
Progetto strutturale: Ing. Andrea Schiavoni

Data:

COMUNE DI RECANATI

Oggetto: Fasc.05

ST-RC2

COMMITTENTE

Comune di Recanati

PROGETTO
DEFINITIVO ESECUTIVO

RELAZIONE DI CALCOLO SOLAI

Intervento di restauro dell' edificio
comunale attiguo al Teatro Persiani

per la realizzazione del
museo della musica e del punto di

accoglienza turistico-culturale

Collaboratore: Ing. Federico Sabbatini

1° LOTTO1° LOTTO

AGG. DICEMBRE 2018



VERIFICHE SOLAI 

 

 1

CALCOLO SOLAIO +0.45 

 

Progetto: SOLAIO MUSEODELLA MUSICA RECANATI 

Progettista: ING. ANDREA SCHIAVONI 

Solaio: CHIUSURA VUOTI PIANO TERRA 

---------------------------------------------------- 

Tipologia 

Soletta collaborante su lamiera grecata perpendicolare alla trave 

Trave puntellata 
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Trave in semplice appoggio con carichi uniformemente distribuiti 

Ambiente secco 

Coefficienti di sicurezza: 

Azioni - Permanenti strutturali:      1.30 

 Azioni - Permanenti non strutturali:  1.50 

 Azioni - Variabili:                   1.50 

 Materiali - Acciaio:                  1.05 

 Materiali - Calcestruzzo:             1.50 

 Materiali - Connettori:               1.25 

 Materiali - Lamiera grecata:          1.10 

 Materiali - Acciaio per barre:        1.15 

Limite all'inflessione delta 2:    L / 350 

Limite all'inflessione finale:     L / 250 

---------------------------------------------------- 

Geometria 

Luce di calcolo:                       110.0 cm 

Interasse travi:                       110.0 cm 

Spessore soletta:                      5.0 cm 

Base efficace:                         27.5 cm 

Altezza lamiera grecata (hp):          5.50 cm 
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Larghezza media nervatura (b0):        7.50 cm 

Larghezza base inf. nervatura - binf:  6.15 cm 

Interasse nervature - bd:              15.00 cm 

Profilo:                               HE 120 A 

 ha:                                   114.0 mm 

 bf:                                   120.0 mm 

 tf:                                   8.0 mm 

 bfi:                                  120.0 mm 

 tfi:                                  8.0 mm 

 tw:                                   5.0 mm 

 r0:                                   12.0 mm 

 r1:                                   0.0 mm 

 Area:                                 2534.0 mm2 

 Iy:                                   606.2 cm4 

 Wy Sup:                               106300.0 mm3 

 Wy Inf:                               106300.0 mm3 

 W Ply:                                119500.0 mm3 

Acciaio                                S275 

 fy:                                   275 N/mm2 

 Es:                                   210000 N/mm2 
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Calcestruzzo:                          C25/30 

 fck:                                  25 N/mm2 

 Rck:                                  30 N/mm2 

 Densità:                              24.00 kN/m3 

 E cm:                                 31476 N/mm2 

Carichi 

Peso proprio:                          2.20 kN/m2 

Altri p.p.:                            0.00 kN/m2 

Sottofondo:                            2.00 kN/m2 

Pavimento:                             0.10 kN/m2 

Tramezzi:                              0.50 kN/m2 

Altri perm.:                           0.00 kN/m2 

Variabili: CAT. C3                 5.00 kN/m2 

---------------------------------------------------- 

Fase 1+2 - sezione mista - SLU - STATO LIMITE ULTIMO 

Classe sezione mista:                  1 

Calcolo elastico 

Azioni:                                15.68 kN/m 

Posizione asse neutro:                 12.24 cm 

Altezza totale:                        21.90 cm 
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Momento sollecitante - MEd:            2.4 kNm 

Momento resistante - MRd:              3.8 kNm 

Verifica momento:                      0.62 

Taglio sollecitante - VEd:             8.6 kNm 

Taglio resistente - VRd:               86.2 kN 

Verifica taglio:                       0.10 

---------------------------------------------------- 

Fase 1+2 - SLS - STATO LIMITE DI SERVIZIO 

Delta 0 - pre-monta iniziale:                               0.0 mm 

Delta 1 - Sezione: mista   - Carichi: P.p. + Perm.:         0.0 mm 

Delta 2 - Sezione: mista   - Carichi: Var.+ viscosità:      0.0 mm 

Delta 2 da ritiro:                                          0.0 mm 

Delta 2 totale:                                             0.0 mm = L / 34772 

Delta finale totale:                                        0.0 mm = L / 22518 

Asse neutro elastico dall'estradosso:                       12.2 cm 

Coefficiente di omogeneizzazione istantaneo:                6.67 

Momento di inerzia sezione omog. istantaneo:                2782.3 cm4 

Coefficiente di omogeneizzazione - n:                       13.34 

Momento di inerzia sezione omog.:                           2002.6 cm4 

Incremento freccia per interazione incompleta - i:          1.00 
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Frequenza fondamentale naturale:                            107.2 Hz 

calcolata con combinazione frequente. Psi1=                 0.7 

-------------------------------------------------- 

Fase 1+2 - sezione mista - Connessione 

Connessione elastica 

Compressione nella soletta in calcestruzzo: 

Nc    data dai connettori posizionati(kN):                  19 

Nc,f  relativa al completo ripristino di resistenza(kN): 195 

Nc,el relativa al massimo momento elastico Mel,Rd (kN):     184 

 

Tipo Connettore:                                            CTF 12/90 

Altezza:                                                    90 mm 

Resistenza del connettore - Prd:                            31.90 kN 

Coeff. riduttivo relativo ad 1 conn. per nerv.    k:        0.61 

Coeff. riduttivo relativo a 2 o + conn. per nerv. k2:       0.43 

Resistenza connessione, 1 conn. per nerv.  PRd * k :        19.38 kN 

Resistenza connessione, >1 conn. per nerv. PRd * k2:        13.70 kN 

Connettore duttile. 

