controllo e il riscontro sull’affidabilità e sulla robustezza del codice di calcolo PRO_ VLIMT è fornita una raccolta di casi prova 
come richiesto dalle norme tecniche.  
Di ogni caso si riporta una precisa descrizione con tutti i dati necessari per riprodurre i controlli effettuati. Per ogni caso si riportano 
i relativi allegati e i riferimenti all’archivio dati. I risultati ottenuti con il codice di calcolo PRO_ VLIMT sono confrontati con i risultati 
ottenuti dalle diverse fonti riportate in bibliografia (calcoli manuali, soluzioni teoriche, soluzioni ottenute con altri codici di calcolo). 
Le differenze percentuali tra i risultati: 
 

Differenza percentuale (DP) = 100 ∙ [ ( risultato PRO_ VLIMT / risultato indipendente )  -1 ] 
 
sono riportate in forma tabellare per una agevole consultazione adottando la seguente scala di valutazione:  
 
 
se  0% ≤ DP < 0.1%  → risultati PRO_VLIMT in perfetto accordo con risultati indipendenti; 
se 0.1% ≤ DP < 5%  → risultati PRO_ VLIMT in ottimo accordo con risultati indipendenti; 
se 5% ≤ DP < 10%  → risultati PRO_ VLIMT in buon accordo con risultati indipendenti. 
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Parte 1 - INQUADRAMENTO TEORICO 
 
Si ammette che una struttura abbia raggiunto uno stato limite quando essa (o uno dei suoi elementi costitutivi) non può più 
svolgere le funzioni, o non soddisfa più le condizioni per le quali è stata realizzata. Nel caso degli stati limite ultimi ciò 
corrisponde al raggiungimento del valore estremo della capacità portante. 
Sollecitazione composta di flessione e sforzo normale allo stato limite ultimo 

 
Dati del problema e convenzioni 
La geometria della sezione è descritta mediante una poligonale nel piano X, Y, che racchiude la sezione; nel caso di sezioni 
circolari piene (o cave), la geometria è definita univocamente dal raggio (o raggi). 
Le armature sono puntiformi, descritte da un’area Afi e da una coppia di coordinate Xfi, Yfi. 
Le componenti del momento sono definite attorno agli assi X e Y, rispettivamente Mx positivo orario per chi osserva dal verso 
positivo dell’asse e My positivo antiorario per chi osserva dal verso positivo dell’asse; l’azione assiale è positiva se di 
compressione. Il sistema di forze si suppone ridotto nel baricentro geometrico della sezione di calcestruzzo. 

 
Ipotesi fondamentali 
Le ipotesi assunte relativamente ai criteri di calcolo per la valutazione delle sollecitazioni limite ultime, di un’assegnata sezione 
in c.a., sono le seguenti: 

➢ Deformazione delle fibre proporzionale alla distanza dall’asse neutro della sezione (conservazione delle sezioni piane); 

➢ Aderenza perfetta fra acciaio e calcestruzzo fino alla dilatazione limite dell’acciaio del 10 ‰; 

➢ Resistenza a trazione del 
calcestruzzo trascurabile; 

Nel caso di flessione composta retta l’asse 
neutro è definito da un solo parametro, ad 
es. la sua distanza x dal baricentro della 
sezione. Nel caso di flessione composta 
deviata l’asse neutro è definito da due 

parametri, ad es. la sua inclinazione  e la 
sua distanza x dal baricentro della sezione, 
i cui domini di variabilità sono: 

  = (0, 2);  x = (-, +). 

Per quanto riguarda la curvatura  essa 

potrà variare in (0, max) dove max è 
dipendente dalle caratteristiche del 
materiale. 
Qualora ci si limiti a considerare gli stati di 
rottura, la posizione dell’asse neutro e la 
curvatura sono legate tra loro, per cui il 

problema da tridimensionale (incognite , 

x, ) diventa bidimensionale per la flessione composta deviata (incognite , x) e da bidimensionale (incognite x, ) a 
monodimensionale per la flessione composta retta (incognita x). 

Stati di deformazione limite ultimi della sezione 

Data una generica sezione S, si possono considerare due piani caratteristici, il piano della sezione stessa P ed il piano E della 

sezione deformata. L’intersezione tra P ed E, genera l’asse neutro; l’angolo tra P ed E è la curvatura . 
Le posizioni che può assumere il piano E, considerando stati di rottura, dipendono dalle limitazioni sulle deformazioni del 
calcestruzzo e dell’acciaio (punti A e B di figura), fissate dalle normative. 
Le configurazioni ammissibili del piano E si ottengono per rotazione attorno ai tre punti A, B, C di figura. 
Il segmento a rappresenta lo stato di deformazione limite ultimo della sezione per puro sforzo normale di trazione. 
Ruotando il piano E attorno al punto A (allungamento massimo dell’acciaio), questo arriva a toccare il punto B, accorciamento 
massimo del calcestruzzo pari al 3.5‰. In questa configurazione (segmento b) è sfruttata interamente la resistenza del 
calcestruzzo.  
Ruotando il piano E attorno al punto B, si raggiunge la configurazione del segmento c nella quale si ha la sezione interamente 
reagente. 
Infine si ruota ancora in senso antiorario attorno al punto C, identificato dall’intersezione del piano B-D con il piano che 
definisce l’accorciamento uniforme nel caso di compressione centrata. 
La rotazione attorno al punto A individua gli stati di rottura provocati dalla crisi dell’acciaio; la rotazione attorno ai punti B e C 
individua invece gli stati di rottura da attribuire al calcestruzzo. In figura sono riportate con tratto marcato le posizioni limite 
che può raggiungere il piano E. 

 

Legami costitutivi dei materiali 

Calcestruzzo: 
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si adotta il diagramma parabola-rettangolo suggerito dalla normativa, rappresentato in figura, definito da un arco di parabola 
di secondo grado passante per l’origine, avente asse parallelo a quello delle tensioni, e da un segmento di retta parallelo 
all’asse delle deformazioni tangente alla parabola nel punto di sommità. 
 
Acciaio: 

Si adotta per l’acciaio ordinario un diagramma  -  come rappresentato in figura. 
 

 
 
 
 

Dominio di rottura nello spazio 
Il numero dei possibili stati di rottura, Pru = (Nru, Mxru, Myru) è 2 (duplice infinità), dipendendo dai due parametri dell’asse 

neutro , x. 

Al variare di  ed x nel loro insieme di definizione il punto Pru descrive una superficie detta dominio di rottura, che delimita gli 
stati di sollecitazione ammissibili (interni al dominio) da quelli non ammissibili (esterni al dominio) vedi figura seguente. La 
definizione analitica del dominio di rottura richiede il calcolo delle seguenti funzioni: 

N = N(, x) 

 Pu =  Mx = Mx(, x)  x(-, +) b(0, 2) 

My = My(, x) 
che in generale può essere eseguito solo per via numerica. 
Si consideri la sezione generica della figura seguente. Siano X, Y due generici assi 
ortogonali passanti per il baricentro geometrico della sezione. Fissata la posizione 

dell’asse neutro n, e quindi  ed x è nota la parte di calcestruzzo reagente. Per quanto 
detto si è in grado di valutare le deformazioni e di calcolare le risultanti N, Mx, My.  
Si ha:   

  N = B c dA + Afi  f 

  Mx = B c  y dA + Afi  f  y 

  My = B sc  x dA + Afi  f  x 
Dal punto di vista operativo si calcolano gli integrali rispetto ad un riferimento con origine 
in G e con l’asse X’parallelo all’asse neutro; le azioni così trovate si trasformano nel 
riferimento X, Y: 

  Mx = Mx’ cos() - My’ sen() 

  My = Mx’ sen() + My’ cos() 

Studio delle risorse ultime della sezione 

Nel paragrafo precedente si è visto come si possa ottenere un punto Pru = Pru(, x) del dominio di rottura. Per una descrizione 

completa degli stati ultimi di una sezione ne occorrerebbero  2.  
Da un punto di vista operativo è possibile valutare le risorse ultime di una sezione determinando una combinazione di 
sollecitazioni che genera un punto appartenente alla superficie limite del dominio, oppure un insieme di punti che generano 
curve appartenenti alla superficie limite del dominio. 
Nel primo caso il punto viene ottenuto per accrescimento delle sollecitazioni secondo le seguenti modalità: 

 incremento proporzionale delle sollecitazioni N, Mx, My; 

 incremento di N con Mxu e Myu assegnati; 

 incremento di Mx, My con Nu e Mx/My assegnato; 
Nel secondo caso si rappresenta il dominio di rottura con sezioni piane, siano esse curve meridiane o curve di livello con N = 
cost. 
Si hanno così le curve d’interazione: 

 curve parallele con N = cost; Mx, My variabili 
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Si opera la ricerca del dominio di rottura della sezione, superficie Mx, My, N, sezionando  quest’ultima con 
un piano a Nu costante; in questo modo si ottiene una curva (ad N = Nu  costante) che definisce un dominio di rottura 
piano.  

La frontiera di questo dominio individua tutte le condizioni di rottura della sezione con sforzo normale assegnato. 

 curve meridiane con Mx/My = cost; N variabile 
Si opera la ricerca del dominio di rottura della sezione, superficie Mx, My, N, sezionando quest’ultima con un piano 
avente il valore del rapporto Mx/My costante; in questo modo  si ottiene una curva N, Mx/My che definisce un 
dominio di rottura piano. 
La frontiera di questo dominio individua tutte le condizioni di rottura della sezione con assegnato rapporto Mx/My.  

Coefficiente di sicurezza 
Il coefficiente di sicurezza permette di valutare se il punto generato dal vettore sollecitazione di componenti N, Mx, My, 
applicato ad una sezione è interno o esterno al dominio di rottura della sezione stessa. 
Ad esempio considerando il caso generale di flessione composta: 
il vettore sollecitazione abbia componenti No, Mxo, Myo; per controllare la sua ammissibilità basterà verificare che: 

   = OP / OPo  1  
dove O è l’origine dello spazio N, Mx, My cui è riferito il dominio e P è l’intersezione della retta OPo con il dominio stesso. 

Il coefficiente  definito, rappresenta il cosiddetto coefficiente di sicurezza proporzionale ossia valutato nell’ipotesi di 
accrescimento proporzionale delle azioni applicate sino a rottura. 
Nel caso l’accrescimento delle sollecitazioni venga effettuato mantenendo N = cost. oppure M = cost., si valutano 
rispettivamente i coefficienti di sicurezza ad azione assiale costante (momento flettente variabile) e ad azione flettente costante 
(azione assiale variabile). 
Il percorso da adottare per ottenere il coefficiente di sicurezza di interesse, dipende dalla natura delle sollecitazioni applicate 
alla sezione e dalla loro correlazione.  
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Test 1 VERIFICA A PRESSOFLESSIONE DEVIATA 
Revisione: 00 
Data: 22/03/2012 
Programma: PRO_VLIMT 
Versione: 2012-03-0007 
Files: VLim_T001_pressoflessDeviata1.VLM 

 

• Scopo:  

Validazione della verifica a pressoflessione deviata confrontata con il programma VcaSlu del Prof. Gelfi e Biaxial di Reluis 
 
Geomeria della sezione: 
 Vert. X Y 
 n. cm cm 
 1 0.0 0.0 
 2 0.0 50.0 
 3 30.0 50.0 
 4 30.0 0.0 
 
Armature: 
 Pos. X Y Area Pretens. 
 n. cm cm cmq (s/n) 
 1 3.0 3.0 2.0 no 
 2 3.0 47.0 2.0 no 
 3 27.0 47.0 2.0 no 
 4 27.0 3.0 2.0 no 
Normativa di riferimento: 
D.M. 14/01/2008 - 'Norme tecniche per le costruzioni' 
 
Note: 
Verifiche SLE per ambiente ordinario 
 
Materiali: 
Calcestruzzo classe: C25/30 
Rck (resistenza caratteristica cubica a compressione) = 300  daN/cmq 
fck (resistenza caratteristica cilindrica a compressione) = 249  daN/cmq 
fctm (resistenza a trazione media) = 26  daN/cmq 
G (modulo di elasticità tangenziale) = 140388  daN/cmq 
E (modulo elastico istantaneo iniziale) = 314470  daN/cmq 
C. Poisson (coefficiente di contrazione trasversale) = 0.12 
Coefficiente di dilatazione termica = 0.000050 
Peso specifico del calcestruzzo armato = 2500 daN/mc 
 
Barre d'acciaio ad aderenza migliorata tipo: B450C 
fyk (tensione caratteristica di snervamento) = 4500  daN/cmq 
fkt (tensione caratteristica di rottura) = 5400  daN/cmq 

uk (deformazione di rottura) = 0.075 
G (modulo di elasticità tangenziale) = 793100  daN/cmq 
E (modulo elastico) = 2060000  daN/cmq 
C. Poisson (coefficiente di contrazione trasversale) = 0.30 
Coefficiente di dilatazione termica = 0.000012 
Peso specifico = 7850 daN/mc 

 
Verifiche stato limite ultimo: 
Per ogni combinazione di carico saranno svolte le verifiche: 
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Verifica per Mxu, Myu e Nu proporzionali (sigla verifica: P) 
e in caso di verifica proporzionale positiva: 
Verifica con rapporto Mxu, Myu assegnato (sigla verifica: M) 
Verifica con Nu costante (sigla verifica: N) 
 
Cmb. N Mx My Tipo Nu Mxu Myu Sd/Su Verif. 
 kN kN m kN m  kN kN m kN m 
1 80.0 40.0 40.0 P 100.2 50.1 50.1 0.800 OK 
    M n.d. n.d. n.d. n.d. 
    N 80.0 48.2 48.2 0.830 

 
Riepilogo combinazioni maggiormente gravose: 
Cmb. N Mx My Tipo Nu Mxu Myu Sd/Su Verif. 
 kN kN m kN m  kN kN m kN m 
1 80.0 40.0 40.0 P 100.2 50.1 50.1 0.800 OK 
1 80.0 40.0 40.0 M n.d. n.d. n.d. n.d. OK 
1 80.0 40.0 40.0 N 80.0 48.2 48.2 0.830 OK 
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Verifiche fornite dal software del prof. Gelfi Verifica VcaSLU. versione 7.7, 30 Agosto 2011 

Di seguito si riportano l’immagine della finestra di implementazione dei dati di sezione ed il dominio di resistenza ottenuto con 
VcaSLU 
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Verifiche fornite dal software di Reluis versione 2.4 

Di seguito di riporta il dominio di resistenza ottenuto con il programma Biaxial, i valori dei momenti ultini Mux ed Muy non sono 
disponibili per questa versione del software 

 

Di seguito si riporta una tabella di confronto tra i risultati ottenuti con PRO_VLIMT e VcaSLU 

  (PRO_VLIMT) VcaSLU Diff% 

Mxu [kNm] 48.2 47.82 0.795 

Myu [kNm] 48.2 48.63 -0.88 

 

Si osserva un ottimo accordo con i risultati forniti dal programma VcaSLU. 
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Test 2 VERIFICA A PRESSOFLESSIONE DEVIATA 
Revisione: 00 
Data: 16/09/2011 
Programma: PRO_VLIMT 
Versione: 2011-08-0006 
Files: VLim_T002_pressoflessDeviata2.VLM 

 

• Scopo: 

Validazione della verifica a pressoflessione deviata. 
 

• Descrizione test: 

La sezione presenta le seguenti caratteristiche geometriche. 

 
Geomeria della sezione: 
 Vert. X Y 
 n. cm cm 
 1 35,0 0,0 
 2 35,0 80,0 
 3 0,0 80,0 
 4 0,0 110,0 
 5 100,0 110,0 
 6 100,0 80,0 
 7 65,0 80,0 
 8 65,0 0,0 
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Armature: 
 Pos. X Y Area Pretens. 
 n. cm cm cmq (s/n) 
 1 38,0 3,0 2,0 no 
 2 62,0 3,0 2,0 no 
 3 8,0 107,0 2,0 no 
 4 35,0 107,0 2,0 no 
 5 50,0 107,0 2,0 no 
 6 65,0 107,0 2,0 no 
 7 92,0 107,0 2,0 no 

 
 

e le seguenti sollecitazioni (espresse in daN e cm): 
 
Cmb. N Mx My  
 daN daN cm daN cm   
1 20000,0 1500000,0 2000000,0 

 

• Tipo di confronto: 

Risultati confrontati con il software “Pro_Vlim” per la verifica di sezioni generiche prodotto da 2S.I. e Verifica C.A. SLU del 
Prof. Gelfi 
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• Relazione di calcolo Pro_VLIMT: 

 
Dominio SLU: 

 
Caratteristiche limite della sezione: 
 Nu Mxu Myu  Stato Sez. 
 daN daN cm daN cm 
 -55073,5 -370653,3 0,0 Completamente tesa 
 817013,4 370651,7 3,0 Completamente compressa 
 0,0 1655357,5 0,0 Fibre inferiori tese 
 0,0 -4038007,4 0,0 Fibre superiori tese 
 0,0 0,0 2083909,2 Fibre di sinistra tese 
 0,0 -0,1 -2083909,3 Fibre di destra tese 
 

Verifiche stato limite ultimo: 
Per ogni combinazione di carico saranno svolte le verifiche: 
Verifica per Mxu, Myu e Nu proporzionali (sigla verifica: P) 
e in caso di verifica proporzionale positiva: 
Verifica con rapporto Mxu, Myu assegnato (sigla verifica: M) 
Verifica con Nu costante (sigla verifica: N) 
 
Cmb. N Mx My Tipo Nu Mxu Myu Sd/Su Verif. 
 daN daN cm daN cm  daN daN cm daN cm 
1 20000,0 1500000,0 2000000,0 P 31457,2 2359288,0 3145717,0 0,640 OK 
    M n.d. n.d. n.d. n.d. 
    N 20000,0 2058447,0 2744595,0 0,730 

 
Riepilogo combinazioni maggiormente gravose: 
Cmb. N Mx My Tipo Nu Mxu Myu Sd/Su Verif. 
 daN daN cm daN cm  daN daN cm daN cm 
1 20000,0 1500000,0 2000000,0 P 31457,2 2359288,0 3145717,0 0,640 OK 
1 20000,0 1500000,0 2000000,0 M n.d. n.d. n.d. n.d. OK 
1 20000,0 1500000,0 2000000,0 N 20000,0 2058447,0 2744595,0 0,730 OK 
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• Risultati forniti dal software “Verifica S.L.U.”: 
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• Tabella risultati: 

 

Risultato (a N 
costante) 

Soluzione  
Pro_Vlim 
(daN cm)  

Soluzione “Verifica 
C.A. S.L.U.” (daN 

cm) 
Differenza % 

Mxu (daN cm) 2058447 2113000 2.5% 

Myu (daN cm) 2744595 2828000 2.9% 

Verifica Sd/Su 0,730 0.708 3.1% 

 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in ottimo accordo 
 

• Allegati: 

Relazione del software Pro_Vlim e del software Verifica C.A. S.L.U. 
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Test 3 VERIFICA A PRESSOFLESSIONE DEVIATA 
Revisione: 00 
Data: 16/09/2011 
Programma: PRO_VLIMT 
Versione: 2011-08-0006 
Files: VLim_T003_pressoflessDeviata3.VLM 

 

• Scopo: 

Validazione della verifica a pressoflessione deviata, applicazione ad una geometria articolata (parete 
ISOTEX). 
 

• Descrizione test: 

La parete presenta le seguenti caratteristiche geometriche. 
 

 
 
 

a 
[cm] 

b 
[cm] 

Spessore cls 
[cm] 

350 300 16 

 

e le seguenti sollecitazioni (espresse in daN e cm): 
 
Cmb.Sez. N Mo Mp Vo Vp 
1 sup 33200 100000 6000000 0 0 
1 inf 33200 100000 6000000 0 0 

 

• Tipo di confronto: 

Risultati confrontati con il software “Pro_Vlim” per la verifica di sezioni generiche prodotto da 2S.I. e 
Verifica C.A. SLU del Prof. Gelfi 
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• Tabella risultati: 

 

Risultato 
Soluzione  
Pro_Vlim  

Soluzione  
Pro_LRW 

Soluzione “Verifica 
C.A. S.L.U.” Differenza % 

Mxu (daN cm) 10392340 10392340 10280000 1.09% 

Myu (daN cm) 173205.7 173205.7 174400 0.68% 

Verifica Sd/Su 0.577   0.577   0.5797 0.46% 

 
 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in perfetto accordo 
 

• Allegati: 

Relazione del software Pro_Vlim e Verifica C.A. S.L.U. 
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Geomeria della sezione: 
 Vert. X Y 
 n. cm cm 
 1 0,0 0,0 
 2 0,0 339,0 
 3 16,0 339,0 
 4 16,0 325,0 
 5 0,0 325,0 
 6 0,0 314,0 
 7 16,0 314,0 
 8 16,0 300,0 
 9 0,0 300,0 
 10 0,0 289,0 
 11 16,0 289,0 
 12 16,0 275,0 
 13 0,0 275,0 
 14 0,0 264,0 
 15 16,0 264,0 
 16 16,0 250,0 
 17 0,0 250,0 
 18 0,0 239,0 
 19 16,0 239,0 
 20 16,0 225,0 
 21 0,0 225,0 
 22 0,0 214,0 
 23 16,0 214,0 
 24 16,0 200,0 
 25 0,0 200,0 
 26 0,0 189,0 
 27 16,0 189,0 
 28 16,0 175,0 
 29 0,0 175,0 
 30 0,0 164,0 
 31 16,0 164,0 
 32 16,0 150,0 
 33 0,0 150,0 
 34 0,0 139,0 
 35 16,0 139,0 
 36 16,0 125,0 
 37 0,0 125,0 
 38 0,0 114,0 
 39 16,0 114,0 
 40 16,0 100,0 
 41 0,0 100,0 
 42 0,0 89,0 
 43 16,0 89,0 
 44 16,0 75,0 
 45 0,0 75,0 
 46 0,0 64,0 
 47 16,0 64,0 
 48 16,0 50,0 
 49 0,0 50,0 
 50 0,0 39,0 
 51 16,0 39,0 
 52 16,0 25,0 
 53 0,0 25,0 
 54 0,0 14,0 
 55 16,0 14,0 
 56 16,0 0,0 
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Armature: 
 Pos. X Y Area Pretens. 
 n. cm cm cmq (s/n) 
 1 8,0 7,0 2,0 no 
 2 8,0 32,0 0,5 no 
 3 8,0 57,0 0,5 no 
 4 8,0 82,0 0,5 no 
 5 8,0 107,0 0,5 no 
 6 8,0 132,0 0,5 no 
 7 8,0 157,0 0,5 no 
 8 8,0 182,0 0,5 no 
 9 8,0 207,0 0,5 no 
 10 8,0 232,0 0,5 no 
 11 8,0 257,0 0,5 no 
 12 8,0 282,0 0,5 no 
 13 8,0 307,0 0,5 no 
 14 8,0 332,0 2,0 no 
 
Normativa di riferimento: 
D.M. 14/01/2008 - 'Norme tecniche per le costruzioni' 
 
Note: 
Verifiche SLE per ambiente ordinario 
 
Materiali: 
Calcestruzzo classe: C25/30 
Rck (resistenza caratteristica cubica a compressione) = 300  daN/cmq 
fck (resistenza caratteristica cilindrica a compressione) = 249  daN/cmq 
fctm (resistenza a trazione media) = 26  daN/cmq 
G (modulo di elasticità tangenziale) = 140388  daN/cmq 
E (modulo elastico istantaneo iniziale) = 314470  daN/cmq 
C. Poisson (coefficiente di contrazione trasversale) = 0.12 
Coefficiente di dilatazione termica = 0.000050 
Peso specifico del calcestruzzo armato = 2500 daN/mc 
 
Barre d'acciaio ad aderenza migliorata tipo: B450C 
fyk (tensione caratteristica di snervamento) = 4500  daN/cmq 
fkt (tensione caratteristica di rottura) = 5400  daN/cmq 

uk (deformazione di rottura) = 0.075 

G (modulo di elasticità tangenziale) = 793100  daN/cmq 
E (modulo elastico) = 2060000  daN/cmq 
C. Poisson (coefficiente di contrazione trasversale) = 0.30 
Coefficiente di dilatazione termica = 0.000012 
Peso specifico = 7850 daN/mc 
 
 
Verifiche stato limite ultimo: 
Per ogni combinazione di carico saranno svolte le verifiche: 
Verifica per Mxu, Myu e Nu proporzionali (sigla verifica: P) 
e in caso di verifica proporzionale positiva: 
Verifica con rapporto Mxu, Myu assegnato (sigla verifica: M) 
Verifica con Nu costante (sigla verifica: N) 
 
Cmb. N Mx My Tipo Nu Mxu Myu Sd/Su Verif. 
 daN daN cm daN cm  daN daN cm daN cm 
1 33200,0 6000000,0 100000,0 P 84018,1 15184000,0 253066,6 0,390 OK 
    M 431757,1 6000870,0 100014,6 0,080 
    N 33200,0 10392340,0 173205,7 0,580 

 
Riepilogo combinazioni maggiormente gravose: 
Cmb. N Mx My Tipo Nu Mxu Myu Sd/Su Verif. 
 daN daN cm daN cm  daN daN cm daN cm 
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1 33200,0 6000000,0 100000,0 P 84018,1 15184000,0 253066,6 0,390 OK 
1 33200,0 6000000,0 100000,0 M 431757,1 6000870,0 100014,6 0,080 OK 
1 33200,0 6000000,0 100000,0 N 33200,0 10392340,0 173205,7 0,580 OK 
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Verifiche fornite dal software del prof. Gelfi “Verifica C.A. S.L.U.” 

 



  Parte 2: CASI PROVA – PRO_VLIMT 

Rev: Data: File: Programma: Tecnico: 

00 16/11/10 VLim_T003_pressoflessDeviata3.VLM 
PRO_VlimT vers. 2011-08-
06 

Ing. Tommaso Mariacci 

 
Verifica sezioni c.a. Pagina 1227 

Dominio Mx-My con N=332 KN ottenuto con il software “Verifica C.A. S.L.U.” 

 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in perfetto accordo. 
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Test 4 VERIFICA A PRESSOFLESSIONE DEVIATA 
Revisione: 00 
Data: 16/09/2011 
Programma: PRO_VLIMT 
Versione: 2011-08-0006 
Files: VLim_T004_pressoflessDeviata4.VLM 

 

• Scopo: 

Validazione della verifica a pressoflessione deviata, applicazione ad una geometria articolata (parete 
ISOTEX). 
 

• Descrizione test: 

La parete presenta le seguenti caratteristiche geometriche. 
 

 
 
 

a 
[cm] 

b 
[cm] 

Spessore cls 
[cm] 

350 300 16 

 

e le seguenti sollecitazioni (espresse in daN e cm): 
 
Cmb.Sez. N Mo Mp Vo Vp 
1 sup 33200 100000 6000000 0 0 
1 inf 33200 100000 6000000 0 0 

 

• Tipo di confronto: 

Risultati confrontati con il software “Pro_Vlim” per la verifica di sezioni generiche prodotto da 2S.I. e 
Verifica C.A. SLU del Prof. Gelfi 
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• Tabella risultati: 

 

Risultato 
Soluzione  
Pro_Vlim  

Soluzione  
Pro_LRW 

Soluzione “Verifica 
C.A. S.L.U.” Differenza % 

Mxu (daN cm) 10392340 10392340 10280000 1.09% 

Myu (daN cm) 173205.7 173205.7 174400 0.68% 

Verifica Sd/Su 0.577   0.577   0.5797 0.46% 

 
 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in perfetto accordo 
 

• Allegati: 

Relazione del software Pro_Vlim e Verifica C.A. S.L.U. 
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Geomeria della sezione: 
 Vert. X Y 
 n. cm cm 
 1 0,0 0,0 
 2 0,0 339,0 
 3 16,0 339,0 
 4 16,0 325,0 
 5 0,0 325,0 
 6 0,0 314,0 
 7 16,0 314,0 
 8 16,0 300,0 
 9 0,0 300,0 
 10 0,0 289,0 
 11 16,0 289,0 
 12 16,0 275,0 
 13 0,0 275,0 
 14 0,0 264,0 
 15 16,0 264,0 
 16 16,0 250,0 
 17 0,0 250,0 
 18 0,0 239,0 
 19 16,0 239,0 
 20 16,0 225,0 
 21 0,0 225,0 
 22 0,0 214,0 
 23 16,0 214,0 
 24 16,0 200,0 
 25 0,0 200,0 
 26 0,0 189,0 
 27 16,0 189,0 
 28 16,0 175,0 
 29 0,0 175,0 
 30 0,0 164,0 
 31 16,0 164,0 
 32 16,0 150,0 
 33 0,0 150,0 
 34 0,0 139,0 
 35 16,0 139,0 
 36 16,0 125,0 
 37 0,0 125,0 
 38 0,0 114,0 
 39 16,0 114,0 
 40 16,0 100,0 
 41 0,0 100,0 
 42 0,0 89,0 
 43 16,0 89,0 
 44 16,0 75,0 
 45 0,0 75,0 
 46 0,0 64,0 
 47 16,0 64,0 
 48 16,0 50,0 
 49 0,0 50,0 
 50 0,0 39,0 
 51 16,0 39,0 
 52 16,0 25,0 
 53 0,0 25,0 
 54 0,0 14,0 
 55 16,0 14,0 
 56 16,0 0,0 
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Armature: 
 Pos. X Y Area Pretens. 
 n. cm cm cmq (s/n) 
 1 8,0 7,0 2,0 no 
 2 8,0 32,0 0,5 no 
 3 8,0 57,0 0,5 no 
 4 8,0 82,0 0,5 no 
 5 8,0 107,0 0,5 no 
 6 8,0 132,0 0,5 no 
 7 8,0 157,0 0,5 no 
 8 8,0 182,0 0,5 no 
 9 8,0 207,0 0,5 no 
 10 8,0 232,0 0,5 no 
 11 8,0 257,0 0,5 no 
 12 8,0 282,0 0,5 no 
 13 8,0 307,0 0,5 no 
 14 8,0 332,0 2,0 no 
 
Normativa di riferimento: 
D.M. 14/01/2008 - 'Norme tecniche per le costruzioni' 
 
Note: 
Verifiche SLE per ambiente ordinario 
 
Materiali: 
Calcestruzzo classe: C25/30 
Rck (resistenza caratteristica cubica a compressione) = 300  daN/cmq 
fck (resistenza caratteristica cilindrica a compressione) = 249  daN/cmq 
fctm (resistenza a trazione media) = 26  daN/cmq 
G (modulo di elasticità tangenziale) = 140388  daN/cmq 
E (modulo elastico istantaneo iniziale) = 314470  daN/cmq 
C. Poisson (coefficiente di contrazione trasversale) = 0.12 
Coefficiente di dilatazione termica = 0.000050 
Peso specifico del calcestruzzo armato = 2500 daN/mc 
 
Barre d'acciaio ad aderenza migliorata tipo: B450C 
fyk (tensione caratteristica di snervamento) = 4500  daN/cmq 
fkt (tensione caratteristica di rottura) = 5400  daN/cmq 

uk (deformazione di rottura) = 0.075 

G (modulo di elasticità tangenziale) = 793100  daN/cmq 
E (modulo elastico) = 2060000  daN/cmq 
C. Poisson (coefficiente di contrazione trasversale) = 0.30 
Coefficiente di dilatazione termica = 0.000012 
Peso specifico = 7850 daN/mc 
 
 
Verifiche stato limite ultimo: 
Per ogni combinazione di carico saranno svolte le verifiche: 
Verifica per Mxu, Myu e Nu proporzionali (sigla verifica: P) 
e in caso di verifica proporzionale positiva: 
Verifica con rapporto Mxu, Myu assegnato (sigla verifica: M) 
Verifica con Nu costante (sigla verifica: N) 
 
Cmb. N Mx My Tipo Nu Mxu Myu Sd/Su Verif. 
 daN daN cm daN cm  daN daN cm daN cm 
1 33200,0 6000000,0 100000,0 P 84018,1 15184000,0 253066,6 0,390 OK 
    M 431757,1 6000870,0 100014,6 0,080 
    N 33200,0 10392340,0 173205,7 0,580 

 
Riepilogo combinazioni maggiormente gravose: 
Cmb. N Mx My Tipo Nu Mxu Myu Sd/Su Verif. 
 daN daN cm daN cm  daN daN cm daN cm 
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1 33200,0 6000000,0 100000,0 P 84018,1 15184000,0 253066,6 0,390 OK 
1 33200,0 6000000,0 100000,0 M 431757,1 6000870,0 100014,6 0,080 OK 
1 33200,0 6000000,0 100000,0 N 33200,0 10392340,0 173205,7 0,580 OK 
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Verifiche fornite dal software del prof. Gelfi “Verifica C.A. S.L.U.” 
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Dominio Mx-My con N=332 KN ottenuto con il software “Verifica C.A. S.L.U.” 

 

• Commenti: 

I risultati numerici sono in perfetto accordo. 
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Test 5 VERIFICA DEL CALCOLO DEL MOMENTO ULTIMO DI UNA SEZIONE 
IN C.A. INFLESSA RINFORZATA CON SINGOLO STRATO DI CFRP 
Revisione: 00 
Data: 26/03/2012 
Programma: PRO_VLIMT 
Versione: 2012-03-0007 
Files: VLim_T005_singoloCFRP.VLM 

 

• Scopo:  

Validazione del calcolo del momento ultimo di sezioni in ca fibrorinforzate, applicando i criteri di calcolo prescritti dalle NTC 
2008, dal D.M. 1996 e dall’EC2 attraverso il confronto con risultati ottenuti presso l’Università degli Studi del Sannio. 
 

Dati sezione: 
b=30 cm 
H=50 cm 
δ=4 cm 
Af=2Ф22 

Tipo di calcestruzzo: C 20-25 
Tipo di acciaio: Feb 44k 
Dati del fibrorinforzo: 

spessore tf=0.164 mm 
larghezza FRP=30 cm 
tensione caratteristica di rottura ffu.k=4900 MPa 
modulo elastico Ef=240000 MPa 
deformazione ultima caratteristica εfu,k=0.0204 
deformazione preesistente alla applicazione del 
rinforzo ε0=0.00328 

 
 

 
Il momento ultimo ottenuto presso l’Università degli studi del Sannio risulta: 
 
Mu=146 kNm 
 
I risultati ottenuti con il programma PRO_VLIMT vengono di seguito riportati 
 

  
NTC 
2008 

D.M. 1996 E.C.2 

• CLS: parabola rettangolo                                                               • 
Acciao: elastico perfettamente plastico finito (1% da D.M. 1996 

141.9375 142.06 141.2058 

Differenza rispetto al risultato di riferimento (%) -2.78 -2.70 -3.28 

 
Si osserva un ottimo accordo tra i risultati 
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Test 6 VERIFICA DEL CALCOLO DEL MOMENTO ULTIMO DI UNA SEZIONE 
IN C.A. INFLESSA RINFORZATA CON DOPPIO STRATO DI CFRP 
Revisione: 00 
Data: 26/03/2012 
Programma: PRO_VLIMT 
Versione: 2012-03-0007 
Files: VLim_T006_doppioCFRP.VLM 

 

• Scopo:  

Test 2 Validazione del calcolo del momento ultimo di sezioni in ca fibrorinforzate, applicando i criteri di calcolo prescritti dalle 
NTC 2008, dal D.M. 1996 e dall’EC2 attraverso il confronto con risultati ottenuti presso l’Università degli Studi del Sannio. 
 

Dati sezione: 
b=30 cm 
H=50 cm 
δ=4 cm 
Af=2Ф22 

Tipo di calcestruzzo: C 20-25 
Tipo di acciaio: Feb 44k 
Dati del fibrorinforzo: 

spessore tf=2x0.164 mm 
larghezza FRP=30 cm 
tensione caratteristica di rottura ffu.k=4900 MPa 
modulo elastico Ef=240000 MPa 
deformazione ultima caratteristica εfu,k=0.0204 
deformazione preesistente alla applicazione del 
rinforzo ε0=0.00328 

 
 

 
Il momento ultimo ottenuto presso l’Università del Sannio risulta: 
 
Mu=155 kNm 
 
I risultati ottenuti con il programma PRO_VLIMT vengono di seguito riportati 
 

  
NTC 
2008 

D.M. 1996 E.C.2 

• CLS: parabola rettangolo                                                          • 
Acciao: elastico perfettamente plastico finito (1% da D.M. 
1996 

151.8048 151.9773 150.9351 

Differenza rispetto al risultato di riferimento (%) -2.06 -1.95 -2.62 

 
Si osserva un ottimo accordo tra i risultati 
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Test 7 VERIFICA DEL CALCOLO DEL MOMENTO ULTIMO DI UNA SEZIONE 
IN C.A. CON DOPPIA ARMATURA PRESSOINFLESSA RINFORZATA CON 
SINGOLO STRATO DI CFRP 
Revisione: 00 
Data: 26/03/2012 
Programma: PRO_VLIMT 
Versione: 2012-03-0007 
Files: VLim_T007_singoloCFRP_2.VLM 

 

• Scopo:  

Validazione del calcolo del momento ultimo di sezioni in ca fibrorinforzate attraverso risultati ottenuti presso l’Università degli 
Studi del Sannio 
 

Dati sezione: 
b=30 cm 
H=50 cm 
δ=4 cm 
As1=2Ф22 
As2=2Ф16 

Tipo di calcestruzzo: C 20-25 
Tipo di acciaio: Feb 44k 
Dati del fibrorinforzo: 

spessore tf=0.164 mm 
larghezza FRP=30 cm 
tensione caratteristica di rottura ffu.k=4900 MPa 
modulo elastico Ef=240000 MPa 
deformazione ultima caratteristica εfu,k=0.0204 
deformazione preesistente alla applicazione del rinforzo 
ε0=0.00328 

Sollecitazioni: 
N=200 KN  

 
Il momento ultimo ottenuto presso l’Università del Sannio risulta: 
 
Mu=185 kNm 
 
I risultati ottenuti con il programma PRO_VLIMT vengono di seguito riportati 
 

  NTC 2008 D.M. 1996 E.C.2 

• CLS: parabola rettangolo                                             • 
Acciao: elastico perfettamente plastico finito (1% da 
D.M. 1996 

179.5 179.6 178.6 

Differenza rispetto al risultato di riferimento (%) -2.97 2.92 3.46 

 
Si osserva un ottimo accordo tra i risultati 
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Test 8 VERIFICA DELLA CORRETTA APPLICAZIONE DEL METODO 
SEMPLIFICATO PREVISTO DALL’EC2 1-2:2005 PER LA VERIFICA DELLE 
SEZIONI IN C.A. SOGGETTE AD INCENDIO 
Revisione: 00 
Data: 30/03/2012 
Programma: PRO_VLIMT 
Versione: 2012-03-0007 
Files: VLim_T008_metodoSemplificato_fuoco.VLM 

 

• Scopo:  

Verifica della corretta applicazione del metodo semplificato previsto dall’EC2 1-2:2005 per la verifica delle sezioni in c.a. 
soggette ad incendio. Viene verificato che il programma utilizzi il corretto valore di tensione caratteristica per l’acciaio in 
funzione della temperatura e del livelo deformativo considerando diversi tipi di legame costitutivo. 
 
La geometria della sezione e le armature considerate nelle analisi vengono di seguito riportate: 
 

Geomeria della sezione: 
 Vert. X Y 
 n. cm cm 
 1 0.0 0.0 
 2 0.0 50.0 
 3 30.0 50.0 
 4 30.0 0.0 
 
Esposizione al fuoco sul lato 4 (vedi immagine a lato) 

 
 
Materiali: 
Calcestruzzo classe: C20/25 
Rck (resistenza caratteristica cubica a compressione) = 250  daN/cmq 
fck (resistenza caratteristica cilindrica a compressione) = 207  daN/cmq 
fctm (resistenza a trazione media) = 23  daN/cmq 
G (modulo di elasticità tangenziale) = 134754  daN/cmq 
E (modulo elastico istantaneo iniziale) = 301850  daN/cmq 
C. Poisson (coefficiente di contrazione trasversale) = 0.12 
Coefficiente di dilatazione termica = 0.000050 
Peso specifico del calcestruzzo armato = 2500 daN/mc 
 
Barre d'acciaio ad aderenza migliorata tipo: FeB 44k 
fyk (tensione caratteristica di snervamento) = 4300  daN/cmq 
fkt (tensione caratteristica di rottura) = 5400  daN/cmq 

uk (deformazione di rottura) = 0.120 

G (modulo di elasticità tangenziale) = 793100  daN/cmq 
E (modulo elastico) = 2060000  daN/cmq 
C. Poisson (coefficiente di contrazione trasversale) = 0.30 
Coefficiente di dilatazione termica = 0.000012 
Peso specifico = 7850 daN/mc 
 
Armatura per precompressione: 
fptk (tensione caratteristica di rottura) = 18700  daN/cmq 
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fyk (tensione caratteristica di snervamento) = 16830  daN/cmq 

ptk (def. a rottura) = 0.05000 

ud (def. ultima) = 0.02000 

prec. (def. alla decompressione del CLS) = 0.00500 

 
 
Armature: 
 Pos. X Y Area Pretens. 
 n. cm cm cmq (s/n) 
 1 4.0 4.0 3.8 no 
 2 26.0 4.0 3.8 no 
 3 15.0 4.0 3.1 si 
 
 
I legami costitutivi utilizzati per calcestruzzo e acciaio nelle diverse simulazioni vengono di seguito riportati: 
 

 Legame costituivo del calcestruzzo Legame costitutivo dell’acciaio 

Simulazione n°1 Parabola rettangolo (formula EC2 3-17) Elastico perfettamente plastico finito (1% da DM96) 

Simulazione n°2 Parabola rettangolo (formula EC2 3-17) Elastico perfettamente plastico indefinito 

Simulazione n°3 Parabola rettangolo (formula EC2 3-17) Bilineare finito con incrudimento 

 
Le proprietà meccaniche dei materiali utilizzati nelle simulazioni vengono di seguito riportati: 
 

CLS Armatura lenta Armatura di pretensione 

Tipo: C20-25 
γM,fi=1 (Par. 2.3 EC2 1-2: 2005) 
 

Tipo: Feb 44k 
fyk=4300 daN/cm2 
E=2000000 daN/cm2 
εuk=7.5% 
E=200000 MPa 
ft/fyk=1.15 
γM,fi=1 (Par. 2.3 EC2 1-2: 2005) 

fyk=1683 Mpa 
εud=2% 
εuk= 5%  
Ep=195000 MPa 
fpk=kfyk=1870  

 
 
I dati per l’analisi del transitorio termico e la verifica della capacità portante vengono di seguito riportati,  

 
 
I valori della tensione caratteristica ridotta dell’acciao viene di seguito riportata, i valori di tensione calcolati manualmente sono 
riportati nella colonna σrid, quelli calcolati dal programma sono invece nella colonna σPRO_VLIMT. 