Distribuzione connettori elastica variabile 

Distribuzione uniforme: 
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 Numero nervature per trave= 8  Numero connettori= 4  

Distribuzione variabile (in alternativa): 

Settore a sinistra: 

 Nervature per settore= 2  Numero connettori= 1  

Settore centrale: 

 Nervature per settore= 4  Numero connettori= 2  

Settore a destra: 

 Nervature per settore= 2  Numero connettori= 1  

-------------------------------------------------- 

Fase 1+2 - sezione mista - Armatura trasversale in acciaio B450C 

 Soletta: 1.0 cm2/m 
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CALCOLO SOLAIO +5.90 
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Progetto: SOLAIO MUSEODELLA MUSICA RECANATI 

Progettista: ING. ANDREA SCHIAVONI 

Solaio: PIANO PRIMO ESPOSIZIONE 

---------------------------------------------------- 

Tipologia 

Soletta collaborante su lamiera grecata perpendicolare alla trave 

Trave puntellata 

Trave in semplice appoggio con carichi uniformemente distribuiti 

Ambiente secco 

Coefficienti di sicurezza:  

 Azioni - Permanenti strutturali:      1.30 

 Azioni - Permanenti non strutturali:  1.50 

 Azioni - Variabili:                   1.50 

 Materiali - Acciaio:                  1.05 

 Materiali - Calcestruzzo:             1.50 

 Materiali - Connettori:               1.25 

 Materiali - Lamiera grecata:          1.10 

 Materiali - Acciaio per barre:        1.15 

Limite all'inflessione delta 2:    L / 350 

Limite all'inflessione finale:     L / 250 
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---------------------------------------------------- 

Geometria 

Luce di calcolo:                       530.0 cm 

Interasse travi:                       80.0 cm 

Spessore soletta:                      6.0 cm 

Base efficace:                         80.0 cm 

Altezza lamiera grecata (hp):          5.50 cm 

Larghezza media nervatura (b0):        7.50 cm 

Larghezza base inf. nervatura - binf:  6.15 cm 

Interasse nervature - bd:              15.00 cm 

Profilo:                               HE 140 A 

 ha:                                   133.0 mm 

 bf:                                   140.0 mm 

 tf:                                   8.5 mm 

 bfi:                                  140.0 mm 

 tfi:                                  8.5 mm 

 tw:                                   5.5 mm 

 r0:                                   12.0 mm 

 r1:                                   0.0 mm 

 Area:                                 3142.0 mm2 
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 Iy:                                   1033.0 cm4 

 Wy Sup:                               155400.0 mm3 

 Wy Inf:                               155400.0 mm3 

 W Ply:                                173500.0 mm3 

Acciaio                                S275 

 fy:                                   275 N/mm2 

 Es:                                   210000 N/mm2 

Calcestruzzo:                          tipo Leca CLS 1800 

 fck:                                  41 N/mm2 

 Rck:                                  45 N/mm2 

 Densità:                              19.50 kN/m3 

 E cm:                                 25000 N/mm2 

---------------------------------------------------- 

Carichi 

Peso proprio:                          2.17 kN/m2 

Altri p.p.:                            0.00 kN/m2 

Sottofondo:                            2.00 kN/m2 

Pavimento:                             0.05 kN/m2 

Tramezzi:                              0.00 kN/m2 

Altri perm.:                           0.50 kN/m2 
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Variabili:                             5.00 kN/m2 

---------------------------------------------------- 

Fase 1+2 - sezione mista - SLU - STATO LIMITE ULTIMO 

Classe sezione mista:                  1 

Calcolo elastico 

Azioni:                                11.32 kN/m 

Posizione asse neutro:                 10.93 cm 

Altezza totale:                        24.80 cm 

Momento sollecitante - MEd:            39.7 kNm 

Momento resistante - MRd:              41.8 kNm 

Verifica momento:                      0.95 

Taglio sollecitante - VEd:             30.0 kNm 

Taglio resistente - VRd:               110.6 kN 

Verifica taglio:                       0.27 

---------------------------------------------------- 

Fase 1+2 - SLS - STATO LIMITE DI SERVIZIO 

Delta 0 - pre-monta iniziale:                               0.0 mm 

Delta 1 - Sezione: mista   - Carichi: P.p. + Perm.:         3.2 mm 

Delta 2 - Sezione: mista   - Carichi: Var.+ viscosità:      5.2 mm 

Delta 2 da ritiro:                                          5.9 mm 
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Delta 2 totale:                                             11.1 mm = L / 479 

Delta finale totale:                                        14.2 mm = L / 373 

Asse neutro elastico dall'estradosso:                       10.9 cm 

Coefficiente di omogeneizzazione istantaneo:                8.40 

Momento di inerzia sezione omog. istantaneo:                5857.5 cm4 

Coefficiente di omogeneizzazione - n:                       16.80 

Momento di inerzia sezione omog.:                           4553.3 cm4 

Incremento freccia per interazione incompleta - i:          1.00 

Frequenza fondamentale naturale:                            7.9 Hz 

calcolata con combinazione frequente. Psi1=                 0.7 

-------------------------------------------------- 

Fase 1+2 - sezione mista - Connessione 

Connessione elastica 

Compressione nella soletta in calcestruzzo: 

Nc    data dai connettori posizionati(kN):                  207 

Nc,f  relativa al completo ripristino di resistenza(kN): 823 

Nc,el relativa al massimo momento elastico Mel,Rd (kN):     426 

Tipo Connettore:                                            CTF 12/105 

Altezza:                                                    105 mm 
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Resistenza del connettore - Prd:                            27.10 kN 

Coeff. riduttivo relativo ad 1 conn. per nerv.    k:        0.85 

Coeff. riduttivo relativo a 2 o + conn. per nerv. k2:       0.61 

Resistenza connessione, 1 conn. per nerv.  PRd * k :        23.04 kN 

Resistenza connessione, >1 conn. per nerv. PRd * k2:        16.63 kN 

Connettore rigido. 

Distribuzione connettori elastica variabile 

Distribuzione uniforme: 

 Numero nervature per trave= 36  Numero connettori= 36  

Distribuzione variabile (in alternativa): 

Settore a sinistra: 

 Nervature per settore= 9  Numero connettori= 9  

Settore centrale: 

 Nervature per settore= 18  Numero connettori= 9  

Settore a destra: 

 Nervature per settore= 9  Numero connettori= 9  

-------------------------------------------------- 

Fase 1+2 - sezione mista - Armatura trasversale in acciaio B450C 

Soletta: 2.0 cm2/m 
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Progetto: SOLAIO MUSEODELLA MUSICA RECANATI 
Progettista: ING. ANDREA SCHIAVONI 
Solaio: PIANO PRIMO ESPOSIZIONE 
---------------------------------------------------- 
 
Tipologia 
 
Soletta collaborante su lamiera grecata perpendicolare alla trave 
Trave puntellata 
Trave in semplice appoggio con carichi uniformemente distribuiti 
Ambiente secco 
 
Coefficienti di sicurezza: 
  
 Azioni - Permanenti strutturali:      1.30 
 Azioni - Permanenti non strutturali:  1.50 
 Azioni - Variabili:                   1.50 
 Materiali - Acciaio:                  1.05 
 Materiali - Calcestruzzo:             1.50 
 Materiali - Connettori:               1.25 
 Materiali - Lamiera grecata:          1.10 
 Materiali - Acciaio per barre:        1.15 
 
Limite all'inflessione delta 2:    L / 350 
Limite all'inflessione finale:     L / 250 
---------------------------------------------------- 
 
Geometria 
 
Luce di calcolo:                       600.0 cm 
Interasse travi:                       70.0 cm 
Spessore soletta:                      6.0 cm 
Base efficace:                         70.0 cm 
 