La simulazione n°1 è relativa all’applicazione di un legame costitutivo per l’acciaio di tipo elastico perfettamente plastico finito 
con deformazione ultima dell’1% come definito da DM96.  
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La simulazione n°2 è relativa all’applicazione di un legame costitutivo per l’acciaio di tipo elastico perfettamente plastico 
indefinito. 
La simulazione n°3 è relativa all’applicazione di un legame costitutivo per l’acciaio di tipo bilineare finito con incrudimento  
  

Simulazione n°1 

Ferro pos. X pos. Y Temp. ε K(θ) σ σrid σrid,PRO_VLIMT diff.% 

 cm cm °C % [-] [Mpa] [Mpa] [Mpa] [-] 

1 -11 -21 432.41 1 0.65787 430.0000 282.8828 282.8800 -0.001 

2 11 -21 423.35 1 0.66965 430.0000 287.9474 287.9500 0.00092 

3 0 -21 477.33 1 0.34534 1711.8000 591.153 591.4100 0.04347 

 

Simulazione n°2 

Ferro pos. X pos. Y Temp. ε K(θ) σ σrid σrid,PRO_VLIMT diff.% 

 cm cm °C % [-] [Mpa] [Mpa] [Mpa] [-] 

1 -11 -21 432.41 1.61 0.65787 430.0000 282.8828 282.8800 -0.001 

2 11 -21 423.35 1.61 0.66965 430.0000 287.9474 287.9500 0.00092 

3 0 -21 477.33 1.61 0.34534 1739.4000 600.6844 600.9300 0.04089 

 

Simulazione n°3 

Ferro pos. X pos. Y Temp. ε K(θ) σ σrid σrid,PRO_VLIMT diff.% 

 cm cm °C % [-] [Mpa] [Mpa] [Mpa] [-] 

1 -11 -21 432.41 1.59 0.65787 442.2684 290.9538 290.9000 -0.0185 

2 11 -21 423.35 1.59 0.66965 442.2684 296.1628 296.0700 -0.0313 

3 0 -21 477.33 1.59 0.34534 1738.5000 600.3736 600.5700 0.03271 

 
Si osserva una perfetta corrispondenza tra i valori di tensione ottenuti manualmente e quelli calcolati dal programma 
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Test 9 VERIFICA DELLA CORRETTA APPLICAZIONE DEL METODO 
AVANZATO PREVISTO DALL’EC2 1-2:2005 PER LA VERIFICA DELLE 
SEZIONI IN C.A. SOGGETTE AD INCENDIO 
Revisione: 00 
Data: 30/03/2012 
Programma: PRO_VLIMT 
Versione: 2012-03-0007 
Files: VLim_T009_MetodoAvanzato_fuoco.VLM; VLim_T009_MetodoAvanzato_fuoco_fi12.VLM 

 

• Scopo:  

Verifica della corretta applicazione del metodo avanzato previsto dall’EC2 1-2:2005 per la verifica delle sezioni in c.a. soggette 
ad incendio .  Viene verificato che il programma utilizzi il corretto valore di tensione caratteristica per l’acciaio in funzione della 
temperatura e del livello deformativo. 
 
La geometria della sezione e le armature considerate nelle analisi vengono di seguito riportate: 
 

Geomeria della sezione: 
 Vert. X Y 
 n. cm cm 
 1 0.0 0.0 
 2 0.0 50.0 
 3 30.0 50.0 
 4 30.0 0.0 
 
Esposizione al fuoco sul lato 4 (vedi immagine a lato) 

 
 
Materiali: 
Calcestruzzo classe: C20/25 
Rck (resistenza caratteristica cubica a compressione) = 250  daN/cmq 
fck (resistenza caratteristica cilindrica a compressione) = 207  daN/cmq 
fctm (resistenza a trazione media) = 23  daN/cmq 
G (modulo di elasticità tangenziale) = 134754  daN/cmq 
E (modulo elastico istantaneo iniziale) = 301850  daN/cmq 
C. Poisson (coefficiente di contrazione trasversale) = 0.12 
Coefficiente di dilatazione termica = 0.000050 
Peso specifico del calcestruzzo armato = 2500 daN/mc 
 
Barre d'acciaio ad aderenza migliorata tipo: FeB 44k 
fyk (tensione caratteristica di snervamento) = 4300  daN/cmq 
fkt (tensione caratteristica di rottura) = 5400  daN/cmq 

uk (deformazione di rottura) = 0.120 

G (modulo di elasticità tangenziale) = 793100  daN/cmq 
E (modulo elastico) = 2060000  daN/cmq 
C. Poisson (coefficiente di contrazione trasversale) = 0.30 
Coefficiente di dilatazione termica = 0.000012 
Peso specifico = 7850 daN/mc 
 
Armatura per precompressione: 
fptk (tensione caratteristica di rottura) = 18700  daN/cmq 
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fyk (tensione caratteristica di snervamento) = 16830  daN/cmq 

ptk (def. a rottura) = 0.05000 

ud (def. ultima) = 0.02000 

prec. (def. alla decompressione del CLS) = 0.00500 

 
 
Armature: 
 Pos. X Y Area Pretens. 
 n. cm cm cmq (s/n) 
 1 4.0 4.0 3.8 no 
 2 26.0 4.0 3.8 no 
 3 15.0 4.0 3.1 si 
 
 
I dati per l’analisi del transitorio termico e la verifica della capacità portante vengono di seguito riportati,  

 
 

I valori della tensione caratteristica ridotta dell’acciao per diversi livelli deformativi viene di seguito riportata, i valori di tensione 
calcolati manualmente sono riportati nella colonna σ, quelli calcolati dal programma sono invece nella colonna σPRO_VLIMT 
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I valori di deformazione sono relativi all’applicazione di N=0 kN ed Mi-s=100 kNm Ms-d=0 kNm 

Ferro pos. X pos. Y Temp. ε fsy,θ fsp,θ Es,θ Intervallo di ε σ σPRO-VLIM diff% 

n° cm cm C % [Mpa] [Mpa] [Mpa]  [Mpa] [Mpa]  

1 -11 -21 432.41 1.20 399.340 172.238 133520  
,, sysp

  375.365 375.17 -0.052 

2 11 -21 423.35 1.19 407.911 174.576 135330  
,, sysp

  382.591 382.75 0.042 

Ferro pos. X pos. Y Temp. ε fspy,θ fpp,θ Ep,θ Intervallo di ε σ σPRO-VLIM diff.% 

n° cm cm C % [Mpa] [Mpa] [Mpa]  [Mpa] [Mpa]  

3 0 -21 477.33 1.19 581.210 140.700 117240   ,py,pp
 573.67 573.9 0.04 

 
I valori riportati nella tabella che segue sono relativi alla geometria della sezione e alla posizione delle armature sopra riportate 
viene solo variato il diametro dei ferri di armatura che in questo caso risulta essere Ф12 (vedi file prova_fuoco_fi12.VLM) per 
tutte e tre le armature le azioni applicate sono N=0 kN ed Mi-s=100 kNm Ms-d= kNm 
 

Ferro pos. X 
pos. 

Y 
Temp. ε fsy,θ fsp,θ Es,θ Intervallo di ε σ σPRO-VLIM diff. % 

n° cm cm C % [Mpa] [Mpa] [Mpa]  [Mpa] [Mpa]  

1 -11 -21 432.41 4.17 
399.34

0 
172.240 

13352
0   ,st,sy

 399.340 399.340 0 

2 11 -21 423.35 4.16 
407.91

0 
174.580 

13533
0   ,st,sy

 407.910 407.91 0 

Ferro pos. X 
pos. 

Y 
Temp. ε fspy,θ fpp,θ Ep,θ Intervallo di ε σ σPRO-VLIM diff. % 

n° cm cm C % [Mpa] [Mpa] [Mpa]  [Mpa] [Mpa]  

3 0 -21 477.33 4.16 
581.21

0 
140.700 

11724
0   ,pt,py

 581.207 581.21 0.00051 

 
I valori riportati nella tabella che segue sono relativi alla geometria della sezione e alla posizione delle armature sopra riportate, 
ma si considerano come azioni agenti N=50 KN ed Mi-s=7 KNm Ms-d=0 kNm 
 

Ferro pos. X pos. Y Temp. ε fsy,θ fsp,θ Es,θ Intervallo di ε σ σPRO-VLIM diff. % 

 cm cm C % [Mpa] [Mpa] [Mpa]  [Mpa] [Mpa]  

1 -11 -21 432.41 0.06 399.340 172.240 133520  ,sp0  83.110 84.48 1.65 

2 11 -21 423.35 0.06 407.910 174.580 135330  ,sp0  84.198 85.22 1.2 

Ferro pos. X pos. Y Temp. ε fpy,θ fpp,θ Ep,θ Intervallo di ε σ σPRO-VLIM diff. % 

 cm cm C % [Mpa] [Mpa] [Mpa]  [Mpa] [Mpa]  

3 0 -21 477.33 0.06 581.210 140.700 117240  ,pp0
 

387.879 388.92 0.2677 

 
Si osserva una perfetta corrispondenza tra i valori di tensione ottenuti manualmente e quelli calcolati dal programma 
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Test 10 VERIFICA DELLA CORRETTA APPLICAZIONE DEL METODO 
AVANZATO PREVISTO DALL’EC2 1-2:2005 PER LA VERIFICA DELLE 
SEZIONI IN C.A. SOGGETTE AD INCENDIO, CON APPLICAZIONE DEL 
METODO ITERATIVO PER IL CALCOLO DELLE TENSIONI NEL 
CALCESTRUZZO. 
Revisione: 00 
Data: 30/03/2012 
Programma: PRO_VLIMT 
Versione: 2012-03-0007 
Files: VLim_T010_MetodoIterativo.VLM 

 

• Scopo:  

Verifica della corretta applicazione del metodo avanzato previsto dall’EC2 1-2:2005 per la verifica delle sezioni in c.a. soggette 
ad incendio . Viene verificato che il programma utilizzi il corretto valore di tensione nel calcestruzzo con applicazione del 
metodo iterativo. Si procede impostando un valore di deformazione iniziale nel cls, variando ad ogni simulazione il valore della 
deformazione finale del cls e calcolando il corrsipettivo momento ultimo massimo Muxx. 
 
La geometria della sezione e le armature considerate nelle analisi vengono di seguito riportate: 
 

Geomeria della sezione: 
 Vert. X Y 
 n. cm cm 
 1 0.0 0.0 
 2 0.0 50.0 
 3 30.0 50.0 
 4 30.0 0.0 
Armature: 
 Pos. X Y Area Pretens. 
 n. cm cm cmq (s/n) 
 1 4.0 4.0 3.8 no 
 2 26.0 4.0 3.8 no 
 3 15.0 4.0 3.1 si 
Esposizione sui lati 2 e 4 

 
 
Materiali: 
Calcestruzzo classe: C20/25 
Rck (resistenza caratteristica cubica a compressione) = 250  daN/cmq 
fck (resistenza caratteristica cilindrica a compressione) = 207  daN/cmq 
fctm (resistenza a trazione media) = 23  daN/cmq 
G (modulo di elasticità tangenziale) = 134754  daN/cmq 
E (modulo elastico istantaneo iniziale) = 301850  daN/cmq 
C. Poisson (coefficiente di contrazione trasversale) = 0.12 
Coefficiente di dilatazione termica = 0.000050 
Peso specifico del calcestruzzo armato = 2500 daN/mc 
 
Barre d'acciaio ad aderenza migliorata tipo: FeB 44k 
fyk (tensione caratteristica di snervamento) = 4300  daN/cmq 
fkt (tensione caratteristica di rottura) = 5400  daN/cmq 

uk (deformazione di rottura) = 0.120 

G (modulo di elasticità tangenziale) = 793100  daN/cmq 
E (modulo elastico) = 2060000  daN/cmq 
C. Poisson (coefficiente di contrazione trasversale) = 0.30 
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Coefficiente di dilatazione termica = 0.000012 
Peso specifico = 7850 daN/mc 
 
Armatura per precompressione: 
fptk (tensione caratteristica di rottura) = 18700  daN/cmq 
fyk (tensione caratteristica di snervamento) = 16830  daN/cmq 

ptk (def. a rottura) = 0.05000 

ud (def. ultima) = 0.02000 

prec. (def. alla decompressione del CLS) = 0.00500 

 
I dati per l’analisi del transitorio termico e la verifica della capacità portante vengono di seguito riportati,  
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Si osserva che aumentando il vaore della deformazione finale del cls si raggiunge un asintoto orizzontale corrispondente ad 
un valore del momento ultimo pari a circa 230 kNm 

M
u

 [
K

N
m

]

εfin

εiniz=0.001

Non iterativo



  Parte 2: CASI PROVA – PRO_VLIMT 

Rev: Data: File: Programma: Tecnico: 

00 21/03/12 VLim_T011_MS_MA_sezGenerica.VLM 
PRO_VLIMT vers. 2012-03-
0007 

Ing. Marco Pizzolato 

 
Verifica sezioni c.a. Pagina 1247 

Test 11 VERIFICA DELLA CORRETTA APPLICAZIONE DEL METODO 
SEMPLIFICATO E AVANZATO SU UNA SEZIONE GENERICA. 
Revisione: 00 
Data: 30/03/2012 
Programma: PRO_VLIMT 
Versione: 2012-03-0007 
Files: VLim_T011_MS_MA_sezGenerica.VLM 

 

• Scopo:  

Verifica dell’ applicazione del metodo semplificato e di quello avanzato previsti dall’EC2 1-2:2005 su una generica sezione in 
cemento armato. 
 

Geomeria della sezione: 
 Vert. X Y 
 n. cm cm 
 1 50.3 0.0 
 2 48.3 85.0 
 3 34.1 89.0 
 4 0.0 89.0 
 5 0.0 95.0 
 6 248.0 95.0 
 7 248.0 89.0 
 8 213.9 89.0 
 9 199.7 85.0 
 10 197.7 0.0 
 11 178.7 0.0 
 12 178.7 20.0 
 13 189.7 22.5 
 14 189.7 85.0 
 15 173.7 89.0 
 16 74.3 89.0 
 17 58.3 85.0 
 18 58.3 22.5 
 19 69.3 20.0 
 20 69.3 0.0 
 21 0.0 105.0 
 22 248.0 105.0 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
I lati della sezione esposti ad incendio sono indicati nell’immagine seguente, la mesh utilizzata per l’analisi del transitorio 
termico ha lato pari a 3cm: 
 
 

 
 

C35/45 

C50/60 
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Materiali: 
Calcestruzzo classe: c50/60 
Rck (resistenza caratteristica cubica a compressione) = 600  daN/cmq 
fck (resistenza caratteristica cilindrica a compressione) = 500  daN/cmq 
fctm (resistenza a trazione media) = 15  daN/cmq 
G (modulo di elasticità tangenziale) = 0  daN/cmq 
E (modulo elastico istantaneo iniziale) = 0  daN/cmq 
C. Poisson (coefficiente di contrazione trasversale) = 0.00 
Coefficiente di dilatazione termica = 0.000000 
Peso specifico del calcestruzzo armato = 0 daN/mc 
 
Calcestruzzo classe: C35/45                                                                                                                           
 Rck (resistenza caratteristica cubica a compressione) = 450  daN/cmq 
 fck (resistenza caratteristica cilindrica a compressione) = 373  daN/cmq 
 fck EC2 (resistenza caratteristica cilindrica a compressione) = 350  daN/cmq 
 fctm (resistenza a trazione media) = 33.5  daN/cmq 
 G (modulo di elasticità tangenziale) = 154527  daN/cmq 
 E (modulo elastico istantaneo iniziale) = 346140  daN/cmq 
 C. Poisson (coefficiente di contrazione trasversale) = 0.12 
 Coefficiente di dilatazione termica = 0.000050 
 Peso specifico del calcestruzzo armato = 2500 daN/mc 

 
Barre d'acciaio ad aderenza migliorata tipo: B450C 
fyk (tensione caratteristica di snervamento) = 4500  daN/cmq 
fkt (tensione caratteristica di rottura) = 5400  daN/cmq 

uk (deformazione di rottura) = 0.075 

G (modulo di elasticità tangenziale) = 793100  daN/cmq 
E (modulo elastico) = 2060000  daN/cmq 
C. Poisson (coefficiente di contrazione trasversale) = 0.30 
Coefficiente di dilatazione termica = 0.000012 
Peso specifico = 7850 daN/mc 
 
Armatura per precompressione: 
fptk (tensione caratteristica di rottura) = 18600  daN/cmq 
fyk (tensione caratteristica di snervamento) = 16740  daN/cmq 

ptk (def. a rottura) = 0.05000 

ud (def. ultima) = 0.02000 

prec. (def. alla decompressione del CLS) = 0.00500 

 
Armature: 
 Pos. X Y Area Pretens. 
 n. cm cm cmq (s/n) 
 1 188.0 12.5 3.8 no 
 2 188.0 7.5 3.8 no 
 3 60.0 12.5 3.8 no 
 4 60.0 7.5 3.8 no 
 5 57.3 5.0 1.4 si 
 6 57.3 10.0 1.4 si 
 7 57.3 15.0 1.4 si 
 8 190.7 5.0 1.4 si 
 9 190.7 10.0 1.4 si 
 10 190.7 15.0 1.4 si 
 11 55.3 20.0 1.4 si 
 12 55.3 25.0 1.4 si 
 13 55.3 30.0 1.4 si 
 14 55.3 35.0 1.4 si 
 15 192.7 20.0 1.4 si 
 16 192.7 25.0 1.4 si 
 17 192.7 30.0 1.4 si 
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 18 192.7 35.0 1.4 si 
 
I dati per l’analisi del transitorio termico e la verifica della capacità portante vengono di seguito riportati,  
 

 
 

 
si osserva che i valori che definiscono la curva per il calore specifico sono stati modificati rispetto al settaggio di default 
applicando i valori riportati nelle seguenti figure 
 

 
 

 
Di seguito si riportano le tabelle dei risultati ottenuti applicando rispettivamente il metodo semplificato e quello avanzato, nella 
colonna evidenziata in giallo sono presenti i valori ottenuti da PRO_VLIMT mentre nella colonna evidenziata in verde ci sono 
quelli ottenuti manualmente. La verifica con il metodo semplificato è stata svolta valutando lo stato tensionale sulla curva 
tensione-deformazione dell’acciaio, sia ordinario che da pretensione in assenza di incendio (curva “a freddo”) e 
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successivamente ridotto con il relativo coefficiente k(θ) ottenuto dalle curve riportate in figura 4.2° dell’EC2 1-2:2005 (Figura 
1). Il metodo avanzato è stato applicato considerando una deformazione massima del calcestruzzo pari a 0.0035. 
Sia per il metodo avanzato che per quello semplificato sono state considerate le seguenti azioni sollecitanti: N=0 kN, Mi-
s=1283 kNm, Ms-d=0 kNm 
 
 
 

Tabella 1: risultati ottenuti applicando il metodo semplificato 

VERIFICA CON METODO SEMPLIFICATO 

Ferro 
pos. 

X 
pos. Y Temp. ε σPRO_VLIMT area fyk Tipo fptk  e fptk 

e 
decomp. σman diff% 

  cm cm C % N/mm2 cm2 N/mm2 N/mm2       N/mm2   

1 188 12.5 507.26 1.85 248.82 3.8 450 Classe N lam. 0 0 0 248.8225 0.0010 

2 188 7.5 539.91 1.95 214.29 3.8 450 Classe N lam. 0 0 0 214.2952 0.0024 

3 60 12.5 507.79 1.85 248.27 3.8 450 Classe N lam. 0 0 0 248.2621 -0.0032 

4 60 7.5 544.68 1.95 209.25 3.8 450 Classe N lam. 0 0 0 209.2509 0.0004 

5 57.3 5 643.67 2 183.68 1.39 1674 
Classe A fili e 

tref. 
1860 0.05 5.00E-03 183.6228 -0.0312 

6 57.3 10 535.61 1.9 423.77 1.39 1674 
Classe A fili e 

tref. 
1860 0.05 5.00E-03 423.6472 -0.0290 

7 57.3 15 553.64 1.8 372.48 1.39 1674 
Classe A fili e 

tref. 
1860 0.05 5.00E-03 372.3965 -0.0224 

8 190.7 5 643.32 2 184.18 1.39 1674 
Classe A fili e 

tref. 
1860 0.05 5.00E-03 184.1121 -0.0369 

9 190.7 10 528.63 1.9 443.24 1.39 1674 
Classe A fili e 

tref. 
1860 0.05 5.00E-03 443.1156 -0.0281 

10 190.7 15 559.56 1.8 356.01 1.39 1674 
Classe A fili e 

tref. 
1860 0.05 5.00E-03 355.9272 -0.0233 

11 55.3 20 719.39 1.69 97.35 1.39 1674 
Classe A fili e 

tref. 
1860 0.05 5.00E-03 97.3044 -0.0469 

12 55.3 25 851.27 1.59 51.47 1.39 1674 
Classe A fili e 

tref. 
1860 0.05 5.00E-03 51.44 -0.0583 

13 55.3 30 881.03 1.49 41.06 1.39 1674 
Classe A fili e 

tref. 
1860 0.05 5.00E-03 41.0403 -0.0480 

14 55.3 35 880.87 1.39 41.01 1.39 1674 
Classe A fili e 

tref. 
1860 0.05 5.00E-03 40.9885 -0.0525 

15 192.7 20 720.35 1.69 97.02 1.39 1674 
Classe A fili e 

tref. 
1860 0.05 5.00E-03 96.9715 -0.0500 

16 192.7 25 851.61 1.59 51.35 1.39 1674 
Classe A fili e 

tref. 
1860 0.05 5.00E-03 51.3207 -0.0571 

17 192.7 30 881.07 1.49 41.04 1.39 1674 
Classe A fili e 

tref. 
1860 0.05 5.00E-03 41.0265 -0.0329 

18 192.7 35 880.87 1.39 41 1.39 1674 
Classe A fili e 

tref. 
1860 0.05 5.00E-03 40.9885 -0.0281 

 
 

Tabella 2: risultati ottenuti applicando il metodo avanzato 

VERIFICA CON METODO AVANZATO 

Ferro 
pos. 

X 
pos. Y Temp. ε σPRO_VLIMT area fyk Tipo fptk  e fptk 

e 
decomp. σman diff% 

  cm cm C % N/mm2 cm2 N/mm2 N/mm2       N/mm2   

1 188 12.5 507.26 4.62 340.87 3.8 450 Classe N lam. 0 0 0 340.8723 0.0007 

2 188 7.5 539.91 4.87 295.32 3.8 450 Classe N lam. 0 0 0 295.3256 0.0019 

3 60 12.5 507.79 4.62 340.14 3.8 450 Classe N lam. 0 0 0 340.1329 -0.0021 

4 60 7.5 544.68 4.87 288.67 3.8 450 Classe N lam. 0 0 0 288.6714 0.0005 

5 57.3 5 643.67 5 158.29 1.39 1674 
Classe A fili e 

tref. 
1860 0.05 5.00E-03 158.2984 0.0053 

6 57.3 10 535.61 4.74 386.89 1.39 1674 
Classe A fili e 

tref. 
1860 0.05 5.00E-03 387.2947 0.1045 

7 57.3 15 553.64 4.49 358.52 1.39 1674 
Classe A fili e 

tref. 
1860 0.05 5.00E-03 358.5306 0.0030 
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8 190.7 5 643.32 5 158.74 1.39 1674 
Classe A fili e 

tref. 
1860 0.05 5.00E-03 158.7113 -0.0181 

9 190.7 10 528.63 4.74 404.73 1.39 1674 
Classe A fili e 

tref. 
1860 0.05 5.00E-03 405.0926 0.0895 

10 190.7 15 559.56 4.49 342.67 1.39 1674 
Classe A fili e 

tref. 
1860 0.05 5.00E-03 342.6745 0.0013 

11 55.3 20 719.39 4.23 93.95 1.39 1674 
Classe A fili e 

tref. 
1860 0.05 5.00E-03 93.9482 -0.0019 

12 55.3 25 851.27 3.98 49.8 1.39 1674 
Classe A fili e 

tref. 
1860 0.05 5.00E-03 49.7984 -0.0032 

13 55.3 30 881.03 3.72 39.83 1.39 1674 
Classe A fili e 

tref. 
1860 0.05 5.00E-03 39.8312 0.0030 

14 55.3 35 880.87 3.47 39.89 1.39 1674 
Classe A fili e 

tref. 
1860 0.05 5.00E-03 39.8847 -0.0133 

15 192.7 20 720.35 4.23 93.63 1.39 1674 
Classe A fili e 

tref. 
1860 0.05 5.00E-03 93.6268 -0.0034 

16 192.7 25 851.61 3.98 49.68 1.39 1674 
Classe A fili e 

tref. 
1860 0.05 5.00E-03 49.681 0.0020 

17 192.7 30 881.07 3.72 39.82 1.39 1674 
Classe A fili e 

tref. 
1860 0.05 5.00E-03 39.8178 -0.0055 

18 192.7 35 880.87 3.47 39.88 1.39 1674 
Classe A fili e 

tref. 
1860 0.05 5.00E-03 39.8847 0.0118 

 
Nella Tabella 5  viene riportato il confronto tra i valori di tensione sulle barre di armatura ottenuti manualmente applicando le 
prescrizioni fornite dall’EC2 1-2:2005 per il metodo avanzato e semplificato e quelli ottenuti dal programma Competitor per 
prefissati valori di temperatura e deformazione, per barre di armatura ordinaria e da pretensione. 
Le proprietà delle barre di armatura ordinaria e di quelle da pretensione sono riportate in Tabella 3 
 

Tabella 3: proprietà meccaniche adottate per il confronto tra i valori di tensione ottenuti con il calcolo manuale e quelli 
ottenuti con il programma Competitor. 

fpk [kg/cm2] 18110 

fykp [kg/cm2] 16300 

Ep [kg/cm2] 2100000 

fyk [kg/cm2] 4580 

Es [kg/cm2] 2100000 

 
 
Tabella 5: confronto tra i valori di tensione ottenuti con il calcolo manuale  e quelli ottenuti con il programma Competitor per 

armatura ordinaria 

ARMATURA ORDINARIA 

 
T 

[°C] 
ε 

[%] 
Tens. Competitor 

Tens. Metodo 
semplificato 

Tens.                  
Metodo avanzato 

N°   Fatt. rid Tens. Fatt. rid Tens. diff   

 [°C] [%] [-] [kg/cm2] [-] [kg/cm2] [%] [kg/cm2] [%] 

1 546 2 0.636 2912.7 0.6374 2919.9 0.2 2919.3 0.2 

2 510 1.89 0.75 3434.7 0.5465 2503.0 -27.1 3426.9 -0.2 

 
 
 
 

Tabella 6: confronto tra i valori di tensione ottenuti con il calcolo manuale  e quelli ottenuti con il programma Competitor per 
armatura di pretensione 
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 ARMATURA DI PRETENSIONE 

N° T ε Tens. Competitor 
Tens.  Metodo 
semplificato 

Tens.                  
Metodo 

avanzato 

   Fatt. rid Tens. Fatt.rid Tens. diff  diff 

3 [°C] [%] [-] [kg/cm2] [-] [kg/cm2] [%] [kg/cm2] [%] 

4 665 2.55 0.088 1742 0.088 1501.3 -13.8 1434.4 -17.7 

5 534 2.45 0.246 4828.7 0.2456 4179.4 -13.4 4003.3 -17.1 

6 563 2.34 0.199 3861.7 0.1992 3380.5 -12.5 3247.0 -15.9 

7 733 2.24 0.053 1021.6 0.0534 903.9 -11.5 870.4 -14.8 

8 893 2.13 0.021 406.5 0.0214 361.2 -11.1 348.8 -14.2 

9 897 2.02 0.021 383.2 0.0203 346.8 -9.5 335.8 -12.4 

10 900 1.92 0.02 369.8 0.02 335.8 -9.2 325.8 -11.9 

11 743 0.69 0.051 673.3 0.0514 744.8 10.6 681.3 1.2 

12 555 0.8 0.212 3029.1 0.212 3457.7 14.1 2813.0 -7.1 

13 462 0.77 0.377 5244 0.376 6079.9 15.9 4778.5 -8.9 

14 511 0.69 0.282 3692.9 0.2824 4092.0 10.8 3610.7 -2.2 

 
Osservazioni: 
 

1) Si osserva che per calcolare il fattore di riduzione del ferro di armatura n°2 (Tabella 5), il programma Competitor 
utiliza la curva n°1 della figura 4.2° dell’EC2 1-2:2005 (Figura1), specifica per valori di deformazione ≥2% anziché la 
n°3 relativa valori deformazione <2% 
 

 
Figura 1: figura 4.2.a dell’EC2 1-2:2005 paragrafo 4.2.4.3 

 
2) I fattori di riduzione calcolati dal programma Competitor per le barre di armatura di pretensione sono corretti, ma il 

diagramma tensione-deformazione “a freddo” a cui fa riferimento non è coerente  con la normativa adottata.    

• Si osserva una perfetta corrispondenza tra i risultati calcolati manualmente e quelli forniti dal programma PRO_VLIMT 
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Test 12 VERIFICA DELLA CORRETTA PROCEDURA DI VERIFICA A TAGLIO 
DELLE SEZIONI IN C.A. SOTTOPOSTE A CARICO TERMICO D’INCENDIO 
Revisione: 00 
Data: 14/06/2012 
Programma: PRO_VLIMT 
Versione: 2012-05-0007 
Files: VLim_T012_taglio.VLM 

• Scopo:  

Verifica della corretta procedura di verifica a taglio delle sezioni in C.A. sottoposte a carico termico d’ incendio. 
La geometria, le proprietà dei materiali e la posizione delle armature vengono di seguito riportati 
 

 
Geomeria della sezione: 
 Vert. X Y 
 n. cm cm 
 1 15.0 0.0 
 2 15.0 30.0 
 3 0.0 30.0 
 4 0.0 60.0 
 5 60.0 60.0 
 6 60.0 30.0 
 7 45.0 30.0 
 8 45.0 0.0 
 
 
  
Armature: 
 Pos. X Y Area Pretens. 
 n. cm cm cmq (s/n) 
 1 18.6 3.6 1.1 no 
 2 18.6 33.6 1.1 no 
 3 3.6 33.6 1.1 no 
 4 3.6 56.4 1.1 no 
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 5 56.4 56.4 1.1 no 
 6 56.4 33.6 1.1 no 
 7 41.4 33.6 1.1 no 
 8 41.4 3.6 1.1 no 
 
Normativa di riferimento: 
D.M. 14/01/2008 - 'Norme tecniche per le costruzioni' 
 
Note: 
Verifiche SLE per ambiente ordinario 
 
Materiali: 
Calcestruzzo classe: C20/25 
Rck (resistenza caratteristica cubica a compressione) = 250  daN/cmq 
fck (resistenza caratteristica cilindrica a compressione) = 207  daN/cmq 
fctm (resistenza a trazione media) = 23  daN/cmq 
G (modulo di elasticità tangenziale) = 134754  daN/cmq 
E (modulo elastico istantaneo iniziale) = 301850  daN/cmq 
C. Poisson (coefficiente di contrazione trasversale) = 0.12 
Coefficiente di dilatazione termica = 0.000050 
Peso specifico del calcestruzzo armato = 2500 daN/mc 
 
Barre d'acciaio ad aderenza migliorata tipo: B450C 
fyk (tensione caratteristica di snervamento) = 4500  daN/cmq 
fkt (tensione caratteristica di rottura) = 5400  daN/cmq 

uk (deformazione di rottura) = 0.075 
G (modulo di elasticità tangenziale) = 793100  daN/cmq 
E (modulo elastico) = 2060000  daN/cmq 
C. Poisson (coefficiente di contrazione trasversale) = 0.30 
Coefficiente di dilatazione termica = 0.000012 
Peso specifico = 7850 daN/mc 
 
I lati della sezioni esposti ad incendio sono visibili nell’immagine sottostante, le curve che definiscono il car ico termico sono 
quelle di default del programma. La mesh utilizzata per il calcolo delle temperature ha lato pari a 2cm. 
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L’area totale della mesh risulta: 
 
ATOT= 0.27 m2 
 
L’area ridotta viene calcolata applicando la seguente formula: 
 

= medio,cerid k.AA  

 
Dove: 

• Ae=area del singolo elemento finito 

• Kc,medio= fattore di riduzione medio calcolato attraverso la curva definita al punto 4.2.4 dell’EC2: 1-2 sulla base della 
media delle temperature sui quattro nodi dell’elemento finito. 

 
Nel caso in esame l’area ridotta risulta: 
 
Arid= 0.2249 m2 
 
Essendo la sezione a forma di T, la Normativa (NTC 08) impone di considerare solo la sezione dell’anima per la verifica a 
taglio. 
Per superare questo problema, il programma consente di definire la porzione di sezione che si desidera verificare, definendo 
i parametri Bw,ini e Bw,fin, la cui interpretazione grafica è visibile nella seguente figura: 
 

 
 
Nel caso in esame, vengono impostati i seguenti valori: 
 
Bw,ini=0.15 m 
Bw,fin=0.45 m 
 
Così facendo si ottengono i seguenti valori per l’area totale e per quella ridotta: 
 
Atot=bxh=0.3x0.6=0.18 m2 
 
Dove: 

• b=bw,fin-bw,ini=0.3 m 

• h= altezza della sezione iniziale in corrispondenza della fascia compresa tra bw,ini e bw,fin pari a 0,6 m 

•  
 
Arid=0.1442 m2 
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Il programma, nota l’area ridotta, calcola la corrispondente larghezza della sezione bw attraverso la seguente relazione: 

m240.0
h

A
b rid

w ==  

 
Pertanto la sezione che verrà verificata a taglio avrà la seguente geometria: 
 
b=0.240 m; h=0.60 m 
 
Poiché si sta lavorando su una sezione ridotta, la resistenza a compressione del cls che viene considerata è quella “a freddo”. 
La resistenza a trazione delle barre di armature deve invece essere valutata in funzione della temperatura che si desidera 
considerare e che si può implementare attraverso l’apposita casella di testo. 
Nota la temperatura, il programma determina il coefficiente di riduzione della resistenza a trazione dell’acciaio attraverso la 
curva n°3 della figura 4.2° del paragrafo 4.2.4 dell’EC2 1-2. 
Nel caso in esame si impone una temperatura pari a 400°C a cui corrisponde un coefficiente di riduzione delle resistenza pari 
a: 
 
ks=0.7 
 
quindi impostando una resistenza caratteristica a freddo di 450 MPa la resistenza caratteristica ridotta risulta: 
 
fyk=450*0.7=315 Mpa 
 
Oss.  
Si ricorda che per le verifiche d’incendio i coefficienti di sicurezza per il calcestruzzo e l’acciaio sono entrambi pari ad 1 e che 
il coefficiente αcc necessario per la definizione della resistenza di progetto del calcestruzzo va posto uguale ad 1, quindi fcd=fck 
 
Il programma richiede inoltre come input l’area a metro delle staffe, il coefficiente αc (definito 4.1.2.1.3.2 delle NTC 08) ed il 
valore di cot(θ) (se si imposta pari a zero calcola lui il valore a cui corrisponde la rottura bilanciata lato acciaio e lato 
calcestruzzo). 
Nell’esempio sono stati impostati i seguenti valori: 
 
Asw/s=5.03 cm2/m 
αc=1 
cot(θ)=0 
 
In base agli input assegnati il programma ha calcolato: 
 
cot(θ)=2.5 
 
infatti inponendo rottura bilanciata l’angolo θ risulta pari a: 

=





























= 8.2145.14

2
f

sb

f.A
arcsin

cd
cw

rid,ydsw
 

Pertanto nei calcoli di Vrdc (taglio resistente lato calcestruzzo) e di Vrds (taglio resistente lato acciaio) si assume cot(θ)=2.5, 
manualmente si ottengono quindi i seguenti valori: 
 
Vrdc=436.5 kN 
Vrds=201.1 kN 
 
I valori ottenuti dal programma sono: 
 
Vrdc=436.5 kN 
Vrds=201.1 kN 
 
La differenza per Vrdc è del 0% mentre per Vrds è del 0% 

• Conclusione: 

i risultati di PRO_VLIMT sono in perfetto accordo con i risultati ottenuti con il calcolo manuale  
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Test 13 VERIFICA DELLA CORRETTA PROCEDURA DI CALCOLO DEL 
TAGLIO MASSIMO RESISTENTE LATO CALCESTRUZZO. 
Revisione: 00 
Data: 20/06/2012 
Programma: PRO_VLIMT 
Versione: 2012-05-0007 
Files: VLim_T013_taglioResistenteMax.VLM 

• Scopo:  

Verifica della corretta procedura di calcolo del massimo taglio resistente lato calcestruzzo impostando cot(θ)=0 nel frame di 
verifica a taglio. 
 

• Premessa 

Come accennato nel test precedente, impostando cot(θ)=0 nel frame delle verifiche a taglio, il programma calcola il taglio 
resitente massimo lato calcestruzzo. In questo test viene presa in considerazione la medesima sezione del Test n°9, con le 
stesse condizioni di carico termico (T=400°C), la stessa armatura trasversake Asw (5.03 cm2/m) e considerando gli stessi valori 
di Bw,ini e Bw,fin (0.15 m e 0.45m). Vengono considerati tre casi di taglio applicato: 
 

1. T=400 kN 
2. T=600 kN 
3. T=650 kN 

 
Caso n°1: 
 
T=400 kN 
 
Al fine di un lettura chiara del problema vengono di seguito graficate le curve del taglio resistente lato calcestruzzo Vrcd (curva 
blu) e lato acciao Vrds (curva rossa) all’interno del range di θ compreso tra 21.8 ° e 45°e il valore del taglio applicato T (curva 
magenta). 
Come si osserva dal grafico il taglio applicato (T=400 kN) risulta minore del minimo valore di Vrdc (Vrcd(θ=21.8°)), il 
programma assume quindi come valori di Vrdc e Vrds: 
 
Vrcd(θ=21.8°)=436.5 kN 
Vrds(θ=21.8°)=201.1 kK 

 

 

 
I risulati ottenuti con il calcolo manuale sono quelli presenti nel grafico e sono perfettamente coincidenti con quelli calcolati dal 
programma. 
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Caso n°2: 
 
T=600 kN 
 
In questo caso il taglio è compreso nel range di valori che vanno da Vrdc(θ=21.8°) e Vrdc(θ=45°), pertanto il programma 
ricerca il minimo valore di θ tale per cui Vrdc≥T, tale condizione si verifica per: 
 
θ=35.73° ovvero cot(θ)=1.4 
 
quindi: 
 
Vrcd(θ=35.73°)=600.6 kN 
Vrds(θ=35.73°)=111.5 kN 
 

 

 

I risulati ottenuti con il calcolo manuale sono quelli presenti nel grafico e sono perfettamente coincidenti con quelli calcolati dal 
programma. 
 
Caso n°3: 
 
T=650 kN 
 
Il taglio T applicato risulta maggiore del massimo Vrdc quindi il programma pone θ=45° (cot(θ)=1) e calcola Vrdc e Vrds in 
corrispondenza di tale valore ovvero: 
 
Vrdc(θ=45°)=633 kN 
Vrds(θ=45°)=80.4 kN 
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I risulati ottenuti con il calcolo manuale sono quelli presenti nel grafico e sono perfettamente coincidenti con quelli calcolati dal 
programma. 
 

• Conclusione: 

I risultati di PRO_VLIMT sono in perfetto accordo con i risultati ottenuti con il calcolo manuale  



  Parte 2: CASI PROVA – PRO_VLIMT 

Rev: Data: File: Programma: Tecnico: 

00 22/05/13 

VLim_T014_sezCA_1.VLM; 
VLim_T014_sezCA_2.VLM; 
VLim_T014_sezCA_3.VLM; 
VLim_T014_sezCA_4.VLM; 
Vlim_T014_sezCA_5.VLM 

PRO_VLIMT vers. 2013-05-
0009a 

Ing. Sansone 
Ing. Marco Pizzolato 

 
Verifica sezioni c.a. Pagina 1260 

Test 14 VERIFICA DEL CALCOLO DEL MOMENTO ULTIMO DI UNA 
SEZIONE IN C.A. SEMPLICEMENTE INFLESSA O PRESSOINFLESSA 
RINFORZATA CON FIBRORINFORZO, TENENDO CONTO DELLO STATO 
SOLLECITANTE INIZIALE 
Revisione: 00 
Data: 22/05/2013 
Programma: PRO_VLIMT 

Versione: 2013-05-0009a 

Files: VLim_T014_sezCA_1.VLM; VLim_T014_sezCA_2.VLM; VLim_T014_sezCA_3.VLM; VLim_T014_sezCA_4.VLM; 
Vlim_T014_sezCA_5.VLM 

• Scopo:  

Validazione del calcolo del momento ultimo di sezioni in ca fibrorinforzate, applicando i criteri di calcolo prescritti dalle NTC 
2008, attraverso il confronto con risultati ottenuti presso l’Università degli Studi del Sannio. 
La sezione in c.a. che viene considerata nei calcoli è rettangolare di base 30 cm, altezza di 50cm e copriferro di 4 cm (distanza 
tra lembo esterno della sezione e baricentro del ferro) il calcestruzzo è  tipo C20-25, le armature sono del tipo FeB44k, la, il 
fibrorinforzo viene applicato al lato di base della sezione, le corrispettive proprietà meccaniche sono riportate in Tabella 15. 
Vengono analizzati 5 casi in cui varia: l’armatura, lo spessore della fibra, lo stato di sollecitazione iniziale (Mx0) e l’az ione 
sollecitante (Mx, N), i valori dei parametri di controllo dei 5 casi sono riportati in  
 

Tabella 15: Dati geometrici e proprietà meccaniche del fibrorinforzo 

Larghezza del fibrorinforzo [cm] 30 

Tensione caratterostica di rottura ffu,k [MPa] 4900 

Modulo elastico [MPa] 240000 

Deformazione ultima caratteristica εfu,k 0.0204 

 

Tabella 16: Valore dei parametri di controllo dei 5 casi di studio 

CASO 1 2 3 4 5 

Armatura inferiore Af [cm2] 7.63 7.63 7.63 7.63 7.63 

Armatura superiore Af’ [cm2] 0 0 4.02 4.02 4.02 

Spessore fibra [mm] 0.164 0.328 - 0.164 0.164 

Mx0 [daNcm] 450000 450000 450000 450000 450000 

Mx [daNcm] 1400000 1400000 1400000 1400000 1400000 

N [daN] 0 0 0 0 20000 

 
Il confronto tra i calcoli manuali e quelli realizzati con PRO_VLIMT sono riportati in Tabella 17, si sottolinea che nei calcoli 
manuali viene considerato un comportamento tipo stress-block per il calcestruzzo compresso 

Tabella 17: Tabella di confronto tra il momento ultimo ottenuto dal calcolo manuale e con PRO_VLIMT 

Caso 1 2 3 4 5 

Mu da calcoli mnuali [kNm 14.6 15.5 12.4 15.1 18.5 

Mu da PRO_VLIMT 14.3 15.3 12.2 14.8 18.2 

Differenza [%] 2.05 1.29 1.61 1.99 1.62 

 
 
Dal confronto dei dati riportati in Tabella 17 si osserva un ottimo accordo con risultati indipendenti. 
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Test 15 VERIFICA DEL CALCOLO DEL MOMENTO ULTIMO DI UNA 
SEZIONE IN C.A. RINFORZATA CON FIBRORINFORZO ALLA BASE, 
CONFRONTO CON SOFTWARE CONCORRENTE 
Revisione: 00 
Data: 22/05/2013 
Programma: PRO_VLIMT 

Versione: 2013-05-0009a 

Files: VLim_T015_sezCA_15.VLM 

 
 

• Scopo:  

Validazione del calcolo del momento ultimo di una sezione in ca fibrorinforzata attraverso il confronto con un software 
concorrente. 
La sezione in c.a ha base di 30 cm, altezza di 50 cm, copriferro 3 cm, le barre di armatura inferiori sono 3Φ16, quelle superiori 
2Φ16, alla base viene applicato un fibrorinforzo si 0.39 mm di spessore che ricopre solo una limitata porzione del lato (si veda 
Figura 59), le proprietà meccaniche del calcestruzzo, dell’acciaio e del fibrorinforzo sono riportate rispettivamente in Figura 
60; Figura 61; Figura 62  
 

 

Figura 59: Geometria della sezione 

Armature: 
 Pos. X Y Area Pretens. 
 n. cm cm cmq (s/n) 
 1 3,0 47,0 2,0 no 
 2 27,0 47,0 2,0 no 
 3 3,0 3,0 2,0 no 
 4 15,0 3,0 2,0 no 
 5 27,0 3,0 2,0 no 
 
Fibrorinforzi: 
 Pos. X1 Y1 X2 Y2 Spes.  
 n. cm cm cm cm mm  
 1 23,0 0,0 7,0 0,0 0,39 
 

 
Lo stato iniziale di sollecitazione della sezione è: 
 
N0=0 daN 
 
Mx0=320000 daNcm 
 
Lo stato sollecitante è: 
 
N=1000 daN 
 
Mx=1120000 daNcm 
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Figura 60: Proprietà meccaniche del calcestruzzo 

 

Figura 61: Proprietà meccaniche dell'acciaio delle barre di armatura 

 

 

Figura 62: Proprietà meccaniche del fibrorinforzo 

 
Il momento ultimo ottenuto dal software concorrente risulta uguale a: 
 
Mu=112.3 kNm 
 
Il momento ultimo ottenuto con PRO_VLIMT è: 
 
Mu=112.2 kNm 
 
La differenza risulta pari a: 
 
Δ%=0.09 
 
I risultati sono in perfetto accordo 
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Test 16 VERIFICA DEL CALCOLO DEL MOMENTO ULTIMO DI UNA 
SEZIONE A T IN C.A. RINFORZATA CON FIBRORINFORZO ALLA BASE 
DELL’ANIMA, CONFRONTO CON SOFTWARE CONCORRENTE 
Revisione: 00 
Data: 23/05/2013 
Programma: PRO_VLIMT 

Versione: 2013-05-0009a 

Files: Vlim_T016_FRP_travi.vlim 

 

• Scopo:  

Validazione del calcolo del momento ultimo di una sezione a T in ca fibrorinforzata attraverso il confronto con un software 
concorrente. 
La geometria della sezione viene riportata in Figura 63, lo spessore del fibrorinforzo è 0.23 mm 
Le proprietà meccaniche del calcestruzzo sono: 
 
Calcestruzzo classe: C25/30 
Rck (resistenza caratteristica cubica a compressione) = 300  daN/cmq 
fck (resistenza caratteristica cilindrica a compressione) = 249  daN/cmq 
fctm (resistenza a trazione media) = 26  daN/cmq 
G (modulo di elasticità tangenziale) = 140388  daN/cmq 
E (modulo elastico istantaneo iniziale) = 314470  daN/cmq 
C. Poisson (coefficiente di contrazione trasversale) = 0.12 
Coefficiente di dilatazione termica = 0.000050 
Peso specifico del calcestruzzo armato = 2500 daN/mc 
 
Le proprietà meccaniche delle barre di armatura sono: 
 
Barre d'acciaio ad aderenza migliorata tipo: FeB 44k 
fyk (tensione caratteristica di snervamento) = 4300  daN/cmq 
fkt (tensione caratteristica di rottura) = 5400  daN/cmq 
εuk (deformazione di rottura) = 0.120 
G (modulo di elasticità tangenziale) = 793100  daN/cmq 
E (modulo elastico) = 2060000  daN/cmq 
C. Poisson (coefficiente di contrazione trasversale) = 0.30 
Coefficiente di dilatazione termica = 0.000012 
Peso specifico = 7850 daN/mc 
 
Le proprietà meccaniche del fibrorinforzo sono: 
 
Fibrorinforzi: FRP_Fibrorinforzi 
εuk (deformazione di rottura) = 0.0175 
E (modulo elastico) = 2350000  daN/cmq 
Coefficiente di dilatazione termica = 0.000015 
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Figura 63: Geometria della sezione 

Geomeria della sezione: 
Vert. X Y 
n. cm cm 
1 20,0 0,0 
2 20,0 20,0 
3 0,0 20,0 
4 0,0 24,0 
5 50,0 24,0 
6 50,0 20,0 
7 30,0 20,0 
8  30,0           0,0 
 
Armature: 
Pos. X Y Area Pretens. 
n. cm cm cmq (s/n) 
1 23,0 3,0 1,1 no 
2 27,0 3,0 1,1 no 
3 23,0 21,0 0,5 no 
4 27,0 21,0 0,5 no 
 
Fibrorinforzi: 
Pos. X1 Y1 X2 Y2
 Spes.  
n. cm cm cm cm
 mm  
1 30,0 0,0 20,0 0,0 0,23 
 
 

Lo stato di sollecitazione iniziale è: 
 
N0=0 daN 
 
Mx0=72000 daNcm 
 
Lo stato sollecitante è: 
 
N=0 daN 
 
Mx=198000 daNcm 
 
Il momento ultimo ottenuto con il software concorrente è: 
 
Mu=23.8 kNm 
 
Il momento ultimo ottenuto con PRO_VLIMT è: 
 
Mu=23.796 kNm 
 
La differenza percentuale è: 
 
Δ%=0.017% 
 
I risultati sono in ottimo accordo 
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Test 17 VERIFICA DEL CALCOLO DEL MOMENTO ULTIMO DI UNA 
SEZIONE RETTANGOLARE IN C.A. CON FIBRORINFORZI SUI 4 LATI E 
SOGGETTA A PRESSOFLESSIONE DEVIATA. 

Revisione: 00 
Data: 23/05/2013 
Programma: PRO_VLIMT 

Versione: 2013-05-0009a 

Files: VLim_T017_sezRettCA.VLM 

 
 

• Scopo:  

Validazione del calcolo delle sollecitazioni ultime di una sezione rettangolare in ca di 70 cm per 50 cm fibrorinforzata su tutti 
e 4 i lati e soggetta a pressoflessione deviata, il confronto avviene con il programma Biaxial ver. 2.4. 
La geometria della sezione viene riportata in Figura 64, lo spessore del fibrorinforzo è 2 mm. 
Le azioni sollecitanti allo stato iniziale sono nulle. 
 

 

Figura 64: Sezione rettangolare in c.a. rinforzata sui 4 lati 

Le coordinate dei punti che definiscono la sezione sono: 
 
 Vert. X Y 
 n. cm cm 
 1 0.0 50.0 
 2 70.0 50.0 
 3 70.0 0.0 
 4 0.0 0.0 
 
L’area del singolo ferro e la corrispondente posizione sono riportate di seguito: 
 
Pos. X Y Area Pretens. 
 n. cm cm cmq (s/n) 
 1 5.2 44.8 4.5 no 
 2 64.8 44.8 4.5 no 
 3 64.8 5.2 4.5 no 
 4 5.2 5.2 4.5 no 
 5 17.1 44.8 4.5 no 
 6 29.0 44.8 4.5 no 
 7 41.0 44.8 4.5 no 
 8 52.9 44.8 4.5 no 
 9 52.9 5.2 4.5 no 
 10 41.0 5.2 4.5 no 
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 11 29.0 5.2 4.5 no 
 12 17.1 5.2 4.5 no 
 13 5.0 18.3 3.1 no 
 14 5.0 31.7 3.1 no 
 15 65.0 31.7 3.1 no 
 16 65.0 18.3 3.1 no 
 
 
Le proprietà meccaniche del calcestruzzo sono: 
 
Calcestruzzo classe: C30/37 
Rck (resistenza caratteristica cubica a compressione) = 370  daN/cmq 
fck (resistenza caratteristica cilindrica a compressione) = 307  daN/cmq 
fctm (resistenza a trazione media) = 29  daN/cmq 
G (modulo di elasticità tangenziale) = 147397  daN/cmq 
E (modulo elastico istantaneo iniziale) = 330170  daN/cmq 
C. Poisson (coefficiente di contrazione trasversale) = 0.12 
Coefficiente di dilatazione termica = 0.000050 
Peso specifico del calcestruzzo armato = 2500 daN/mc 
 
Le proprietà meccaniche delle barre di armatura sono: 
 
Barre d'acciaio ad aderenza migliorata tipo: FeB 44k 
fyk (tensione caratteristica di snervamento) = 4300  daN/cmq 
fkt (tensione caratteristica di rottura) = 5400  daN/cmq 
εuk (deformazione di rottura) = 0.120 
G (modulo di elasticità tangenziale) = 793100  daN/cmq 
E (modulo elastico) = 2060000  daN/cmq 
C. Poisson (coefficiente di contrazione trasversale) = 0.30 
Coefficiente di dilatazione termica = 0.000012 
Peso specifico = 7850 daN/mc 
 
Le proprietà meccaniche del fibrorinforzo sono: 
 

uk (deformazione di rottura) = 0.0204 
E (modulo elastico) = 2400000  daN/cmq 
Coefficiente di dilatazione termica = 0.000015 
εfd = min [ƞa εfu / γf , εf max ] = 0.00178 
con: 
ƞa (fattore di conversione ambientale) = 0.95  (Fibre di carbonio in condizioni di esposizione interna) 
γf (coef. parziale a rottura) = 1.25 
γfd (coef. parziale per delaminazione) = 1.50 
εf max = Kcr ffdd / Ef 
 
Le combinazioni di sollecitazioni analizzate sono riportate in Tabella 18 
 

Tabella 18: Combinazioni di sollecitazioni analizzate 

comb 
N 

[daN] 
Mx 

[daNcm] 
My 

[daNcm] 

1 33310 6769800 0 

2 33310 0 8147500 

3 33310 -6769800 0 

4 33310 0 -8147500 

5 33310 5390800 2264000 

6 33310 -5645000 864000 

7 33310 -6426000 -1129000 

8 33310 -6426000 -1129000 
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Il dominio di interazione N-M ottenuto con Biaxial viene riportato di seguito: 
 

 

Figura 65: Dominio di interazione Mx, My con N assegnato ottenuto con Biaxial e punti identificativi delle 8 
combinazioni 

 
I valori dei momenti ultimi nelle due direzioni ottenuti con Biaxial e PRO_VLIMT e la differenza percentuale sono riportati in 
Tabella 19, si sottolinea che i valori dei momenti ultimi ottenuti con Biaxial sono relativi all’interpolazione lineare di un numero 
limitato di punti forniti dal programma. 

Tabella 19: Tabella di confronto tra i risultati ottenuti con Biaxial e PRO_VLIMT 

  Biaxial PRO_VLIMT   

comb 
Mxu 

[daNcm] 
Myu 

[daNcm] 
Mxu 

[daNcm] 
Myu 

[daNcm] 

ΔMxu 
[%] 

ΔMyu 
[%] 

1 7164143 -13 7274043.00 -0.10 1.53 -99.23 

2 0 8664838 0.00 8960802.00 0.00 3.42 

3 -7164694 12 -7274043.00 0.00 1.53 -100.00 

4 0 -8665903 0.00 -8960802.00 0.00 3.40 

5 5528123 2325513 5698126.00 2393069.00 3.08 2.90 

6 -6439242 979352 -6628966.00 1014602.00 2.95 3.60 

7 -6417346 -1110701 -6539789.00 -1150202.00 1.91 3.56 

8 5944340 -1407614 6305645.00 -1499573.00 6.08 6.53 
Si osserva un ottimo accordo tra i risultati ottenuti con i due programmi tranne in corrispondenza delle combinazioni in cui 
Biaxial non individua un numero sufficiente di punti che consentano l’individuazione delle caratteristiche ultime. 
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Test 18 VERIFICA DEL CALCOLO DEL MOMENTO ULTIMO DI UNA 
SEZIONE RETTANGOLARE IN C.A. CON FIBRORINFORZI SU PORZIONI 
LIMITATE DEI 4 LATI E SOGGETTA A PRESSOFLESSIONE DEVIATA. 

Revisione: 00 
Data: 11/06/2013 
Programma: PRO_VLIMT 

Versione: 2013-05-0009a 

Files: VLim_T018_sezRettCA_2.VLM 

 

• Scopo:  

Validazione del calcolo delle sollecitazioni ultime di una sezione rettangolare in c.a. di 70 cm per 50 cm fibrorinforzata su 
porzioni limitate di tutti e 4 i lati e soggetta a pressoflessione deviata il confronto avviene con il programma Biaxial ver. 2.4. 
La geometria della sezione viene riportata in Figura 66, lo spessore dei fibrorinforzi applicati sui 4 lati è 2 mm. 
Le azioni sollecitanti allo stato iniziale sono nulle. 
 
 

 

Figura 66: Sezione in c.a. parzialmente rinforzata sui 4 lati 

 
 
Le coordinate dei punti che definiscono la sezione sono: 
 
 Vert. X Y 
 n. cm cm 
 1 0.0 50.0 
 2 70.0 50.0 
 3 70.0 0.0 
 4 0.0 0.0 
 
L’area del singolo ferro e la corrispondente posizione sono riportate di seguito: 
 
 Pos. X Y Area Pretens. 
 n. cm cm cmq (s/n) 
 1 5.2 44.8 4.5 no 
 2 64.8 44.8 4.5 no 
 3 64.8 5.2 4.5 no 
 4 5.2 5.2 4.5 no 
 5 17.1 44.8 4.5 no 
 6 29.0 44.8 4.5 no 
 7 41.0 44.8 4.5 no 
 8 52.9 44.8 4.5 no 
 9 52.9 5.2 4.5 no 
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 10 41.0 5.2 4.5 no 
 11 29.0 5.2 4.5 no 
 12 17.1 5.2 4.5 no 
 13 5.0 18.3 3.1 no 
 14 5.0 31.7 3.1 no 
 15 65.0 31.7 3.1 no 
 16 65.0 18.3 3.1 no 
 
I fibrorinforzi sono disposti secondo il seguente schema: 
 
Pos. X1 Y1 X2 Y2 Spes.  
 n. cm cm cm cm mm  
 1 5.0 50.0 60.0 50.0 2.00 
 2 70.0 45.0 70.0 10.0 2.00 
 3 55.0 0.0 5.0 0.0 2.00 
 4 0.0 15.0 0.0 35.0 2.00 
 
 
Le proprietà meccaniche del calcestruzzo sono: 
 
Calcestruzzo classe: C30/37 
Rck (resistenza caratteristica cubica a compressione) = 370  daN/cmq 
fck (resistenza caratteristica cilindrica a compressione) = 307  daN/cmq 
fctm (resistenza a trazione media) = 29  daN/cmq 
G (modulo di elasticità tangenziale) = 147397  daN/cmq 
E (modulo elastico istantaneo iniziale) = 330170  daN/cmq 
C. Poisson (coefficiente di contrazione trasversale) = 0.12 
Coefficiente di dilatazione termica = 0.000050 
Peso specifico del calcestruzzo armato = 2500 daN/mc 
 
Le proprietà meccaniche delle barre di armatura sono: 
 
Barre d'acciaio ad aderenza migliorata tipo: FeB 44k 
fyk (tensione caratteristica di snervamento) = 4300  daN/cmq 
fkt (tensione caratteristica di rottura) = 5400  daN/cmq 
εuk (deformazione di rottura) = 0.120 
G (modulo di elasticità tangenziale) = 793100  daN/cmq 
E (modulo elastico) = 2060000  daN/cmq 
C. Poisson (coefficiente di contrazione trasversale) = 0.30 
Coefficiente di dilatazione termica = 0.000012 
Peso specifico = 7850 daN/mc 
 
Le proprietà meccaniche del fibrorinforzo sono: 
 
εuk (deformazione di rottura) = 0.0204 
E (modulo elastico) = 2400000  daN/cmq 
Coefficiente di dilatazione termica = 0.000015 
εfd = min [ƞa εfu / γf , εf max ] = 0.00178 
con: 
ƞa (fattore di conversione ambientale) = 0.95  (Fibre di carbonio in condizioni di esposizione interna) 
γf (coef. parziale a rottura) = 1.25 
γfd (coef. parziale per delaminazione) = 1.50 
εf max = Kcr ffdd / Ef 
 
Le combinazioni di sollecitazioni analizzate sono riportate in  
 

Tabella 20: Combinazioni di sollecitazioni analizzate 

comb 
N 

[daN] 
Mx 

[daNcm] 
My 

[daNcm] 

1 33310 6769800 0 
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2 33310 0 8147500 

3 33310 -6769800 0 

4 33310 0 -8147500 

5 33310 5390800 2264000 

6 33310 -5645000 864000 

7 33310 -6426000 -1129000 

8 33310 -6426000 -1129000 
 
 

 

Figura 67: Dominio di interazione Mx, My con N assegnato ottenuto con Biaxial e punti identificativi delle 8 
combinazioni 

 
 
I valori dei momenti ultimi nelle due direzioni ottenuti con Biaxial e PRO_VLIMT e la differenza percentuale sono riportati in 
Tabella 21, si sottolinea che i valori dei momenti ultimi ottenuti con Biaxial sono relativi all’interpolazione lineare di un numero 
limitato di punti forniti dal programma. 
 

Tabella 21: Confronto tra i risultati ottenuti con PRO_VLIMT e Biaxial 

  Biaxial PRO_VLIMT   

comb Mxu [daNcm] Myu [daNcm] Mxu [daNcm] Myu [daNcm] 
ΔMxu 

[%] 
ΔMyu 

[%] 

1 6003543 51659 5853007 0 -2.50744 -100 

2 -17234 6980459 0 7018578 -100 0.54609 

3 -6173803 55748 -6131172 0 -0.69051 -100 

4 220 -7134949 0 -7114234 -100 -0.29033 

5 4895833 1977158 4857178 2039892 -0.78955 3.17295 

6 -5689178 1977158 -5684029 869973 -0.09051 -55.9988 
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7 -5815679 863644 -5776598 -1014905 -0.67199 -217.514 

8 5266258 -1250714 5404420 -1285249 2.62354 2.76126 

 
Si osserva un perfetto accordo tra i risultati ottenuti con i due programmi tranne in corrispondenza delle combinazioni in cui 
Biaxial non individua un numero sufficiente di punti che consentano l’individuazione delle caratteristiche ultime 
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Test 19 PROGETTAZIONE IN CAMPO SOSTANZIALMENTE ELASTICO DI 
UNA SEZIONE IN C.A . 

Revisione: 00 
Data: 21/09/2020 
Programma: PRO_VLIMT 

Versione: 2020-09-0014f 
Files: VLim_T019_progettazoND.VLM 

 

• Scopo:  

Dimostrare che le membrature rimangano in campo elastico o sostanzialmente elastico (§ 7.2.2 delle NTC 2018) a fronte di 
una progettazione con comportamento di tipo non dissipativo.  

Per il caso in esame è stata considerata una sezione rettangolare in c.a. di 30 cm per 40 cm 

 
 
Le coordinate dei punti che definiscono la sezione sono: 

 Vert. X Y 
 n. cm cm 
 1 0.0 40.0 
 2 30.0 40.0 
 3 40.0 30.0 
 4 0.0 0.0 
 
L’area del singolo ferro e la corrispondente posizione sono riportate di seguito: 

 Pos. X Y fi Pretens. 
 n. cm cm mm (s/n) 
 1 4.1 35.9 16 no 
 2 25.9 35.9 16 no 
 3 25.9 4.1 16 no 
 4 4.1 4.1 16 no 
 5 11.4 35.9 16 no 
 6 18.6 35.9 16 no 
 7 11.4 4.1 16 no 
 8 18.6 4.1 16 no 
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Le proprietà meccaniche del calcestruzzo sono: 

Calcestruzzo classe: C25/30 
Rck (resistenza caratteristica cubica a compressione) = 300  daN/cmq 
fck (resistenza caratteristica cilindrica a compressione) = 249  daN/cmq 
fctm (resistenza a trazione media) = 25.6  daN/cmq 
G (modulo di elasticità tangenziale) = 140388  daN/cmq 
E (modulo elastico istantaneo iniziale) = 314470  daN/cmq 
C. Poisson (coefficiente di contrazione trasversale) = 0.12 
Coefficiente di dilatazione termica = 0.000050 
Peso specifico del calcestruzzo armato = 2500 daN/mc 
 
Le proprietà meccaniche delle barre di armatura sono: 

Barre d'acciaio tipo: B450C 
fyk (tensione caratteristica di snervamento) = 4500  daN/cmq 
fkt (tensione caratteristica di rottura) = 5400  daN/cmq 
εuk (deformazione di rottura) = 0.075 
G (modulo di elasticità tangenziale) = 793100  daN/cmq 
E (modulo elastico) = 2060000  daN/cmq 
C. Poisson (coefficiente di contrazione trasversale) = 0.30 
Coefficiente di dilatazione termica = 0.000012 
Peso specifico = 7850 daN/mc 
 
Le combinazioni di sollecitazioni analizzate sono riportate in tabella: 

comb 
N  

[kN] 
Mx  

[kNm] 
Sismica 

1 -200 50 SI 

2 -200 50 NO 

3 75 500 SI 

4 75 500 NO 
 

Le impostazioni di calcolo sono state definite nel seguente modo: 
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Come indicato nell’immagine sovrastante è stata definita una progettazione di tipo “Sismica non dissipativa”, mentre i legami 
costitutivi tensione-deformazione applicati sono quelli di default (parabola-rettangolo per il calcestruzzo ed elastico-
perfettamente plastico per l’acciaio di armatura). 
 
Avendo indicato una progettazione non dissipativa per le azioni sismiche, il programma utilizza in automatico una 
progettazione al limito elastico per le combinazioni SLU di tipo sismico, mentre applica il legame costitutivo elasto-plastico per 
le combinazioni SLU di tipo statico. 
 
Affinchè la sezione rimanga in campo sostanzialmente elastico le deformazioni devono rimanere nel tratto elastico del legame 
costitutivo, questo significa che: 

• εcls ≤ 0.2% 

• εacciaio ≤ fyd / Es (= 4500/1.15*2000000 = 0.1956%) 

 
Legame costitutivo parabola-rettangolo per calcestruzzo 

 
Legame costitutivo elastico-perfettamente plastico per barre di acciaio 

Si riportano di seguito i domini di interazione N/M tridimensionali per le 4 combinazione in esame e le relative deformazioni 
ottenute con il metodo proprozionale. 
Come si può osservare dalla finestra dei risultati, per le combinazioni SLU di tipo sismico viene applicato un legame costitutivo 
al limite elastico limitando le deformazioni del calcestruzzo e dell’acciaio al limite di snervamento indicato sopra, mentre per 
le combinazioni SLU di tipo statico è consentita una deformazione elasto-plastica fino a rottura. 
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Test 20 PROGETTAZIONE IN CAMPO SOSTANZIALMENTE ELASTICO DI 
UNA MENSOLA IN C.A . 

Revisione: 00 
Data: 10/09/2021 
Programma: PRO_VLIMT 

Versione: 2021-07-0018b 

Files: VLim_T020_progettoD3 

 

• Scopo:  

Dimostrare che le membrature rimangano in campo elastico o sostanzialmente elastico (§ 7.2.2 delle NTC 2018) a fronte di 
una progettazione con comportamento di tipo non dissipativo.  

Per il caso in esame è stata considerata una mensola realizzata con elementi D3 di larghezza 150 cm, spessore 100 cm ed 
altezza 10 metri 
 
In sommità è stato applicato un carico puntuale totale di 10 kN ripartito sui 5 nodi della della mesh: 
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All’interno di PRO_VLIM è stata realizzata una sezione rettangolare equivalente in c.a. di dimensione 150 cm per 100 cm. 
E’ stata disposta un’armatura equivalente alla maglia di base verticale applicata alla parete. Avendo considerato una maglia 
fi12/25 ed essendo la larghezza pari a 150 cm sono state disposte 6 barre di armatura: 
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Le proprietà meccaniche del calcestruzzo sono: 

Calcestruzzo classe: C25/30 
Rck (resistenza caratteristica cubica a compressione) = 300  daN/cmq 
fck (resistenza caratteristica cilindrica a compressione) = 249  daN/cmq 
fctm (resistenza a trazione media) = 25.6  daN/cmq 
G (modulo di elasticità tangenziale) = 140388  daN/cmq 
E (modulo elastico istantaneo iniziale) = 314470  daN/cmq 
C. Poisson (coefficiente di contrazione trasversale) = 0.12 
Coefficiente di dilatazione termica = 0.000050 
Peso specifico del calcestruzzo armato = 2500 daN/mc 
 
Le proprietà meccaniche delle barre di armatura sono: 

Barre d'acciaio tipo: B450C 
fyk (tensione caratteristica di snervamento) = 4500  daN/cmq 
fkt (tensione caratteristica di rottura) = 5400  daN/cmq 
εuk (deformazione di rottura) = 0.075 
G (modulo di elasticità tangenziale) = 793100  daN/cmq 
E (modulo elastico) = 2060000  daN/cmq 
C. Poisson (coefficiente di contrazione trasversale) = 0.30 
Coefficiente di dilatazione termica = 0.000012 
Peso specifico = 7850 daN/mc 
 
 
Le impostazioni di calcolo sono state definite nel seguente modo: 
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Come indicato nell’immagine sovrastante è stata definita una progettazione di tipo “Sismica non dissipativa”, mentre i legami 
costitutivi tensione-deformazione applicati sono quelli di default (parabola-rettangolo per il calcestruzzo ed elastico-
perfettamente plastico per l’acciaio di armatura). 
 
Avendo indicato una progettazione non dissipativa per le azioni sismiche, il programma utilizza in automatico una 
progettazione al limito elastico per le combinazioni SLU di tipo sismico, mentre applica il legame costitutivo elasto-plastico per 
le combinazioni SLU di tipo statico. 
 
Affinchè la sezione rimanga in campo sostanzialmente elastico le deformazioni devono rimanere nel tratto elastico del legame 
costitutivo, questo significa che: 

• εcls ≤ 0.2% 

• εacciaio ≤ fyd / Es (= 4500/1.15*2000000 = 0.1956%) 

 
Legame costitutivo parabola-rettangolo per calcestruzzo 

 
Legame costitutivo elastico-perfettamente plastico per barre di acciaio 
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Trattandosi di una semplice mensola la soluzione è nota in forma chiusa, pertanto il momento alla base è pari a P*L 

 

P = 10 kN 

L = 10 m 

Mmax = P * L = 10 * 10 = 100 kN m 

La sollecitazione di momento ottenuta all’interno di PRO_SAP conferma il valore ottenuto in forma chiusa, a meno di piccole 
approssimazioni dovute alla schematizzazione della mensola con elementi D3: 

 

AzioneM = 66.75 kN m / m  

MMAX = 67.16 * 1.5 = 100.125 kN m 
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Tabella 8: Confronto tra i risultati ottenuti con PRO_SAP e calcolo manuale 

  PRO_SAP Soluzione analitica   

comb Mmax [daNcm] Mmax [daNcm] ΔMxu [%] 

1 100.125 100 0.12 

 

Si confrontano ora i risultati della verifica N/M condotta su Singolo Elemento in campo sostanzialmente elastico di PRO_SAP, 
con la verifica condotta all’interno di PRO_VLIM sulla sezione equivalente: 

 

 

 

Tabella 9: Confronto della verifica N/M nella sezione di base ottenuti con PRO_SAP e PRO_VLIM  

PRO_SAP PRO_VLIM  

Sd/Su 
(medio) 

Sd/Su  Δ [%] 

0.905 0.90 0.55 
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All’interno di PRO_VLIM è possibile verificare che sia stato applicato un legame costitutivo al limite elastico limitando le 
deformazioni del calcestruzzo e dell’acciaio al limite di snervamento indicato sopra: 

 

Per completezza è stato eseguito il confronto conducendo anche la verifica in campo plastico rimuovendo la progettazione di 
tipo “non dissipativo” 

Il legame tensioni-deformazioni adottato dal programma è quello elastico-perfettamente plastico indefinito (per l’acciaio) e 
parabola-rettangolo (per il calcestruzzo) 

Si può osservare che anche in questo caso c’è perfetta corrispondenza tra i risultati ottenuti con progettazione D3 e quelli su 
sezione equivalente all’interno di PRO_VLIM: 
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All’interno di PRO_VLIM è possibile verificare che sia stato applicato un legame costitutivo al limite plastico ed i relativi valori 
di deformazione. A differenza del caso precedente le deformazioni dell’acciaio e del calcestruzzo superano limite elastico e la 
verifica viene condotta per il valore ultimo di rottura (EpsC = 0.35%) 

 

 
 

Tabella 10: Confronto della verifica N/M nella sezione di base ottenuti con PRO_SAP e PRO_VLIM  

PRO_SAP PRO_VLIM  

Sd/Su 
(medio) 

Sd/Su Δ [%] 

0.79 0.79 0.00 

 
 
NOTA: La verifica per “Singolo elemento” condotta da PRO_SAP sugli elementi D3 viene eseguita sulla base delle tensioni 
locali dei singoli nodi della mesh, tenendo conto delle azioni nelle direzioni principali. 
Per questo motivo PRO_SAP esegue la progettazione/verifica in tante direzioni diverse, precisamente ogni 15 gradi di 
inclinazione per avere la certezza di adottare la sollecitazioni più gravose.Ne consegue che la progettazione/verifica degli 
elementi D3 è abbastanza complessa ed è difficile ottenere dei riscontri manuali, se non per casi molto semplici per i quali 
sono note le sollecitazioni in forma chiusa. 
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Test 1 CALCOLO PARAMETRI PERICOLOSITÀ SISMICA PER EDIFICI 
ESISTENTI 
Revisione: 01 
Data: 20/07/2012 
Programma: PRO_Safe 
Versione: 2012-07-0001 
Files: PSAFE_T001_perdita_appoggio.sfe 

  

• Scopo: 

Validazione calcolo parametri di pericolosità sismica per edifici esistenti utilizzati per la valutazione dello stato limite di appoggio e 
la progettazione degli interventi su edifici prefabbricati non progettati con criteri antisismici. 
 

• Descrizione test: 

Vengono valutati i parametri sismici per edifici esistenti, in particolare i valori per il sisma SLV,  ottenuti utilizzando una percentuale 
ridotta del livello di sicurezza  imposto dalle NTC per le azioni sismiche di progetto per edifici nuovi  

 

• Tipo di confronto: 

Vengono confrontati i valori di Pver, Tr, ag, Fo, T*c  calcolati per il sisma SLV con un livello del 60% di sicurezza per esistenti  
da PRO-Safe con quelli ottenuti da calcoli manuali. 

• Tabella risultati: 

 

Parametro Unità di misura Calcoli manuali 
Soluzione 
PRO-Safe 

Differenza 

Pver 
 

[%] 
33 33 0.00% 

Tr [anni] 125 125 0.00% 

ag (g) [g] 0.154 0.154 0.00% 

Fo [-] 2.29(*) 2.290 0.00% 

T*c [s] 0.30(*) 0.300 0.00% 

 

(*) NOTA:  Questi valori calcolati manualmente sono arrotondati alla seconda cifra decimale per analogia alla modalità operativa 
di PRO-Safe. 

 

• Commenti: 

I risultati numerici ottenuti da PRO-Safe sono in accordo con quelli calcolati manualmente. 
 

• Allegati: 

Immagini relative alle finestre grafiche di PRO_Safe e calcoli manuali. 
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Immagine PRO-Safe 
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Calcoli manuali 
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Test 2 STATO LIMITE DI PERDITA D’APPOGGIO 
Revisione: 01 
Data: 21/07/2012 
Programma: PRO_Safe 
Versione: 2012-07-0001 
Files: PSAFE_T002_perdita_appoggio.sfe 

  

• Scopo: 

Validazione calcolo stato limite di perdita d’appoggio. 
 

• Descrizione test: 

Si valuta lo stato limite della perdita di appoggio di un capannone prefabbricato in c.a. monopiano con le seguenti caratteristiche: 
 

• GEOMETRIA 
 

• Interasse in direzione x  Ix = 1200 cm; 

• Interasse in direzione y  Iy = 600 cm; 

• Altezza pilastri H = 700 cm; 

• Interasse tegoli i = 250 cm; 

• Orditura travi in direzione x; 
 

• Sezione pilastri in direzione x  Lx=50 cm 

• Sezione pilastri indirezione y Ly = 50 cm 

• Sezione pilastri rapporto armature Af/a = 0.50 %  
 
 

 
 

 

• CARICHI 

• Peso proprio copertura = 400 daN/m2; 

• Permanente n.c.d. = 150 daN/m2; 

• Variabile copertura = 170 daN/m2 

• Coefficiente ψ2 = 0 
 

Ix 

Iy 

H 

i 

Iy 

Ix 

Ix 

Iy 
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• PARAMETRI MECCANICI 

• Resistenza a compressione media calcestruzzo = 400 daN/m2; 

• Modulo elastico di calcolo calcestruzzo = 200`000 daN/m2; 

• Tensione di snervamento media acciaio = 4400 daN/m2. 
 

• PARAMETRI SISMICI 

• Località: Accumoli (RI); 

• Edificio Classe d’uso II; 

• Livello di sicurezza per edifici esistenti= 60% 

• Edificio esistente con conoscenza limitata: LC1; 

• Categoria di suolo di fondazione= A; 

• Categoria topografica=T1; 

• Velocità onde di taglio=800 m/s; 

• Fattori di struttura qx=qy=qz=1.5; 

• Fattori di smorzamento ηx= ηx=1.0. 
 

 

• Tipo di confronto: 

In questo test si confrontano i valori dello spostamento totale relativo δ(Tr) ottenuti con le procedure di calcolo da spettro e di 
calcolo da capacità.  
Si utilizzano le formulazioni di cui al paragrafo 3.4.1 delle “Linee di indirizzo per interventi locali e globali su edifici industriali 
monopiano non progettati con criteri antisismici” del Gruppo di Lavoro di Agibilità Sismica dei Capannoni Industriali (Protezione 
Civile, Reluis, CNI, Assobeton) BOZZA 19 Giugno 2012 – Ver. 1.0 
Si confrontano i valori calcolati da PRO-Safe con quelli ottenuti da calcoli manuali. 
  

• Tabella risultati: 

 
 

Spostamento 
totale 

Spostamento 
Totale 
δ(Tr) 

Calcoli manuali 
Soluzione 
PRO-Safe 

Differenza 

Calcolo da Spettro  [cm] 7.152 7.158 -0.08% 

Calcolo da 
capacità 

 [cm] 11.847 11.859 -0.10% 

 

• Commenti: 

I risultati numerici ottenuti da PRO-Safe sono in accordo con quelli calcolati manualmente. 
 

• Allegati: 

Immagini relative alle finestre grafiche di PRO_Safe e calcoli manuali. 
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Immagini PRO-Safe 
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Calcoli manuali 
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Test 3 VERIFICHE PER L’INTERVENTO TP-1 
Revisione: 01 
Data: 14/12/2012 
Programma: PRO_Safe 
Versione: 2012.10.0004beta01 
Files: PSAFE_T003_TP1.sfe 

  

• Scopo: 

Validazione delle verifiche eseguite per l’intervento su edifici prefabbricati, non progettati con criteri antisismici, volto a migliorare il 
vincolo tra pilastro e trave, impedendo la caduta della trave dal pilastro, denominato TP-1 (collegamento trave-pilastro mediante 
perno in acciaio) dalle “Linee di indirizzo per interventi locali e globali su edifici industriali monopiano non progettati con criteri 
antisismici” del Gruppo di Lavoro Agibilità Sismica dei Capannoni Industriali (Protezione Civile, Reluis, CNI, Assobeton). 

• Descrizione test: 

Viene eseguita la progettazione e la verifica di un intervento di tipo TP-1 (collegamento trave-pilastro mediante perni in acciaio) su 
un capannone prefabbricato in c.a. monopiano con le seguenti caratteristiche: 
 
GEOMETRIA: 

• Interasse in direzione x  Ix = 1000 cm 

• Interasse in direzione y  Iy = 800 cm 

• Altezza pilastri H = 600 cm 

• Interasse tegoli i = 200 cm 

• Orditura travi in direzione x 

• Sezione pilastri in direzione x  Lx=80 cm 

• Sezione pilastri indirezione y Ly = 50 cm 

• Sezione pilastri rapporto armature Af/a = 1 %  
 
 

 
 

 
 
 
 
 
CARICHI 

Ix 

Iy 

H 

i 

Iy 

Ix 

Ix 

Iy 
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• Peso proprio copertura = 300 daN/m2 

• Permanente n.c.d. = 0 daN/m2 

• Variabile copertura = 0 daN/m2 

• Coefficiente ψ2 = 0 
 
PARAMETRI MECCANICI 

• Resistenza a compressione media calcestruzzo = 300 daN/m2 

• Modulo elastico di calcolo calcestruzzo = 150`000 daN/m2 

• Tensione di snervamento media acciaio = 4400 daN/m2 
 
PARAMETRI SISMICI 

• Località: Accumoli (RI) 

• Classe d’uso dell’edificio: II 

• Livello di sicurezza per edifici esistenti: 60% 

• Edificio esistente con conoscenza limitata: LC1 

• Categoria di suolo di fondazione: A 

• Categoria topografica: T1 

• Velocità onde di taglio: 800 m/s 

• Fattori di struttura qx=qy=1; qz=1.5 

• Fattori di smorzamento ηx= ηx=1.0 
 
PARAMETRI INTERVENTO 

• Profilo di supporto: UPN 120 acciaio S275 

• B profilo di supporto: 55 mm 

• H profilo di supporto: 120 mm 

• tw profilo di supporto: 7 mm 

• tf profilo di supporto: 9 mm 

• Area profilo di supporto: 1700 mm2 

• Area resistente a taglio profilo di supporto: 854 mm2 

• Distanza assi perno-I fila barre di ancoraggio: 30 mm 

• Diametro perno: 27 mm 

• Classe perno: 6.8 

• Area resistente perno: 572.6 mm2 

• Acciaio perno: S275 

• Diametro barre di ancoraggio: 8 mm 

• Acciaio barre di ancoraggio: S275 
 

• Tipo di confronto: 

Vengono confrontati i valori di FEd, delle resistenze del perno, di quelle del profilo di supporto (sia sulla sezione forata che sulla 
sezione piena), degli output di PRO-Safe con quelli ottenuti da calcoli manuali. 

• Tabella risultati: 

 

Parametro Unità di misura Calcoli manuali 
Soluzione 
PRO-Safe 

Differenza 

FEd [kN] 72.96 72.81072 0.20% 

Perno: Fv, Rd [kN] 329.791 329.79180 0.00% 

Perno: Fbc, Rd [kN] 75.290 75.29080 0.00% 

Perno: Fbs, Rd [kN] 148.500 148.50000 0.00% 

UPN120: VEd 
(sezione piena) [kN] 36.48 36.40536 0.20% 
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UPN120: VRd 
(sezione piena) 

[kN] 129.134 129.13400 0.00% 

UPN120: MEd 
(sezione piena)

 
[kN∙m] 10.77984 10.7577800 0.20% 

UPN120: MRd 
(sezione piena) 

[kN∙m] 15.557143 15.5571400 0.00% 

UPN120: VEd 
(sezione forata) [kN] 36.48 36.40536 0.20% 

UPN120: VRd 
(sezione forata) [kN] 103.428 103.42820 0.00% 

UPN120: MEd 
(sezione forata) [kN∙m] 10.944 10.9216100 0.20% 

UPN120: MRd 
(sezione forata) [kN∙m] 14.001428 14.0014300 0.00% 

 

• Commenti: 

I risultati numerici ottenuti da PRO-Safe sono in accordo con quelli calcolati manualmente. Le differenze riscontrate nel calcolo 
delle azioni di progetto sono imputabili al fatto che nel calcolo manuale si è utilizzata l’approssimazione T1=Ct∙H3/4 per il calcolo del 
periodo fondamentale di vibrazione della struttura in accordo con §4.3.3.2.2 Eurocodice 8 “Progettazione delle strutture per la 
resistenza sismica” o §7.3.3.2 del D.M.14/02/2008. 
 