Altezza lamiera grecata (hp):          5.50 cm 
Larghezza media nervatura (b0):        7.50 cm 
Larghezza base inf. nervatura - binf:  6.15 cm 
Interasse nervature - bd:              15.00 cm 
 
Profilo:                               HE 140 A 
 ha:                                   133.0 mm 
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 bf:                                   140.0 mm 
 tf:                                   8.5 mm 
 bfi:                                  140.0 mm 
 tfi:                                  8.5 mm 
 tw:                                   5.5 mm 
 r0:                                   12.0 mm 
 r1:                                   0.0 mm 
 Area:                                 3142.0 mm2 
 Iy:                                   1033.0 cm4 
 Wy Sup:                               155400.0 mm3 
 Wy Inf:                               155400.0 mm3 
 W Ply:                                173500.0 mm3 
Acciaio                                S275 
 fy:                                   275 N/mm2 
 Es:                                   210000 N/mm2 
Calcestruzzo:                          tipo Leca CLS 1800 
 fck:                                  41 N/mm2 
 Rck:                                  45 N/mm2 
 Densità:                              19.50 kN/m3 
 E cm:                                 25000 N/mm2 
---------------------------------------------------- 
Carichi 
 
Peso proprio:                          2.21 kN/m2 
Altri p.p.:                            0.00 kN/m2 
Sottofondo:                            2.00 kN/m2 
Pavimento:                             0.05 kN/m2 
Tramezzi:                              0.00 kN/m2 
Altri perm.:                           0.50 kN/m2 
Variabili:                             5.00 kN/m2 
---------------------------------------------------- 
 
Fase 1+2 - sezione mista - SLU - STATO LIMITE ULTIMO 
 
Classe sezione mista:                  1 
Calcolo elastico 
Azioni:                                9.94 kN/m 
Posizione asse neutro:                 11.44 cm 
Altezza totale:                        24.80 cm 
Momento sollecitante - MEd:            44.7 kNm 
Momento resistante - MRd:              46.9 kNm 
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Verifica momento:                      0.95 
Taglio sollecitante - VEd:             29.8 kNm 
Taglio resistente - VRd:               110.6 kN 
Verifica taglio:                       0.27 
---------------------------------------------------- 
 
Fase 1+2 - SLS - STATO LIMITE DI SERVIZIO 
 
Delta 0 - pre-monta iniziale:                               0.0 mm 
Delta 1 - Sezione: mista   - Carichi: P.p. + Perm.:         4.8 mm 
Delta 2 - Sezione: mista   - Carichi: Var.+ viscosità:      8.0 mm 
Delta 2 da ritiro:                                          7.4 mm 
 
Delta 2 totale:                                             15.4 mm = L / 390 
Delta finale totale:                                        20.2 mm = L / 298 
 
Asse neutro elastico dall'estradosso:                       11.4 cm 
Coefficiente di omogeneizzazione istantaneo:                8.40 
Momento di inerzia sezione omog. istantaneo:                5611.6 cm4 
Coefficiente di omogeneizzazione - n:                       16.80 
Momento di inerzia sezione omog.:                           4303.5 cm4 
Incremento freccia per interazione incompleta - i:          1.00 
Frequenza fondamentale naturale:                            6.4 Hz 
calcolata con combinazione frequente. Psi1=                 0.7 
-------------------------------------------------- 
 
Fase 1+2 - sezione mista - Connessione 
 
Connessione elastica 
Compressione nella soletta in calcestruzzo: 
Nc    data dai connettori posizionati(kN):                  230 
Nc,f  relativa al completo ripristino di resistenza(kN): 823 
Nc,el relativa al massimo momento elastico Mel,Rd (kN):     415 
 
Tipo Connettore:                                            CTF 12/105 
Altezza:                                                    105 mm 
Resistenza del connettore - Prd:                            27.10 kN 
Coeff. riduttivo relativo ad 1 conn. per nerv.    k:        0.85 
Coeff. riduttivo relativo a 2 o + conn. per nerv. k2:       0.61 
Resistenza connessione, 1 conn. per nerv.  PRd * k :        23.04 kN 
Resistenza connessione, >1 conn. per nerv. PRd * k2:        16.63 kN 
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Connettore rigido. 
Distribuzione connettori elastica variabile 
 
Distribuzione uniforme: 
 Numero nervature per trave= 40  Numero connettori= 40  
 
Distribuzione variabile (in alternativa): 
Settore a sinistra: 
 Nervature per settore= 10  Numero connettori= 10  
Settore centrale: 
 Nervature per settore= 20  Numero connettori= 10  
Settore a destra: 
 Nervature per settore= 10  Numero connettori= 10  
-------------------------------------------------- 
 
Fase 1+2 - sezione mista - Armatura trasversale in acciaio B450C 
 
 Soletta: 2.0 cm2/m 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



VERIFICHE SOLAI 

 

 19

CALCOLO SOLAIO +9.20 

 
 
 
 
Progetto: SOLAIO MUSEODELLA MUSICA RECANATI 
Progettista: ING. ANDREA SCHIAVONI 
Solaio: PIANO SECONDO ESPOSIZIONE 
---------------------------------------------------- 
 
Tipologia 
 
Soletta collaborante su lamiera grecata perpendicolare alla trave 
Trave puntellata 
Trave in semplice appoggio con carichi uniformemente distribuiti 
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Ambiente secco 
 
Coefficienti di sicurezza: 
  
 Azioni - Permanenti strutturali:      1.30 
 Azioni - Permanenti non strutturali:  1.50 
 Azioni - Variabili:                   1.50 
 Materiali - Acciaio:                  1.05 
 Materiali - Calcestruzzo:             1.50 
 Materiali - Connettori:               1.25 
 Materiali - Lamiera grecata:          1.10 
 Materiali - Acciaio per barre:        1.15 
 
Limite all'inflessione delta 2:    L / 350 
Limite all'inflessione finale:     L / 250 
---------------------------------------------------- 
 
Geometria 
 
Luce di calcolo:                       530.0 cm 
Interasse travi:                       80.0 cm 
Spessore soletta:                      6.0 cm 
Base efficace:                         80.0 cm 
 
Altezza lamiera grecata (hp):          5.50 cm 
Larghezza media nervatura (b0):        7.50 cm 
Larghezza base inf. nervatura - binf:  6.15 cm 
Interasse nervature - bd:              15.00 cm 
 