• Allegati: 

Immagini relative alle finestre grafiche di PRO_Safe e calcoli manuali. 

 

Immagine PRO-Safe: relazione di calcolo 
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Calcolo manuale: 
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Dimensionamento: 
Come da indicazioni delle linee di indirizzo del “Gruppo di Lavoro Agibilità Sismica dei Capannoni Industriali” si dimensiona il 

collegamento per resistere ad una forza orizzontale fi pari a: 𝑓𝑖 =
1

2
𝑤𝑖 ∙

𝑆𝑎(𝑇1)

𝑔
 

𝑇1 = 𝐶𝑡 ∙ 𝐻
3

4⁄ = 0.085 ∙ 6
3

4⁄ = 0.287 𝑠 

Dallo spettro elastico delle NTC 2008 per il periodo considerato si ricava: 𝑆𝑎(𝑇1) = 0.608 
La forza di progetto per il collegamento risulta dunque: 

𝑓𝑖 =
1

2
∙ (3.0 ∙ 103 ∙ 10 ∙ 8) ∙ 0.608 = 72.96 𝑘𝑁 

Progetto del profilo di supporto: 𝐴𝑣 >
𝑉𝐸𝑑∙√3∙𝛾𝑀0

𝑓𝑦𝑘
= 482 𝑚𝑚2; 𝑊𝑝𝑙 >

𝑀𝐸𝑑∙𝛾𝑀0

𝑓𝑦𝑘
= 41159 𝑚𝑚3 

La condizione più restrittiva è quella sul momento plastico perciò considero un profilo di tipo UPN 120 con Wpl=54900 mm3. 

Progetto del perno: 𝐴 >
𝑓𝑖∙𝛾𝑀2

0.6∙𝑓𝑡𝑘
= 297 𝑚𝑚2; 𝑑 >

𝑓𝑖∙𝛾𝑀0

1.5∙𝑓𝑦𝑘∙𝑡
= 26.53 𝑚𝑚; 𝑑 > √

𝑓𝑖

0.5√
𝑓𝑐𝑘
𝐹𝐶

∙𝑓𝑦𝑏

= 18.79 mm 

La condizione più restrittiva risulta la seconda perciò considero un perno di diametro 27 mm. 
Verifica del perno: 
La resistenza del perno è data dal minore dei tre valori di 

Resistenza a taglio del perno 𝐹𝑣,𝑅𝑑 =
0.6∙𝑓𝑡𝑘∙𝐴

𝛾𝑀2
=

0.6∙600∙(
272∙𝜋

4
)

1.25
= 329791 = 329 𝑘𝑁 

Resistenza a rifollamento del calcestruzzo 𝐹𝑏𝑐,𝑅𝑑 = 0.5 ∙ 𝑑2 ∙ √
𝑓𝑐𝑘

𝐹𝐶
∙ 𝑓𝑦𝑏 = 0.5 ∙ 272 ∙ √

30

1.35
∙ 480 ∙ 2 = 75290 = 75 𝑘𝑁 

Resistenza a rifollamento del profilo 𝐹𝑏𝑠,𝑅𝑑 =
1.5∙𝑡∙𝑑∙𝑓𝑦𝑘

𝛾𝑀0
=

1.5∙7∙27∙275

1.05
∙ 2 = 148500 = 148 𝑘𝑁 

Perciò la resistenza di progetto è: 𝐹𝑏𝑐,𝑅𝑑 = 75 𝑘𝑁 > 𝑓𝑖 
Verifica del profilo UPN 120: 

Sollecitazioni sulla sezione piena: 𝑉𝐸𝑑,𝑝 =
𝑓𝑖

2
= 36.48 𝑘𝑁; 𝑀𝐸𝑑,𝑝 = 𝑓𝑖 ∙ 𝑒 = 10.78 𝑘𝑁 ∙ 𝑚 

Sollecitazioni sulla sezione forata: 𝑉𝐸𝑑,𝑓 =
𝑓𝑖

2
= 36.48 𝑘𝑁; 𝑀𝐸𝑑,𝑓 = 𝑓𝑖 ∙ 𝑒 = 10.94 𝑘𝑁 ∙ 𝑚 

Sezione piena: 𝑉𝑅𝑑 =
𝐴𝑣∙𝑓𝑦𝑘

√3∙𝛾𝑀0
=

854∙275

√3∙1.05
= 129134 = 129 𝑘𝑁 > 𝑉𝐸𝑑 

Sezione forata:  𝑉𝑅𝑑 =
𝐴𝑣∙𝑓𝑦𝑘

√3∙𝛾𝑀0
=

684∙275

√3∙1.05
= 103428 = 103 𝑘𝑁 > 𝑉𝐸𝑑 

0.5 ∙ 𝑉𝑅𝑑 = 51 𝑘𝑁 > 𝑉𝐸𝑑 ⟹ non è necessario considerare l’influenza del taglio nella verifica a flessione. 

Sezione piena: 𝑀𝑅𝑑 =
𝑊𝑝𝑙∙𝑓𝑦𝑘

𝛾𝑀0
=

59400∙275

1.05
= 15.56 𝑘𝑁 ∙ 𝑚 > 𝑀𝐸𝑑 

Sezione forata: 𝑀𝑅𝑑 =
𝑊𝑝𝑙∙𝑓𝑦𝑘

𝛾𝑀0
=

53460∙275

1.05
= 14.00 𝑘𝑁 ∙ 𝑚 > 𝑀𝑅𝑑 
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Test 4 VERIFICHE PER L’INTERVENTO TP-2 
Revisione: 01 
Data: 14/12/2012 
Programma: PRO_Safe 
Versione: 2012.10.0004beta01 
Files: PSAFE_T004_TP2.sfe 

  

• Scopo: 

Validazione delle verifiche eseguite per l’intervento su edifici prefabbricati, non progettati con criteri antisismici, volto a migliorare il 
vincolo tra pilastro e trave, impedendo la caduta della trave dal pilastro, denominato TP-2 (collegamento trave-pilastro mediante 
perni e piastre in acciaio) dalle “Linee di indirizzo per interventi locali e globali su edifici industriali monopiano non progettati con 
criteri antisismici” del Gruppo di Lavoro Agibilità Sismica dei Capannoni Industriali (Protezione Civile, Reluis, CNI, Assobeton). 

• Descrizione test: 

Viene eseguita la progettazione e la verifica di un intervento di tipo TP-2 (collegamento trave-pilastro mediante perni e piastre in 
acciaio) su un capannone prefabbricato in c.a. monopiano con le seguenti caratteristiche: 
 
GEOMETRIA: 

• Interasse in direzione x  Ix = 1200 cm 

• Interasse in direzione y  Iy = 800 cm 

• Altezza pilastri H = 600 cm 

• Interasse tegoli i = 200 cm 

• Orditura travi in direzione x 

• Sezione pilastri in direzione x  Lx=80 cm 

• Sezione pilastri indirezione y Ly = 50 cm 

• Sezione pilastri rapporto armature Af/a = 1 %  
 
 

 
 

Ix 

Iy 

H 

i 

Iy 

Ix 

Ix 

Iy 
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CARICHI 

• Peso proprio copertura = 350 daN/m2 

• Permanente n.c.d. = 0 daN/m2 

• Variabile copertura = 0 daN/m2 

• Coefficiente ψ2 = 0 
 
PARAMETRI MECCANICI 

• Resistenza a compressione media calcestruzzo = 350 daN/m2 

• Modulo elastico di calcolo calcestruzzo = 150`000 daN/m2 

• Tensione di snervamento media acciaio = 4400 daN/m2 
 
PARAMETRI SISMICI 

• Località: Accumoli (RI) 

• Classe d’uso dell’edificio: II 

• Livello di sicurezza per edifici esistenti: 60% 

• Edificio esistente con conoscenza limitata: LC1 

• Categoria di suolo di fondazione: A 

• Categoria topografica: T1 

• Velocità onde di taglio: 800 m/s 

• Fattori di struttura qx=qy=1; qz=1.5 

• Fattori di smorzamento ηx= ηx=1.0 
 
PARAMETRI INTERVENTO 

• Profilo di supporto: UPN 140 acciaio S275 

• B profilo di supporto: 60 mm 

• H profilo di supporto: 140 mm 

• tw profilo di supporto: 7 mm 

• tf profilo di supporto: 10 mm 

• Area profilo di supporto: 2040 mm2; Area sezione indebolita: 1836 mm2 

• Area resistente a taglio profilo di supporto: 1010 mm2; Area resistente a taglio sezione indebolita: 806 mm2 

• Distanza assi perno-I fila barre di ancoraggio: 30 mm 

• Diametro perno: 33 mm 

• Classe perno: 6.8 

• Acciaio piatto rettangolare: S275 

• H piatto rettangolare: 240 mm 

• t piatto rettangolare: 20 mm  

• Diametro barre di ancoraggio: 8 mm 

• Acciaio barre di ancoraggio: S275 
 

• Tipo di confronto: 

Vengono confrontati i valori di FEd, delle resistenze del perno, di quelle dei piatti rettangolari e del profilo di supporto degli output di 
PRO-Safe con quelli ottenuti da calcoli manuali. 

• Tabella risultati: 

 

Parametro Unità di misura Calcoli manuali 
Soluzione 
PRO-Safe 

Differenza 

FEd [kN] 101.976 101.93501 0.04% 

Piatti rettangolari: 
Npl, Rd 

[kN] 2514.286 2514.2860 0.00% 

Piatti rettangolari: 
Nu, Rd 

[kN] 2544.912 2544.1040 0.00% 

Perno: Fv, Rd [kN] 492.652 492.65200 0.00% 
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Perno: Fbc, Rd [kN] 112.471 112.4714 0.00% 

Perno: Fbs, Rd [kN] 181.500 181.50000 0.00% 

Perno: Fbp, Rd [kN] 518.571 518.57140 0.00% 

UPN140: VEd [kN] 50.988 50.96750 0.04% 

UPN140: VRd [kN] 152.723 152.72290 0.00% 

UPN140: MEd [kN∙m] 15.066954 15.0609000 0.04% 

UPN140: MRd [kN∙m] 22.00 22.0000000 0.00% 

UPN140: VEd 
(sezione forata) [kN] 50.988 50.96750 0.04% 

UPN140: VRd 
(sezione forata) [kN] 121.876 121.87590 0.00% 

UPN140: MEd 
(sezione forata) [kN∙m] 15.2964 15.2902500 0.04% 

UPN140: MRd 
(sezione forata) [kN∙m] 19.80 19.8000000 0.00% 

 

• Commenti: 

I risultati numerici ottenuti da PRO-Safe sono in accordo con quelli calcolati manualmente. Le differenze riscontrate nel calcolo 
delle azioni di progetto sono imputabili al fatto che nel calcolo manuale si è utilizzata l’approssimazione T1=Ct∙H3/4 per il calcolo del 
periodo fondamentale di vibrazione della struttura in accordo con §4.3.3.2.2 Eurocodice 8 “Progettazione delle strutture per la 
resistenza sismica” o §7.3.3.2 del D.M.14/02/2008. 
 

• Allegati: 

Immagini relative alle finestre grafiche di PRO_Safe e calcoli manuali. 

 

Immagine PRO-Safe: relazione di calcolo 
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Calcolo manuale. 
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Dimensionamento: 
Come da indicazioni delle linee di indirizzo del “Gruppo di Lavoro Agibilità Sismica dei Capannoni Industriali” si dimensiona il 

collegamento per resistere ad una forza orizzontale fi pari a: 𝑓𝑖 =
1

2
𝑤𝑖 ∙

𝑆𝑎(𝑇1)

𝑔
 

𝑇1 = 𝐶𝑡 ∙ 𝐻
3

4⁄ = 0.085 ∙ 6
3

4⁄ = 0.287 𝑠 

Dallo spettro elastico delle NTC 2008 per il periodo considerato si ricava: 𝑆𝑎(𝑇1) = 0.608 
La forza di progetto per il collegamento risulta dunque: 

𝑓𝑖 =
1

2
∙ (3.5 ∙ 103 ∙ 12 ∙ 8) ∙ 0.608 = 102 𝑘𝑁 

Progetto del profilo di supporto: 𝐴𝑣 >
𝑉𝐸𝑑∙√3∙𝛾𝑀0

𝑓𝑦𝑘
= 674 𝑚𝑚2; 𝑊𝑝𝑙 >

𝑀𝐸𝑑∙𝛾𝑀0

𝑓𝑦𝑘
∙

1

0.9
= 64909 𝑚𝑚3 

La condizione più restrittiva è quella sul momento plastico perciò considero un profilo di tipo UPN 140 con Wpl=75600 mm3. 

Progetto del perno: 𝐴 >
𝑓𝑖∙𝛾𝑀2

0.6∙𝑓𝑡𝑘
= 354 𝑚𝑚2; 𝑑 >

𝑓𝑖∙𝛾𝑀0

1.5∙𝑓𝑦𝑘∙𝑡
= 12.98 𝑚𝑚; 𝑑 > √

𝑓𝑖

0.5√
𝑓𝑐𝑘
𝐹𝐶

∙𝑓𝑦𝑏

= 22.22 mm; 𝑑 >
𝑓𝑖∙𝛾𝑀0

1.5∙𝑓𝑦𝑘∙𝑡
= 32.45 mm 

La condizione più restrittiva risulta la quarta perciò considero un perno di diametro 33 mm. 
Progetto dei piatti rettangolari: imposto che Npl, Rd<Nu, Rd; ℎ > 214.21 𝑚𝑚 
Perciò considero una piastra rettangolare con altezza 240 mm e spessore 20 mm 
Verifica del perno: 
La resistenza del perno è data dal minore dei valori seguenti: 

Resistenza a taglio del perno 𝐹𝑣,𝑅𝑑 =
0.6∙𝑓𝑡𝑘∙𝐴

𝛾𝑀2
=

0.6∙600∙(
332∙𝜋

4
)

1.25
= 492652 = 492 𝑘𝑁 

Resistenza a rifollamento del calcestruzzo 𝐹𝑏𝑐,𝑅𝑑 = 0.5 ∙ 𝑑2 ∙ √𝑓𝑐𝑘 ∙ 𝑓𝑦𝑏 = 0.5 ∙ 332 ∙ √
30

1.35
∙ 480 = 112471 = 112 𝑘𝑁 

Resistenza a rifollamento del profilo 𝐹𝑏𝑠,𝑅𝑑 =
1.5∙𝑡∙𝑑∙𝑓𝑦𝑘

𝛾𝑀0
=

1.5∙7∙33∙275

1.05
∙ 2 = 181500 = 181 𝑘𝑁 

Resistenza a rifollamento dei piatti rettangolari 𝐹𝑏𝑝,𝑅𝑑 =
1.5∙𝑡∙𝑑∙𝑓𝑦𝑘

𝛾𝑀0
=

1.5∙20∙33∙275

1.05
∙ 2 = 518571 = 518 𝑘𝑁 

Perciò la resistenza di progetto è: 𝐹𝑏𝑐,𝑅𝑑 = 112 𝑘𝑁 > 𝑓𝑖 = 102 𝑘𝑁 

Verifica del profilo UPN 140: 

Sollecitazioni sulla sezione piena: 𝑉𝐸𝑑,𝑝 =
𝑓𝑖

2
= 51 𝑘𝑁; 𝑀𝐸𝑑,𝑝 = 𝑓𝑖 ∙ 𝑒 = 15.07 𝑘𝑁 ∙ 𝑚 

Sollecitazioni sulla sezione forata: 𝑉𝐸𝑑,𝑓 =
𝑓𝑖

2
= 51 𝑘𝑁; 𝑀𝐸𝑑,𝑓 = 𝑓𝑖 ∙ 𝑒 = 15.30 𝑘𝑁 ∙ 𝑚 

Sezione piena: 

𝑉𝑅𝑑 =
𝐴𝑣 ∙ 𝑓𝑦𝑘

√3 ∙ 𝛾𝑀0

=
1010 ∙ 275

√3 ∙ 1.05
= 168377 = 168 𝑘𝑁 > 𝑉𝐸𝑑 

0.5 ∙ 𝑉𝑅𝑑 = 84 𝑘𝑁 > 𝑉𝐸𝑑 ⟹ non è necessario considerare l’influenza del taglio nella verifica a flessione. 

𝑀𝑅𝑑 =
𝑊𝑝𝑙 ∙ 𝑓𝑦𝑘

𝛾𝑀0
=

84000 ∙ 275

1.05
= 22.00 𝑘𝑁 ∙ 𝑚 > 𝑀𝐸𝑑 

Sezione forata: 

𝑉𝑅𝑑 =
𝐴𝑣 ∙ 𝑓𝑦𝑘

√3 ∙ 𝛾𝑀0

=
806 ∙ 275

√3 ∙ 1.05
= 134368 = 134 𝑘𝑁 > 𝑉𝐸𝑑 

0.5 ∙ 𝑉𝑅𝑑 = 67 𝑘𝑁 > 𝑉𝐸𝑑 ⟹ non è necessario considerare l’influenza del taglio nella verifica a flessione. 

𝑀𝑅𝑑 =
𝑊𝑝𝑙 ∙ 𝑓𝑦𝑘

𝛾𝑀0
=

75600 ∙ 275

1.05
= 19.80 𝑘𝑁 ∙ 𝑚 > 𝑀𝑅𝑑 

Verifica dei piatti rettangolari: 

𝑁𝑡,𝑅𝑑 =
𝐴 ∙ 𝑓𝑦𝑘

𝛾𝑀0
=

(240 ∙ 20) ∙ 275

1.05
∙ 2 = 2514285 = 2514 𝑘𝑁 

𝑁𝑢,𝑅𝑑 =
0.9 ∙ 𝐴𝑛𝑒𝑡 ∙ 𝑓𝑡𝑘

𝛾𝑀2
=

0.9 ∙ [(240 − 34.5) ∙ 20] ∙ 430

1.25
∙ 2 = 2544912 = 2544 𝑘𝑁 

𝑁𝑡,𝑅𝑑 < 𝑁𝑢,𝑅𝑑 
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Test 5 VERIFICHE PER L’INTERVENTO TP-3 
Revisione: 02 
Data: 06/06/2013 
Programma: PRO_Safe 
Versione: 2013.04.0005beta01 
Files: PSAFE_T005_TP3.sfe 

  

• Scopo: 

Validazione delle verifiche eseguite per l’intervento su edifici prefabbricati, non progettati con criteri antisismici, volto ad evitare la 
crisi per perdita di appoggio tramite il miglioramento del vincolo tra pilastro e trave, impedendo la caduta della trave dal pilastro, 
denominato TP-3 (collegamento trave-pilastro mediante cavetti in acciaio) dalle “Linee di indirizzo per interventi locali e globali su 
edifici industriali monopiano non progettati con criteri antisismici” del Gruppo di Lavoro Agibilità Sismica dei Capannoni Industriali 
(Protezione Civile, Reluis, CNI, Assobeton). 

• Descrizione test: 

Viene eseguita la progettazione e la verifica di un intervento di tipo TP-3 (collegamento trave-pilastro mediante cavetti in acciaio) 
su un capannone prefabbricato in c.a. monopiano con le seguenti caratteristiche: 
 
GEOMETRIA: 

• Interasse in direzione x  Ix = 1200 cm 

• Interasse in direzione y  Iy = 1000 cm 

• Altezza pilastri H = 600 cm 

• Interasse tegoli i = 200 cm 

• Orditura travi in direzione x 

• Sezione pilastri in direzione x  Lx=60 cm 

• Sezione pilastri indirezione y Ly = 50 cm 

• Sezione pilastri rapporto armature Af/a = 1 %  
 
 

 
 

 
 
 
 
CARICHI 

Ix 

Iy 

H 

i 

Iy 

Ix 

Ix 

Iy 



  Test di validazione di PRO_SAFE 

 

Rev: Data: File: Programma: Tecnico: 

01 14/12/12 PSAFE_T005_TP3.sfe PRO_Safe 2012.10.0004beta01 Alberto Marin 

 
Programma PRO_SAFE  Pagina 1327 

• Peso proprio copertura = 300 daN/m2 

• Permanente n.c.d. = 0 daN/m2 

• Variabile copertura = 0 daN/m2 

• Coefficiente ψ2 = 0 
 
PARAMETRI MECCANICI 

• Resistenza a compressione media calcestruzzo = 300 daN/m2 

• Modulo elastico di calcolo calcestruzzo = 150`000 daN/m2 

• Tensione di snervamento media acciaio = 4400 daN/m2 
 
PARAMETRI SISMICI 

• Località: Accumoli (RI) 

• Classe d’uso dell’edificio: II 

• Livello di sicurezza per edifici esistenti: 60% 

• Edificio esistente con conoscenza limitata: LC1 

• Categoria di suolo di fondazione: A 

• Categoria topografica: T1 

• Velocità onde di taglio: 800 m/s 

• Fattori di struttura qx=qy=1; qz=1.5 

• Fattori di smorzamento ηx= ηx=1.0 
 
PARAMETRI INTERVENTO 

• Modulo elastico fune: 2100000 daN/cm2 

• B piastra: 140 mm 

• H piastra: 140 mm 

• t piastra: 40 mm 

• Diametro barre di ancoraggio: 8 mm 

• Acciaio piastra: S275 

• Acciaio barre di ancoraggio: S275 
 

• Tipo di confronto: 

Vengono confrontati i valori di FEd, area della fune, NEd, NPl, Rd, Nu, Rd e di VEd, VRd, MEd, Mc, Rd (sia della sezione piena che di quella 
forata), degli output di PRO-Safe con quelli ottenuti da calcoli manuali. 

• Tabella risultati: 

 

Parametro Unità di misura Calcoli manuali 
Soluzione 
PRO-Safe 

Differenza 

FEd [kN] 218.88 218.43216 0.16% 

Fune: A [mm2] 52.14 52 0.00% 

Piastra: NEd [kN] 154.77 154.45490 0.20% 

Piastra: Npl, Rd [kN] 1466.66 1466.66700 0.00% 

Piastra: Nu, Rd [kN] 1510.848 1510.84800 0.00% 

Piastra: VEd 
(sezione piena) [kN] 77.5 77.22743 0.35% 

Piastra: VRd 
(sezione piena) [kN] 846.780 846.78040 0.00% 

Piastra: MEd 
(sezione piena) [kN∙m] 4.58 4.5718640 0.20% 
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Piastra: MRd 
(sezione piena) [kN∙m] 14.502710 14.6666700 1.12% 

Piastra: VEd 
(sezione forata) [kN] 77.5 77.22743 0.35% 

Piastra: VRd 
(sezione forata) [kN] 737.909 737.90860 0.00% 

 

• Commenti: 

I risultati numerici ottenuti da PRO-Safe sono in accordo con quelli calcolati manualmente. Le differenze riscontrate nel calcolo 
delle azioni di progetto sono imputabili al fatto che nel calcolo manuale si è utilizzata l’approssimazione T1=Ct∙H3/4 per il calcolo del 
periodo fondamentale di vibrazione della struttura in accordo con §4.3.3.2.2 Eurocodice 8 “Progettazione delle strutture per la 
resistenza sismica” o §7.3.3.2 del D.M.14/02/2008. 
 

• Allegati: 

Immagini relative alle finestre grafiche di PRO_Safe e calcoli manuali. 

 

Immagine PRO-Safe: relazione di calcolo 
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Dimensionamento: 
Come da indicazioni delle linee di indirizzo del “Gruppo di Lavoro Agibilità Sismica dei Capannoni Industriali” si dimensiona il 

collegamento per resistere ad una forza orizzontale fi pari a: 𝑓𝑖 = 𝑤𝑖 ∙
𝑆𝑎(𝑇1)

𝑔
 

𝑇1 = 𝐶𝑡 ∙ 𝐻
3

4⁄ = 0.085 ∙ 6
3

4⁄ = 0.287 𝑠 

Dallo spettro elastico delle NTC 2008 per il periodo considerato si ricava: 𝑆𝑎(𝑇1) = 0.608 
La forza di progetto per il collegamento risulta dunque: 

𝑓𝑖 = (3.0 ∙ 103 ∙ 12 ∙ 10) ∙ 0.608 = 218880 = 219 𝑘𝑁 
Progetto della fune: le linee guida suggeriscono di considerare una capacità deformativa della fune pari al 2% 

𝐴𝑓𝑢𝑛𝑒 >
𝐹𝐸𝑑

(𝐸 ∙ 0.02)
=

219 ∙ 103

210000 ∙ 0.02
= 52.14 𝑚𝑚2 

Progetto della piastra: 

Sforzo agente sulla piastra (di trazione): 𝐹𝐸𝑑𝑥 = 𝐹𝐸𝑑𝑦 =
219∙√2

2
= 154.77 𝑘𝑁 

𝐴𝑣 >
𝑉𝐸𝑑∙√3∙𝛾𝑀0

𝑓𝑦𝑘
= 1025 𝑚𝑚2; ℎ >

4∙𝑀𝐸𝑑∙𝛾𝑀0

𝑓𝑦𝑘∙𝑡
= 132 𝑚𝑚 

Poiché la condizione più restrittiva è la seconda, considero una piastra quadrata di dimensioni 140x140x40 mm 
𝑒1 = 𝑒2 = 1.2 ∙ 9 = 10.8 𝑚𝑚 

𝑝1,𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑜 = min{2.2 ∙ 𝑑0};  𝑚𝑎𝑥{175 𝑚𝑚} = 118.4 𝑚𝑚 

Verifica della piastra: 

Sollecitazioni sulla piastra: 𝑉𝐸𝑑 =
𝐹𝐸𝑑

2
=

155

2
= 77.5 𝑘𝑁; 𝑀𝐸𝑑 =

𝐹𝐸𝑑∙𝑙

4
=

155∙103∙118.4

4
= 4588000 = 4.588 𝑘𝑁 ∙ 𝑚 

Verifiche a trazione: 

𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑 =
𝐴 ∙ 𝑓𝑦𝑘

𝛾𝑀0
=

(140 ∙ 40) ∙ 275

1.05
= 1466666 = 1466 𝑘𝑁 > 𝐹𝐸𝑑 

𝑁𝑢,𝑅𝑑 =
0.9 ∙ 𝐴𝑛𝑒𝑡 ∙ 𝑓𝑡𝑘

𝛾𝑀2
=

0.9 ∙ [(140 − 2 ∙ 9) ∙ 40] ∙ 430

1.25
= 1510848 = 1510 𝑘𝑁 > 𝐹𝐸𝑑 

𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑 < 𝑁𝑢,𝑅𝑑 

Verifiche sulla sezione piena: 

Taglio: 𝑉𝑅𝑑 =
𝐴𝑣∙𝑓𝑦𝑘

√3∙𝛾𝑀0
=

(140∙40)∙275

√3∙1.05
= 846780 = 846 𝑘𝑁 > 𝑉𝐸𝑑 

0.5 ∙ 𝑉𝑅𝑑 = 0.5 ∙ 846 = 423 𝑘𝑁 > 𝑉𝐸𝑑 ⇒ non è necessario considerare l’effetto del taglio nella verifica a flessione. 
Tensoflessione: la resistenza a flessione va ridotta in quanto è presente una sollecitazione di trazione 
Da Eurocodice 3: 

𝑀𝑁,𝑅𝑑 = 𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑 [1 − (
𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑃𝑙,𝑅𝑑
)

2

] =
(
140 ∙ 402

4
) ∙ 275

1.05
∙ [1 − (

155 ∙ 103

1466 ∙ 103)

2

] = 14502710 = 14.50 𝑘𝑁 ∙ 𝑚 > 𝑀𝐸𝑑 

Verifiche sulla sezione forata: 

Taglio: 𝑉𝑅𝑑 =
𝐴𝑣∙𝑓𝑦𝑘

√3∙𝛾𝑀0
=

[(140−2∙9)∙40]∙275

√3∙1.05
= 737909 = 738 𝑘𝑁 > 𝑉𝐸𝑑 

 
Si omettono le verifiche della piastra nella direzione opposta perché data la simmetria di carichi e di geometria esse sono analoghe 
al caso esposto sopra. 
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Test 6 VERIFICHE PER L’INTERVENTO PP-1 
Revisione: 01 
Data: 07/01/2013 
Programma: PRO_Safe 
Versione: 2012.10.0004beta01 
Files: PSAFE_T006_PP1_A.sfe 

  

• Scopo: 

Validazione delle verifiche eseguite per l’intervento su edifici prefabbricati, non progettati con criteri antisismici, volto a vincolare gli 
spostamenti orizzontali fra le teste del pilastro (a trazione) così da evitare gli spostamenti in controfase tra i pilastri prefabbricati 
che potrebbero comportare la perdita di appoggio degli elementi posti superiormente, denominato PP-1 (collegamento tra pilastro 
e pilastro tramite profili metallici in asse al pilastro) dalle “Linee di indirizzo per interventi locali e globali su edific i industriali 
monopiano non progettati con criteri antisismici” del Gruppo di Lavoro Agibilità Sismica dei Capannoni Industriali (Protezione Civile, 
Reluis, CNI, Assobeton). 

• Descrizione test: 

Viene eseguita la progettazione e la verifica di un intervento di tipo PP-1 (collegamento tra pilastro e pilastro tramite profili metallici 
in asse al pilastro) su un capannone prefabbricato in c.a. monopiano con le seguenti caratteristiche: 
 
GEOMETRIA: 

• Interasse in direzione x  Ix = 1200 cm 

• Interasse in direzione y  Iy = 1000 cm 

• Altezza pilastri H = 600 cm 

• Interasse tegoli i = 200 cm 

• Orditura travi in direzione x 

• Sezione pilastri in direzione x  Lx=60 cm 

• Sezione pilastri indirezione y Ly = 50 cm 

• Sezione pilastri rapporto armature Af/a = 1 %  
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CARICHI 

• Peso proprio copertura = 250 daN/m2 

• Permanente n.c.d. = 0 daN/m2 

• Variabile copertura = 0 daN/m2 

• Coefficiente ψ2 = 0 
 
PARAMETRI MECCANICI 

• Resistenza a compressione media calcestruzzo = 300 daN/m2 

• Modulo elastico di calcolo calcestruzzo = 150`000 daN/m2 

• Tensione di snervamento media acciaio = 4400 daN/m2 
 
PARAMETRI SISMICI 

• Località: Accumoli (RI) 

• Classe d’uso dell’edificio: II 

• Livello di sicurezza per edifici esistenti: 60% 

• Edificio esistente con conoscenza limitata: LC1 

• Categoria di suolo di fondazione: A 

• Categoria topografica: T1 

• Velocità onde di taglio: 800 m/s 

• Fattori di struttura qx=qy=1; qz=1.5 

• Fattori di smorzamento ηx= ηx=1.0 
 
PARAMETRI INTERVENTO 

• Profilo catena: 2UPN 200 acciaio S275 

• B profilo catena: 75 mm 

• H profilo catena: 200 mm 

• tw profilo catena: 8.5 mm 

• tf profilo catena: 11.5 mm 

• Area profilo catena: 6440 mm2 

• Area netta profilo catena: 5896 mm2 

• Dimensioni piastra: 120x120x40 mm 

• Diametro perno: 30 mm 

• Classe perno: 6.8 

• Acciaio barre: S275 

• Acciaio piastra: S275 
 

• Tipo di confronto: 

Vengono confrontati i valori di FEd, VEd, VRd, MEd, Mc, Rd, NEd, NPl, Rd, Nu, Rd degli output di PRO-Safe con quelli ottenuti da calcoli 
manuali. 

• Tabella risultati: 

 

Parametro Unità di misura Calcoli manuali 
Soluzione 
PRO-Safe 

Differenza 

FEd [kN] 182.400 182.02680 0.20% 

Catena: Npl, Rd [kN] 1686.667 1686.66700 0.00% 

Catena: Nu, Rd [kN] 1825.402 1825.40200 0.00% 

Perno: Fv, Rd [kN] 407.150 407.15040 0.00% 

Perno: Fbp, Rd [kN] 200.357 200.35710 0.00% 
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Piastra: Npl, Rd [kN] 1257.143  % 

Piastra: Nu, Rd [kN] 1263.168  % 

Piastra: VRd 
(sezione piena) [kN] 752.812 725.81180 0.00% 

Piastra: MRd 
(sezione piena) [kN∙m] 12.307882 12.5714300 0.00% 

Piastra: VRd 
(sezione forata) [kN] 616.940 616.94000 0.00% 

• Commenti: 

I risultati numerici ottenuti da PRO-Safe sono in accordo con quelli calcolati manualmente. Le differenze riscontrate nel calcolo 
delle azioni di progetto sono imputabili al fatto che nel calcolo manuale si è utilizzata l’approssimazione T1=Ct∙H3/4 per il calcolo del 
periodo fondamentale di vibrazione della struttura in accordo con §4.3.3.2.2 Eurocodice 8 “Progettazione delle strutture per la 
resistenza sismica” o §7.3.3.2 del D.M.14/02/2008. 
 

• Allegati: 

Immagini relative alle finestre grafiche di PRO_Safe e calcoli manuali. 

 

Immagine PRO-Safe: relazione di calcolo 



  Test di validazione di PRO_SAFE 

 

Rev: Data: File: Programma: Tecnico: 

01 14/12/12 PSAFE_T006_PP1_A.sfe PRO_Safe 2012.10.0004beta01 Alberto Marin 

 
Programma PRO_SAFE  Pagina 1339 



  Test di validazione di PRO_SAFE 

 

Rev: Data: File: Programma: Tecnico: 

01 14/12/12 PSAFE_T006_PP1_A.sfe PRO_Safe 2012.10.0004beta01 Alberto Marin 

 
Programma PRO_SAFE  Pagina 1340 



  Test di validazione di PRO_SAFE 

 

Rev: Data: File: Programma: Tecnico: 

01 14/12/12 PSAFE_T006_PP1_A.sfe PRO_Safe 2012.10.0004beta01 Alberto Marin 

 
Programma PRO_SAFE  Pagina 1341 



  Test di validazione di PRO_SAFE 

 

Rev: Data: File: Programma: Tecnico: 

01 14/12/12 PSAFE_T006_PP1_A.sfe PRO_Safe 2012.10.0004beta01 Alberto Marin 

 
Programma PRO_SAFE  Pagina 1342 



  Test di validazione di PRO_SAFE 

 

Rev: Data: File: Programma: Tecnico: 

01 14/12/12 PSAFE_T006_PP1_A.sfe PRO_Safe 2012.10.0004beta01 Alberto Marin 

 
Programma PRO_SAFE  Pagina 1343 



  Test di validazione di PRO_SAFE 

 

Rev: Data: File: Programma: Tecnico: 

01 14/12/12 PSAFE_T006_PP1_A.sfe PRO_Safe 2012.10.0004beta01 Alberto Marin 

 
Programma PRO_SAFE  Pagina 1344 

 



  Test di validazione di PRO_SAFE 

 

Rev: Data: File: Programma: Tecnico: 

01 14/12/12 PSAFE_T006_PP1_A.sfe PRO_Safe 2012.10.0004beta01 Alberto Marin 

 
Programma PRO_SAFE  Pagina 1345 

Calcolo manuale. 
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Dimensionamento: 
Come da indicazioni delle linee di indirizzo del “Gruppo di Lavoro Agibilità Sismica dei Capannoni Industriali” si dimensiona il 

collegamento per resistere ad una forza orizzontale fi pari a: 𝑓𝑖 = 𝑤𝑖 ∙
𝑆𝑎(𝑇1)

𝑔
 

𝑇1 = 𝐶𝑡 ∙ 𝐻
3

4⁄ = 0.085 ∙ 6
3

4⁄ = 0.287 𝑠 

Dallo spettro elastico delle NTC 2008 per il periodo considerato si ricava: 𝑆𝑎(𝑇1) = 0.608 
La forza di progetto per il collegamento risulta dunque: 

𝑓𝑖 = (2.5 ∙ 103 ∙ 12 ∙ 10) ∙ 0.608 = 182400 = 182 𝑘𝑁 

Progetto del perno: 𝐴 >
𝑓𝑖∙𝛾𝑀2

0.6∙𝑓𝑡𝑘
= 691 𝑚𝑚2; considero un perno di diametro 30 mm con A=707 mm2. 

Progetto della catena: 𝐴𝑛𝑒𝑡 >
𝑓𝑖∙𝛾𝑀2

𝑓𝑦𝑘∙0.9
=

182∙103∙1.25

275∙0.9
= 919 𝑚𝑚2; rifollamento 𝑡 ≥

𝑓𝑖∙𝛾𝑀0

1.5∙𝑓𝑦𝑘∙𝑑
=

182∙103∙1.05

1.5∙275∙30
15.44 𝑚𝑚 

Considerando una catena con due profili accoppiati si scelgono 2 UPN 200 con t=8.5x2=17 mm 
Progetto della piastra: 

𝑒1 = 𝑒2 = 1.2 ∙ 9 = 10.8 𝑚𝑚 

𝑝1,𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑜 = min{2.2 ∙ 9; 14 ∙ 𝑡; 175 𝑚𝑚} = 19.8 𝑚𝑚 

Impongo la gerarchia elle resistenze: 𝑁𝑡,𝑅𝑑 < 𝑁𝑢,𝑅𝑑  da cui ricavo che lpiastra>116.84 mm 

Considero perciò una piastra quadrata con lato 120 mm e spessore 40 mm. 
Verifica catena: 

𝐹𝐸𝑑 = 182 𝑘𝑁 

𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑 =
𝐴 ∙ 𝑓𝑦𝑘

𝛾𝑀0
=

6440 ∙ 275

1.05
= 576190 = 1686667 = 1687 𝑘𝑁 

𝑁𝑢,𝑅𝑑 =
0.9 ∙ 𝐴𝑟𝑒𝑠 ∙ 𝑓𝑡𝑘

𝛾𝑀2
=

0.9 ∙ 5896 ∙ 430

1.25
= 1825402 = 1825 𝑘𝑁 

𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑 < 𝑁𝑢,𝑅𝑑  

Verifica del perno: 

Resistenza a taglio del perno 𝐹𝑣,𝑅𝑑 =
0.6∙𝑓𝑡𝑘∙𝐴

𝛾𝑀2
=

0.6∙600∙(
302∙𝜋

4
)

1.25
= 407150 = 407 𝑘𝑁 

Resistenza a rifollamento catena-perno 𝐹𝑏𝑝,𝑅𝑑 =
1.5∙𝑡∙𝑑∙𝑓𝑦𝑘

𝛾𝑀0
=

1.5∙(2∙8.5)∙30∙275

1.05
= 200357 = 200 𝑘𝑁 

Perciò la resistenza di progetto è: 𝐹𝑏𝑝,𝑅𝑑 = 200 𝑘𝑁 < 𝑓𝑖 

Sforzo agente sulla piastra (di trazione): 𝐹𝐸𝑑 = 182 𝑘𝑁 

Sollecitazioni sulla piastra: 𝑉𝐸𝑑 =
𝐹𝐸𝑑

2
=

182

2
= 91 𝑘𝑁; 𝑀𝐸𝑑 =

𝐹𝐸𝑑∙𝑙

4
=

91∙103∙98.4

4
= 2238600 = 2.24 𝑘𝑁 ∙ 𝑚 

Verifiche a trazione: 

𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑 =
𝐴 ∙ 𝑓𝑦𝑘

𝛾𝑀0
=

(120 ∙ 40) ∙ 275

1.05
= 1257143 = 1257 𝑘𝑁 > 𝐹𝐸𝑑 

𝑁𝑢,𝑅𝑑 =
0.9 ∙ 𝐴𝑛𝑒𝑡 ∙ 𝑓𝑡𝑘

𝛾𝑀2
=

0.9 ∙ [(120 − 2 ∙ 9) ∙ 40] ∙ 430

1.25
= 1263168 = 1263 𝑘𝑁 > 𝐹𝐸𝑑 

𝑁𝑡,𝑅𝑑 < 𝑁𝑢,𝑅𝑑 

Verifiche sulla sezione piena: 

Taglio: 𝑉𝑅𝑑 =
𝐴𝑣∙𝑓𝑦𝑘

√3∙𝛾𝑀0
=

(120∙40)∙275

√3∙1.05
= 725812 = 725 𝑘𝑁 > 𝑉𝐸𝑑 

0.5 ∙ 𝑉𝑅𝑑 = 0.5 ∙ 725 = 363 𝑘𝑁 > 𝑉𝐸𝑑 ⇒ non è necessario considerare l’effetto del taglio nella verifica a flessione. 
Tensoflessione: la resistenza a flessione va ridotta in quanto è presente una sollecitazione di trazione 
Da Eurocodice 3: 

𝑀𝑁,𝑅𝑑 = 𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑 [1 − (
𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑃𝑙,𝑅𝑑
)

2

] =
(
120 ∙ 402

4
) ∙ 275

1.05
∙ [1 − (

182 ∙ 103

1257 ∙ 103)

2

] = 12307882 = 12.30 𝑘𝑁 ∙ 𝑚 > 𝑀𝐸𝑑 

Verifiche sulla sezione forata: 

Taglio: 𝑉𝑅𝑑 =
𝐴𝑣∙𝑓𝑦𝑘

√3∙𝛾𝑀0
=

[(120−2∙9)∙40]∙275

√3∙1.05
= 616940 = 616 𝑘𝑁 > 𝑉𝐸𝑑 

 
Si omettono le verifiche della piastra nella direzione opposta perché data la simmetria di carichi e di geometria esse sono analoghe 
al caso esposto sopra. 
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Test 7 VERIFICHE PER L’INTERVENTO PP-1 
Revisione: 01 
Data: 07/01/2013 
Programma: PRO_Safe 
Versione: 2012.10.0004beta01 
Files: PSAFE_T007_PP1_B.sfe 

  

• Scopo: 

Validazione delle verifiche eseguite per l’intervento su edifici prefabbricati, non progettati con criteri antisismici, volto a vincolare gli 
spostamenti orizzontali fra le teste del pilastro (a trazione) così da evitare gli spostamenti in controfase tra i pilastri prefabbricati 
che potrebbero comportare la perdita di appoggio degli elementi posti superiormente, denominato PP-1 (collegamento tra pilastro 
e pilastro tramite profili metallici in asse al pilastro) dalle “Linee di indirizzo per interventi locali e globali su edifici industriali 
monopiano non progettati con criteri antisismici” del Gruppo di Lavoro Agibilità Sismica dei Capannoni Industriali (Protezione Civile, 
Reluis, CNI, Assobeton). 