Profilo:                               HE 140 A 
 ha:                                   133.0 mm 
 bf:                                   140.0 mm 
 tf:                                   8.5 mm 
 bfi:                                  140.0 mm 
 tfi:                                  8.5 mm 
 tw:                                   5.5 mm 
 r0:                                   12.0 mm 
 r1:                                   0.0 mm 
 Area:                                 3142.0 mm2 
 Iy:                                   1033.0 cm4 
 Wy Sup:                               155400.0 mm3 
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 Wy Inf:                               155400.0 mm3 
 W Ply:                                173500.0 mm3 
Acciaio                                S275 
 fy:                                   275 N/mm2 
 Es:                                   210000 N/mm2 
Calcestruzzo:                          tipo Leca CLS 1800 
 fck:                                  41 N/mm2 
 Rck:                                  45 N/mm2 
 Densità:                              19.50 kN/m3 
 E cm:                                 25000 N/mm2 
---------------------------------------------------- 
 
Carichi 
 
Peso proprio:                          2.17 kN/m2 
Altri p.p.:                            0.00 kN/m2 
Sottofondo:                            2.00 kN/m2 
Pavimento:                             0.05 kN/m2 
Tramezzi:                              0.50 kN/m2 
Altri perm.:                           0.00 kN/m2 
Variabili:                             5.00 kN/m2 
---------------------------------------------------- 
 
Fase 1+2 - sezione mista - SLU - STATO LIMITE ULTIMO 
 
Classe sezione mista:                  1 
Calcolo elastico 
Azioni:                                11.32 kN/m 
Posizione asse neutro:                 10.93 cm 
Altezza totale:                        24.80 cm 
Momento sollecitante - MEd:            39.7 kNm 
Momento resistante - MRd:              41.8 kNm 
Verifica momento:                      0.95 
Taglio sollecitante - VEd:             30.0 kNm 
Taglio resistente - VRd:               110.6 kN 
Verifica taglio:                       0.27 
---------------------------------------------------- 
 
Fase 1+2 - SLS - STATO LIMITE DI SERVIZIO 
 
Delta 0 - pre-monta iniziale:                               0.0 mm 
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Delta 1 - Sezione: mista   - Carichi: P.p. + Perm.:         3.2 mm 
Delta 2 - Sezione: mista   - Carichi: Var.+ viscosità:      5.2 mm 
Delta 2 da ritiro:                                          5.9 mm 
 
Delta 2 totale:                                             11.1 mm = L / 479 
Delta finale totale:                                        14.2 mm = L / 373 
 
Asse neutro elastico dall'estradosso:                       10.9 cm 
Coefficiente di omogeneizzazione istantaneo:                8.40 
Momento di inerzia sezione omog. istantaneo:                5857.5 cm4 
Coefficiente di omogeneizzazione - n:                       16.80 
Momento di inerzia sezione omog.:                           4553.3 cm4 
Incremento freccia per interazione incompleta - i:          1.00 
Frequenza fondamentale naturale:                            7.9 Hz 
calcolata con combinazione frequente. Psi1=                 0.7 
-------------------------------------------------- 
 
Fase 1+2 - sezione mista - Connessione 
 
Connessione elastica 
Compressione nella soletta in calcestruzzo: 
Nc    data dai connettori posizionati(kN):                  207 
Nc,f  relativa al completo ripristino di resistenza(kN): 823 
Nc,el relativa al massimo momento elastico Mel,Rd (kN):     426 
 
Tipo Connettore:                                            CTF 12/105 
Altezza:                                                    105 mm 
Resistenza del connettore - Prd:                            27.10 kN 
Coeff. riduttivo relativo ad 1 conn. per nerv.    k:        0.85 
Coeff. riduttivo relativo a 2 o + conn. per nerv. k2:       0.61 
Resistenza connessione, 1 conn. per nerv.  PRd * k :        23.04 kN 
Resistenza connessione, >1 conn. per nerv. PRd * k2:        16.63 kN 
Connettore rigido. 
Distribuzione connettori elastica variabile 
 
Distribuzione uniforme: 
 Numero nervature per trave= 36  Numero connettori= 36  
 
Distribuzione variabile (in alternativa): 
Settore a sinistra: 
 Nervature per settore= 9  Numero connettori= 9  
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Settore centrale: 
 Nervature per settore= 18  Numero connettori= 9  
Settore a destra: 
 Nervature per settore= 9  Numero connettori= 9  
-------------------------------------------------- 
 
Fase 1+2 - sezione mista - Armatura trasversale in acciaio B450C 
 
 Soletta: 2.0 cm2/m 
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CALCOLO SOLAIO DI COPERTURA 
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TRAVE HEA 160 
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TRAVE HEA 120 
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Ing. Andrea Schiavoni 

MODELLO STRUTTURALE SCALA C.A. 

 

 
 
 

Relazione di calcolo 
 

 Input ouput 
 Verifiche c.a. solette 



RELAZIONE DI CALCOLO MUSEO DELLA MUSICA – SCALA INTERNA IN C.A. 

1 

 

 

 
En.Ex.Sys. WinStrand 

Structural Analisys & Design 

Ditta produttrice: 
En.Ex.Sys. s.r.l. - Via Tizzano 46/2 - Casalecchio di Reno (Bologna) 

Sigla: 
WinStrand 

Piattaforma software: 
Microsoft Windows XP Home, Microsoft Windows XP Home Professional 

Documentazione in uso: 
Manuale teorico - Manuale d'uso 

Campo di applicazione: 
Analisi statica e dinamica di strutture in campo elastico lineare. 

Elementi finiti implementati 

 
 Truss. 

 Beam (Modellazione di Travi e Pilastri). 

 Travi su suolo elastico alla Winckler. 

 Plinti su suolo elastico alla Winckler. 

 Elementi Shear Wall per la modellazione di pareti di taglio. 

 Elementi shell (lastra/piastra) equivalenti. 

 Elementi Isoparametrici a 8 Nodi Shell (lastra/piastra). 

 
Schemi di Carico 

 
 Carichi nodali concentrati. 

 Carichi applicati direttamente agli elementi. 

 Carichi Superficiali. 

 
Tipo di Risoluzione 

 
 Analisi statica e/o dinamica in campo lineare con il metodo dell'equilibrio. 

 Fattorizazione LDLT. 

 Analisi Statica: 


o modellazione generale 6 gradi di libertà per nodo. 
o ipotesi di solai infinitamente rigidi nel proprio piano (3 gradi di libertà per nodo + 

3 per impalcato). 

 Analisi dinamica. (Nel caso di analisi modale gli autovettori ed autovalori possono essere calcolati mediante subspace iteration oppure 
tramite il metodo dei vettori di Ritz): 


o Via statica equivalente. 
o Modale con il metodo dello spettro di risposta. 

 
Normativa di riferimento 

 
La normativa italiana cui viene fatto riferimento nelle fasi di calcolo e progettazione è la seguente: 

 
 Circolare del 2 Febbraio 2009, n. 617 “Istruzioni per l’applicazione delle “Norme tecniche per le costruzioni” di cui al D.M. 14 gennaio 

2008” 

 D.M. del 14 Gennaio 2008 “Approvazione delle nuove norme tecniche per le costruzioni” 

 D.M. del 17 Gennaio 2018 Aggiornamento “ norme tecniche per le costruzioni” 

 Ordinanza n. 3274 del 20 Marzo 2003. “Primi elementi in materia di criteri generali per la classificazione sismica del territorio nazionale 
e di normative tecniche per le costruzioni in zona sismica” 

 Ordinanza n. 3316. “Modifiche ed integrazioni all’ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3274 del 20 Marzo 2003” 

 D.M. del 16 Gennaio 1996. "Norme tecniche relative ai «Criteri generali per la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi e 
sovraccarichi»". 

 D.M del 16 Gennaio 1996. "Norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche" 

 D.M. del 9 Gennaio 1996. "Norme Tecniche per il calcolo, l'esecuzione ed il collaudo delle strutture in cemento armato, normale e 
precompresso e per le strutture metalliche". 

 D.M. del 14 Febbraio 1992. "Norme Tecniche per l'esecuzione delle opere in C.A. normale e precompresso e per le strutture metalliche". 
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 D.M. del 3 Ottobre 1978. "Criteri generali per la verifica della sicurezza delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi". 

 D.M. del 3 Marzo 1975. "Disposizioni concernenti l'applicazione delle norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche". 

 D.M. del 3 Marzo 1975. "Approvazione delle norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche". 

 Legge n. 64 del 2 Febbraio 1974. "Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismiche". 

 Legge n. 1086 del 5 Novembre 1971. "Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato, normale e precompresso, 
ed a struttura metallica". 

 Istruzioni per la valutazione delle: Azioni sulle Costruzioni. (C.N.R. 10012/85) 

 
Indice 

 
 Dati relativi ai nodi della struttura 

 Pali o gruppi di pali di fondazione 

 Condizioni e combinazioni di carico 

 Carichi e coppie applicati ai nodi 

 Carichi applicati agli elementi 

 Sollecitazioni negli elementi a 4 nodi 
 

Dati relativi ai nodi della struttura 

Convenzioni adottate 

La terna di riferimento generale è destrorsa. 

 
I nodi vengono numerati, con riferimento a una sezione orizzontale, da sinistra a destra, dal basso verso l'alto e per quote crescenti. 

 
L’impalcato di appartenenza di un nodo è definito, in generale, dalla prima delle tre cifre che ne definiscono il numero, possono tuttavia presentarsi 
casi in cui si hanno più di 100 nodi per solaio nel qual caso il solaio di appartenenza è specificato dall'ultimo valore stampato nella riga dei dati 
relativi al nodo. 

 
La maschera dei vincoli è costituita dai valori 0 e 1. Il valore 1 indica che per il nodo in riferimento il grado di libertà correlativo è soppresso mentre il 
valore 0 indica che è libero. 

 
Nel caso di edifici civili multipiano l'asse z generale coincide con l'asse verticale rivolto verso l'alto. 

 
Nodi 

 
 

Nodo 
x 
[m] 

y 
[m] 

z 
[m] 

 
Ux Uy Uz Rx Ry Rz Solaio 

 

1 0.00 0.00 0.00 1 1 1 1 1 1 0 

2 1.20 0.00 0.00 1 1 1 1 1 1 0 

3 1.20 2.20 1.80 0 0 0 0 0 0 0 

4 0.00 2.20 1.80 0 0 0 0 0 0 0 

5 0.00 3.40 1.80 1 1 1 0 0 0 0 

6 1.20 3.40 1.80 1 1 1 0 0 0 0 

8 0.00 0.00 3.10 0 0 0 0 0 0 0 

9 -1.20 0.00 3.10 0 0 0 0 0 0 0 

10 -1.20 2.20 1.80 0 0 0 0 0 0 0 
11 -1.20 3.40 1.80 1 1 1 0 0 0 0 

14 -1.20  -2.50  3.10  1     1     1    0    0     0 0 

15 0.00   -2.50  3.10  1     1     1    0    0     0 0 
 

Elementi a 4 nodi 

Convenzioni adottate 

L'elemento a 4 nodi è individuato tramite il numero dei quattro nodi di vertice dello stesso. 

Gli assi del sistema di riferimento locale risultano così disposti: 
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 L'asse xlocale ha direzione parallela alla retta congiungente i nodi i e j, è passante per i medesimi nodi ed ha verso positivo da i a j. 
 L'asse ylocale è ortogonale all'asse xlocale, passa per il nodo i ed ha verso positivo dalla parte del nodo l. 
 L'asse zlocale è ottenuto per prodotto vettoriale fra xlocale e ylocale. 

 
 

Caratteristiche dei Materiali: 

 

Tipo Modulo Elastico 
[kg/cm²] 

ν alfa 
[1/°C] 

Peso Specifico Commento 
[kg/m³] 

 

1 300000.0 0.120 0.000012 2500.0 Calcestruzzo 

2 2100000.0 0.330 0.000012 7850.0 Acciaio 

 
 
 

Sezioni Impiegate: 
 

Sezione Materiale Tipo di Sezione 
Parametri Dimensionali

 
Commenti 

1 1 Mesh isotropa s= 20 [cm] SOLETTA SCALE 
 
 
 
 
 

 
Nodo Nodo Nodo Nodo Materiale Sezione 

i j k l 
 

1 2 3 4 1 1 

3 6 5 4 1 1 

10 4 5 11 1 1 

4 8 9 10 1 1 

9 14 15 8 1 1 

 

Condizioni e combinazioni di carico 

Convenzioni adottate 

Nel seguito vengono riportate il numero di condizioni di carico statiche e dinamiche che sollecitano la struttura. Si noti che: 

 
 Per quanto riguarda le condizioni di carico dinamiche, il programma assimila ogni direzione di ingresso del sisma, definita dal progettista, 

ad una condizione di carico. Pertanto qualora agiscano sulla struttura n condizioni di carico statiche e il progettista abbia supposto che la 
struttura venga sollecitata da un sisma entrante in m direzioni, la struttura stessa viene considerata del programma come soggetta ad n + m 
condizioni di carico. 



RELAZIONE DI CALCOLO MUSEO DELLA MUSICA – SCALA INTERNA IN C.A. 

4 

 

 

 
 Le combinazioni di carico, definite dal progettista, combinano fra loro le n + m condizioni di carico ognuna partecipante alla combinazione 

i-esima secondo i fattori di partecipazione nel seguito riportati. N.B.: se la condizione j-esima ha fattore di partecipazione unitario, allora 
partecipa per intero alla combinazione i-esima. 

 Le prime n condizioni sono sempre statiche mentre sono di origine dinamica le (eventuali) condizioni da n+1 a n+m. 