• Descrizione test: 

Viene eseguita la progettazione e la verifica di un intervento di tipo PP-1 (collegamento tra pilastro e pilastro tramite profili metallici 
in asse al pilastro) su un capannone prefabbricato in c.a. monopiano con le seguenti caratteristiche: 
 
GEOMETRIA: 

• Interasse in direzione x  Ix = 1200 cm 

• Interasse in direzione y  Iy = 1000 cm 

• Altezza pilastri H = 600 cm 

• Interasse tegoli i = 200 cm 

• Orditura travi in direzione x 

• Sezione pilastri in direzione x  Lx=60 cm 

• Sezione pilastri indirezione y Ly = 50 cm 

• Sezione pilastri rapporto armature Af/a = 1 %  
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CARICHI 

• Peso proprio copertura = 250 daN/m2 

• Permanente n.c.d. = 0 daN/m2 

• Variabile copertura = 0 daN/m2 

• Coefficiente ψ2 = 0 
 
PARAMETRI MECCANICI 

• Resistenza a compressione media calcestruzzo = 300 daN/m2 

• Modulo elastico di calcolo calcestruzzo = 150`000 daN/m2 

• Tensione di snervamento media acciaio = 4400 daN/m2 
 
PARAMETRI SISMICI 

• Località: Accumoli (RI) 

• Classe d’uso dell’edificio: II 

• Livello di sicurezza per edifici esistenti: 60% 

• Edificio esistente con conoscenza limitata: LC1 

• Categoria di suolo di fondazione: A 

• Categoria topografica: T1 

• Velocità onde di taglio: 800 m/s 

• Fattori di struttura qx=qy=1; qz=1.5 

• Fattori di smorzamento ηx= ηx=1.0 
 
PARAMETRI INTERVENTO 

• Profilo catena: 2UPN 200 acciaio S275 

• B profilo catena: 75 mm 

• H profilo catena: 200 mm 

• tw profilo catena: 8.5 mm 

• tf profilo catena: 11.5 mm 

• Area profilo catena: 6440 mm2 

• Area netta profilo catena: 5896 mm2 

• Dimensioni piastra: 120x120x40 mm 

• Diametro perno: 30 mm 

• Classe perno: 6.8 

• Diametro bulloni: 14 mm 

• Classe bulloni: 6.8 

• Profilo di incravattamento: 2UPN 120 acciaio S275 

• Area profilo di incravattamento: 3400 mm2 

• Area resistente a taglio profilo di incravattamento: 1780 mm2 

• Momento plastico profilo di incravattamento: 118800 mm3 

• Acciaio barre: S275 

• Acciaio piastra: S275 
 

• Tipo di confronto: 

Vengono confrontati i valori di FEd, VEd, VRd, MEd, Mc, Rd, NEd, NPl, Rd, Nu, Rd degli output di PRO-Safe con quelli ottenuti da calcoli 
manuali. 

• Tabella risultati: 

 

Parametro Unità di misura Calcoli manuali 
Soluzione 
PRO-Safe 

Differenza 

FEd [kN] 182.400 182.02680 0.20% 

Catena: Npl, Rd [kN] 1686.667 1686.66700 0.00% 

Catena: Nu, Rd [kN] 1825.402 1825.40200 0.00% 
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Perno: Fv, Rd [kN] 407.150 407.15040 0.00% 

Perno: Fbp, Rd [kN] 200.357 200.35710 0.00% 

Piastra: Npl, Rd [kN] 1257.143  % 

Piastra: Nu, Rd [kN] 1263.168  % 

Piastra: VRd 
(sezione piena) [kN] 752.812 725.81180 0.00% 

Piastra: MRd 
(sezione piena) [kN∙m] 12.307882 12.5714300 0.00% 

Piastra: VRd 
(sezione forata) [kN] 616.940 616.94000 0.00% 

Bulloni: Ft, Rd [kN] 199.584 199.50370 0.04% 

Bulloni: Ft, Ed [kN] 182.400 182.02680 0.20% 

UPN120 
ancoraggio: VEd 

(mezzeria) 
[kN] 91 91.01340 0.01% 

UPN120 
ancoraggio: VRd 

(mezzeria) 
[kN] 258.268 258.26800 0.00% 

UPN120 
ancoraggio: MEd

  

(mezzeria) 
[kN∙m] 23.66 23.6634800 0.01% 

UPN120 
ancoraggio: MRd

  

(mezzeria) 

[kN∙m] 31.114286 31.1142800 0.00% 

UPN120 
ripartizione: MEd

 

(mezzeria) 

[kN∙m] 11.830000 12.2868100 3.72% 

UPN120 
ripartizione: MRd

 

(mezzeria) 

[kN∙m] 31.114286 31.1142800 0.00% 

UPN120 
ripartizione: VEd 

(appoggio)
 

[kN] 91.00 91.01340 0.01% 

UPN120 
ripartizione: VRd 

(appoggio)
 

[kN] 111.140 258.26800 0.00% 

UPN120 
ripartizione: VEd 

(l/3) 
[kN] 30.333 31.55131 3.86% 

UPN120 
ripartizione: VRd 

(l/3) 
[kN] 258.268 258.26800 0.00% 

UPN120 
ripartizione: MEd

  

(l/3) 
[kN∙m] 10.515556 10.9195900 3.70% 

UPN120 
ripartizione: MRd

  

(l/3) 

[kN∙m] 31.114286 31.1142800 0.00% 
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• Commenti: 

I risultati numerici ottenuti da PRO-Safe sono in accordo con quelli calcolati manualmente. Le differenze riscontrate nel calcolo 
delle azioni di progetto sono imputabili al fatto che nel calcolo manuale si è utilizzata l’approssimazione T1=Ct∙H3/4 per il calcolo del 
periodo fondamentale di vibrazione della struttura in accordo con §4.3.3.2.2 Eurocodice 8 “Progettazione delle strutture per la 
resistenza sismica” o §7.3.3.2 del D.M.14/02/2008. 
 

• Allegati: 

Immagini relative alle finestre grafiche di PRO_Safe e calcoli manuali. 

 

Immagine PRO-Safe: relazione di calcolo 
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Calcolo manuale. 
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Dimensionamento: 
Come da indicazioni delle linee di indirizzo del “Gruppo di Lavoro Agibilità Sismica dei Capannoni Industriali” si dimensiona il 

collegamento per resistere ad una forza orizzontale fi pari a: 𝑓𝑖 = 𝑤𝑖 ∙
𝑆𝑎(𝑇1)

𝑔
 

𝑇1 = 𝐶𝑡 ∙ 𝐻
3

4⁄ = 0.085 ∙ 6
3

4⁄ = 0.287 𝑠 

Dallo spettro elastico delle NTC 2008 per il periodo considerato si ricava: 𝑆𝑎(𝑇1) = 0.608 
La forza di progetto per il collegamento risulta dunque: 

𝑓𝑖 = (2.5 ∙ 103 ∙ 12 ∙ 10) ∙ 0.608 = 182400 = 182 𝑘𝑁 

Progetto del perno: 𝑑 > √
𝑓𝑖∙𝛾𝑀2

0.6∙𝑓𝑡𝑘∙𝜋
= 19.22 𝑚𝑚; 𝑑 >

𝑓𝑖∙𝛾𝑀0

1.5∙𝑓𝑦𝑘∙𝑡
= 27.31 𝑚𝑚 (𝑝𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡 = 8.5 ∙ 2 𝑐𝑖𝑜è 𝑐𝑎𝑡𝑒𝑛𝑎 𝑈𝑃𝑁200) 

La condizione più restrittiva risulta la seconda perciò considero un perno di diametro 30 mm. 
Progetto della piastra: 

𝑒1 = 𝑒2 = 1.2 ∙ 9 = 10.8 𝑚𝑚 

𝑝1,𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑜 = min{2.2 ∙ 9; 14 ∙ 𝑡; 175 𝑚𝑚} = 19.8 𝑚𝑚 

Impongo la gerarchia elle resistenze: 𝑁𝑡,𝑅𝑑 < 𝑁𝑢,𝑅𝑑  da cui ricavo che lpiastra>116.84 mm 

Considero perciò una piastra quadrata con lato 120 mm e spessore 40 mm. 

Progetto dei bulloni: 𝐴𝑟𝑒𝑠 >
𝑓𝑖
4
∙𝛾𝑀2

0.9∙𝑓𝑡𝑏
= 105 𝑚𝑚2 perciò scelgo bulloni M14 con Ares=115 mm2. 

Progetto del profilo di ancoraggio: 

La sezione delle barre filettate deve essere: 𝐴𝑟𝑒𝑠 >
𝐹𝐸𝑑

2
∙𝛾𝑀2

0.9∙𝑓𝑡𝑏
= 210.64 𝑚𝑚2 perciò considero delle barre filettate Φ20 con Ares=245 

mm2. 

Sollecitazioni: 𝐹𝐸𝑑 = 182 𝑘𝑁; 𝑉𝐸𝑑 =
𝐹𝐸𝑑

2
= 91 𝑘𝑁; 𝑀𝐸𝑑 =

𝑉𝐸𝑑∙𝑙

4
=

91∙103∙520

4
= 11.83 𝑘𝑁 ∙ 𝑚 

Le dimensioni del profilo UPN di incravattamento del pilastro sono dettate dalla più restrittiva delle seguenti condizioni: 

𝐴𝑣 >
√3∙𝑉𝐸𝑑∙𝛾𝑀0

𝑓𝑦𝑘
=

√3∙91∙103∙1.05

275
= 602𝑚𝑚2;𝑊𝑝𝑙 >

𝑀𝐸𝑑∙𝛾𝑀0

𝑓𝑦𝑘
=

11.83∙106∙1.05

275
= 45169 𝑚𝑚3 

Dalla prima condizione ricavo che occorre un profilo UPN120 con Av=840 mm2. Considero la stessa sezione anche per il profilo di 
ripartizione, 
Verifica catena: 

𝐹𝐸𝑑 = 182 𝑘𝑁 

𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑 =
𝐴 ∙ 𝑓𝑦𝑘

𝛾𝑀0
=

6440 ∙ 275

1.05
= 576190 = 1686667 = 1687 𝑘𝑁 

𝑁𝑢,𝑅𝑑 =
0.9 ∙ 𝐴𝑟𝑒𝑠 ∙ 𝑓𝑡𝑘

𝛾𝑀2
=

0.9 ∙ 5896 ∙ 430

1.25
= 1825402 = 1825 𝑘𝑁 

𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑 < 𝑁𝑢,𝑅𝑑  

Verifica del perno: 

Resistenza a taglio del perno 𝐹𝑣,𝑅𝑑 =
0.6∙𝑓𝑡𝑘∙𝐴

𝛾𝑀2
=

0.6∙600∙(
302∙𝜋

4
)

1.25
= 407150 = 407 𝑘𝑁 

Resistenza a rifollamento catena-perno 𝐹𝑏𝑝,𝑅𝑑 =
1.5∙𝑡∙𝑑∙𝑓𝑦𝑘

𝛾𝑀0
=

1.5∙(2∙8.5)∙30∙275

1.05
= 200357 = 200 𝑘𝑁 

Perciò la resistenza di progetto è: 𝐹𝑏𝑝,𝑅𝑑 = 200 𝑘𝑁 < 𝑓𝑖 

Sforzo agente sulla piastra (di trazione): 𝐹𝐸𝑑 = 182 𝑘𝑁 

Sollecitazioni sulla piastra: 𝑉𝐸𝑑 =
𝐹𝐸𝑑

2
=

182

2
= 91 𝑘𝑁; 𝑀𝐸𝑑 =

𝐹𝐸𝑑∙𝑙

4
=

91∙103∙98.4

4
= 2238600 = 2.24 𝑘𝑁 ∙ 𝑚 

Verifiche a trazione: 

𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑 =
𝐴 ∙ 𝑓𝑦𝑘

𝛾𝑀0
=

(120 ∙ 40) ∙ 275

1.05
= 1257143 = 1257 𝑘𝑁 > 𝐹𝐸𝑑 

𝑁𝑢,𝑅𝑑 =
0.9 ∙ 𝐴𝑛𝑒𝑡 ∙ 𝑓𝑡𝑘

𝛾𝑀2
=

0.9 ∙ [(120 − 2 ∙ 9) ∙ 40] ∙ 430

1.25
= 1263168 = 1263 𝑘𝑁 > 𝐹𝐸𝑑 

𝑁𝑡,𝑅𝑑 < 𝑁𝑢,𝑅𝑑 

Verifiche sulla sezione piena: 

Taglio: 𝑉𝑅𝑑 =
𝐴𝑣∙𝑓𝑦𝑘

√3∙𝛾𝑀0
=

(120∙40)∙275

√3∙1.05
= 725812 = 725 𝑘𝑁 > 𝑉𝐸𝑑 

0.5 ∙ 𝑉𝑅𝑑 = 0.5 ∙ 725 = 363 𝑘𝑁 > 𝑉𝐸𝑑 ⇒ non è necessario considerare l’effetto del taglio nella verifica a flessione. 
Tensoflessione: la resistenza a flessione va ridotta in quanto è presente una sollecitazione di trazione 
Da Eurocodice 3: 

𝑀𝑁,𝑅𝑑 = 𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑 [1 − (
𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑃𝑙,𝑅𝑑
)

2

] =
(
120 ∙ 402

4
) ∙ 275

1.05
∙ [1 − (

182 ∙ 103

1257 ∙ 103)

2

] = 12307882 = 12.30 𝑘𝑁 ∙ 𝑚 > 𝑀𝐸𝑑 

Verifiche sulla sezione forata: 

Taglio: 𝑉𝑅𝑑 =
𝐴𝑣∙𝑓𝑦𝑘

√3∙𝛾𝑀0
=

[(120−2∙9)∙40]∙275

√3∙1.05
= 616940 = 616 𝑘𝑁 > 𝑉𝐸𝑑 
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Si omettono le verifiche della piastra nella direzione opposta perché data la simmetria di carichi e di geometria esse sono analoghe 
al caso esposto sopra. 

Verifica della bullonatura: 4 bulloni perciò 𝐹𝐸𝑑,𝐵 =
𝐹𝐸𝑑

4
= 45.5 𝑘𝑁 

Resistenza a trazione del bullone:𝐹𝑡,𝑅𝑑 =
0.9∙𝑓𝑡𝑏∙𝐴𝑟𝑒𝑠

𝛾𝑀2
=

0.9∙600∙115

1.25
= 49896 = 49 𝑘𝑁 > 𝐹𝐸𝑑,𝐵 

Verifica del profilo UPN 120 di ancoraggio: 

Sollecitazioni sulla sezione piena (mezzeria): 𝑉𝐸𝑑,𝑝 =
𝑓𝑖

2
=

182

2
= 91 𝑘𝑁; 𝑀𝐸𝑑,𝑝 =

𝑓𝑖∙𝑙

4
=

91∙103∙520

4
= 23.66 𝑘𝑁 ∙ 𝑚 

Sollecitazioni sulla sezione forata (appoggio): 𝑉𝐸𝑑,𝑝 =
𝑓𝑖

2
=

182

2
= 91 𝑘𝑁 

Sezione piena:  

𝑉𝑅𝑑 =
𝐴𝑣 ∙ 𝑓𝑦𝑘

√3 ∙ 𝛾𝑀0

=
1708 ∙ 275

√3 ∙ 1.05
= 258268 = 258 𝑘𝑁 > 𝑉𝐸𝑑 

0.5 ∙ 𝑉𝑅𝑑 = 129 𝑘𝑁 > 𝑉𝐸𝑑 ⟹ non è necessario considerare l’influenza del taglio nella verifica a flessione. 

𝑀𝑅𝑑 =
𝑊𝑝𝑙 ∙ 𝑓𝑦𝑘

𝛾𝑀0
=

118800 ∙ 275

1.05
= 31114286 = 31.11 𝑘𝑁 ∙ 𝑚 > 𝑀𝐸𝑑 

Sezione forata: 

𝑉𝑅𝑑 =
𝐴𝑣 ∙ 𝑓𝑦𝑘

√3 ∙ 𝛾𝑀0

=
735 ∙ 275

√3 ∙ 1.05
= 111140 = 111 𝑘𝑁 > 𝑉𝐸𝑑 

Verifica del profilo UPN 120 di ripartizione: 

Carico:𝑞 =
𝐹𝐸𝑑

𝑙
=

182∙103

520
= 350

𝑁

𝑚𝑚
 

Sollecitazioni sulla sezione piena (mezzeria): 𝑀𝐸𝑑 =
𝑞∙𝑙2

8
=

350∙5202

8
= 11830000 = 11.83 𝑘𝑁 ∙ 𝑚 

Sollecitazioni sulla sezione forata (appoggio): 𝑉𝐸𝑑 =
𝑞∙𝑙

2
=

350∙520

2
= 91000 = 91 𝑘𝑁 

Sollecitazioni sulla sezione a l/3: 𝑉𝐸𝑑 =
𝑞∙𝑙

6
=

350∙520

6
= 30333 = 30.3 𝑘𝑁; 𝑀𝐸𝑑 =

𝑞∙𝑙2

9
=

350∙5202

9
= 10515556 = 10.52 𝑘𝑁 ∙ 𝑚 

Sezione di mezzeria:  

𝑀𝑅𝑑 =
𝑊𝑝𝑙 ∙ 𝑓𝑦𝑘

𝛾𝑀0
=

118800 ∙ 275

1.05
= 31114286 = 31.11 𝑘𝑁 ∙ 𝑚 > 𝑀𝐸𝑑 

Sezione sull’appoggio: 

𝑉𝑅𝑑 =
𝐴𝑣 ∙ 𝑓𝑦𝑘

√3 ∙ 𝛾𝑀0

=
735 ∙ 275

√3 ∙ 1.05
= 111140 = 111 𝑘𝑁 > 𝑉𝐸𝑑 

Sezione a l/3: 

𝑉𝑅𝑑 =
𝐴𝑣 ∙ 𝑓𝑦𝑘

√3 ∙ 𝛾𝑀0

=
1708 ∙ 275

√3 ∙ 1.05
= 258268 = 258 𝑘𝑁 > 𝑉𝐸𝑑 

0.5 ∙ 𝑉𝑅𝑑 = 129 𝑘𝑁 > 𝑉𝐸𝑑 ⟹ non è necessario considerare l’influenza del taglio nella verifica a flessione. 

𝑀𝑅𝑑 =
𝑊𝑝𝑙 ∙ 𝑓𝑦𝑘

𝛾𝑀0
=

118800 ∙ 275

1.05
= 31114286 = 31.11 𝑘𝑁 ∙ 𝑚 > 𝑀𝐸𝑑 
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Test 8 VERIFICHE PER L’INTERVENTO PP-2 
Revisione: 01 
Data: 08/01/2013 
Programma: PRO_Safe 
Versione: 2012.10.0004beta01 
Files: PSAFE_T008_PP2.sfe 

  

• Scopo: 

Validazione delle verifiche eseguite per l’intervento su edifici prefabbricati, non progettati con criteri antisismici, volto a vincolare gli 
spostamenti orizzontali fra le teste del pilastro (a trazione) così da evitare gli spostamenti in controfase tra i pilastri prefabbricati 
che potrebbero comportare la perdita di appoggio degli elementi posti superiormente, denominato PP-2 (collegamento tra pilastro 
e pilastro tramite piatti metallici alle estremità del pilastro) dalle “Linee di indirizzo per interventi locali e globali su edifici industriali 
monopiano non progettati con criteri antisismici” del Gruppo di Lavoro Agibilità Sismica dei Capannoni Industriali (Protezione Civile, 
Reluis, CNI, Assobeton). 

• Descrizione test: 

Viene eseguita la progettazione e la verifica di un intervento di tipo PP-2 (collegamento tra pilastro e pilastro tramite piatti metallici 
alle estremità del pilastro) su un capannone prefabbricato in c.a. monopiano con le seguenti caratteristiche: 
 
GEOMETRIA: 

• Interasse in direzione x  Ix = 1200 cm 

• Interasse in direzione y  Iy = 800 cm 

• Altezza pilastri H = 600 cm 

• Interasse tegoli i = 200 cm 

• Orditura travi in direzione x 

• Sezione pilastri in direzione x  Lx=60 cm 

• Sezione pilastri indirezione y Ly = 50 cm 

• Sezione pilastri rapporto armature Af/a = 1 %  
 
 

 
 

 
 
 
 

Ix 

Iy 

H 

i 

Iy 

Ix 

Ix 

Iy 
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CARICHI 

• Peso proprio copertura = 300 daN/m2 

• Permanente n.c.d. = 0 daN/m2 

• Variabile copertura = 0 daN/m2 

• Coefficiente ψ2 = 0 
 
PARAMETRI MECCANICI 

• Resistenza a compressione media calcestruzzo = 300 daN/m2 

• Modulo elastico di calcolo calcestruzzo = 150`000 daN/m2 

• Tensione di snervamento media acciaio = 4400 daN/m2 
 
PARAMETRI SISMICI 

• Località: Accumoli (RI) 

• Classe d’uso dell’edificio: II 

• Livello di sicurezza per edifici esistenti: 60% 

• Edificio esistente con conoscenza limitata: LC1 

• Categoria di suolo di fondazione: A 

• Categoria topografica: T1 

• Velocità onde di taglio: 800 m/s 

• Fattori di struttura qx=qy=1; qz=1.5 

• Fattori di smorzamento ηx= ηx=1.0 
 
PARAMETRI INTERVENTO 

• Diametro perno: 39 mm 

• Area resistente perno: 1194.6 mm2 

• Classe perno: 8.8 

• Diametro bulloni: 14 mm 

• Area resistente bulloni: 115 mm2 

• Classe bulloni: 8.8 

• h piatto rettangolare: 280 mm 

• t piatto rettangolare: 20 mm 

• Acciaio piatto rettangolare: S275 

• Area piatto rettangolare: 5600 mm2 

• Area netta piatto rettangolare: 4800 mm2 
 

• Tipo di confronto: 

Vengono confrontati i valori di FEd, VEd, VRd, MEd, Mc, Rd, NEd, NPl, Rd, Nu, Rd degli output di PRO-Safe con quelli ottenuti da calcoli 
manuali. 

• Tabella risultati: 

 

Parametro Unità di misura Calcoli manuali 
Soluzione 
PRO-Safe 

Differenza 

FEd [kN] 174.816 174.74573 0.04% 

Perno: Fv, Rd [kN] 917.446 917.44550 0.00% 

Perno: Fbc, Rd [kN] 182.661 182.66080 0.00% 

Perno: Fbp, Rd [kN] 1225.714 1225.71400 0.00% 

Bulloni: Ft, Rd [kN] 177.408 177.33660 0.04% 

Bulloni: Fbp, Rd [kN] 511.652 511.65180 0.00% 
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Piatti rettangolari: 
Npl, Rd 

[kN] 2933.33 2933.33300 0.00% 

Piatti rettangolari: 
Nu, Rd 

[kN] 2972.16 2972.16000 0.00% 

 

• Commenti: 

I risultati numerici ottenuti da PRO-Safe sono in accordo con quelli calcolati manualmente. Le differenze riscontrate nel calcolo 
delle azioni di progetto sono imputabili al fatto che nel calcolo manuale si è utilizzata l’approssimazione T1=Ct∙H3/4 per il calcolo del 
periodo fondamentale di vibrazione della struttura in accordo con §4.3.3.2.2 Eurocodice 8 “Progettazione delle strutture per la 
resistenza sismica” o §7.3.3.2 del D.M.14/02/2008. 
 

• Allegati: 

Immagini relative alle finestre grafiche di PRO_Safe e calcoli manuali. 

 

Immagine PRO-Safe: relazione di calcolo 
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Calcolo manuale. 
Dimensionamento: 
Come da indicazioni delle linee di indirizzo del “Gruppo di Lavoro Agibilità Sismica dei Capannoni Industriali” si dimensiona il 

collegamento per resistere ad una forza orizzontale fi pari a: 𝑓𝑖 = 𝑤𝑖 ∙
𝑆𝑎(𝑇1)

𝑔
 

𝑇1 = 𝐶𝑡 ∙ 𝐻
3

4⁄ = 0.085 ∙ 6
3

4⁄ = 0.287 𝑠 

Dallo spettro elastico delle NTC 2008 per il periodo considerato si ricava: 𝑆𝑎(𝑇1) = 0.608 
La forza di progetto per il collegamento risulta dunque: 

𝑓𝑖 = (3.0 ∙ 103 ∙ 12 ∙ 8) ∙ 0.608 = 174816 = 175 𝑘𝑁 

Progetto del perno: 𝐴 >
𝑓𝑖∙𝛾𝑀2

0.6∙𝑓𝑡𝑘
= 848 𝑚𝑚2; 𝑑 >

𝑓𝑖∙𝛾𝑀0

1.5∙𝑓𝑦𝑘∙𝑡
= 23.63 𝑚𝑚; 𝑑 > √

𝑓𝑖

0.5∙√
𝑓𝑐𝑘
𝐹𝐶

∙𝑓𝑦𝑏

= √
175∙103

0.5∙√
3𝑜

1.35
∙649

= 27 𝑚𝑚  

Perciò considero un perno di diametro 39 mm con A=1194.6 mm2. 

Progetto dei bulloni: 𝐴𝑟𝑒𝑠 >
𝑓𝑖
4
∙𝛾𝑀2

0.6∙𝑓𝑡𝑏
= 113.93 𝑚𝑚2; 𝑑 >

𝑓𝑖
4
∙𝛾𝑀2

𝑘∙𝛼∙𝑓𝑡𝑘∙𝑡
=

175∙103

4
∙1.25

2.5∙1∙430∙20
= 4.24 𝑚𝑚 

La condizione più restrittiva risulta la prima perciò scelgo bulloni M14 con Ares=115 mm2. 
Progetto dei piatti rettangolari: 

𝑒1 = 𝑒2 = 1.2 ∙ 15 = 18 𝑚𝑚 

𝑝1,𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑜 = min{2.2 ∙ 15; 14 ∙ 𝑡; 175 𝑚𝑚} = 33 𝑚𝑚 

Impongo la gerarchia delle resistenze Npl, Rd<Nu, Rd e ricavo che hpiatto>272.63 mm. 
Considero perciò un piatto rettangolare con lato 280 mm e spessore 20 mm. 
Verifica del perno: 
La resistenza del perno è data dal minore dei valori seguenti: 

Resistenza a taglio del perno 𝐹𝑣,𝑅𝑑 =
0.6∙𝑓𝑡𝑘∙𝐴

𝛾𝑀2
=

0.6∙800∙(
392∙𝜋

4
)

1.25
= 917446 = 917 𝑘𝑁 

Resistenza a rifollamento del calcestruzzo 𝐹𝑏𝑐,𝑅𝑑 = 0.5 ∙ 𝑑2 ∙ √
𝑓𝑐𝑘

𝐹𝐶
∙ 𝑓𝑦𝑏 = 0.5 ∙ 392 ∙ √

30

1.35
∙ 649 = 182661 = 182 𝑘𝑁 

Resistenza a rifollamento dei piatti rettangolari 𝐹𝑏𝑝,𝑅𝑑 =
1.5∙𝑡∙𝑑∙𝑓𝑦𝑘

𝛾𝑀0
=

1.5∙20∙39∙275

1.05
∙ 2 = 1225714 = 1225 𝑘𝑁 

Perciò la resistenza di progetto è: 𝐹𝑏𝑐,𝑅𝑑 = 182 𝑘𝑁 > 𝑓𝑖 = 175 𝑘𝑁 

Verifiche dei bulloni 

Resistenza a taglio del bullone:𝐹𝑡,𝑅𝑑 =
0.6∙𝑓𝑡𝑏∙𝐴𝑟𝑒𝑠

𝛾𝑀2
∙ 4 =

0.6∙800∙115

1.25
∙ 4 = 177408 = 177 𝑘𝑁 > 𝐹𝐸𝑑,𝐵 

Resistenza a rifollamento dei bulloni: 𝐹𝑏𝑝,𝑅𝑑 =
𝑘∙𝛼∙𝑓𝑡𝑘∙𝑑∙𝑡

𝛾𝑀2
=

1.66∙0.4∙275∙14∙20

1.25
∙ 4 = 511652 = 511 𝑘𝑁 

Verifica dei piatti rettangolari: 

𝑁𝑡,𝑅𝑑 =
𝐴 ∙ 𝑓𝑦𝑘

𝛾𝑀0
=

(280 ∙ 20) ∙ 275

1.05
∙ 2 = 2933333 = 2933 𝑘𝑁 

𝑁𝑢,𝑅𝑑 =
0.9 ∙ 𝐴𝑛𝑒𝑡 ∙ 𝑓𝑡𝑘

𝛾𝑀2
=

0.9 ∙ 4800 ∙ 430

1.25
∙ 2 = 2972160 = 2972 𝑘𝑁 

𝑁𝑡,𝑅𝑑 < 𝑁𝑢,𝑅𝑑 
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Test 9 VERIFICHE PER L’INTERVENTO TT-2 
Revisione: 01 
Data: 14/12/2012 
Programma: PRO_Safe 
Versione: 2012.10.0004beta01 
Files: PSAFE_T009_TT2.sfe 

  

• Scopo: 

Validazione delle verifiche eseguite per l’intervento su edifici prefabbricati, non progettati con criteri antisismici, volto a migliorare il 
vincolo tra trave e tegolo, evitando la caduta del tegolo dalla trave, denominato TT-2 (collegamento trave-tegolo mediante cavetti 
in acciaio al di sotto delle gambe dei tegoli) dalle “Linee di indirizzo per interventi locali e globali su edifici industriali monopiano non 
progettati con criteri antisismici” del Gruppo di Lavoro Agibilità Sismica dei Capannoni Industriali (Protezione Civile, Relu is, CNI, 
Assobeton). 

• Descrizione test: 

Viene eseguita la progettazione e la verifica di un intervento di tipo TT-2 (collegamento di pannelli orizzontali mediante cavetti 
d’acciaio) su un capannone prefabbricato in c.a. monopiano con le seguenti caratteristiche: 
 
GEOMETRIA: 

• Interasse in direzione x  Ix = 1200 cm 

• Interasse in direzione y  Iy = 1000 cm 

• Altezza pilastri H = 600 cm 

• Interasse tegoli i = 200 cm 

• Orditura travi in direzione x 

• Sezione pilastri in direzione x  Lx=60 cm 

• Sezione pilastri indirezione y Ly = 50 cm 

• Sezione pilastri rapporto armature Af/a = 1 %  
 
 

 
 

 
 
 
 
CARICHI 

Ix 

Iy 

H 

i 

Iy 

Ix 

Ix 

Iy 
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• Peso proprio copertura = 400 daN/m2 

• Permanente n.c.d. = 0 daN/m2 

• Variabile copertura = 0 daN/m2 

• Coefficiente ψ2 = 0 
 
PARAMETRI MECCANICI 

• Resistenza a compressione media calcestruzzo = 300 daN/m2 

• Modulo elastico di calcolo calcestruzzo = 150`000 daN/m2 

• Tensione di snervamento media acciaio = 4400 daN/m2 
 
PARAMETRI SISMICI 

• Località: Accumoli (RI) 

• Classe d’uso dell’edificio: II 

• Livello di sicurezza per edifici esistenti: 60% 

• Edificio esistente con conoscenza limitata: LC1 

• Categoria di suolo di fondazione: A 

• Categoria topografica: T1 

• Velocità onde di taglio: 800 m/s 

• Fattori di struttura qx=qy=1; qz=1.5 

• Fattori di smorzamento ηx= ηx=1.0 
 
PARAMETRI INTERVENTO 

• L pannello: 500 cm 

• t pannello: 24 cm; 

• H pannello: 300 cm; 

• Peso specifico pannello: 1500 daN/m2 

• Diametro fune: 8 mm 

• Base piastra: 12 cm 

• Altezza piastra: 12 cm 

• Spessore piastra: 2 cm 

• Diametro barre di ancoraggio: 8 mm (barre filettate) 

• Acciaio fune: S275 

• Acciaio piastra: S275 

• Acciaio barre di ancoraggio: S275 
 

• Tipo di confronto: 

Vengono confrontati i valori di FEd, area di progetto della fune, VEd, VRd, MEd, Mc, Rd, NEd, NPl, Rd, Nu, Rd degli output di PRO-Safe con 
quelli ottenuti da calcoli manuali. 

• Tabella risultati: 

 

Parametro Unità di misura Calcoli manuali 
Soluzione 
PRO-Safe 

Differenza 

Fune: FEd [kN] 48.640 48.54048 0.20% 

Fune: A [mm2] 5.79 5.8 0.00% 

Piastra: FEd [kN] 17.1968 17.16165 0.20% 

Piastra: Npl, Rd [kN] 838.095 838.09520 0.00% 

Piastra: Nu, Rd [kN] 879.264 879.26400 0.00% 

Piastra: VRd 

(sezione piena) 
[kN] 483.874 483.87450 0.00% 
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Piastra: MRd 

(sezione piena) 
[kN∙m] 4.188711 4.1475720 0.98% 

Piastra: VRd 

(sezione forata) 
[kN] 429.439 429.43860 0.00% 

 

• Commenti: 

I risultati numerici ottenuti da PRO-Safe sono in accordo con quelli calcolati manualmente. Le differenze riscontrate nel calcolo 
delle azioni di progetto sono imputabili al fatto che nel calcolo manuale si è utilizzata l’approssimazione T1=Ct∙H3/4 per il calcolo del 
periodo fondamentale di vibrazione della struttura in accordo con §4.3.3.2.2 Eurocodice 8 “Progettazione delle strutture per la 
resistenza sismica” o §7.3.3.2 del D.M.14/02/2008. 
 

• Allegati: 

Immagini relative alle finestre grafiche di PRO_Safe e calcoli manuali. 

 

Immagine PRO-Safe: relazione di calcolo 
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Calcolo manuale. 
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Dimensionamento: 
Come da indicazioni delle linee di indirizzo del “Gruppo di Lavoro Agibilità Sismica dei Capannoni Industriali” si dimensiona il 

collegamento per resistere ad una forza orizzontale Fi pari a: 𝐹𝑖 = 𝑤𝑖 ∙
𝑆𝑎(𝑇1)

𝑔
 

𝑇1 = 𝐶𝑡 ∙ 𝐻
3

4⁄ = 0.085 ∙ 6
3

4⁄ = 0.287 𝑠 

Dallo spettro elastico delle NTC 2008 per il periodo considerato si ricava: 𝑆𝑎(𝑇1) = 0.608 
La forza di progetto per il collegamento risulta dunque: 

𝐹𝑖 = (4.0 ∙ 12 ∙ 10) ∙ 0.608 = 291.840 𝑘𝑁 

𝑓𝑖 =
𝐹𝑖

6
= 48.640 𝑘𝑁 

Progetto delle funi: considerando una capacità de formativa pari al 2% (due funi per tegolo) 

𝐴𝑟𝑒𝑠 >
𝑓𝑖

𝐸 ∙ 0.02
∙
1

2
=

48640

210000 ∙ 0.02
∙
1

2
= 5.79 𝑚𝑚2 

Assumo fune Φ4 con Ares=12.57 mm2. 
Progetto e verifica della piastra: 

Sforzo agente sulla piastra (di trazione): 𝑁𝐸𝑑𝑥 = 𝑁𝐸𝑑𝑦 =
48.640

2
∙
√2

2
= 17.20 𝑘𝑁 

𝑒1 = 𝑒2 = 1.2 ∙ 𝑑0 = 1.2 ∙ 9 = 10.8 𝑚𝑚 

𝑝1 = min  (2.2 ∙ 𝑑0); max  (175 𝑚𝑚) 

𝐴𝑛𝑒𝑡 >
𝑓𝑖 ∙ 𝛾𝑀0

0.9 ∙ 𝑓𝑡𝑘
=

17.20 ∙ 103 ∙ 1.05

0.9 ∙ 430
= 46.67 𝑚𝑚2 

Da cui ricavo che posso assumere una piastra quadrata di dimensioni 160x160x20 mm 

Sollecitazioni sulla piastra: 𝑉𝐸𝑑 =
𝐹𝐸𝑑

2
=

17.20

2
= 8.6 𝑘𝑁; 𝑀𝐸𝑑 =

𝐹𝐸𝑑∙𝑙

4
=

17.20∙103∙138.4

4
= 595120 = 0.595 𝑘𝑁 ∙ 𝑚 

Verifiche sulla piastra a trazione: 

𝑁𝑡,𝑅𝑑 =
𝐴 ∙ 𝑓𝑦𝑘

𝛾𝑀0
=

(160 ∙ 20) ∙ 275

1.05
= 838095 = 838 𝑘𝑁 > 𝐹𝐸𝑑 

𝑁𝑢,𝑅𝑑 =
0.9 ∙ 𝐴𝑛𝑒𝑡 ∙ 𝑓𝑡𝑘

𝛾𝑀2
=

0.9 ∙ [(160 − 2 ∙ 9) ∙ 20] ∙ 430

1.25
= 879264 = 879 𝑘𝑁 > 𝐹𝐸𝑑 

𝑁𝑡,𝑅𝑑 < 𝑁𝑢,𝑅𝑑 

Verifiche sulla piastra a taglio: 
Sezione piena: 

𝑉𝑅𝑑 =
𝐴𝑣 ∙ 𝑓𝑦𝑘

√3 ∙ 𝛾𝑀0

=
(160 ∙ 20) ∙ 275

√3 ∙ 1.05
= 483874 = 483 𝑘𝑁 > 𝑉𝐸𝑑 

0.5 ∙ 𝑉𝑅𝑑 = 0.5 ∙ 429 = 241 𝑘𝑁 > 𝑉𝐸𝑑 ⇒ non è necessario considerare l’effetto del taglio nella verifica a flessione. 
Verifiche sulla piastra a tensoflessione da Eurocodice 3: 

𝑀𝑁,𝑅𝑑 = 𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑 [1 − (
𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑃𝑙,𝑅𝑑
)

2

] =
(
160 ∙ 202

4
) ∙ 275

1.05
∙ [1 − (

17.20 ∙ 103

838 ∙ 103 )

2

] = 4188711 = 4.18 𝑘𝑁 ∙ 𝑚 > 𝑀𝐸𝑑 

Sezione forata: 

𝑉𝑅𝑑 =
𝐴𝑣 ∙ 𝑓𝑦𝑘

√3 ∙ 𝛾𝑀0

=
[(160 − 2 ∙ 9) ∙ 20] ∙ 275

√3 ∙ 1.05
= 429439 = 429 𝑘𝑁 > 𝑉𝐸𝑑 

 
Si omettono le verifiche della piastra nella direzione opposta perché data la simmetria di carichi e di geometria esse sono analoghe 
al caso esposto sopra. 
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Test 10 VERIFICHE PER L’INTERVENTO PO-1 
Revisione: 01 
Data: 14/12/2012 
Programma: PRO_Safe 
Versione: 2012.10.0004beta01 
Files: PSAFE_T010_PO1.sfe 

  

• Scopo: 

Validazione delle verifiche eseguite per l’intervento su edifici prefabbricati, non progettati con criteri antisismici, volto  ad evitare il 
ribaltamento e la caduta degli elementi di tamponatura prefabbricati, non adeguatamente ancorati alle strutture principali, 
denominato PO-1 (collegamento di pannelli orizzontali mediante cavetti d’acciaio) dalle “Linee di indirizzo per interventi locali e 
globali su edifici industriali monopiano non progettati con criteri antisismici” del Gruppo di Lavoro Agibilità Sismica dei Capannoni 
Industriali (Protezione Civile, Reluis, CNI, Assobeton). 

• Descrizione test: 

Viene eseguita la progettazione e la verifica di un intervento di tipo PO-1 (collegamento di pannelli orizzontali mediante cavetti 
d’acciaio) su un capannone prefabbricato in c.a. monopiano con le seguenti caratteristiche: 
 
GEOMETRIA: 

• Interasse in direzione x  Ix = 1000 cm 

• Interasse in direzione y  Iy = 800 cm 

• Altezza pilastri H = 600 cm 

• Interasse tegoli i = 200 cm 

• Orditura travi in direzione x 

• Sezione pilastri in direzione x  Lx=60 cm 

• Sezione pilastri indirezione y Ly = 40 cm 

• Sezione pilastri rapporto armature Af/a = 1 %  
 
 

 
 

 
 
 
 
CARICHI 

Ix 

Iy 

H 

i 

Iy 

Ix 

Ix 

Iy 
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• Peso proprio copertura = 400 daN/m2 

• Permanente n.c.d. = 0 daN/m2 

• Variabile copertura = 0 daN/m2 

• Coefficiente ψ2 = 0 
 
PARAMETRI MECCANICI 

• Resistenza a compressione media calcestruzzo = 300 daN/m2 

• Modulo elastico di calcolo calcestruzzo = 150`000 daN/m2 

• Tensione di snervamento media acciaio = 4400 daN/m2 
 
PARAMETRI SISMICI 

• Località: Accumoli (RI) 

• Classe d’uso dell’edificio: II 

• Livello di sicurezza per edifici esistenti: 60% 

• Edificio esistente con conoscenza limitata: LC1 

• Categoria di suolo di fondazione: A 

• Categoria topografica: T1 

• Velocità onde di taglio: 800 m/s 

• Fattori di struttura qx=qy=1; qz=1.5 

• Fattori di smorzamento ηx= ηx=1.0 
 
PARAMETRI INTERVENTO 

• L pannello: 500 cm 

• t pannello: 24 cm; 

• H pannello: 300 cm; 

• Peso specifico pannello: 1500 daN/m2 

• Diametro fune: 8 mm 

• Base piastra: 12 cm 

• Altezza piastra: 12 cm 

• Spessore piastra: 2 cm 

• Diametro barre di ancoraggio: 8 mm (barre filettate) 

• Acciaio fune: S275 

• Acciaio piastra: S275 

• Acciaio barre di ancoraggio: S275 
 

• Tipo di confronto: 

Vengono confrontati i valori di FEd, numero di funi, VEd, VRd, MEd, Mc, Rd, NEd, Npl, Rd, Nu, Rd degli output di PRO-Safe con quelli ottenuti 
da calcoli manuali. 