 
 

Condizioni di carico definite: 
 
 
 
 

Condizione 

1 PESO PROPRIO 

2 PESI PERMANENTI 

3 PESI ACCIDENTALI 500 
 
 
 
 
 
 

Combinazioni agli Stati Limite Ultimi 
 
 
 
 

Combinazione di carico numero 

1 SLU_1 
 
 
 
 

Comb.\Cond 1 2 3 

1 1.3 1.5 1.5 
 
 
 
 

Combinazioni RARE Stati Limite di Esercizio 
 
 
 
 

Combinazione di carico numero 

2 SLE_RARE_1 
 
 
 
 

Comb.\Cond 1 2  3 

2 1  1 1 
 
 
 
 

Combinazioni FREQUENTI Stati Limite di Esercizio 
 
 
 
 

Combinazione di carico numero 

3 SLE_FREQ_1 
 
 
 
 

Comb.\Cond 1 2 3 
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3 1 1 0.7 
 
 
 
 

Combinazioni QUASI PERMANENTI Stati Limite di Esercizio 
 
 
 
 

Combinazione di carico numero 

4 SLE_QP_1 
 
 
 
 

Comb.\Cond 1 2 3 

4 1 1 0.6 
 
 
 
 

Tabella delle combinazioni di carico presentate come inviluppi 
 
 

Commento  
Sigla 

Combinazione 

 
Combinazioni utilizzate 

SLU Statiche SLU Statiche +- 1 

SLE Rare SLE Rare +- 2 

SLE Frequenti SLE Frequenti +- 3 

SLE Quasi Permanenti  SLE Quasi Permanenti +- 4 
 

Carichi e coppie applicati ai nodi 

Convenzioni adottate 

La terna di riferimento generale è destrorsa per cui si hanno i seguenti segni positivi per i carichi o per le coppie direttamente applicati ai nodi: 
 
 

 

Versi positivi delle forze concentrate applicate ai nodi. 
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Versi positivi delle coppie concentrate applicate ai nodi. 

 
Nel seguito vengono riportati per ogni nodo, su cui agiscono carichi concentrati, le componenti del carico (Px, Py, Pz, Mx, My, Mz) e la condizione di 
carico cui esse fanno riferimento. 

 

Nodo  Cond.   Px    Py    Pz Mx My Mz 
[kN] [kN] [kN] [kgm] [kgm] [kgm] 

 

Carichi applicati agli elementi 

Convenzioni adottate 

I carichi applicati vengono raccolti nella tabella riportata alla fine del paragrafo e si intendono applicati nel sistema di riferimento locale 
dell'elemento. 

 
Per la lettura della tabella si definiscono: 

 
NodoI, NodoJ 

I nodi iniziale/finale dell'asta o lato dell'elemento cui afferisce il carico 
L 

 
qxi, ..., qzj 

xi, xj 

 
La distanza fra i suddetti nodi. 
 
Le componenti di un carico distribuito costante o variabile lineramente iniziali (indice i) e finale (indice j). 
 
Le distanze, misurate a partire dal NodoI, dei punti di applicazione dei carichi qxi..qzj relativi a carichi distribuiti applicati su porzioni di 
un'asta. 

Px, ..., Pz xApp 
Le componenti di un Carico Concentrato applicato a distanza xApp dal NodoI. 

Mx, ..., Mz xApp 
Le componenti di una Coppia Concentrata applicata a distanza xApp dal NodoI. 

Var Termica Assiale, ..., Var Termica Farfalla 13 
Le variazioni termiche (Assiali ed a Farfalla) misurate in gradi Celsius. 

mxi, ..., mzj 
Le componenti di coppie distribuite costanti o variabili lineramente iniziali (indice i) e finale (indice j). 

qSx, qSy, qSz 
carichi, per unità di superficie, applicati su elementi superficiali o facce di elementi solidi 

Peso Proprio 
Il valore del carico derivante dal peso proprio dell'elemento 

 
Carichi distribuiti 

 

Elemento  Condizione  Nodi  L    xi qxi qyi qzi xj qxj qyj qzj qSx qSy qSz 
di carico [m] [m] [kg/m] [kg/m] [kg/m] [m] [kg/m] [kg/m] [kg/m] [kg/m²] [kg/m²] [kg/m²] 

 

1 3 3 0.0 316.6 387.0 
 2 0.0 158.3 193.5 

3 5 3 0.0 0.0 500.0 
 2 0.0 0.0 250.0 

10 5 3 0.0 0.0 500.0 



RELAZIONE DI CALCOLO MUSEO DELLA MUSICA – SCALA INTERNA IN C.A. 

7 

 

 

 
 

 2 0.0 0.0 250.0 

4 9 3 254.4 0.0 -430.5 
 2 127.2 0.0 -215.2 

9 15 3 0.0 0.0 500.0 
 2 0.0 0.0 250.0 

 

Sollecitazioni negli elementi a 4 nodi 

Convenzioni adottate 

Nel seguito sono riportate le sollecitazioni indotte negli elementi a 4 nodi sia come sollecitazioni in corrispondenza dei nodi che come tensioni e 
momenti medi valutati nel centro dell'elemento. Per una dettagliata spiegazione sui presupposti teorici, il campo di applicazione e le modalità di 
impiego si rimanda all'apposito capitolo del manuale teorico in dotazione al programma. 

 
Il sistema di riferimento locale dell'elemento risulta essere cosi diposto: 

 
 L'asse x locale sulla congiungente i nodi i e j da i verso j. 

 L'asse y locale sulla congiungente i nodi i e l da i verso l. 

 L'asse z locale e ottenuto per prodotto vettoriale fra xlocale e ylocale. 

 Le tensioni medie nell'elemento (x, y, xy) e i momenti medi (Mx, My, Mxy) sono anch'essi da intendersi diretti lungo le direzioni sopra 
citate. 

 
 
 

 
 
 

Nodi 
 

Comb. σx 
 

σy τxy σ1 σ2 
Angol 

Ni - Nk [kg/cm²] [kg/cm²] [kg/cm²] [kg/cm²] [kg/cm²] o 
[°] 

 

1 3 SLU Statiche - -1.4 -4.2 1.1 -1.0 -4.6 19.12 
 SLU Statiche + -1.4 -4.2 1.1 -1.0 -4.6 19.12 
 SLE Rare - -0.9 -2.8 0.7 -0.7 -3.1 19.12 
 SLE Rare + -0.9 -2.8 0.7 -0.7 -3.1 19.12 
 SLE Frequenti - -0.7 -2.3 0.6 -0.5 -2.5 19.12 
 SLE Frequenti + -0.7 -2.3 0.6 -0.5 -2.5 19.12 
 SLE Quasi Permanenti - -0.7 -2.1 0.5 -0.5 -2.3 19.12 
 SLE Quasi Permanenti + -0.7 -2.1 0.5 -0.5 -2.3 19.12 