• Tabella risultati: 

 

Parametro Unità di misura Calcoli manuali 
Soluzione 
PRO-Safe 

Differenza 

FEd [kN] 34.20 34.13 0.20% 

Numero di funi [numero puro] 4 4 0.00% 

NEd [kN] 12.09 12,06679 0.19% 

Npl, Rd [kN] 314.286 314.28570 0.00% 

Nu, Rd [kN] 315.792 315.79200 0.00% 

VEd 
(sezione piena) [kN] 12.09 12,06679 0.19% 
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VRd 
(sezione piena) 

[kN] 181.452 181.45290 0.00% 

MEd 
(sezione piena) 

[kN∙m] 0.595 0,5936859 0.22% 

Mc, Rd 
(sezione piena) 

[kN∙m] 0.785714 0.7857143 0.00% 

VEd 
(sezione forata) [kN] 12.09 12,06679 0.19% 

VRd 
(sezione forata) 

[kN] 154.235 154.23500 0.00% 

 

• Commenti: 

I risultati numerici ottenuti da PRO-Safe sono in accordo con quelli calcolati manualmente. Le differenze riscontrate nel calcolo 
delle azioni di progetto sono imputabili al fatto che nel calcolo manuale si è utilizzata l’approssimazione T1=Ct∙H3/4 per il calcolo del 
periodo fondamentale di vibrazione della struttura in accordo con §4.3.3.2.2 Eurocodice 8 “Progettazione delle strutture per la 
resistenza sismica” o §7.3.3.2 del D.M.14/02/2008. 
 

• Allegati: 

Immagini relative alle finestre grafiche di PRO_Safe e calcoli manuali. 

 

Immagine PRO-Safe: relazione di calcolo 
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Calcolo manuale. 
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Dimensionamento: 
Come da indicazioni delle linee di indirizzo del “Gruppo di Lavoro Agibilità Sismica dei Capannoni Industriali” si dimensiona il 

collegamento per resistere ad una forza orizzontale fi pari a: 𝑓𝑖 = 𝑤𝑖 ∙
𝑆𝑎(𝑇1)

𝑔
 

𝑇1 = 𝐶𝑡 ∙ 𝐻
3

4⁄ = 0.085 ∙ 6
3

4⁄ = 0.287 𝑠 

Dallo spettro elastico delle NTC 2008 per il periodo considerato si ricava: 𝑆𝑎(𝑇1) = 0.608 
La forza di progetto per il collegamento risulta dunque: 

𝑓𝑖 = (15 ∙ 5 ∙ 3 ∙ 0.25) ∙ 0.608 = 34.20 𝑘𝑁 
Progetto delle funi: considerando l’utilizzo di funi Φ8 

𝑁𝑡,𝑅𝑑 =
(
82𝜋
4

) ∙ 275

1.05
= 13.16 𝑘𝑁 

𝑓𝑖
𝑁𝑡,𝑅𝑑

=
34.20

13.16
= 2.60 ⇒ 4 𝑓𝑢𝑛𝑖 

Progetto e verifica della piastra: 

Sforzo agente sulla piastra (di trazione): 𝑁𝐸𝑑𝑥 = 𝑁𝐸𝑑𝑦 =
34.20∙√2

2
= 24.18 𝑘𝑁 

Calcolo della posizione dei fori: 𝑒1 = 𝑒2 = 1.2 ∙ 𝑑0 = 1.2 ∙ 9 = 10.8 𝑚𝑚; 𝑝1,𝑚𝑖𝑛 > 2.2 ∙ 𝑑0 = 19.8 𝑚𝑚 

Impongo la gerarchia delle resistenze 𝑁𝑡,𝑅𝑑 < 𝑁𝑢,𝑅𝑑 e ricavo che l>116.84 mm 

Ipotizzando una piastra quadrata ricavo che il lato della piastra è: 𝑙 = 120 𝑚𝑚; 𝑡 = 10 𝑚𝑚 
Verifiche sulla piastra: 

Sollecitazioni sulla piastra: 𝑉𝐸𝑑 =
𝐹𝐸𝑑

2
=

24.18

2
= 12.09 𝑘𝑁; 𝑀𝐸𝑑 =

𝐹𝐸𝑑∙𝑙

4
=

24.18∙103∙98.4

4
= 594828 = 0.595 𝑘𝑁 ∙ 𝑚 

Verifiche a trazione: 

𝑁𝑡,𝑅𝑑 =
𝐴 ∙ 𝑓𝑦𝑘

𝛾𝑀0
=

(120 ∙ 20) ∙ 275

1.05
= 314286 = 314 𝑘𝑁 > 𝐹𝐸𝑑 

𝑁𝑢,𝑅𝑑 =
0.9 ∙ 𝐴𝑛𝑒𝑡 ∙ 𝑓𝑡𝑘

𝛾𝑀2
=

0.9 ∙ [(120 − 2 ∙ 9) ∙ 20] ∙ 430

1.25
= 315792 = 315 𝑘𝑁 > 𝐹𝐸𝑑 

𝑁𝑡,𝑅𝑑 < 𝑁𝑢,𝑅𝑑 

Verifiche sulla sezione piena: 

Verifiche a taglio: 𝑉𝑅𝑑 =
𝐴𝑣∙𝑓𝑦𝑘

√3∙𝛾𝑀0
=

(120∙10)∙275

√3∙1.05
= 181452 = 181 𝑘𝑁 > 𝑉𝐸𝑑 

0.5 ∙ 𝑉𝑅𝑑 = 0.5 ∙ 181 = 90 𝑘𝑁 > 𝑉𝐸𝑑 ⇒ non è necessario considerare l’effetto del taglio nella verifica a flessione. 

𝑀 𝑅𝑑 =
𝑊𝑝𝑙 ∙ 𝑓𝑦𝑘

𝛾𝑀0
=

(
120 ∙ 102

4
) ∙ 275

1.05
= 785714 = 0.786 𝑘𝑁 ∙ 𝑚 > 𝑀𝐸𝑑 

Verifiche sulla sezione forata: 

𝑉𝑅𝑑 =
𝐴𝑣 ∙ 𝑓𝑦𝑘

√3 ∙ 𝛾𝑀0

=
[(120 − 2 ∙ 9) ∙ 10] ∙ 275

√3 ∙ 1.05
= 154235 = 154 𝑘𝑁 > 𝑉𝐸𝑑 

 
Si omettono le verifiche della piastra nella direzione opposta perché data la simmetria di carichi e di geometria esse sono analoghe 
al caso esposto sopra.
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NTC 2018 – CODICI DI CALCOLO: AFFIDABILITA’ 

Premessa 

Le norme tecniche contengono precise indicazioni per la redazione dei progetti esecutivi. In particolare la relazione di calcolo, atta 
a dimostrare numericamente la sicurezza dell’opera e il raggiungimento delle prestazioni attese, deve essere redatta secondo 
quanto prescritto nei paragrafi 10.2 e successivi. Qualora analisi e verifiche siano svolte con l’ausilio dell’elaboratore elettronico 
dovranno essere fornite, tra l’altro, indicazioni quali “origine e caratteristiche dei codici di calcolo” e “affidabilità dei codici utilizzati”. 
 
Il presente manuale, che documenta in modo esaustivo l’affidabilità del codice di calcolo PRO_SAM, come richiesto dalle norme 
riporta nella parte prima la documentazione sull’inquadramento teorico della metodologia di calcolo e sull’impostazione generale 
della sua traduzione numerica e nella parte seconda una raccolta di casi prova che consentono il controllo e il riscontro 
sull’affidabilità e sulla robustezza del codice di calcolo PRO_SAM.  
 
Il presente manuale, in vari formati elettronici, è reperibile anche sul sito del produttore (http://www.2si.it/Software/Affidabilità.htm) 
per consentire un collegamento diretto (link) dalla relazione di calcolo alla documentazione richiesta dalle norme tecniche.   

Introduzione 

Dal 1 Dicembre 1999 2S.I ha prodotto un manuale di qualità funzione dei requisiti della norma di riferimento UNI EN ISO 9001. 
Tutte le attività sono regolate dalla documentazione e dalle procedure in esso contenute. 
 
In relazione al controllo e al riscontro sull’affidabilità e sulla robustezza dei prodotti software si sottolinea quanto segue: 

• la fase di progetto degli algoritmi è preceduta dalla ricerca di risultati di confronto reperibili in bibliografia o riproducibili con 
calcoli manuali; 

• il software che implementa gli algoritmi è testato, confrontato e controllato anche da tecnici qualificati che non sono intervenuti 
nelle precedenti fasi. 

 
Sempre in relazione all’affidabilità del software PRO_SAP, si precisa inoltre che il solutore ad elementi finiti Algor adottato è 
conforme a programmi di garanzia di qualità come richiesto dalle norme per la progettazione delle strutture degli impianti nucleari 
negli Stati Uniti d’America. 

Parte 1 – Inquadramento teorico delle metodologia di calcolo  

 
PRO_SAM è il plugin di PRO_SAP che si collega al motore di calcolo SAM II. 
Promosso da Confindustria Ceramica Raggruppamento Laterizi e sviluppato dal Professor Magenes e dagli Ingg. Manzini e 
Morandi, esegue analisi multimodali, statiche lineari e non lineari (pushover) mediante una modellazione a telaio equivalente. 
Calcola edifici in muratura ordinaria e armata, in cemento armato e a struttura mista. 
Il motore di calcolo, SAM II, è il codice di calcolo descritto ed utilizzato da anni nella letteratura tecnico-scientifica nazionale e 
internazionale. 

Parte 2 – Raccolta di casi prova 

 
Per il controllo e il riscontro sull’affidabilità e sulla robustezza del codice di calcolo PRO_SAM è fornita una raccolta di casi prova 
come richiesto dalle norme tecniche.  
 
Di ogni caso si riporta una precisa descrizione con tutti i dati necessari per riprodurre i controlli effettuati. Per ogni caso si riportano 
i relativi allegati e i riferimenti all’archivio dati. I risultati ottenuti con il codice di calcolo PRO_SAM sono confrontati  con i risultati 
ottenuti dalle diverse fonti riportate in bibliografia (calcoli manuali, soluzioni teoriche, soluzioni ottenute con altri codici di calcolo). 
Le differenze percentuali tra i risultati: 

 

Differenza percentuale (DP) = 100 ∙[
Risultato PRO_SAM 

Risultato indipendente 
− 1] 

 
sono riportate in forma tabellare per una agevole consultazione adottando la seguente scala di valutazione:  
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0% ≤ DP < 0.1%  → risultati in perfetto accordo con risultati indipendenti 

0.1% ≤ DP < 5%  → risultati in ottimo accordo con risultati indipendenti 

5% ≤ DP < 10%  → risultati in buon accordo con risultati indipendenti 

 



  Parte 2: CASI PROVA 

Pagina 1403 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Parte 2: CASI PROVA



  Parte 2: CASI PROVA 

Rev: Data: File: Programma: Tecnico: 

01 20/12/2021 BS4-P2_A[1194].PSP.psp PRO_SAP 2021 vers. 21.9.2 Ing. Edoardo Nagliati  

 
Analisi non lineare tramite solutore SAMII Pagina 1404 

 

Test 1 ANALISI PUSHOVER DI UN EDIFICIO IN MURATURA (SENZA 
CORDOLI)-VALUTAZIONE MASSE 
Revisione: 01 
Data: 20/12/2021 
Programma: PRO_SAM 
Versione: build 2021-12-194 
File: BS4-P2_A[1194].PSP 

 

Scopo: 

Effettuare il confronto tra le masse fornite dal software e quelle calcolate manualmente. 
In particolare si valuta il peso proprio dell’edificio e il peso sismico (peso eccitato dal sisma), ovvero il peso dell’edificio a cui viene 
sottratta metà del peso del piano terra poiché si ipotizza che scarichi direttamente a terra. 
 

Descrizione test: 

Si considera una struttura in muratura modellata a telaio equivalente come riportato in Figura 1. 

 
Figura 1: Modello a telaio equivalente della struttura 

 
 
La struttura si sviluppa lungo due piani. È realizzata in muratura a tessitura regolare e presenta le dimensioni descritte in Figura 2. 
Lo spessore delle pareti è pari a t=25 cm. Non presenta cordoli di interpiano o elementi resistenti a trazione. 
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Figura 2: Dimensioni struttura 

 
CARICHI: 

• gmur=17.5 kN/m3 

• gsol=10 kN/m2 
 
PARAMETRI MURATURA: 

• fm=6.20 MPa 

• fv,0m=0.25 MPa 

• τ0m=0.163 MPa 

• fv,lim=0.50 MPa 

• fbt=1.24 Mpa 

• w=17.5 kN/m3 

• E=1800 MPa 

• G=600 MPa 

• μ=0.5 

• Φ=0.5 

• LC3 (FC=1) 
 
PARAMETRI SIMSICI (SLV): 

• Località: Pavia; 

• Angolo di ingresso sisma = 0° (verso positivo e negativo); 

• Classe d’uso II 

• ag = 0.069 g; 

• Categoria di suolo di fondazione D; 

• Categoria topografica T1 

• S = 1.80; 

• F0=2.52; 

• TB = 0.22; 

• TC = 0.661; 

• TD = 1.874; 

• Altezza edificio = 644 cm; 

• T1 = 0.203 s; 

• Fattore di struttura q=1; 

• Eccentricità aggiuntive nulle; 

• Distribuzione di forze sismiche: G1) triangolare; G2) desunta da un andamento uniforme delle accelerazioni 
 

 

Tipo di confronto: 

Calcolo manuale e foglio di calcolo Excel. 
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Calcolo tramite Excel 

 
 

solaio 

L_x 5,75 m 

L_y 4,15 m 

g_sol 10 kN/m3 

W_sol (2 piani) 477,3 kN 

M_sol 48,6 ton 

 
 
 

massa totale   massa sismica 

muro W1-II W2 W3-I W4   muro W1-II W2 W3-I W4 

L 5,75 4,15 5,75 4,15   L 5,75 4,15 5,75 4,15 

H 6,44 6,44 6,44 6,44   H 5,015 5,015 5,015 5,015 

V 9,26 6,68 9,26 6,68   V 7,21 5,20 7,21 5,20 

L_op 0,94 0,00 1,88 0,00   L_op 0,94 0,00 1,88 0,00 

H_op 2,48 0,00 3,38 0,00   H_op 1,96 0,00 1,96 0,00 

V_op 0,58 0,00 1,59 0,00   V_op 0,46 0,00 0,92 0,00 

V_net 8,67 6,68 7,67 6,68   V_net 6,75 5,20 6,29 5,20 

W 151,8 116,9 134,2 116,9   W 118,1 91,1 110,0 91,1 

              

W_mur 519,9 kN     W_mur 410,3 kN    

M_mur 53,0 ton     M_mur 41,8 ton    

W_tot 997,1 kN     W_tot 887,5 kN    

M_tot 101,6 ton       M_tot 90,5 ton     
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Risultati forniti da PRO_SAP 

Figura 3: Pesi forniti da PRO_SAP [daN] 
 

• CDC (caso di carico) 1= peso proprio della struttura (W_mur) 

• CDC 2: pesi permanenti solai-copertura (W_sol 2 piani) 

• W_tot_A (statica)=CDC-1 + CDC-2 = 997 KN 

• CDC 4: peso sollecitato sotto azione sismica, direzione x (W_tot_A, sismica) 
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File di output fornito al solutore SAMII (massa sismica) 

 

FORC [N]   COOR [daN]   

1 0  1 0   

2 0  2 0   

3 -5,85E+04  3 5846   

6 0  4 0   

7 -7,17E+04  5 0   

9 0  6 0   

10 0  7 7168   

12 -1,22E+05  8 0   

14 0  9 0   

15 -5,85E+04  10 0   

17 0  11 0   

18 -5,53E+04  12 12235   

20 0  13 0   

21 -7,71E+04  14 0   

22 0  15 5846   

23 -5,53E+04  16 0   

25 0  17 0   

27 0  18 5533   

28 0  19 0   

29 -3,26E+04  20 0   

30 0  21 7707   

31 -6,13E+04  22 0   

32 0  23 5533   

33 0  24 0   

34 -1,01E+05  25 0   

35 0  26 0   

36 -3,26E+04  27 0   

37 0  28 0   

38 -4,74E+04  29 3259   

39 0  30 0   

40 -6,61E+04  31 6126   

41 0  32 0   

42 -4,74E+04  33 0   

43 0  34 10146   

totale 
-887,55 kN 35 0   

-90,47 ton 36 3259   

    37 0   

    38 4743   

    39 0   

    40 6612   

    41 0   

    42 4743   

    43 0   

    totale 
887,56 kN 

      90,48 ton 
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Conclusioni 

 

CONFRONTO RISULTATI 

  EXCEL PRO_SAP Δ [%] Note 

PESO PROPRIO MURATURA [kN]  516,16 519,90 0,72 risultati in ottimo accordo con risultati indipendenti 

PESO SOLAI [kN] 477,25 477,30 0,01 risultati in perfetto accordo con risultati indipendenti 

PESO TOTALE [kN] 997,12 997,20 0,01 risultati in perfetto accordo con risultati indipendenti 

PESO SISMICO [kN] 887,51 887,60 0,01 risultati in perfetto accordo con risultati indipendenti 
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Test 2 ANALISI PUSHOVER DI UN EDIFICIO IN MURATURA (SENZA 
CORDOLI)-VALUTAZIONE DOMANDA SISMICA 
Revisione: 01 
Data: 20/12/2021 
Programma: PRO_SAM 
Versione: build 2021-12-194 
File: BS4-P2_A[1194].PSP 

 

Scopo: 

Confrontare la domanda sismica ottenuta da PRO_SAM con quella ottenuta da calcolo manuale. 
 

Descrizione test: 

Si considera una struttura in muratura modellata a telaio equivalente come riportato in Figura 1. 

 
Figura 1: Modello a telaio equivalente della struttura 

 
 
La struttura si sviluppa lungo due piani. È realizzata in muratura a tessitura regolare e presenta le dimensioni descritte in Figura 2. 
Lo spessore delle pareti è pari a t=25 cm. Non presenta cordoli di interpiano o elementi resistenti a trazione. 
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Figura 2: Dimensioni struttura 

 
CARICHI: 

• gmur=17.5 kN/m3 

• gsol=10 kN/m2 
 
PARAMETRI MURATURA: 

• fm=6.20 MPa 

• fv,0m=0.25 MPa 

• τ0m=0.163 MPa 

• fv,lim=0.50 MPa 

• fbt=1.24 Mpa 

• w=17.5 kN/m3 

• E=1800 MPa 

• G=600 MPa 

• μ=0.5 

• Φ=0.5 

• LC3 (FC=1) 
 
PARAMETRI SIMSICI (SLV): 

• Località: Pavia; 

• Angolo di ingresso sisma = 0° (verso positivo e negativo); 

• Classe d’uso II 

• ag = 0.069 g; 

• Categoria di suolo di fondazione D; 

• Categoria topografica T1 

• S = 1.80; 

• F0=2.52; 

• TB = 0.22; 

• TC = 0.661; 

• TD = 1.874; 

• Altezza edificio = 644 cm; 

• T1 = 0.203 s; 

• Fattore di struttura q=1; 

• Eccentricità aggiuntive nulle; 

• Distribuzione di forze sismiche: G1) triangolare; G2) desunta da un andamento uniforme delle accelerazioni 
 

 

Tipo di confronto: 

Calcolo manuale e foglio di calcolo Excel. 



  Parte 2: CASI PROVA 

Rev: Data: File: Programma: Tecnico: 

01 23/12/21 BS4-P2_A[1194].PSP PRO_SAP 2021 vers. 21.9.2 Ing.Edoardo Nagliati 

 
Analisi non lineare tramite solutore SAMII Pagina 1412 

Risultati forniti da PRO_SAM 

 
Si fa riferimento alla combinazione 5-SLV. 

 
Figura 4: spostamenti misurati in cm 
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Calcolo manuale 

 
I parametri sismici che vengono assunti da PRO_SAM sono: 
 

• m*xg=654.46 kN 

• k*=35040 daN/cm 

• Γ=1.205951 

• Fy=169.88 kN 

• ag=0.0685 g 
 
 
Per effettuare i conti manuali si è fatto riferimento al seguente paragrafo della Circolare relativa alle NTC-2018. 
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Poiché i calcoli risultano particolarmente sensibili ai decimali, il calcolo manuale precedentemente riportato è stato svolto anche su 
Excel al fine di ottenere una maggiore precisione. 

Confronto risultati 

 

  
PRO-SAM CALCOLO MANUALE Δ [%] Note 

T* [s] 0,274166 0,274166 0,00 risultati in perfetto accordo con risultati indipendenti 

d*e.max [mm] 5,80363 5,80363 0,00 
risultati in perfetto accordo con risultati indipendenti 

q* 1,44359 1,45360 0,00 risultati in perfetto accordo con risultati indipendenti 

d [mm] 10,0333 10,0333 0,00 risultati in perfetto accordo con risultati indipendenti 
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Test 3 ANALISI PUSHOVER DI UN EDIFICIO IN MURATURA (SENZA 
CORDOLI)-VALUTAZIONE DELLE  RESISTENZE DI UN MASCHIO MURARIO 
Revisione: 01 
Data: 20/12/2021 
Programma: PRO_SAM 
Versione: build 2021-12-194 
File: BS4-P2_A[1194].PSP 

 

Scopo: 

Valutare le resistenze fornite dal software per un maschio murario. 
 

Descrizione test: 

Si considera una struttura in muratura modellata a telaio equivalente come riportato in Figura 1. 

 
Figura 1: Modello a telaio equivalente della struttura 

 
 
La struttura si sviluppa lungo due piani. È realizzata in muratura a tessitura regolare e presenta le dimensioni descritte in Figura 2. 
Lo spessore delle pareti è pari a t=25 cm. Non presenta cordoli di interpiano o elementi resistenti a trazione. 
Con riferimento alla combinazione di carico 5 (push over) si valutano le resistenze calcolate dal software.  
Poiché si ipotizza una tessitura regolare, i meccanismi di rottura a taglio possibili sono quello per scorrimento e quello per 
fessurazione diagonale secondo il criterio di Mann-Muller. 
In particolare si considera il maschio rappresentato dall’elemento 9, allo step di carico 25 dell’analisi. 
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Figura 2: Dimensioni struttura 

 
CARICHI: 

• gmur=17.5 kN/m3 

• gsol=10 kN/m2 
 
PARAMETRI MURATURA: 

• fm=6.20 MPa 

• fv,0m=0.25 MPa 

• τ0m=0.163 MPa 

• fv,lim=0.50 MPa 

• fbt=1.24 Mpa 

• w=17.5 kN/m3 

• E=1800 MPa 

• G=600 MPa 

• μ=0.5 

• Φ=0.5 

• LC3 (FC=1) 
 
PARAMETRI SIMSICI (SLV): 

• Località: Pavia; 

• Angolo di ingresso sisma = 0° (verso positivo e negativo); 

• Classe d’uso II 

• ag = 0.069 g; 

• Categoria di suolo di fondazione D; 

• Categoria topografica T1 

• S = 1.80; 

• F0=2.52; 

• TB = 0.22; 

• TC = 0.661; 

• TD = 1.874; 

• Altezza edificio = 644 cm; 

• T1 = 0.203 s; 

• Fattore di struttura q=1; 

• Eccentricità aggiuntive nulle; 

• Distribuzione di forze sismiche: G1) triangolare; G2) desunta da un andamento uniforme delle accelerazioni 
 

 

Tipo di confronto: 

Calcolo manuale e foglio di calcolo Excel. 
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Nello step di carico in esame, l’elemento è in crisi per taglio-scorrimento (Mohr-Coulomb). 
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Si riportano di seguito le sollecitazioni agenti sull’elemento. 
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Risultati forniti da PRO_SAM 

 
 

  Step 25   numero passo di carico 

  Elem 9,   num elemento 

BASE (13) 

Node 13,   num primo nodo estremo 

N 0.105771E+06, [N ] azione assiale 

N_lim 0.498674E+07, [N ] resistenza a compressione assiale 

V_ip 0.585880E+05, [N ] azione taglio nel piano  

V_ip_lim 0.585880E+05, [N ] resistenza taglio nel piano  

V_ip_MC 0.585880E+05, [N ] resistenza al taglio nel piano secondo MC 

V_ip_TC --, [N ] resistenza al taglio nel piano secondo TC 

V_ip_MM 0.231559E+06, [N ] resistenza al taglio nel piano secondo MM 

M_ip 0.183647E+06, [Nm] azione momento flettente nel piano 

M_ip_lim 0.195927E+06, [Nm] resistenza a pressoflessione nel piano 

SOMMITA' 
(12) 

Node 12,    

N -0.105771E+06, [N ]  

N_lim -0.498674E+07, [N ]  

V_ip -0.585880E+05, [N ]  

V_ip_lim -0.231559E+06, [N ]  

V_ip_MC 0.278871E+06, [N ]  

V_ip_TC --, [N ]  

V_ip_MM 0.231559E+06, [N ]  

M_ip -0.347168E+05, [Nm]  

M_ip_lim -0.195927E+06, [Nm]  
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Calcolo manuale 
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Confronto risultati 

 

    PRO-SAM CALCOLO MANUALE Δ [%] Note 

  NRd [kN] 4986,74 4986,74 0,00 
risultati in perfetto accordo con risultati 

indipendenti 

base VRd (M-C) [kN] 58,59 58,57* 0,03 
risultati in perfetto accordo con risultati 

indipendenti 

sommità VRd (M-C) [kN] 278,87 279,14 0,10 
risultati in ottimo accordo con risultati 

indipendenti 

  VRd (M-M) [kN] 231,56 231,56 0,00 
risultati in perfetto accordo con risultati 

indipendenti 

  MRd [kNm] 195,92 195,93 0,01 
risultati in perfetto accordo con risultati 

indipendenti 

 
 
 
 
(*) Tale valore è stato ottenuto ripetendo il calcolo tramite foglio Excel, in modo tale da ridurre l’approssimazione indotta  da 
arrotondamenti.       
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Test 4 ANALISI PUSHOVER DI UN EDIFICIO IN MURATURA (SENZA 
CORDOLI)-VALUTAZIONE DELLE RESISTENZE DI UNA FASCIA MURARIA 
Revisione: 01 
Data: 20/12/2021 
Programma: PRO_SAM 
Versione: build 2021-12-194 
File: BS4-P2_A[1194].PSP 

 

Scopo: 

Valutare le resistenze fornite dal software per una fascia muraria. 
 

Descrizione test: 

Si considera una struttura in muratura modellata a telaio equivalente come riportato in Figura 1. 

 
Figura 1: Modello a telaio equivalente della struttura 

 
 
La struttura si sviluppa lungo due piani. È realizzata in muratura a tessitura regolare e presenta le dimensioni descritte in Figura 2. 
Lo spessore delle pareti è pari a t=25 cm. Non presenta cordoli di interpiano o elementi resistenti a trazione. 
Con riferimento alla combinazione di carico 5 (push over) si valutano le resistenze calcolate dal software.  
Poiché si ipotizza una muratura con tessitura regolare, i meccanismi di rottura a taglio possibili sono quello per scorrimento e quello 
per fessurazione diagonale secondo il criterio di Mann-Muller. 
Non essendovi un elemento resistente a trazione, PRO_SAM tratta la verifica della fascia esattamente come quella di un maschio 
murario. 
In particolare si considera la fascia rappresentata dall’elemento 34, allo step di carico 40 dell’analisi. 
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Figura 2: Dimensioni struttura 

 
CARICHI: 

• gmur=17.5 kN/m3 

• gsol=10 kN/m2 
 
PARAMETRI MURATURA: 

• fm=6.20 MPa 

• fv,0m=0.25 MPa 

• τ0m=0.163 MPa 

• fv,lim=0.50 MPa 

• fbt=1.24 Mpa 

• w=17.5 kN/m3 

• E=1800 MPa 

• G=600 MPa 

• μ=0.5 

• Φ=0.5 

• LC3 (FC=1) 
 
PARAMETRI SIMSICI (SLV): 

• Località: Pavia; 

• Angolo di ingresso sisma = 0° (verso positivo e negativo); 

• Classe d’uso II 

• ag = 0.069 g; 

• Categoria di suolo di fondazione D; 

• Categoria topografica T1 

• S = 1.80; 

• F0=2.52; 

• TB = 0.22; 

• TC = 0.661; 

• TD = 1.874; 

• Altezza edificio = 644 cm; 

• T1 = 0.203 s; 

• Fattore di struttura q=1; 

• Eccentricità aggiuntive nulle; 

• Distribuzione di forze sismiche: G1) triangolare; G2) desunta da un andamento uniforme delle accelerazioni 
 

 

Tipo di confronto: 

Calcolo manuale e foglio di calcolo Excel. 
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  Parte 2: CASI PROVA 

Rev: Data: File: Programma: Tecnico: 

01 23/12/21 BS4-P2_A[1194].PSP PRO_SAP 2021 vers. 21.9.2 Ing. Edoardo Nagliati 

 
Analisi non lineare tramite solutore SAMII Pagina 1427 

Si riportano di seguito le sollecitazioni agenti sull’elemento. 
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Risultati forniti da PRO_SAM 

 

  Step 40   numero passo di carico 

  Elem 34,   num elemento 

NODO 
DX 

Node 7,   num primo nodo estremo 

N 0.127578E+06, [N ] azione assiale 

N_lim 0.129115E+07, [N ] resistenza a compressione assiale 

V_ip -0.778470E+04, [N ] azione taglio nel piano  

V_ip_lim -0.100031E+06, [N ] resistenza taglio nel piano  

V_ip_MC 0.110859E+06, [N ] resistenza al taglio nel piano secondo MC 

V_ip_TC --, [N ] resistenza al taglio nel piano secondo TC 

V_ip_MM 0.100031E+06, [N ] resistenza al taglio nel piano secondo MM 

M_ip 0.218050E+05, [Nm] azione momento flettente nel piano 

M_ip_lim 0.563362E+05, [Nm] resistenza a pressoflessione nel piano 

NODO 
SX 

Node 12,    

N -0.127578E+06, [N ]  

N_lim -0.129115E+07, [N ]  

V_ip 0.778470E+04, [N ]  

V_ip_lim 0.100031E+06, [N ]  

V_ip_MC 0.112281E+06, [N ]  

V_ip_TC --, [N ]  

V_ip_MM 0.100031E+06, [N ]  

M_ip -0.144874E+05, [Nm]  

M_ip_lim -0.563362E+05, [Nm]  
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Calcolo manuale 
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Confronto risultati 

 
 

    PRO-SAM CALCOLO MANUALE Δ [%] Note 

  NRd [kN] 1291,15 1291,15 0,00 
risultati in perfetto accordo con risultati 

indipendenti 

sx VRd (M-C) [kN] 112,28 112,7 0,37 
risultati in ottimo accordo con risultati 

indipendenti  

dx VRd (M-C) [kN] 110,86 110,4 0,42 
risultati in ottimo accordo con risultati 

indipendenti  

  VRd (M-M) [kN] 100,03 100,06 0,03 
risultati in perfetto accordo con risultati 

indipendenti  

  MRd [kNm] 56,34 56,36 0,04 
risultati in perfetto accordo con risultati 

indipendenti  
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Test 5 ANALISI PUSHOVER DI UN EDIFICIO IN MURATURA (CON CORDOLI)-
VALUTAZIONE MASSE 
Revisione: 01 
Data: 20/12/2021 
Programma: PRO_SAM 
Versione: build 2021-12-194 
File: BS4-P2_C[1194].PSP 

Scopo: 

Effettuare il confonto tra le masse fornite dal software e quelle calcolate manualmente. 
In particolare si valuta il peso proprio dell’edificio e il peso sismico (peso eccitato dal sisma), ovvero il peso dell’edificio a cui viene 
sottratta metà del peso del piano terra poiché si ipotizza che scarichi direttamente a terra. 
 

Descrizione test: 

Si considera una struttura in muratura modellata a telaio equivalente come riportato in Figura 1. 

 
Figura 1: Modello a telaio equivalente della struttura 

 
 
La struttura si sviluppa lungo due piani. È realizzata in muratura a tessitura irregolare e presenta le dimensioni descritte in Figura 
2. Lo spessore delle pareti è pari a t=25 cm. Presenta cordoli d’interpiano in c.a con classe di cls C20/25 la cui sezione ha dimensioni 
25x25 cm. 
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Figura 2: Dimensioni struttura 

 
CARICHI: 

• gmur=17.5 kN/m3 

• gsol=10 kN/m2 
 
PARAMETRI MURATURA: 

• fm=6.20 Mpa 

• fhm=3.1 MPa 

• fv,0m=0.25 MPa 

• τ0m=0.163 MPa 

• fv,lim=0.50 MPa 

• fbt=1.24 Mpa 

• w=17.5 kN/m3 

• E=1800 MPa 

• G=600 MPa 

• μ=0.5 

• Φ=0.5 

• LC3 (FC=1) 
 
PARAMETRI SIMSICI (SLV): 

• Località: Pavia; 

• Angolo di ingresso sisma = 0° (verso positivo e negativo); 

• Classe d’uso II 

• ag = 0.069 g; 

• Categoria di suolo di fondazione D; 

• Categoria topografica T1 

• S = 1.80; 

• F0=2.52; 

• TB = 0.22; 

• TC = 0.661; 

• TD = 1.874; 

• Altezza edificio = 644 cm; 

• T1 = 0.303 s; 

• Fattore di struttura q=1; 

• Eccentricità aggiuntive nulle; 

• Distribuzione di forze sismiche: G1) triangolare; G2) desunta da un andamento uniforme delle accelerazioni 
 

 

Tipo di confronto: 

Calcolo manuale e foglio di calcolo Excel. 
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Calcolo tramite Excel 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

massa totale   massa sismica 

muro W1-II W2 W3-I W4   muro W1-II W2 W3-I W4 

L 5,75 4,15 5,75 4,15   L 5,75 4,15 5,75 4,15 

H 6,44 6,44 6,44 6,44   H 5,015 5,015 5,015 5,015 

V 9,26 6,68 9,26 6,68   V 7,21 5,20 7,21 5,20 

L_op 0,94 0,00 1,88 0,00   L_op 0,94 0,00 1,88 0,00 

H_op 3,38 0,00 3,38 0,00   H_op 1,96 0,00 1,96 0,00 

V_op 0,79 0,00 1,59 0,00   V_op 0,46 0,00 0,92 0,00 

V_net 8,46 6,68 7,67 6,68   V_net 6,75 5,20 6,29 5,20 

W 148,1 116,9 134,2 116,9   W 118,1 91,1 110,0 91,1 

              

W_mur 516,2 kN     W_mur 410,3 kN    

M_mur 52,6 ton     M_mur 41,8 ton    

W_tot 1055,3 kN     W_tot 949,4 kN    

M_tot 107,6 ton       M_tot 96,8 ton     

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

solaio 

L_x 5,75 m 

L_y 4,15 m 

g_sol 10 kN/m3 

W_sol (2 piani) 477,3 kN 

M_sol 48,6 ton 

cordoli d'interpiano 

L_x 5,75 m 

L_y 4,15 m 

b 0,25 m 

h 0,25 m 

g_cor 25 kN/m3 

W_cor (2 piani) 61,9 kN 

M_cor 6,3 ton 
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Risultati forniti da PRO_SAP 

 

 
Figura 3: Pesi forniti da PRO_SAP [daN] 

 

 

Come si può notare dall’immagine, attraverso la modellazione a telaio equivalente implementata in PRO_SAM, i cordoli vengono 
inseriti solamente sopra le aperture. Per tenere conto del peso complessivo dei cordoli vengono quindi applicate le forze di 
pertinenza al di sopra dei setti. 
 

• CDC (caso di carico) 1= peso proprio della struttura (comprensiva di cordoli sulle aperture) 

• CDC 2: pesi permanenti solai-copertura (W_sol 2 piani) 

• W_tot_C (statica)=CDC-1 + CDC-2 = 1055 KN 

• CDC 4: forze applicate sopra i setti rappresentative del peso dei cordoli di pertinenza 

• CDC 5: peso sollecitato sotto azione sismica, direzione x (W_tot_C, sismica) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



  Parte 2: CASI PROVA 

Rev: Data: File: Programma: Tecnico: 

01 23/12/21 BS4-P2_C[1194].PSP PRO_SAP 2021 vers. 21.9.2 Ing. Edoardo Nagliati 

 
Analisi non lineare tramite solutore SAMII Pagina 1435 

File di output fornito al solutore SAMII (massa sismica) 

 

FORC [N]     COOR [daN]   

1 0   1 0   

2 0   2 0   

3 -6,49E+04   3 6495   

5 -7,43E+04   4 0   

7 0   5 7431   

8 -1,29E+05   6 0   

10 0   7 0   

11 -6,49E+04   8 12869   

13 -5,78E+04   9 0   

15 -8,11E+04   10 0   

16 -5,78E+04   11 6494   

19 0   12 0   

20 0   13 5779   

21 -3,91E+04   14 0   

22 -6,39E+04   15 8113   

23 0   16 5779   

24 -1,08E+05   17 0   

25 0   18 0   

26 -3,91E+04   19 0   

27 -4,99E+04   20 0   

28 -7,02E+04   21 3907   

29 -4,99E+04   22 6390   

30 0   23 0   

31 0   24 10780   

totale 
-949,41 kN  25 0   

-96,78 ton  26 3907   

     27 4988   

     28 7018   

     29 4988   

     totale 
949,38 kN 

        96,78 ton 
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Conclusioni 

 

CONFRONTO RISULTATI 

  EXCEL PRO_SAP Δ [%] Note 

PESO PROPRIO MURATURA [kN] 516,16 - - - 

PESO PROPRIO CORDOLI [kN] 61,88 - - - 

PESO PROPRIO MURATURA+CORDOLI SU 
APERTURE [kN] 

- 525,00 - - 

FORZE APPLICATE SUI MASCHI IN 
SOSTITUZIONE DEI CORDOLI [kN] 

- 53,00 - - 

TOT  [kN] 578,04 578,00 0,01 
risultati in perfetto accordo con risultati 

indipendenti 
 

PESO SOLAI [kN] 477,25 477,30 0,01 
risultati in perfetto accordo con risultati 

indipendenti 
 

PESO TOTALE [kN] 1055,29 1055,30 0,00 
risultati in perfetto accordo con risultati 

indipendenti 
 

PESO SISMICO [kN] 949,39 949,40 0,00 
risultati in perfetto accordo con risultati 

indipendenti 
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Test 6 ANALISI PUSHOVER DI UN EDIFICIO IN MURATURA (CON CORDOLI)-
VALUTAZIONE DELLE RESISTENZE DI UNA FASCIA MURARIA 
Revisione: 01 
Data: 20/12/2021 
Programma: PRO_SAM 
Versione: build 2021-12-194 
File: BS4-P2_C[1194].PSP 

 

Scopo: 

Valutare le resistenze fornite dal software per una fascia muraria. 
 

Descrizione test: 

Si considera una struttura in muratura modellata a telaio equivalente come riportato in Figura 1. 

 
Figura 1: Modello a telaio equivalente della struttura 

 
 
La struttura si sviluppa lungo due piani. È realizzata in muratura a tessitura irregolare e presenta le dimensioni descritte in Figura 
2. Lo spessore delle pareti è pari a t=25 cm. Presenta cordoli d’interpiano in c.a con classe di cls C20/25 la cui sezione ha dimensioni 
25x25 cm . 
Con riferimento alla combinazione di carico 6 (push over) si valutano le resistenze calcolate dal software.  
Poiché si ipotizza una muratura con tessitura irregolare, i meccanismi di rottura a taglio possibili sono quello per scorrimento e 
quello per fessurazione diagonale secondo il criterio di Turnsek-Cacovic. 
Il caso in esame viene considerato come ricadente nella situazione in cui l’azione assiale non è nota ma è presente un elemen to 
resistente a trazione, per cui è possibile fare riferimento alle travi in muratura (NTC cap.7).  
In particolare si considera la fascia rappresentata dall’elemento 29, allo step di carico 37 dell’analisi. 
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Figura 2: Dimensioni struttura 

 
CARICHI: 

• gmur=17.5 kN/m3 

• gsol=10 kN/m2 
 
PARAMETRI MURATURA: 

• fm=6.20 Mpa 

• fhm=3.1 MPa 

• fv,0m=0.25 MPa 

• τ0m=0.163 MPa 

• fv,lim=0.50 MPa 

• fbt=1.24 Mpa 

• w=17.5 kN/m3 

• E=1800 MPa 

• G=600 MPa 

• μ=0.5 

• Φ=0.5 

• LC3 (FC=1) 
 
PARAMETRI SIMSICI (SLV): 

• Località: Pavia; 

• Angolo di ingresso sisma = 0° (verso positivo e negativo); 

• Classe d’uso II 

• ag = 0.069 g; 

• Categoria di suolo di fondazione D; 

• Categoria topografica T1 

• S = 1.80; 

• F0=2.52; 

• TB = 0.22; 

• TC = 0.661; 

• TD = 1.874; 

• Altezza edificio = 644 cm; 

• T1 = 0.303 s; 

• Fattore di struttura q=1; 

• Eccentricità aggiuntive nulle; 

• Distribuzione di forze sismiche: G1) triangolare; G2) desunta da un andamento uniforme delle accelerazioni 
 

 

Tipo di confronto: 

Calcolo manuale e foglio di calcolo Excel. 
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Si riportano di seguito le sollecitazioni agenti sull’elemento. 
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Risultati forniti da PRO_SAM 

 
 

  Step 49   numero passo di carico 

  Elem 29,   num elemento 

NODO DX 

Node 5,   num primo nodo estremo 

N -0.648553E+05, [N ] azione assiale 

N_lim 0.000000E+00, [N ] resistenza a compressione assiale 

V_ip 0.267967E+05, [N ] azione taglio nel piano  

V_ip_lim 0.675431E+05, [N ] resistenza taglio nel piano  

V_ip_MC 0.690625E+05, [N ] resistenza al taglio nel piano secondo MC 

V_ip_TC 0.675431E+05, [N ] resistenza al taglio nel piano secondo TC 

V_ip_MM --, [N ] resistenza al taglio nel piano secondo MM 

M_ip -0.179462E+05, [Nm] azione momento flettente nel piano 

M_ip_lim -0.882248E+05, [Nm] resistenza a pressoflessione nel piano 

NODO SX 

Node 8,    

N 0.648553E+05, [N ]  

N_lim 0.000000E+00, [N ]  

V_ip -0.267967E+05, [N ]  

V_ip_lim -0.675431E+05, [N ]  

V_ip_MC 0.690625E+05, [N ]  

V_ip_TC 0.675431E+05, [N ]  

V_ip_MM --, [N ]  

M_ip -0.721586E+04, [Nm]  

M_ip_lim -0.882248E+05, [Nm]  
 
 
La resistenza a trazione del cordolo valutata da PRO_SAM è pari a TRd=237 kN 

Calcolo manuale 
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Confronto risultati 

 

  PRO-SAM CALCOLO MANUALE Δ [%] Note 

VRd (M-C) [kN] 69,06 69,06 0,00 
 
risultati in perfetto accordo con risultati indipendenti 

 

VRd (T-C) [kN] 67,54 67,54 0,00 
 

risultati in perfetto accordo con risultati indipendenti 
 

MRd [kNm] 88,22 88,31 0,10 
 
risultati in perfetto accordo con risultati indipendenti 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  





Via Garibaldi, 90 - 44121 Ferrara (FE)
Tel. +39 0532 200091 - info@2si.it

www.2si.it


	Test di validazione di PRO_SAP
	INQUADRAMENTO TEORICO
	NTC 2018 – CODICI DI CALCOLO: AFFIDABILITA’
	Premessa
	Introduzione
	Parte 1 – Inquadramento teorico delle metodologia di calcolo
	Parte 2 – Raccolta di casi prova
	Nota:
	1.1 Deformazione
	Il tensore delle piccole deformazioni

	1.2 Tensione
	Il tensore degli sforzi
	Componenti principali e invarianti di tensione
	Classificazione degli stati tensionali
	Le condizioni di equilibrio

	1.3 Il principio dei lavori virtuali
	L’equazione generale dei lavori virtuali

	2.1 Comportamento elastico
	Comportamento elastico, lineare ed anisotropo
	Corpo elastico, lineare ed ortotropo
	Corpo elastico, lineare ad isotropia trasversa
	Corpo elastico, lineare ed isotropo
	Corpo elastico, lineare ed isotropo : problema piano nelle tensioni
	Corpo elastico, lineare ed isotropo : problema piano nelle deformazioni

	2.2 Comportamento plastico
	2.3 Comportamento viscoso
	2.4 Rottura del materiale
	2.5 Criteri di resistenza
	Criteri di resistenza per materiali fragili
	Criteri di resistenza per materiali duttili

	Introduzione
	Discretizzazione in elementi finiti
	Sistemi di riferimento
	Sistema di riferimento globale ()
	Sistema di riferimento locale () dell’elemento finito

	Determinazione della matrice di rigidezza
	Elementi monodimensionali
	Matrice di rigidezza dell’elemento ASTA
	Matrice di rigidezza dell’elemento TRAVE

	Elementi bidimensionali piani: lastra o membrana
	Matrice di rigidezza dell’elemento quadrangolare piano senza modi incompatibili
	Matrice di rigidezza dell’elemento quadrangolare piano con modi incompatibili
	Matrice di rigidezza dell’elemento triangolare piano

	Elementi bidimensionali piani: piastra
	Teoria di Reissner-Mindlin.
	Caso particolare: Teoria di Kirchhoff
	Matrice di rigidezza dell’elemento quadrangolare

	Elementi tridimensionali
	Matrice di rigidezza dell’elemento brick senza modi incompatibili
	Matrice di rigidezza dell’elemento brick con modi incompatibili
	Matrice di rigidezza dell’elemento brick a sette nodi
	Matrice di rigidezza dell’elemento tetraedrico

	4.1 Caso statico
	4.2 Caso dinamico



	CASI PROVA - MODULO 00
	Test 1 CARATTERISTICHE GEOMETRICHE E INERZIALI
	Revisione: 01
	Data: 22/02/2010
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2006-09-138; 2010-05-151
	Files: Mod00_T001_sez_rett_ALGOR.PSP; Mod00_T001_sez_rett.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 2 TRAVI A UNA CAMPATA
	Revisione: 01
	Data: 22/02/2010
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2005-12-137; 2010-05-151
	Files: Mod00_T002_trv_ALGOR.PSP; Mod00_T002_trv.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 3 TRAVE A PIù CAMPATE
	Revisione: 01
	Data: 22/02/2010
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2005-12-137; 2010-05-151
	Files: Mod00_T003_trv_ALGOR.PSP; Mod00_T003_trv.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 4 TRAVE A UNA CAMPATA SU TERRENO ALLA WINKLER
	Revisione: 01
	Data: 22/02/2010
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2005-12-138; 2010-05-151
	Files: Mod00_T004_winkler_ALGOR.PSP; Mod00_T004_winkler.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	  Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 5 TRAVI SU TERRENO ALLA WINKLER CON CARICO TRASVERSALE
	Revisione: 01
	Data: 22/02/2010
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2006-09-138; 2010-05-151
	Files: Mod00_T005_winkler_ALGOR.PSP; Mod00_T005_winkler.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 6 TELAI PIANI CON CERNIERE ALLA BASE
	Revisione: 01
	Data: 22/02/2010
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2005-12-137; 2010-05-151
	Files: Mod00_T006_telai_ALGOR.PSP; Mod00_T006_telai.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 7 TELAI PIANI CON INCASTRI ALLA BASE
	Revisione: 01
	Data: 22/02/2010
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2005-12-137; 2010-05-151
	Files: Mod00_T007_telai_ALGOR.PSP; Mod00_T007_telai.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 8 MENSOLE CON ELEMENTI PLATE E MATERIALE ORTOTROPO
	Revisione: 01
	Data: 22/02/2010
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2006-09-138; 2010-05-151
	Files: Mod00_T008_mensole_orto_ALGOR.PSP; Mod00_T008_mensole_orto.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 9 MENSOLA CON ELEMENTI SOLIDI
	Revisione: 01
	Data: 22/02/2010
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2006-09-138; 2010-05-151
	Files: Mod00_T009_brick_ALGOR.PSP; Mod00_T009_brick.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 10 PIASTRA CON ELEMENTI PLATE E MATERIALE ORTOTROPO
	Revisione: 02
	Data: 25/07/2019
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2006-09-138; 2019-07-185
	Files: Mod00_T010_orto_piastra_ALGOR.PSP; Mod00_T010_orto_piastra.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	Tabella risultati:
	 Commenti:
	Allegati:


	Test 11 STRUTTURE SOGGETTE A VARIAZIONI TERMICHE
	Revisione: 02
	Data: 19/01/2011
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2006-09-138; 2010-05-151;
	Files: Mod00_T011_var_termiche_ALGOR.PSP; Mod00_T011_var_termiche.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 12 STRUTTURE SU TERRENO ALLA WINKLER SOTTOPOSTE A CARICHI DISTRIBUITI TRIANGOLARI
	Revisione: 02
	Data: 22/02/2010
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2006-09-138; 2010-05-151;
	Files: Mod00_T012_winkler_ALGOR.PSP; Mod00_T012_winkler.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 13 SCHEMI DI CARICO PER PONTI
	Revisione: 02
	Data: 19/01/2011
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2006-09-138; 2010-05-151;
	Files: Mod00_T013_impronta_ALGOR.PSP; Mod00_T013_impronta.PSP;
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 14 ANALISI DEI CARICHI PER UN SOLAIO DI COPERTURA
	Revisione: 01
	Data: 22/02/2010
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2006-09-138; 2010-05-151
	Files: Mod00_T014_tetto_ALGOR.PSP; Mod00_T014_tetto.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 15 EFFETTI DELLO SPESSORE SULLA RIGIDEZZA DEI SOLAI
	Revisione: 01
	Data: 22/02/2010
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2006-09-138; 2010-05-151
	Files: Mod00_T015_solai_ALGOR.PSP; Mod00_T015_solai.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:


	Test 16 SOLAIO: CONFRONTO FRA RIGIDO E DEFORMABILE
	Revisione: 01
	Data: 22/02/2010
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2006-09-138; 2010-05-151
	Files: Mod00_T016_solaio_ALGOR.PSP; Mod00_T016_solaio.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	Commenti:
	 Allegati:


	Test 17 SOLAIO: MISTO LEGNO-CALCESTRUZZO
	Revisione: 01
	Data: 02/03/2010
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2006-09-138; 2010-05-151
	Files: Mod00_T017_solaio_misto_ALGOR.PSP; Mod00_T017_solaio_misto.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 18 PLINTO IN OPERA
	Revisione: 01
	Data: 02/03/2010
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2005-12-137; 2010-05-151
	Files: Mod00_T018_plinto1_ALGOR.PSP; Mod00_T018_plinto1.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 19 PLINTO PREFABBRICATO
	Revisione: 01
	Data: 02/03/2010
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2005-12-137; 2010-05-151
	Files: Mod00_T019_plinto2_ALGOR.PSP; Mod00_T019_plinto2.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 20 PLINTO SU DUE PALI
	Revisione: 01
	Data: 02/03/2010
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2006-09-138; 2010-05-151
	Files: Mod00_T020_pali_A_ALGOR.PSP; Mod00_T020_pali_B_ALGOR.PSP;
	Mod00_T020_pali_A.PSP; Mod00_T020_pali_B.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 21 DRILLING
	Revisione: 02
	Data: 19/01/2011
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2008-06-144; 2010-05-151;
	Files: Mod00_T021_drilling_ALGOR.PSP; Mod00_T021_drilling.PSP;
	  Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 22 BARICENTRO DELLE MASSE E DELLE RIGIDEZZE
	Revisione: 02
	Data: 02/03/2010
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2006-09-138; 2010-05-151
	Files: Mod00_T022_baricentri_ALGOR.PSP; Mod00_T022_baricentri.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 23 DM 2008: SPETTRO
	Revisione: 01
	Data: 02/03/2010
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2008-07-144; 2010-05-151
	Files: Mod00_T023_spettro_DM08_ALGOR.PSP; Mod00_T023_spettro_DM08.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 24 TENSIONI E ROTAZIONI RISPETTO ALLA CORDA DI ELEMENTI TRAVE
	Revisione: 01
	Data: 02/03/2010
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2006-09-138; 2010-05-151
	Files: Mod00_T024_tensioniD2_ALGOR.PSP; Mod00_T024_tensioniD2..PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabelle risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 25 TENSIONI DI ELEMENTI PLATE
	Revisione: 02
	Data: 19/01/2011
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2006-09-138; 2010-05-151;
	Files: Mod00_T025_tensioniD3_ALGOR.PSP; 2 Mod00_T025_tensioniD3.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 26 ELEMENTI SOLIDI: STATI TENSIONALI
	Revisione: 02
	Data: 19/01/2011
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2008-08-144; 2010-05-151;
	Files: Mod00_T026_solidi_ALGOR.PSP; Mod00_T026_solidi.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	  Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 27 FRECCIA DI ELEMENTI TRAVE
	Revisione: 01
	Data: 02/03/2010
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2006-09-138; 2010-05-151
	Files: Mod00_T027_freccia_ALGOR.PSP; Mod00_T027_freccia.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 28 SISMICA 1000/H, SOMMA V, EFFETTO P-(
	Revisione: 01
	Data: 03/03/2010
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2006-09-138; 2010-05-151
	Files: Mod00_T028_sismica1000h_ALGOR.PSP; Mod00_T028_sismica1000h.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 29 Sismica 1000/H Eurocodice 8
	Revisione: 01
	Data: 15/06/2018
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2018-06-182
	Files: Mod00_T29_sismica1000h_EC8.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 30 ANALISI DI UN EDIFICIO CON ISOLATORI SISMICI
	Revisione: 01
	Data: 15/03/2010
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2007-12-143; 2010-05-151
	Files: Mod00_T030_isolatori_ALGOR.PSP; Mod00_T030_isolatori.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati


	Test 31 REALIZZAZIONE DI MESH PIANA SU GEOMETRIA CON PUNTI FISSI IMPORTATA DA FILE .DXF
	Revisione: 00
	Data: 03/06/2010
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2010-05-151
	Files: Mod00_T031_mesh1.PSP; platea.DXF
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 32 REALIZZAZIONE DI MESH PIANA SU GEOMETRIA CON SEGMENTI E FORI INTERNI  IMPORTATA DA FILE .DXF
	Revisione: 00
	Data: 03/06/2010
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2010-05-151
	Files: Mod00_T032_mesh2.PSP; geometria_1.DXF
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	  Tipo di confronto:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 33 REALIZZAZIONE DI MESH PIANE SU GEOMETRIE COSTRUITE IN PRO_SAP
	Revisione: 00
	Data: 03/06/2010
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2010-05-151
	Files: Mod00_T033_mesh_quadri.PSP; Mod00_T033_mesh_cuori.PSP;
	Mod00_T033_mesh_fiori.PSP; Mod00_T033_mesh_picche.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 34 ANALISI DI BUCKLING DI PIASTRA ISOTROPA
	Revisione: 02
	Data: 19/01/2011
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2007-03-141; 2010-05-151;
	Files:  Mod00_T034_buckling1a_ALGOR.PSP; Mod00_T034_buckling1b_ALGOR.PSP
	Mod00_T034_buckling1a.PSP; Mod00_T034_buckling1b.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabelle risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 35  ANALISI DI BUCKLING DI UN CILINDRO COMPRESSO INCASTRATO ALLA BASE
	Revisione: 02
	Data: 19/01/2011
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2007-03-141; 2010-05-151;
	Files: Mod00_T035_buckling2_ALGOR.PSP, Mod00_T035_buckling2b_ALGOR.PSP
	Mod00_T035_buckling2a.PSP, Mod00_T035_buckling2b.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 36 ANALISI DI PARETI FORATE
	Revisione: 02
	Data: 19/01/2011
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2007-03-141; 2010-05-151;
	Files: Mod00_T036_Pareteforata_ALGOR.psp; Mod00_T036_Telaio_ALGOR.psp; Mod00_T036_Pareteforata.psp;
	Mod00_T036_Telaio.psp
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	  Allegati.
	  Tabella risultati(**):
	 Commenti:


	Test 37 BIMETALLIC STRIP (NAFEMS EXERCISE 6)
	Revisione: 00
	Data: 29/03/2010
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2007-03-141; 2010-05-151
	File: Mod00_T037_Nafems6_ALGOR.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 38 ANALISI ELASTICA DI PIASTRA CON INTAGLIO CIRCOLARE (FLAT BAR WITH EDGE NOTCHES-NAFEMS EXERCISE 9)
	Revisione: 02
	Data: 19/01/2011
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2007-03-141; 2010-05-151;
	Files: Mod00_T038_Nafems9_ALGOR.PSP; Mod00_T038_Nafemes9.PSP;
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 39 PLATEA NERVATA
	Revisione: 01
	Data: 29/03/2010
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2007-03-143; 2010-05-151
	File: Mod00_T039_plateaNervata_ALGOR.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 40 PROGETTAZIONE DI ELEMENTI STRUTTURALI SECONDARI
	Revisione: 01
	Data: 08/04/2014
	Programma: PRO_CAD Particolari costruttivi
	Versione: 2013.02.0007; 2019.11.0010a
	Files: Mod00_T040_elementiSecondari_2008.pse; Mod00_T040_elementiSecondari.pse
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:
	 Calcolo manuale:
	 Relazione di calcolo PRO_CAD particolari costruttivi:
	 Tipo di confronto:
	 Allegati:
	 Calcolo manuale:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Relazione di calcolo PRO_SEC Verifica espulsione tamponature:


	Test 41 ANALISI PER STORIA DI CARICO CON PRETENSIONE SU ELEMENTI D2
	Revisione: 00
	Data: 09/12/2015
	Programma: PRO_SAP RY2015(c) (ver. 15.1.1)
	Versione: 2015-12-173a
	Files: Mod00_T041_Levy.PSP

	Test 42 APPLICAZIONE DI SVINCOLI PARZIALI AD UNA MENSOLA
	Revisione: 00
	Data: 04/12/2015
	Programma: PRO_SAP RY2015(c) (ver. 15.1.1)
	Versione: 2015-12-173a
	Files: Mod00_T042_svincoli_parziali.PSP


	CASI PROVA - MODULO 01
	Test 1 FRECCIA DI SOLAI IN C.A.
	Revisione: 01
	Data: 03/03/2010
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2008-05-144; 2010-05-151
	Files: Mod01_T001_freccia_solai_ALGOR.PSP; Mod01_T001_freccia_solai.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:
	 Calcoli manuali.


	Test 2 GERARCHIA DELLE RESISTENZE PER TRAVI IN C.A.
	Revisione: 00
	Data: 23/06/2020
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2020-05-189
	File: Mod01_T002_gerarchie_trave_2018.PSP; Mod01_T002_gerarchie_trave_2008.PSP;
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 3 GERARCHIA DELLE RESISTENZE PER PILASTRI IN C.A.
	Revisione: 00
	Data: 06/03/2009
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2009-03-146
	File: Mod01_T003_gerarchie_pilastri_ALGOR.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	  Allegati:


	Test 4 VERIFICA ALLE TA DI STRUTTURE IN C.A.
	Revisione: 00
	Data: 12/10/2006
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2006-12-140
	File: Mod01_T004_CA_ALGOR.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 5 VERIFICA AGLI SLU DI STRUTTURE IN C.A.
	Revisione: 00
	Data: 18/12/2006
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2007-03-141
	File: Mod01_T005_CA_SL_ALGOR.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	  Allegati:


	Test 6 VERIFICA A PUNZONAMENTO ALLO SLU DI PIASTRE IN C.A.
	Revisione: 02
	Data: 19/01/2011
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2007-03-141; 2010-05-151;
	Files: Mod01_T006_CA_PUNZ_ALGOR.PSP; Mod01_T006_CA_PUNZ.PSP;
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 7 VERIFICA A PUNZONAMENTO ALLO SLU DI TRAVI IN C.A.
	Revisione: 01
	Data: 03/03/2010
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2007-09-142; 2010-05-151
	Files: Mod01_T007_CA_PUNZ_TRAVI_ALGOR.PSP; Mod01_T007_CA_PUNZ_TRAVI.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 8 PROGETTAZIONE A TAGLIO DI STRUTTURE IN C.A. SECONDO IL D.M. 9/1/96
	Revisione: 01
	Data: 12/05/2008
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2007-03-141
	File: Mod01_T008_CA_TAGLIO_ALGOR.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	  Allegati:


	Test 9 PROGETTAZIONE A TAGLIO DI STRUTTURE IN C.A. SECONDO IL D.M. 14/1/2008
	Revisione: 00
	Data: 12/05/2008
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2008-05-144
	File: Mod01_T009_ca_taglio_08_ALGOR.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 10 VERIFICA A TAGLIO DI STRUTTURE IN CEMENTO ARMATO – METODO CON FATTORE DI COMPORTAMENTO q
	Revisione: 00
	Data: 24/07/2019
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2019-07-185;
	Files: Mod01_T010_esistente_metodo_q.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:
	 Calcoli manuali.


	Test 11 VERIFICA ALLO SLE (TENSIONI E FESSURAZIONE) DI STRUTTURE IN C.A.
	Revisione: 01
	Data: 27/12/2006
	Programma: PRO_SAP
	Versioni: 2007-03-141; 2007-06-142
	File: Mod01_T011_ca_SLE_ALGOR.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	  Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 12 VERIFICA ALLO SLE (DEFORMAZIONE) DI STRUTTURE IN C.A.
	Revisione: 00
	Data: 23/12/2006
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2007-06-142
	File: Mod01_T012_ca_mensola_SLE_ALGOR.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 13 FATTORE DI STRUTTURA
	Revisione: 00
	Data: 02/07/10
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2010-05-151
	Files: Mod01_T013_calcestruzzo_DM08.PSP;
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 14 SOVRARESISTENZE
	Revisione: 00
	Data: 02/07/10
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2010-05-151
	File: Mod01_T014_sovraresistenze.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 15 DETTAGLI COSTRUTTIVI C.A.: LIMITI D'ARMATURA PILASTRI E NODI TRAVE-PILASTRO
	Revisione: 01
	Data: 17/04/18
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2010-05-151
	Files: Mod01_T015_Arm_trasv_min_cdb.PSP; Mod01_T015_Arm_trasv_min_cda.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 16 PARETI IN C.A. SNELLE IN ZONA SISMICA
	Rev 01
	Data: 09/05/11
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2010-10-153 (ver. 8.5.0)
	Files: Mod01_T016_pareti_CDB.PSP.
	Scopo:
	Descrizione test:
	Tipo di confronto:
	Tabella risultati:
	Allegati:


	Test 17 APPLICAZIONE DEL METODO DELLA COLONNA MODELLO
	Rev 00
	Data: 09/05/15
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2015-03-169 (ver. 14.0.0)
	Files: Mod01_T017_colonnaModello.PSP
	Scopo:
	Descrizione test:


	Test 18 METODO DELLA COLONNA MODELLO DM2018
	Rev 00
	Data: 07/02/19
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2018-11-184
	Files: Mod01_T018_colonnaModello_DM18.PSP
	Scopo:
	Descrizione test:
	Sollecitazioni derivanti dall’analisi della struttura:
	 Tipo di confronto:
	 Allegati:
	 Calcolo manuale:
	 Risultati PRO_SAP:


	Test 19 VERIFICA DEGLI ELEMENTI SECONDARI
	Revisione: 00
	Data: 04/12/2015
	Programma: PRO_SAP RY2015(c) (ver. 15.1.1)
	Versione: 2015-12-173a
	Files: Mod01_T019_elementiSecondari.PSP

	Test 20 VERIFICA A PUNZONAMENTO DI UNA PIASTRA IN C.A SECONDO IL PARAGRAFO 6.4.4 DELL’EC2
	Revisione: 00
	Data: 27/07/2015
	Programma: PRO_SAP (ver. 15.0.0 rc 2)
	Versione: 2015-07-170rc1
	Files: Mod01_T020_piastraCA.PSP;
	 Scopo:
	 Descrizione:


	Test 21 VERIFICA A TAGLIO DI UNA PIASTRA IN C.A.
	Revisione: 00
	Data: 27/07/2015
	Programma: PRO_SAP (ver. 15.0.0 rc 2)
	Versione: 2015-07-170rc1
	Files: Mod01_T021_piastraCA.PSP;
	 Scopo:
	 Descrizione


	Test 22 VERIFICA A PUNZONAMENTO DI UNA PIASTRA IN C.A SECONDO IL PARAGRAFO 6.4.4 DELL’EC2
	Revisione: 00
	Data: 12/03/2018
	Programma: PRO_SAP RY2018(b) Versione 18.1.1
	Versione: 2018.03.180
	Files: Mod01_T022_punzonamento.PSP;
	 Scopo:
	 Descrizione:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 23 VERIFICA A PUNZONAMENTO DI UNA PIASTRA IN C.A SECONDO IL PARAGRAFO 6.4.4 DELL’EC2
	Revisione: 00
	Data: 12/03/2018
	Programma: PRO_SAP RY2018(b) Versione 18.1.1
	Versione: 2018.03.180
	Files: Mod01_T023_punzonamento2.PSP;
	 Scopo:
	 Descrizione:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:
	 Osservazioni:


	Test 24 CALCOLO ARMATURE A TAGLIO PER IL PUNZONAMENTO DI UNA PIASTRA IN C.A SECONDO IL PARAGRAFO 6.4.5 DELL’EC2
	Revisione: 00
	Data: 12/03/2018
	Programma: PRO_SAP RY2018(b) Versione 18.1.1
	Versione: 2018.03.180
	Files: Mod01_T024_armatura_taglio_punzonamento.PSP;
	 Scopo:
	 Descrizione:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 25 CALCOLO ARMATURE A TAGLIO PER IL PUNZONAMENTO DI UNA PIASTRA IN C.A SECONDO IL PARAGRAFO 6.4.5 DELL’EC2
	Revisione: 00
	Data: 15/03/2018
	Programma: PRO_SAP RY2018(b) Versione 18.1.1
	Versione: 2018.03.180
	Files: Mod01_T025_armatura_taglio_punz2.PSP;
	 Scopo:
	 Descrizione:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 26 VERIFICA DELLA DUTTILITÀ DELLE SEZIONI IN C.A. SECONDO LE “NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI 2018”
	Revisione: 00
	Data: 09/04/18
	Programma: PRO_SAP RY2018(b) Versione 18.1.1
	Versione: 2018.03.180
	Files: Mod01_T026_duttilita.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 27 DETTAGLI COSTRUTTIVI C.A. NTC2018: NODI TRAVE-PILASTRO
	Revisione: 00
	Data: 12/04/18
	Programma: PRO_SAP RY2018(b) Versione 18.1.2
	Versione: 2018.03.180
	Files: Mod01_T027_nodi.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 28 VERIFICA A FLESSIONE SOLAI IN C.A.
	Revisione: 00
	Data: 10/01/2019
	Programma: PRO_SAP
	Versione: PRO_SAP RY2018(c) Versione 18.2.0 rc2
	Files: Mod01_T028_flessione_solaio.PSP; Mod01_T028_flessione_solaio.vlm
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:
	 Calcoli manuali.
	 Finestra grafica PRO_VLIM


	Test 29 VERIFICA A TAGLIO E FLESSIONE CON RINFORZO IN BETON PLAQUE’
	Revisione: 00
	Data: 15/01/19
	Programma: PRO_SAP RY2018(c) Versione 18.2.0 rc2
	Versione: 2019.01.185b
	Files: Mod01_T029_beton_plaque.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 30 RINFORZO A PRESSOFLESSIONE DI UN PILASTRO CON INCAMICIATURA IN C.A.
	Revisione: 01
	Data: 01/07/2019
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2019-06-185
	Files: Mod01_T030_rinforzo_pilastro.psp
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 31 VERIFICA A TAGLIO IN CONDIZIONI CICLICHE SECONDO NORME TECNICHE 2018 E CIRCOLARE N 7/2019
	Revisione: 00
	Data: 22/07/2020
	Programma: PRO_SAP RY2020 (c)
	Versione: 2020-05-189
	Files: Mod01_T031_Taglio_Ciclico.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati Trave:
	 Tabella risultati Pilastri:
	 Commenti:


	Test 32 VERIFICA NODI IN C.A. RINFORZATI CON PIASTRA IN ACCIAIO SECONDO NORME TECNICHE 2018 E CIRCOLARE N 7/2019
	Revisione: 00
	Data: 22/07/2020
	Programma: PRO_SAP versione 21.4.0
	Versione: 2021-07-193b
	Files: Mod01_T032_Ver_Nodi.psp
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:


	Test 33 FRECCIA DI SOLAI IN C.A. NTC2018
	Revisione: 00
	Data: 08/11/2022
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2022-10-198
	Files: Mod01_T033_freccia_solai.PSP; Mod01_T033_freccia_travetto.PSP
	Scopo:
	Descrizione test:
	Tipo di confronto:
	Tabella risultati:
	Commenti:
	Allegati:
	Calcoli manuali.


	Test 34 CALCOLO TENSIONI N/M E V/T
	Revisione: 00
	Data: 01/12/2022
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2022-10-198
	Files: Mod01_T001_calcolo_tensioni.PSP
	Scopo:
	Descrizione test:
	Tipo di confronto:
	Commenti:
	Allegati:
	Calcoli manuali.
	 Calcoli manuali.



	CASI PROVA - MODULO 02
	Test 1 VERIFICA DI STABILITÀ DI ASTE COMPRESSE IN ACCIAIO – METODO OMEGA
	Revisione: 01
	Data: 15/03/2010
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2007-12-143; 2010-05-151
	Files: Mod02_T001_acc_omega_ALGOR.PSP; Mod02_T001_acc_omega.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 2 LUCE LIBERA DI TRAVI E ASTE IN ACCIAIO
	Revisione: 01
	Data: 15/03/2010
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2007-12-143; 2010-05-151
	Files: Mod02_T002_luce_travi_ALGOR.PSP; Mod02_T002_luce_travi.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 3 LUCE LIBERA DI COLONNE IN ACCIAIO
	Revisione: 01
	Data: 15/03/2010
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2007-12-143; 2010-05-151
	Files: Mod02_T003_luce_pilastr_ALGOR.PSP; Mod02_T003_luce_pilastr.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 4 SVERGOLAMENTO DI TRAVI IN ACCIAIO
	Revisione: 01
	Data: 15/03/2010
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2008-03-144; 2010-05-151
	Files: Mod02_T004_svergolamento_ALGOR.PSP; Mod02_T004_svergolamento.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 5 FATTORE DI STRUTTURA
	Revisione: 00
	Data: 02/07/10
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2010-05-151
	Files: Mod02_T005_Acciaio_DM08_ALGOR.PSP;
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 6 ACCIAIO D.M.2008
	Revisione: 00
	Data: 02/07/10
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2010-05-151
	Files: Mod02_T006_F_T1.PSP; Mod02_T006_F_T2.PSP; Mod02_T006_metodoA.PSP; Mod02_T006_press1.PSP; Mod02_T006_press2.PSP; Mod02_T006_press3.PSP; Mod02_T006_V_T1.PSP; Mod02_T006_V_T2.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabelle risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 7 ACCIAIO EC3
	Revisione: 00
	Data: 02/07/10
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2010-05-151
	Files: Mod02_T007_T.PSP; Mod02_T007_C_S.PSP; Mod02_T007_F1.PSP; Mod02_T007_F2.PSP; Mod02_T007_S_FT.PSP; Mod02_T007_C_S_P.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabelle risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 8 GERARCHIA RESISTENZE STRUTTURE IN ACCIAIO
	Revisione: 00
	Data: 02/07/10
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2010-05-151
	Files: Mod02_T008_ger_int.PSP; Mod02_T008_ger_conc.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 9 STABILITA’ DI ASTE COMPOSTE IN ACCIAIO
	Revisione: 00
	Data: 02/07/10
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2010-05-151
	Files: Mod02_T009_as_L.PSP; Mod02_T009_ac_L.PSP; Mod02_T009_as_LF.PSP; Mod02_T009_ac_LF.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 10 VERIFICA DI STABILITÀ A PRESSOFLESSIONE DI UNA TRAVE IN ACCIAIO CON IL DM2008
	Revisione: 01
	Data: 22/07/2014
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2014-06-168
	Files: Mod02_T010_stab_pressofless_DM2008.psp
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati pilastro a mensola:
	 Tabella risultati pilastro incastro-carrello:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 11 VERIFICA A STABILITÀ FLESSIONALE DI UNA TRAVE IN ACCIAIO CON IL DM2008
	Revisione: 01
	Data: 02/07/2014
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2014-06-168
	Files: Mod02_T011_svergolamento_DM2008.psp
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati trave appoggio-appoggio:
	 Tabella risultati trave incastro-incastro:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 12 RINFORZO A TAGLIO SU TRAVE CON INCAMICIATURA IN ACCIAIO
	Revisione: 00
	Data: 15/07/2014
	Programma: PRO_SAP RY2014(b)
	Versione: vers. 13.0.0 (build 2014-06-168F)
	Files: Mod02_T012_CAM.PSP

	Test 13 RINFORZO A FLESSIONE SU TRAVE CON INCAMICIATURA IN ACCIAIO
	Revisione: 00
	Data: 24/09/2014
	Programma: PRO_SAP RY2014(b)
	Versione: vers. 13.0.0 (build 2014-06-168F)
	Files: Mod02_T013_CAM.PSP

	Test 14 CLASSIFICAZIONE PROFILATI IN ACCIAIO
	Revisione: 00
	Data: 11/08/2016
	Programma: PRO_SAP RY2016(c) (vers. 16.2.0)
	Versione: 2016.10.175
	Files: Mod02_T014_classificazione1.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	Classificazione di profili IPE, HE, W, H
	 Commenti:
	 Calcoli manuali:
	Classificazione di profili IPN
	 Commenti:
	 Calcoli manuali:
	Classificazione di profili UPN, UAP
	 Commenti:
	 Calcoli manuali:
	Classificazione di profili LU, LD
	 Commenti:
	 Calcoli manuali:
	Classificazione di profili cavi circolari
	 Commenti:
	 Calcoli manuali:
	Classificazione di profili cavi tubolari
	 Commenti:
	 Calcoli manuali:


	Test 15  CLASSIFICAZIONE DEI PROFILATI AD I IN FUNZIONE DELLO SFORZO NORMALE
	Revisione: 00
	Data: 12/08/2016
	Programma: PRO_SAP RY2016(c) (vers. 16.2.0)
	Versione: 2016.10.175
	Files: Mod02_T015_classificazione2.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Commenti
	 Calcoli manuali


	Test 16 CALCOLO DEI MODULI DI RESISTENZA EFFICACI PER SEZIONI IN CLASSE 4
	Revisione: 00
	Data: 11/08/2016
	Programma: PRO_SAP RY2016(c) (vers. 16.2.0)
	Versione: 2016.10.175
	Files: Mod02_T016_Valori_efficaci.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Commenti:
	 Calcoli manuali:


	Test 17 CLASSIFICAZIONE DELLE SEZIONI IN ACCIAIO CON LA FORMULA C4.2.1 DELLA CIRCOLARE
	Revisione: 01
	Data: 13/07/2017
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2017-04-178a
	Files: Mod02_T017_classificazioneC421.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:



	CASI PROVA - MODULO 03
	Test 1 OPCM 3274: SPETTRO
	Revisione: 02
	Data: 02/03/2010
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2006-09-138; 2010-05-151
	Files: Mod03_T001_massa_sismica_ALGOR.PSP; Mod03_T001_massa_sismica.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 2 MASSE SISMICHE
	Revisione: 01
	Data: 02/03/2010
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2006-09-138; 2010-05-151
	Files: Mod03_T002_massa_sismica_ALGOR.PSP; Mod03_T002_massa_sismica.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 3 ANALISI MODALE DI UN TELAIO PIANO
	Revisione: 01
	Data: 02/03/2010
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2006-09-138; 2010-05-151
	Files: Mod03_T003_modale_ALGOR.PSP; Mod03_T003_modale.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 4 SPOSTAMENTI RELATIVI
	Revisione: 01
	Data: 03/03/2010
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2006-09-138; 2010-05-151
	Files: Mod03_T004_modale_ALGOR.PSP; Mod03_T004_modale.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 5 VALUTAZIONE EFFETTO P-( SU PILASTRATA
	Revisione: 00
	Data: 06/05/2010
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2010-05-151
	File: Mod03_T005_PDelta1.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 6 VALUTAZIONE EFFETTO P-( SU TELAIO 3D
	Revisione: 00
	Data: 06/05/2010
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2010-05-151
	File: Mod03_T006_PDelta2.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 7 PROGETTO DI ISOLATORI ELASTOMERICI
	Revisione: 01
	Data: 15/03/2010
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2007-11-143; 2010-05-151
	Files: Mod03_T007_isolatori_ALGOR.PSP; Mod03_T007_isolatori.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	  Tabella risultati:
	 Commenti:
	  Allegati:


	Test 8 VERIFICA DI ISOLATORI ELASTOMERICI
	Revisione: 01
	Data: 15/03/2010
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2007-11-143; 2010-05-151
	Files: Mod03_T008_isolatori_ALGOR.PSP; Mod03_T008_isolatori.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 9 VERIFICA DI  ISOLATORI FRICTION PENDULUM
	Revisione: 00
	Data: 29/04/2010
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2010-05-151
	File: Mod03_T009_isolatori_FP.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 10 ANALISI DINAMICA MODALE CON IL METODO LDRV
	Revisione: 00
	Data: 09/12/2015
	Programma: PRO_SAP RY2015(c) (ver. 15.1.1)
	Versione: 2015-12-173a
	Files: Mod03_T010_vert_3D.PSP; Mod03_T010_vert_3D_LDRV.PSP

	Test 11  CONTROLLO ORDINATE SPETTRO SLV/SLD (C.7.3.1)
	Revisione: 00
	Data: 02/12/2022
	Programma: PRO_SAP 22.5.2
	Versione: 2022-10-198
	Files: Mod03_T011_controllo_q.PSP


	CASI PROVA - MODULO 05
	Test 12 COLLEGAMENTI IN ACCIAIO: NODO TRAVE COLONNA FLANGIATO CON PRESENZA  IRRIGIDIMENTI TRASVERSALI
	Revisione: 00
	Data: 20/12/2007
	Programma: PRO_CAD Nodi acciaio Nodo trave colonna
	Versione: BUILD 2007-12-0016
	File: Mod05_T001_test1.NV6
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 13 COLLEGAMENTI IN ACCIAIO: NODO TRAVE COLONNA FLANGIATO CON PRESENZA  DI UN PIATTO DI RINFORZO SALDATO ALL’ANIMA DELLA COLONNA
	Revisione: 00
	Data: 20/12/2007
	Programma: PRO_CAD Nodi acciaio Nodo trave colonna
	Versione: BUILD 2007-12-0016
	File: Mod05_T002_test2.NV6
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 14 COLLEGAMENTI IN ACCIAIO: NODO TRAVE COLONNA FLANGIATO CON PRESENZA  DI DUE PIATTI DI RINFORZO SALDATI ALL’ANIMA DELLA COLONNA
	Revisione: 00
	Data: 20/12/2007
	Programma: PRO_CAD Nodi acciaio Nodo trave colonna
	Versione: BUILD 2007-12-0016
	File: Mod05_T003_test3.NV6
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 15 COLLEGAMENTI IN ACCIAIO: NODO TRAVE COLONNA FLANGIATO A DUE VIE SU ALI COLONNA
	Revisione: 00
	Data: 20/12/2007
	Programma: PRO_CAD Nodi acciaio Nodo trave colonna
	Versione: BUILD 2007-12-0016
	File: Mod05_T004_test4.NV6
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 16 COLLEGAMENTI IN ACCIAIO: NODO TRAVE COLONNA FLANGIATO A UNA VIA CON DUE COMBINAZIONI DI CARICO
	Revisione: 00
	Data: 20/12/2007
	Programma: PRO_CAD Nodi acciaio Nodo trave colonna
	Versione: BUILD 2007-12-0016
	File: Mod05_T005_test5.NV6
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 17 COLLEGAMENTI IN ACCIAIO: NODO TRAVE COLONNA FLANGIATO SU ANIMA SENZA RINFORZI A QUATTRO FILE DI BULLONI DI CUI UNA SU PIASTRA INFERIORE E UNA SU PIASTRA SUPERIORE
	Revisione: 00
	Data: 20/12/2007
	Programma: PRO_CAD Nodi acciaio Nodo trave colonna
	Versione: BUILD 2007-12-0016
	File: Mod05_T006_test6.NV6
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 18 VERIFICA DELLA PIASTRA NODO TRAVE COLONNA
	Revisione: 00
	Data: 23/01/2009
	Programma: PRO_CAD Nodi acciaio Nodo trave colonna
	Versione: BUILD 2008-09-0017
	File: Mod05_T007_verifica_piastra.NV6
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	    Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:



	CASI PROVA - MODULO 06
	Test 1 ANALISI PUSHOVER DI UN EDIFICIO IN C.A.
	Revisione: 01
	Data: 10/03/2010
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2006-12-140
	File: Mod06_T001_pushover_CA_ALGOR.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabelle risultati:
	 Commenti:
	  Allegati:


	Test 2 ANALISI PUSHOVER DI UNA STRUTTURA IN MURATURA
	Revisione: 01
	Data: 22/03/2010
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2006-12-140
	File: Mod06_T002_pushoverMUR_ALGOR.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabelle risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 3 ANALISI ELASTO PLASTICA INCREMENTALE
	Revisione: 00
	Data: 12/09/2007
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2007-03-141
	File: Mod06_T003_analisi_pushover1_ALGOR.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 4 ANALISI ELASTO PLASTICA INCREMENTALE
	Revisione: 00
	Data: 16/09/2007
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2007-03-141
	File: Mod06_T004_analisi_pushover2_ALGOR.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:
	Calcoli manuali.