3 5 SLU Statiche - -1.7 -0.4 0.1 -1.7 -0.4 -4.71 
 SLU Statiche + -1.7 -0.4 0.1 -1.7 -0.4 -4.71 
 SLE Rare - -1.2 -0.3 0.1 -1.2 -0.3 -4.71 
 SLE Rare + -1.2 -0.3 0.1 -1.2 -0.3 -4.71 
 SLE Frequenti - -0.9 -0.2 0.1 -0.9 -0.2 -4.71 
 SLE Frequenti + -0.9 -0.2 0.1 -0.9 -0.2 -4.71 
 SLE Quasi Permanenti - -0.8 -0.2 0.1 -0.9 -0.2 -4.71 
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Nodi 

 
Comb. σx 

 
σy τxy σ1 

 
σ2 

Angol 

Ni - Nk [kg/cm²] [kg/cm²] [kg/cm²] [kg/cm²] [kg/cm²] o 
[°] 

 

 SLE Quasi Permanenti + -0.8 -0.2 0.1 -0.9 -0.2 -4.71 

10 5 SLU Statiche - 0.1 -3.6 1.1 0.4 -3.9 15.61 
 SLU Statiche + 0.1 -3.6 1.1 0.4 -3.9 15.61 
 SLE Rare - 0.1 -2.4 0.7 0.3 -2.6 15.61 
 SLE Rare + 0.1 -2.4 0.7 0.3 -2.6 15.61 
 SLE Frequenti - 0.1 -1.9 0.6 0.2 -2.1 15.61 
 SLE Frequenti + 0.1 -1.9 0.6 0.2 -2.1 15.61 
 SLE Quasi Permanenti - 0.1 -1.7 0.5 0.2 -1.9 15.61 
 SLE Quasi Permanenti + 0.1 -1.7 0.5 0.2 -1.9 15.61 

4 9 SLU Statiche - -2.5 -0.1 -0.4 -2.6 -0.0 9.55 
 SLU Statiche + -2.5 -0.1 -0.4 -2.6 -0.0 9.55 
 SLE Rare - -1.7 -0.1 -0.3 -1.7 -0.0 9.55 
 SLE Rare + -1.7 -0.1 -0.3 -1.7 -0.0 9.55 
 SLE Frequenti - -1.3 -0.1 -0.2 -1.4 -0.0 9.55 
 SLE Frequenti + -1.3 -0.1 -0.2 -1.4 -0.0 9.55 
 SLE Quasi Permanenti - -1.2 -0.1 -0.2 -1.3 -0.0 9.55 
 SLE Quasi Permanenti + -1.2 -0.1 -0.2 -1.3 -0.0 9.55 

9 15 SLU Statiche - -2.1 -0.5 0.6 -2.3 -0.3 -19.01 
 SLU Statiche + -2.1 -0.5 0.6 -2.3 -0.3 -19.01 
 SLE Rare - -1.4 -0.3 0.4 -1.5 -0.2 -19.01 
 SLE Rare + -1.4 -0.3 0.4 -1.5 -0.2 -19.01 
 SLE Frequenti - -1.1 -0.3 0.3 -1.2 -0.2 -19.01 
 SLE Frequenti + -1.1 -0.3 0.3 -1.2 -0.2 -19.01 
 SLE Quasi Permanenti - -1.0 -0.3 0.3 -1.1 -0.2 -19.01 
 SLE Quasi Permanenti + -1.0 -0.3 0.3 -1.1 -0.2 -19.01 

 
 

Sollecitazioni negli elementi a 4 nodi 

Convenzioni adottate 

Nel seguito sono riportate le sollecitazioni indotte negli elementi a 4 nodi sia come sollecitazioni in corrispondenza dei nodi che come tensioni e 
momenti medi valutati nel centro dell'elemento. Per una dettagliata spiegazione sui presupposti teorici, il campo di applicazione e le modalità di 
impiego si rimanda all'apposito capitolo del manuale teorico in dotazione al programma. 

 
Il sistema di riferimento locale dell'elemento risulta essere cosi diposto: 

 
 L'asse x locale sulla congiungente i nodi i e j da i verso j. 

 L'asse y locale sulla congiungente i nodi i e l da i verso l. 

 L'asse z locale e ottenuto per prodotto vettoriale fra xlocale e ylocale. 

 Le tensioni medie nell'elemento (x, y, xy) e i momenti medi (Mx, My, Mxy) sono anch'essi da intendersi diretti lungo le direzioni sopra 
citate. 
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Nodi 
 

Comb. mx 
 

my mxy 
 

tx ty m1 m2 
Angol 

Ni - Nk [kgm/m] [kgm/m] [kgm/m] [kg/m] [kg/m] [kgm/m] [kgm/m] o 
[°] 

 

1 3 SLU Statiche - 46.64 31.63 -12.52 250.4 -985.3 53.73 24.54 -29.53 
 SLU Statiche + 46.64 31.63 -12.52 250.4 -985.3 53.73 24.54 -29.53 
 SLE Rare - 31.09 21.09 -8.35 167.0 -656.9 35.82 16.36 -29.53 
 SLE Rare + 31.09 21.09 -8.35 167.0 -656.9 35.82 16.36 -29.53 
 SLE Frequenti - 24.87 16.87 -6.68 133.6 -525.5 28.66 13.09 -29.53 
 SLE Frequenti + 24.87 16.87 -6.68 133.6 -525.5 28.66 13.09 -29.53 
 SLE Quasi Permanenti - 22.80 15.47 -6.12 122.4 -481.7 26.27 12.00 -29.53 
 SLE Quasi Permanenti + 22.80 15.47 -6.12 122.4 -481.7 26.27 12.00 -29.53 

3 5 SLU Statiche - -327.11 17.32 -59.64 399.5 -108.2 -337.15 27.36 9.55 
 SLU Statiche + -327.11 17.32 -59.64 399.5 -108.2 -337.15 27.36 9.55 
 SLE Rare - -218.07 11.55 -39.76 266.3 -72.1 -224.76 18.24 9.55 
 SLE Rare + -218.07 11.55 -39.76 266.3 -72.1 -224.76 18.24 9.55 
 SLE Frequenti - -174.46 9.24 -31.81 213.1 -57.7 -179.81 14.59 9.55 
 SLE Frequenti + -174.46 9.24 -31.81 213.1 -57.7 -179.81 14.59 9.55 
 SLE Quasi Permanenti - -159.92 8.47 -29.16 195.3 -52.9 -164.83 13.38 9.55 
 SLE Quasi Permanenti + -159.92 8.47 -29.16 195.3 -52.9 -164.83 13.38 9.55 