	Test 5 ANALISI ELASTO PLASTICA INCREMENTALE, PARETE IN MURATURA
	Revisione: 00
	Data: 16/06/2008
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2007-03-141
	File: Mod06_T005_pushover_mur_ALGOR.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	  Allegati:


	Test 6 TELAIO ACCIAIO: CONTROVENTI CONCENTRICI
	Rev 00
	Data: 09/05/11
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2010-10-153 (ver. 8.5.0)
	Files: Mod06_T006_gazA.PSP, Mod06_T006_gazB.PSP, Mod06_T006_gazB_2.PSP.
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 7 VERIFICA DEL CARICO LIMITE PER NON LINEARITÀ GEOMETRICA DI UNA MENSOLA
	Revisione: 00
	Data: 06/03/2013
	Programma: PRO_SAP
	Versione: PRO_SAP RY(2013) (A).
	Files: Mod06_T007_mensola.psp
	 Scopo:


	Test 8 ANALISI NON LINEARE IN GRANDI SPOSTAMENTI DI UNA MENSOLA SOGGETTA A FLESSIONE
	Revisione: 00
	Data: 08/03/2013
	Programma: PRO_SAP
	Versione: PRO_SAP RY(2013) (A). (ver 11.0.0 beta 8)
	Files: Mod06_T008_pb_1_029.psp
	 Scopo:


	Test 9 ANALISI NON LINEARE IN GRANDI SPOSTAMENTI DI UNA LASTRA CIRCOLARE
	Revisione: 00
	Data: 08/03/2013
	Programma: PRO_SAP
	Versione: PRO_SAP RY(2013) (A). (ver 11.0.0 beta 8)
	Files: Mod06_T009_cerchio.psp
	 Scopo:


	Test 10 ANALISI PER STORIA DI CARICO SU PIASTRA SOTTILE
	Revisione: 01
	Data: 09/05/2018
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2018-05-182a
	Files: Mod06_T010_Storia_PiastraSottile.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Allegati:


	Test 11 VALUTAZIONE DELLO SFORZO NORMALE SU ELEMENTI DI TIPO CINGHIA
	Revisione: 00
	Data: 17/12/2014
	Programma: PRO_SAP RY2014(c) (ver. 14.0.0)
	Versione: 2014-12-169f
	Files: Mod06_T011_Cinghia.PSP


	CASI PROVA - MODULO 07
	Test 1 VERIFICA NON SISMICA DELLE MURATURE (D.M. 87 TA)
	Revisione: 01
	Data: 22/03/2010
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2006-09-138; 2010-05-151
	Files: Mod07_T001_murature_DM87_ALGOR.PSP; Mod07_T001_murature_DM87.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 2 VERIFICA NON SISMICA DELLE MURATURE (D.M. 2005 SL)
	Revisione: 01
	Data: 22/03/2010
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2006-09-138; 2010-05-151
	Files: Mod07_T002_murature_DM05_ALGOR.PSP; Mod07_T002_murature_DM05.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 3 ANALISI DI UN PANNELLO IN MURATURA
	Revisione: 01
	Data: 09/06/2016
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2006-12-140; 2010-05-151; 2015-07-170
	Files: Mod07_T003_maschio87_ALGOR.PSP; Mod07_T003_maschio05_ALGOR.PSP; Mod07_T003_maschio08.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 4 ANALISI DI UN PANNELLO IN MURATURA IN CONDIZIONI SISMICHE
	Revisione: 01
	Data: 11/01/2017
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2017-01-176b
	Files: Mod07_T004_maschio08Sismica.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Allegati:


	Test 5 ANALISI DI UN PANNELLO IN MURATURA ESISTENTE IN CONDIZIONI SISMICHE
	Revisione: 01
	Data: 18/07/2017
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2017-01-178a
	Files: Mod07_T005_maschio08SismicaEsist.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Allegati:


	Test 6 ANALISI DI UNA FASCIA DI PIANO IN MURATURA (DM 2008)
	Revisione: 01
	Data: 11/01/2017
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2017-01-176b
	Files: Mod07_T006_fascia08.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Allegati:


	Test 7 VERIFICA NON SISMICA DELLE MURATURE (DM 2018)
	Revisione: 01
	Data: 19/03/2018
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2018-03-180F
	Files: Mod07_T007_maschio18.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Allegati:


	Test 8 ANALISI DI UNA FASCIA DI PIANO IN MURATURA (DM 18)
	Revisione: 01
	Data: 19/03/2018
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2018-03-180F
	Files: Mod07_T008_fascia18.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Allegati:


	Test 9 FATTORE DI STRUTTURA
	Revisione: 00
	Data: 02/07/10
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2010-05-151
	Files: Mod07_T009_muratura_q_DM08.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 10 VERIFICA ALLO SLU DI STRUTTURE IN LEGNO SECONDO EC5
	Revisione: 00
	Data: 22/03/2010
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2007-09-142; 2010-05-151
	Files: Mod07_T010_legno_SLU_ALGOR.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	  Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 11 VERIFICA ALLO SLE DI STRUTTURE IN LEGNO SECONDO EC5
	Revisione: 01
	Data: 22/03/2010
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2007-09-142; 2010-05-151
	Files: Mod07_T011_legno_SLE_ALGOR.PSP; 20061228_legno_SLE_RY2010.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 12 FATTORE DI STRUTTURA
	Revisione: 00
	Data: 02/07/10
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2010-05-151
	Files: Mod07_T012_Legno_DM08.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 13 VERIFICHE EC5
	Revisione: 00
	Data: 02/07/10
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2010-05-151
	Files: Mod07_T013_copertura.PSP; Mod07_T013_colonna.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	  Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 14 SNELLEZZE EC5
	Revisione: 00
	Data: 02/07/10
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2010-05-151
	Files: Mod07_T014_stabilitaEC5_SNELLEZZE.PSP; Mod07_T014_stabilitaEC5_SNELLEZZE10X10.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabelle risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 15 DIMENSIONAMENTO DELLE CERCHIATURE NECESSARIE PER RIPRISTINARE/MIGLIORARE LA RIGIDEZZA E LA RESISTENZA DI UNA PARETE IN MURATURA CON VANI MODIFICATI
	Revisione: 01
	Data: 10/04/2014
	Programma: PRO_CAD Particolari costruttivi
	Versione: Build 2014.04.0009c
	Files: Mod07_T015_cerchiature.pt3

	Test 16 VERIFICA SOLAIO IN LEGNO CON SOLETTA COLLABORANTE IN C.A.
	Revisione: 01
	Data: 04/03/2016
	Programma: PRO_CAD Solai e tetti in legno
	Versione: 2016.03.0011
	Files: Mod07_T016_solettaLegno.Pt2
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 17 PROGETTAZIONE DI ELEMENTI STRUTTURALI SECONDARI
	Revisione: 03
	Data: 22/04/2016
	Programma: PRO_CAD Particolari costruttivi
	Versione: 2016.04.0005
	Files: Mod07_T017_elemSecondari.pse
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:
	 Calcolo manuale:
	 Relazione di calcolo PRO_CAD particolari costruttivi:


	Test 18 Cinematismo di ribaltamento di due pareti sovrapposte: verifica con analisi cinematica lineare e non lineare
	Revisione: 00
	Data: 12/11/2018
	Programma: PRO_CINEm
	Versione: PRO_CINEm; Build 2018.11.0046a
	Files: Mod07_T018_reluis_test_rib.cin
	 Scopo:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:



	CASI PROVA - MODULO 08
	Test 1 VERIFICA AL FUOCO DI STRUTTURE IN LEGNO SECONDO EC5
	Revisione: 01
	Data: 15/03/2010
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2007-10-143; 2010-05-151
	Files: Mod08_T001_legno_fuoco_ALGORPSP; Mod08_T001_legno_fuoco.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	  Commenti:
	 Allegati:


	Test 2 ANALISI DI RESISTENZA AL FUOCO
	Revisione: 00
	Data: 14/05/2008
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2007-12-143
	File: Mod08_T002_fuoco1_ALGOR.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 3 VERIFICA AL FUOCO DI STRUTTURE IN ACCIAIO SECONDO EC3
	Revisione: 00
	Data: 22/06/2020
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2020-05-189
	Files: Mod08_T003_acciaio_fuoco.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	  Commenti:
	 Allegati:



	Test di validazione di PRO_SAP Modulo Geotecnico
	Parte 1: INQUADRAMENTO TEORICO
	NTC 2018 – CODICI DI CALCOLO: AFFIDABILITA’
	Premessa
	Introduzione


	Parte 2: CASI PROVA – MODULO 09
	Test 1 PLINTO SUPERFICIALE
	Revisione: 00
	Data: 08/06/2007
	Programma: PRO_SAP Modulo Geotecnico
	Versione: 2006-12-0006
	File: Mod09_T001_plinto1_ALGOR.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 2 PLINTO SUPERFICIALE
	Revisione: 00
	Data: 08/06/2007
	Programma: PRO_SAP Modulo Geotecnico
	Versione: 2006-12-0006
	File: Mod09_T002_plinto2_ALGOR.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:


	Test 3 PLINTO SUPERFICIALE
	Revisione: 00
	Data: 08/06/2007
	Programma: PRO_SAP Modulo Geotecnico
	Versione: 2006-12-0006
	File: Mod09_T003_plinto3_ALGOR.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:


	Test 4 PLINTO SUPERFICIALE
	Revisione: 00
	Data: 08/06/2007
	Programma: PRO_SAP Modulo Geotecnico
	Versione: 2006-12-0006
	File: Mod09_T004_plinto4_ALGOR.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:


	Test 5 PLINTO SUPERFICIALE
	Revisione: 00
	Data: 08/06/2007
	Programma: PRO_SAP Modulo Geotecnico
	Versione: 2006-12-0006
	File: Mod09_T005_plinto5_ALGOR.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:


	Test 6 PLINTO SUPERFICIALE
	Revisione: 00
	Data: 08/06/2007
	Programma: PRO_SAP Modulo Geotecnico
	Versione: 2006-12-0006
	File: Mod09_T006_plinto6_ALGOR.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:


	Test 7 PLINTO SUPERFICIALE
	Revisione: 00
	Data: 08/06/2007
	Programma: PRO_SAP Modulo Geotecnico
	Versione: 2006-12-0006
	File: Mod09_T007_plinto7_ALGOR.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:


	Test 8 PLINTO SUPERFICIALE
	Revisione: 00
	Data: 08/06/2007
	Programma: PRO_SAP Modulo Geotecnico
	Versione: 2006-12-0006
	File: Mod09_T008_plinto8_ALGOR.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:


	Test 9 PLINTO SUPERFICIALE
	Revisione: 00
	Data: 08/06/2007
	Programma: PRO_SAP Modulo Geotecnico
	Versione: 2006-12-0006
	File: Mod09_T009_plinto9_ALGOR.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:


	Test 10 PLINTO SUPERFICIALE
	Revisione: 00
	Data: 08/06/2007
	Programma: PRO_SAP Modulo Geotecnico
	Versione: 2006-12-0006
	File: Mod09_T010_plinto10_ALGOR.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:


	Test 11 PLINTO SUPERFICIALE
	Revisione: 00
	Data: 08/06/2007
	Programma: PRO_SAP Modulo Geotecnico
	Versione: 2006-12-0006
	File: Mod09_T011_plinto11_ALGOR.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:


	Test 12 PLINTO SUPERFICIALE
	Revisione: 00
	Data: 08/06/2007
	Programma: PRO_SAP Modulo Geotecnico
	Versione: 2006-12-0006
	File: Mod09_T012_plinto12_ALGOR.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:


	Test 13 PLINTO SUPERFICIALE
	Revisione: 00
	Data: 08/06/2007
	Programma: PRO_SAP Modulo Geotecnico
	Versione: 2006-12-0006
	File: Mod09_T013_PL_Q_breve.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:


	Test 14 PLINTO SUPERFICIALE
	Revisione: 00
	Data: 08/06/2007
	Programma: PRO_SAP Modulo Geotecnico
	Versione: 2006-12-0006
	File: Mod09_T014_plinto14_ALGORPSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:


	Test 15 PLINTO SUPERFICIALE
	Revisione: 00
	Data: 08/06/2007
	Programma: PRO_SAP Modulo Geotecnico
	Versione: 2006-12-0006
	File: Mod09_T015_plinto15_ALGOR.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:


	Test 16 PLINTO SUPERFICIALE
	Revisione: 00
	Data: 08/06/2007
	Programma: PRO_SAP Modulo Geotecnico
	Versione: 2006-12-0006
	File: Mod09_T016_plinto16_ALGOR.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:


	Test 17 PLINTO SUPERFICIALE
	Revisione: 00
	Data: 08/06/2007
	Programma: PRO_SAP Modulo Geotecnico
	Versione: 2006-12-0006
	File: Mod09_T017_plinto17_ALGOR.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:


	Test 18 PLINTO SUPERFICIALE
	Revisione: 00
	Data: 08/06/2007
	Programma: PRO_SAP Modulo Geotecnico
	Versione: 2006-12-0006
	File: Mod09_T018_plinto18_ALGOR.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:


	Test 19 PLINTO SUPERFICIALE
	Revisione: 00
	Data: 08/06/2007
	Programma: PRO_SAP Modulo Geotecnico
	Versione: 2006-12-0006
	File: Mod09_T019_plinto19_ALGOR.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:


	Test 20 FONDAZIONE NASTRIFORME
	Revisione: 00
	Data: 07/11/2019
	Programma: PRO_SAP Modulo Geotecnico
	Versione: build 2019-07-185
	File: Mod09_T20_fondazioneNastriforme.PSP; mod09_t20_fondazionenastriforme.pvg; mod09_t20_fondazionenastriforme.str
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:


	Test 21 CALCOLO DEL K DI WINKLER
	Revisione: 00
	Data: 15/06/2009
	Programma: PRO_SAP Modulo Geotecnico
	Versione: build 2009.06.0010
	File: Mod09_T021_k_winkler plinto.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 22 VERIFICHE DI PORTANZA DI UNA TRAVE DI FONDAZIONE FORMULA DI TERZAGHI
	Revisione: 01
	Data: 30/09/2016
	Programma: Modulo geotecnico
	Versione: 2016-09-175
	Files: Mod09_T022_Qlim_travi.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati condizioni drenate:
	 Tabella risultati condizioni non drenate:
	 Commenti:
	 Allegati:
	 Calcolo manuale:
	 Risultati modulo geotecnico:
	 Risultati modulo geotecnico:


	Test 23 VERIFICHE DI PORTANZA DI UNA TRAVE DI FONDAZIONE FORMULA DI TERZAGHI
	Revisione: 01
	Data: 03/11/2016
	Programma: Modulo geotecnico
	Versione: 2016-09-175
	Files: Mod09_T023_Qlim_travi2.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:
	 Calcolo manuale:
	 Risultati modulo geotecnico:


	Test 24 VERIFICHE A SCORRIMENTO DI UNA TRAVE DI FONDAZIONE
	Revisione: 01
	Data: 30/09/2016
	Programma: Modulo geotecnico
	Versione: 2016-09-175
	Files: Mod09_T024_scorrimento_trave.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati – Condizioni drenate:
	 Tabella risultati – Condizioni non drenate:
	 Commenti:
	 Allegati:
	 Calcolo manuale:
	 Risultati modulo geotecnico:


	Test 25 VERIFICHE DI PORTANZA DI UN PALO DI FONDAZIONE BATTUTO CON LA TEORIA DI BEREZANTZEV
	Revisione: 01
	Data: 13/01/2017
	Programma: Modulo geotecnico
	Versione: 2017-01-176
	Files: Mod09_T025_paloBattuto_B.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati condizioni drenate:
	 Tabella risultati condizioni non drenate:
	 Commenti:
	 Allegati:
	 Calcolo manuale:
	 Risultati modulo geotecnico:
	 Risultati modulo geotecnico:


	Test 26 VERIFICHE DI PORTANZA DI UN PALO DI FONDAZIONE TRIVELLATO CON LA TEORIA DI BEREZANTZEV
	Revisione: 01
	Data: 04/10/2016
	Programma: Modulo geotecnico
	Versione: 2016-09-175
	Files: Mod09_T026_paloTrivellato_B.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati condizioni drenate:
	 Tabella risultati condizioni non drenate:
	 Commenti:
	 Allegati:
	 Calcolo manuale:
	 Risultati modulo geotecnico:
	 Risultati modulo geotecnico:


	Test 27 VERIFICHE DI PORTANZA DI UN PALO DI FONDAZIONE BATTUTO CON LA TEORIA DI HANSEN
	Revisione: 01
	Data: 13/01/2017
	Programma: Modulo geotecnico
	Versione: 2017-01-176
	Files: Mod09_T027_paloBattuto_H.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati condizioni drenate:
	 Tabella risultati condizioni non drenate:
	 Commenti:
	 Allegati:
	 Calcolo manuale:
	 Risultati modulo geotecnico:
	 Risultati modulo geotecnico:


	Test 28 VERIFICHE DI PORTANZA DI UN PALO DI FONDAZIONE TRIVELLATO CON LA TEORIA DI HANSEN
	Revisione: 01
	Data: 27/10/2016
	Programma: Modulo geotecnico
	Versione: 2016-09-175
	Files: Mod09_T028_paloTrivellato_H.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati condizioni drenate:
	 Tabella risultati condizioni non drenate:
	 Commenti:
	 Allegati:
	 Calcolo manuale:
	 Risultati modulo geotecnico:
	 Risultati modulo geotecnico:


	Test 29 VERIFICHE DI PORTANZA DI UN PALO DI FONDAZIONE BATTUTO CON LA TEORIA DI JANBU
	Revisione: 01
	Data: 13/01/2017
	Programma: Modulo geotecnico
	Versione: 2017-01-176
	Files: Mod09_T029_paloBattuto_J.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati condizioni drenate:
	 Tabella risultati condizioni non drenate:
	 Commenti:
	 Allegati:
	 Calcolo manuale:
	 Risultati modulo geotecnico:
	 Risultati modulo geotecnico:


	Test 30 VERIFICHE DI PORTANZA DI UN PALO DI FONDAZIONE TRIVELLATO CON LA TEORIA DI JANBU
	Revisione: 01
	Data: 27/10/2016
	Programma: Modulo geotecnico
	Versione: 2016-09-175
	Files: Mod09_T030_paloTrivellato_J.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati condizioni drenate:
	 Tabella risultati condizioni non drenate:
	 Commenti:
	 Allegati:
	 Calcolo manuale:
	 Risultati modulo geotecnico:
	 Risultati modulo geotecnico:


	Test 31 VERIFICHE DI PORTANZA DI UN PALO DI FONDAZIONE BATTUTO CON LA TEORIA DI VESIC
	Revisione: 01
	Data: 08/05/2017
	Programma: Modulo geotecnico
	Versione: 2017-04-177
	Files: Mod09_T031_paloBattuto_V.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati condizioni drenate:
	 Tabella risultati condizioni non drenate:
	 Commenti:
	 Allegati:
	 Calcolo manuale:
	 Risultati modulo geotecnico:
	 Risultati modulo geotecnico:


	Test 32 VERIFICHE DI PORTANZA DI UN PALO DI FONDAZIONE TRIVELLATO CON LA TEORIA DI VESIC
	Revisione: 01
	Data: 08/05/2017
	Programma: Modulo geotecnico
	Versione: 2017-04-177
	Files: Mod09_T032_paloTrivellato_V.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati condizioni drenate:
	 Tabella risultati condizioni non drenate:
	 Commenti:
	 Allegati:
	 Calcolo manuale:
	 Risultati modulo geotecnico:
	 Risultati modulo geotecnico:


	Test 33 VERIFICHE DI PORTANZA DI UN PALO DI FONDAZIONE BATTUTO CON LA TEORIA DI ZEEVAERT
	Revisione: 01
	Data: 13/01/2017
	Programma: Modulo geotecnico
	Versione: 2017-01-176
	Files: Mod09_T033_paloBattuto_Z.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati condizioni drenate:
	 Tabella risultati condizioni non drenate:
	 Commenti:
	 Allegati:
	 Calcolo manuale:
	 Risultati modulo geotecnico:
	 Risultati modulo geotecnico:


	Test 34 VERIFICHE DI PORTANZA DI UN PALO DI FONDAZIONE TRIVELLATO CON LA TEORIA DI ZEEVAERT
	Revisione: 01
	Data: 27/10/2016
	Programma: Modulo geotecnico
	Versione: 2016-09-175
	Files: Mod09_T034_paloTrivellato_Z.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati condizioni drenate:
	 Tabella risultati condizioni non drenate:
	 Commenti:
	 Allegati:
	 Calcolo manuale:
	 Risultati modulo geotecnico:
	 Risultati modulo geotecnico:


	Test 35 VERIFICHE DI PORTANZA DI UN PALO DI FONDAZIONE TRIVELLATO CON LA TEORIA DI BEREZANTZEV IN PRESENZA DI TERRENO STRATIFICATO E FALDA
	Revisione: 02
	Data: 11/07/2019
	Programma: Modulo geotecnico
	Versione: PRO_SAP Verifica geotecnica 2019-07-0018
	Files: Mod09_T035_paloTrivellato_falda_B.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:
	 Calcoli manuali.
	 Risultati Modulo Geotecnico


	Test 36 VALUTAZIONE DEL CARICO LIMITE PER PALO IN SABBIA CARICATO TRASVERSALMENTE
	Revisione: 00
	Data: 05/04/2023
	Programma: PRO_VGEO -Verifiche Geotecniche-
	Versione: 4.1.0.20
	Files: palo_sabbia.pvg; palo_sabbia.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Commenti:
	 Allegati:
	 Calcoli manuali.


	Test 37 VALUTAZIONE DEL CARICO LIMITE PER PALO IN ARGILLA CARICATO TRASVERSALMENTE
	Revisione: 00
	Data: 05/04/2023
	Programma: PRO_VGEO -Verifiche Geotecniche-
	Versione: 4.1.0.20
	Files: palo_argilla.pvg; palo_argilla.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Commenti:
	 Allegati:
	 Calcoli manuali.


	Test 38 VALUTAZIONE DEL CARICO LIMITE PER UN PALO IN TERRENO STRATIFICATO CARICATO TRASVERSALMENTE
	Revisione: 00
	Data: 05/04/2023
	Programma: PRO_VGEO -Verifiche Geotecniche-
	Versione: 4.1.0.20
	Files: palo 3 strati.pvg; palo 3 strati.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Commenti:
	 Allegati:
	 Calcoli manuali.



	CASI PROVA - MODULO 10
	Test 1 PROGETTO E VERIFICA DI GUSCI IN MATERIALE XLAM
	Revisione: 00
	Data: 19/05/2011
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2011-05-155
	Files: Mod10_T001_guscio_XLAM_caso1.PSP; Mod10_T001_guscio_XLAM_caso2.PSP;
	Mod10_T001_guscio_XLAM_caso3.PSP; Mod10_T001_guscio_XLAM_caso4.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Commenti:
	 Allegati


	Test 2 PROGETTO E VERIFICA DI PARETI IN MATERIALE XLAM E RELATIVI COLLEGAMENTI
	Revisione: 00
	Data: 19/05/2011
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2011-05-155
	Files: Mod10_T002_parete_XLAM.PSP; Mod10_T002_collegamenti_XLAM.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Commenti:
	 Allegati


	Test 3 VERIFICA HOLD DOWN DI UN PANNELLO IN XLAM
	Revisione: 02
	Data: 18/02/2016
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2015-12-173b
	Files: Mod10_T003_verifica_hd_NM.psp
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 4 PROGETTO E VERIFICA DI SOLAI IN MATERIALE XLAM
	Revisione: 00
	Data: 19/05/2011
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2011-05-155
	Files: Mod10_T004_solaio_XLAM.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Commenti:
	 Allegati


	Test 5 VERIFICA HOLD DOWN DI UN PANNELLO IN XLAM
	Revisione: 01
	Data: 04/06/2014
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2014-05-168M
	Files: Mod10_T005_verifica_hd_NM.psp
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 6 PROGETTO E VERIFICA DI TRAVI PREM
	Revisione: 00
	Data: 15/03/2011
	Programma: PRO_SAP
	Versione: 2011-02-154
	Files: Mod10_T006_travi_PREM.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Commenti:
	 Allegati


	Test 7 VALUTAZIONE DEL MOMENTO ULTIMO ORTOGONALE, NEL PIANO E DEL TAGLIO RESISTENTE DI UNA PARETE IN MURATURA RINFORZATA CON FRP DIFFUSO SULLE SUPERFICI INTERNA ED ESTERNA DELLA PARETE
	Revisione: 00
	Data: 13/06/2013
	Programma: PRO_SAP (ver. 11.5.0 beta 2)
	Versione: 2013-06-163e
	Files: Mod10_T007_muratura_FRP.PSP; Mod10_T007_muratura_FRP.vlm
	 Scopo:
	 Descrizione test:


	Test 8 VALUTAZIONE DEL MOMENTO E TAGLIO ULTIMI DI UNA FASCIA DI PIANO RINFORZATA CON FRP
	Revisione: 00
	Data: 27/06/2013
	Programma: PRO_SAP (ver. 11.5.0 beta 2)
	Versione: 2013-06-163e
	Files: Mod10_T008_Muratura_FRP_fascia.PSP; Mod10_T008_Muratura_FRP_fascia.vlm
	 Scopo:
	 Descrizione:


	Test 9 VALUTAZIONE DELL’EFFETTO DI CONFINAMENTO DATO DAL FIBRORINFORZO SU COLONNE IN MURATURA.
	Revisione: 00
	Data: 2/07/2013
	Programma: PRO_SAP (ver. 11.5.0 beta 3)
	Versione: 2013-06-163f
	Files: Mod10_T009_Muratura_FRP_conf.PSP
	 Scopo:
	 Descrizione:


	Test 10 VERIFICA NODI IN C.A
	Revisione: 00
	Data: 10/06/2014
	Programma: PRO_SAP RY2014(b)
	Versione: 2014-06-168C
	Files: Mod10_T010_verifica_nodi_ca.PSP

	Test 11 VERIFICA NODI IN C.A FIBRORINFORZATO
	Revisione: 00
	Data: 10/06/2014
	Programma: PRO_SAP RY2014(b) (ver. 13.0.0 beta 6)
	Versione: 2014-06-168C
	Files: Mod10_T011_verifica_nodi_ca_FRP.PSP

	Test 12 VERIFICA NODI IN C.A FIBRORINFORZATO IN PRESENZA DI PILASTRO CON INCAMICIATURA
	Revisione: 00
	Data: 10/06/2014
	Programma: PRO_SAP RY2014(b) (ver. 13.0.0 beta 6)
	Versione: 2014-06-168D
	Files: Mod10_T012_nodi_Frp_PIL_INCAMIC.PSP

	Test 13 RINFORZO A TAGLIO SU TRAVE CON FASCE DI FRP
	Revisione: 00
	Data: 10/06/2014
	Programma: PRO_SAP RY2014(b) (ver. 13.0.0 beta 6)
	Versione: 2014-05-168M
	Files: Mod10_T013_FRP_CLS_RELUIS.PSP

	Test 14 RINFORZO A FLESSIONE CON FRP
	Revisione: 00
	Data: 10/06/2014
	Programma: PRO_SAP RY2014(b) (ver. 13.0.0 beta 6)
	Versione: 2014-06-168D
	Files: Mod10_T014_Flessione_FRP.PSP; Mod10_T014_Flessione_FRP.vlm

	Test 15 VERIFICA DI ELEMENTI IN MURATURA ARMATA
	Revisione: 01
	Data: 08/05/2015
	Programma: PRO_MARM
	Versione: 2015.03.003g
	Files: Mod10_T015_Marm.psp; Mod10_T015_Marm.marm
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati per la parete:
	 Tabella risultati per la trave:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 16 VERIFICA NODI IN C.A. IN STRUTTURE ESISTENTI D.M.2018
	Revisione: 00
	Data: 18/09/2020
	Programma: PRO_SAP RY2020
	Versione: 2020-05-189
	Files: Mod10_T016_verifica_nodi_ca_esist.PSP
	 Tipo di confronto
	 Commenti
	 Allegati


	Test 17 VALUTAZIONE DELLE SOLLECITAZIONI RESISTENTI NEL PIANO E FUORI PIANO DI UN MASCHIO IN MURATURA RINFORZATO TRAMITE FIBRORINFORZO A MATRICE INORGANICA FRCM
	Revisione: 00
	Data: 12/05/2022
	Programma: PRO_SAP (ver. 22.5.0 beta3)
	Versione: 2022-05-196A
	Files: Mod10_T017_Verifica_FRCM.psp
	 Scopo:
	 Approccio Teorico Normativo
	 Descrizione test:
	 Risultati delle analisi di PRO_SAP
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:



	Test di validazione di PRO_MST
	Parte 1: INQUADRAMENTO TEORICO
	NTC 2018 – CODICI DI CALCOLO: AFFIDABILITA’
	Premessa
	Introduzione
	Parte 1 – Inquadramento teorico delle metodologia di calcolo
	Parte 2 – Raccolta di casi prova


	Parte 2: CASI PROVA – PRO_MST
	Test 1 MURO in C.A.
	Rev 00
	Data: 17/04/09
	Programma: PRO_MST
	Versione: 2009-04-0029
	File: MST_T001_ca.MST
	Scopo:
	Descrizione test:
	Tipo di confronto:
	Tabella risultati:
	Commenti:
	Allegati:


	Test 2 MURO A GRAVITA’
	Rev 00
	Data: 17/04/09
	Programma: PRO_MST
	Versione: 2009-04-0029
	File: MST_T002_gravita.MST
	Scopo:
	Descrizione test:
	Tipo di confronto:
	Tabella risultati:
	Commenti:
	Allegati:


	Test 3 CALCOLO SPINTA SISMA
	Rev 00
	Data: 17/04/09
	Programma: PRO_MST
	Versione: 2009-04-0029
	File: MST_T003_sisma.MST
	Scopo:
	Descrizione test:
	Tipo di confronto:
	Tabella risultati:
	Commenti:
	Allegati:


	Test 4 CALCOLO MURO IN C.A. CON IL DM 2008
	Rev 00
	Data: 24/01/11
	Programma: PRO_MST
	Versione: 2010-10-0033
	File: MST_T004_DM2008.MST
	Scopo:
	Descrizione test:
	Tipo di confronto:
	Tabella risultati:
	Commenti:
	Allegati:



	Test di validazione di PRO_VLIMT
	Parte 1: INQUADRAMENTO TEORICO
	NTC 2018 – CODICI DI CALCOLO: AFFIDABILITA’
	Premessa
	Introduzione
	Parte 1 – Inquadramento teorico delle metodologia di calcolo
	Parte 2 – Raccolta di casi prova
	Stati di deformazione limite ultimi della sezione
	Legami costitutivi dei materiali
	Studio delle risorse ultime della sezione


	Parte 2: CASI PROVA – PRO_VLIMT
	Test 1 VERIFICA A PRESSOFLESSIONE DEVIATA
	Revisione: 00
	Data: 22/03/2012
	Programma: PRO_VLIMT
	Versione: 2012-03-0007
	Files: VLim_T001_pressoflessDeviata1.VLM
	 Scopo:


	Test 2 VERIFICA A PRESSOFLESSIONE DEVIATA
	Revisione: 00
	Data: 16/09/2011
	Programma: PRO_VLIMT
	Versione: 2011-08-0006
	Files: VLim_T002_pressoflessDeviata2.VLM
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Relazione di calcolo Pro_VLIMT:
	 Risultati forniti dal software “Verifica S.L.U.”:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 3 VERIFICA A PRESSOFLESSIONE DEVIATA
	Revisione: 00
	Data: 16/09/2011
	Programma: PRO_VLIMT
	Versione: 2011-08-0006
	Files: VLim_T003_pressoflessDeviata3.VLM
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:
	 Commenti:


	Test 4 VERIFICA A PRESSOFLESSIONE DEVIATA
	Revisione: 00
	Data: 16/09/2011
	Programma: PRO_VLIMT
	Versione: 2011-08-0006
	Files: VLim_T004_pressoflessDeviata4.VLM
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:
	 Commenti:


	Test 5 VERIFICA DEL CALCOLO DEL MOMENTO ULTIMO DI UNA SEZIONE IN C.A. INFLESSA RINFORZATA CON SINGOLO STRATO DI CFRP
	Revisione: 00
	Data: 26/03/2012
	Programma: PRO_VLIMT
	Versione: 2012-03-0007
	Files: VLim_T005_singoloCFRP.VLM
	 Scopo:


	Test 6 VERIFICA DEL CALCOLO DEL MOMENTO ULTIMO DI UNA SEZIONE IN C.A. INFLESSA RINFORZATA CON DOPPIO STRATO DI CFRP
	Revisione: 00
	Data: 26/03/2012
	Programma: PRO_VLIMT
	Versione: 2012-03-0007
	Files: VLim_T006_doppioCFRP.VLM
	 Scopo:


	Test 7 VERIFICA DEL CALCOLO DEL MOMENTO ULTIMO DI UNA SEZIONE IN C.A. CON DOPPIA ARMATURA PRESSOINFLESSA RINFORZATA CON SINGOLO STRATO DI CFRP
	Revisione: 00
	Data: 26/03/2012
	Programma: PRO_VLIMT
	Versione: 2012-03-0007
	Files: VLim_T007_singoloCFRP_2.VLM
	 Scopo:


	Test 8 VERIFICA DELLA CORRETTA APPLICAZIONE DEL METODO SEMPLIFICATO PREVISTO DALL’EC2 1-2:2005 PER LA VERIFICA DELLE SEZIONI IN C.A. SOGGETTE AD INCENDIO
	Revisione: 00
	Data: 30/03/2012
	Programma: PRO_VLIMT
	Versione: 2012-03-0007
	Files: VLim_T008_metodoSemplificato_fuoco.VLM
	 Scopo:


	Test 9 VERIFICA DELLA CORRETTA APPLICAZIONE DEL METODO AVANZATO PREVISTO DALL’EC2 1-2:2005 PER LA VERIFICA DELLE SEZIONI IN C.A. SOGGETTE AD INCENDIO
	Revisione: 00
	Data: 30/03/2012
	Programma: PRO_VLIMT
	Versione: 2012-03-0007
	Files: VLim_T009_MetodoAvanzato_fuoco.VLM; VLim_T009_MetodoAvanzato_fuoco_fi12.VLM
	 Scopo:


	Test 10 VERIFICA DELLA CORRETTA APPLICAZIONE DEL METODO AVANZATO PREVISTO DALL’EC2 1-2:2005 PER LA VERIFICA DELLE SEZIONI IN C.A. SOGGETTE AD INCENDIO, CON APPLICAZIONE DEL METODO ITERATIVO PER IL CALCOLO DELLE TENSIONI NEL CALCESTRUZZO.
	Revisione: 00
	Data: 30/03/2012
	Programma: PRO_VLIMT
	Versione: 2012-03-0007
	Files: VLim_T010_MetodoIterativo.VLM
	 Scopo:


	Test 11 VERIFICA DELLA CORRETTA APPLICAZIONE DEL METODO SEMPLIFICATO E AVANZATO SU UNA SEZIONE GENERICA.
	Revisione: 00
	Data: 30/03/2012
	Programma: PRO_VLIMT
	Versione: 2012-03-0007
	Files: VLim_T011_MS_MA_sezGenerica.VLM
	 Scopo:


	Test 12 VERIFICA DELLA CORRETTA PROCEDURA DI VERIFICA A TAGLIO DELLE SEZIONI IN C.A. SOTTOPOSTE A CARICO TERMICO D’INCENDIO
	Revisione: 00
	Data: 14/06/2012
	Programma: PRO_VLIMT
	Versione: 2012-05-0007
	Files: VLim_T012_taglio.VLM
	 Scopo:
	 Conclusione:


	Test 13 VERIFICA DELLA CORRETTA PROCEDURA DI CALCOLO DEL TAGLIO MASSIMO RESISTENTE LATO CALCESTRUZZO.
	Revisione: 00
	Data: 20/06/2012
	Programma: PRO_VLIMT
	Versione: 2012-05-0007
	Files: VLim_T013_taglioResistenteMax.VLM
	 Scopo:
	 Premessa
	 Conclusione:


	Test 14 VERIFICA DEL CALCOLO DEL MOMENTO ULTIMO DI UNA SEZIONE IN C.A. SEMPLICEMENTE INFLESSA O PRESSOINFLESSA RINFORZATA CON FIBRORINFORZO, TENENDO CONTO DELLO STATO SOLLECITANTE INIZIALE
	Revisione: 00
	Data: 22/05/2013
	Programma: PRO_VLIMT
	Versione: 2013-05-0009a
	Files: VLim_T014_sezCA_1.VLM; VLim_T014_sezCA_2.VLM; VLim_T014_sezCA_3.VLM; VLim_T014_sezCA_4.VLM; Vlim_T014_sezCA_5.VLM
	 Scopo:


	Test 15 VERIFICA DEL CALCOLO DEL MOMENTO ULTIMO DI UNA SEZIONE IN C.A. RINFORZATA CON FIBRORINFORZO ALLA BASE, CONFRONTO CON SOFTWARE CONCORRENTE
	Revisione: 00
	Data: 22/05/2013
	Programma: PRO_VLIMT
	Versione: 2013-05-0009a
	Files: VLim_T015_sezCA_15.VLM
	 Scopo:


	Test 16 VERIFICA DEL CALCOLO DEL MOMENTO ULTIMO DI UNA SEZIONE A T IN C.A. RINFORZATA CON FIBRORINFORZO ALLA BASE DELL’ANIMA, CONFRONTO CON SOFTWARE CONCORRENTE
	Revisione: 00
	Data: 23/05/2013
	Programma: PRO_VLIMT
	Versione: 2013-05-0009a
	Files: Vlim_T016_FRP_travi.vlim
	 Scopo:


	Test 17 VERIFICA DEL CALCOLO DEL MOMENTO ULTIMO DI UNA SEZIONE RETTANGOLARE IN C.A. CON FIBRORINFORZI SUI 4 LATI E SOGGETTA A PRESSOFLESSIONE DEVIATA.
	Revisione: 00
	Data: 23/05/2013
	Programma: PRO_VLIMT
	Versione: 2013-05-0009a
	Files: VLim_T017_sezRettCA.VLM
	 Scopo:


	Test 18 VERIFICA DEL CALCOLO DEL MOMENTO ULTIMO DI UNA SEZIONE RETTANGOLARE IN C.A. CON FIBRORINFORZI SU PORZIONI LIMITATE DEI 4 LATI E SOGGETTA A PRESSOFLESSIONE DEVIATA.
	Revisione: 00
	Data: 11/06/2013
	Programma: PRO_VLIMT
	Versione: 2013-05-0009a
	Files: VLim_T018_sezRettCA_2.VLM
	 Scopo:


	Test 19 PROGETTAZIONE IN CAMPO SOSTANZIALMENTE ELASTICO DI UNA SEZIONE IN C.A .
	Revisione: 00
	Data: 21/09/2020
	Programma: PRO_VLIMT
	Versione: 2020-09-0014f
	Files: VLim_T019_progettazoND.VLM
	 Scopo:


	Test 20 PROGETTAZIONE IN CAMPO SOSTANZIALMENTE ELASTICO DI UNA MENSOLA IN C.A .
	Revisione: 00
	Data: 10/09/2021
	Programma: PRO_VLIMT
	Versione: 2021-07-0018b
	Files: VLim_T020_progettoD3
	 Scopo:



	Test di validazione di PRO_SAFE
	Test 1 CALCOLO PARAMETRI PERICOLOSITÀ SISMICA PER EDIFICI ESISTENTI
	Revisione: 01
	Data: 20/07/2012
	Programma: PRO_Safe
	Versione: 2012-07-0001
	Files: PSAFE_T001_perdita_appoggio.sfe
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:
	Immagine PRO-Safe
	Calcoli manuali


	Test 2 STATO LIMITE DI PERDITA D’APPOGGIO
	Revisione: 01
	Data: 21/07/2012
	Programma: PRO_Safe
	Versione: 2012-07-0001
	Files: PSAFE_T002_perdita_appoggio.sfe
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:
	Immagini PRO-Safe
	Calcoli manuali


	Test 3 VERIFICHE PER L’INTERVENTO TP-1
	Revisione: 01
	Data: 14/12/2012
	Programma: PRO_Safe
	Versione: 2012.10.0004beta01
	Files: PSAFE_T003_TP1.sfe
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 4 VERIFICHE PER L’INTERVENTO TP-2
	Revisione: 01
	Data: 14/12/2012
	Programma: PRO_Safe
	Versione: 2012.10.0004beta01
	Files: PSAFE_T004_TP2.sfe
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 5 VERIFICHE PER L’INTERVENTO TP-3
	Revisione: 02
	Data: 06/06/2013
	Programma: PRO_Safe
	Versione: 2013.04.0005beta01
	Files: PSAFE_T005_TP3.sfe
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 6 VERIFICHE PER L’INTERVENTO PP-1
	Revisione: 01
	Data: 07/01/2013
	Programma: PRO_Safe
	Versione: 2012.10.0004beta01
	Files: PSAFE_T006_PP1_A.sfe
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 7 VERIFICHE PER L’INTERVENTO PP-1
	Revisione: 01
	Data: 07/01/2013
	Programma: PRO_Safe
	Versione: 2012.10.0004beta01
	Files: PSAFE_T007_PP1_B.sfe
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 8 VERIFICHE PER L’INTERVENTO PP-2
	Revisione: 01
	Data: 08/01/2013
	Programma: PRO_Safe
	Versione: 2012.10.0004beta01
	Files: PSAFE_T008_PP2.sfe
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 9 VERIFICHE PER L’INTERVENTO TT-2
	Revisione: 01
	Data: 14/12/2012
	Programma: PRO_Safe
	Versione: 2012.10.0004beta01
	Files: PSAFE_T009_TT2.sfe
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:


	Test 10 VERIFICHE PER L’INTERVENTO PO-1
	Revisione: 01
	Data: 14/12/2012
	Programma: PRO_Safe
	Versione: 2012.10.0004beta01
	Files: PSAFE_T010_PO1.sfe
	 Scopo:
	 Descrizione test:
	 Tipo di confronto:
	 Tabella risultati:
	 Commenti:
	 Allegati:
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	Programma: PRO_SAM
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	Test 2 ANALISI PUSHOVER DI UN EDIFICIO IN MURATURA (SENZA CORDOLI)-VALUTAZIONE DOMANDA SISMICA
	Revisione: 01
	Data: 20/12/2021
	Programma: PRO_SAM
	Versione: build 2021-12-194
	File: BS4-P2_A[1194].PSP
	Scopo:
	Descrizione test:
	Tipo di confronto:
	Risultati forniti da PRO_SAM
	Calcolo manuale
	Confronto risultati
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	Data: 20/12/2021
	Programma: PRO_SAM
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	File: BS4-P2_A[1194].PSP
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	Descrizione test:
	Tipo di confronto:
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	Test 5 ANALISI PUSHOVER DI UN EDIFICIO IN MURATURA (CON CORDOLI)-VALUTAZIONE MASSE
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	Data: 20/12/2021
	Programma: PRO_SAM
	Versione: build 2021-12-194
	File: BS4-P2_C[1194].PSP
	Scopo:
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	File di output fornito al solutore SAMII (massa sismica)
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