10 5 SLU Statiche - 57.45 -246.39 183.50 118.9 556.3 143.76 -332.69 25.19 
 SLU Statiche + 57.45 -246.39 183.50 118.9 556.3 143.76 -332.69 25.19 
 SLE Rare - 38.30 -164.26 122.33 79.3 370.9 95.84 -221.80 25.19 
 SLE Rare + 38.30 -164.26 122.33 79.3 370.9 95.84 -221.80 25.19 
 SLE Frequenti - 30.64 -131.41 97.87 63.4 296.7 76.67 -177.44 25.19 
 SLE Frequenti + 30.64 -131.41 97.87 63.4 296.7 76.67 -177.44 25.19 
 SLE Quasi Permanenti - 28.09 -120.46 89.71 58.1 272.0 70.28 -162.65 25.19 
 SLE Quasi Permanenti + 28.09 -120.46 89.71 58.1 272.0 70.28 -162.65 25.19 

4 9 SLU Statiche - 47.41 -109.48 -11.87 210.7 700.2 48.30 -110.37 -4.30 
 SLU Statiche + 47.41 -109.48 -11.87 210.7 700.2 48.30 -110.37 -4.30 
 SLE Rare - 31.61 -72.99 -7.92 140.5 466.8 32.20 -73.58 -4.30 
 SLE Rare + 31.61 -72.99 -7.92 140.5 466.8 32.20 -73.58 -4.30 
 SLE Frequenti - 25.29 -58.39 -6.33 112.4 373.5 25.76 -58.86 -4.30 
 SLE Frequenti + 25.29 -58.39 -6.33 112.4 373.5 25.76 -58.86 -4.30 
 SLE Quasi Permanenti - 23.18 -53.52 -5.80 103.0 342.3 23.61 -53.96 -4.30 
 SLE Quasi Permanenti + 23.18 -53.52 -5.80 103.0 342.3 23.61 -53.96 -4.30 

9 15 SLU Statiche - -158.30 1.07 76.61 126.6 -57.2 -189.15 31.92 -21.94 
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Nodi 

 
Comb. mx 

 
my mxy 

 
tx ty m1 

 
m2 

Angol 

Ni - Nk [kgm/m] [kgm/m] [kgm/m] [kg/m] [kg/m] [kgm/m] [kgm/m] o 
[°] 

 

SLU Statiche + -158.30 1.07 76.61 126.6 -57.2 -189.15 31.92 -21.94 

SLE Rare - -105.53 0.71 51.08 84.4 -38.2 -126.10 21.28 -21.94 

SLE Rare + -105.53 0.71 51.08 84.4 -38.2 -126.10 21.28 -21.94 

SLE Frequenti - -84.42 0.57 40.86 67.5 -30.5 -100.88 17.03 -21.94 

SLE Frequenti + -84.42 0.57 40.86 67.5 -30.5 -100.88 17.03 -21.94 

SLE Quasi Permanenti - -77.39 0.52 37.46 61.9 -28.0 -92.47 15.61 -21.94 

SLE Quasi Permanenti + -77.39 0.52 37.46 61.9 -28.0 -92.47 15.61 -21.94 
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En.Ex.Sys. WinStrand 

Structural Analisys & Design 

Ditta produttrice: 
En.Ex.Sys. s.r.l. - Via Tizzano 46/2 - Casalecchio di Reno (Bologna) 

Sigla: 
WinStrand 

Piattaforma software: 
Microsoft Windows XP Home, Microsoft Windows XP Home Professional 

Documentazione in uso: 
Manuale teorico - Manuale d'uso 

Campo di applicazione: 
Analisi statica e dinamica di strutture in campo elastico lineare. 

 
Elementi finiti implementati 

 
 Truss. 

 Beam (Modellazione di Travi e Pilastri). 

 Travi su suolo elastico alla Winckler. 

 Plinti su suolo elastico alla Winckler. 

 Elementi Shear Wall per la modellazione di pareti di taglio. 

 Elementi shell (lastra/piastra) equivalenti. 

 Elementi Isoparametrici a 8 Nodi Shell (lastra/piastra). 

 
Schemi di Carico 

 
 Carichi nodali concentrati. 

 Carichi applicati direttamente agli elementi. 

 Carichi Superficiali. 

 
Tipo di Risoluzione 

 
 Analisi statica e/o dinamica in campo lineare con il metodo dell'equilibrio. 

 Fattorizazione LDLT. 

 Analisi Statica: 


o modellazione generale 6 gradi di libertà per nodo. 
o ipotesi di solai infinitamente rigidi nel proprio piano (3 gradi di libertà per nodo + 

3 per impalcato). 

 Analisi dinamica. (Nel caso di analisi modale gli autovettori ed autovalori possono essere calcolati mediante subspace iteration oppure 
tramite il metodo dei vettori di Ritz): 


o Via statica equivalente. 
o Modale con il metodo dello spettro di risposta. 

 
Normativa di riferimento 

 
La normativa italiana cui viene fatto riferimento nelle fasi di calcolo e progettazione è la seguente: 

 Circolare del 2 Febbraio 2009, n. 617 “Istruzioni per l’applicazione delle “Norme tecniche per le costruzioni” di cui al D.M. 14 gennaio 
2008” 

 D.M. del 14 Gennaio 2008 “Approvazione delle nuove norme tecniche per le costruzioni” 

 D.M. del 17 Gennaio 2018 Aggiornamento “ norme tecniche per le costruzioni” 

 Ordinanza n. 3274 del 20 Marzo 2003. “Primi elementi in materia di criteri generali per la classificazione sismica del territorio nazionale 
e di normative tecniche per le costruzioni in zona sismica” 

 Ordinanza n. 3316. “Modifiche ed integrazioni all’ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3274 del 20 Marzo 2003” 

 D.M. del 16 Gennaio 1996. "Norme tecniche relative ai «Criteri generali per la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi e 
sovraccarichi»". 

 D.M del 16 Gennaio 1996. "Norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche" 

 D.M. del 9 Gennaio 1996. "Norme Tecniche per il calcolo, l'esecuzione ed il collaudo delle strutture in cemento armato, normale e 
precompresso e per le strutture metalliche". 

 D.M. del 14 Febbraio 1992. "Norme Tecniche per l'esecuzione delle opere in C.A. normale e precompresso e per le strutture metalliche". 
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 D.M. del 3 Ottobre 1978. "Criteri generali per la verifica della sicurezza delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi". 

 D.M. del 3 Marzo 1975. "Disposizioni concernenti l'applicazione delle norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche". 

 D.M. del 3 Marzo 1975. "Approvazione delle norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche". 

 Legge n. 64 del 2 Febbraio 1974. "Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismiche". 

 Legge n. 1086 del 5 Novembre 1971. "Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato, normale e precompresso, 
ed a struttura metallica". 

 Istruzioni per la valutazione delle: Azioni sulle Costruzioni. (C.N.R. 10012/85) 

 
Verifiche lastre/piastre 

Modalità di verifica 

Gli elementi lastra/piastra possono essere distinti in due categorie in funzione dello stato di sollecitazione: 

 
 elementi soggetti ad uno stato di sollecitazione semplice (flessione o tensionale a membrana); 

 elementi soggetti ad uno stato di sollecitazione misto (flessionale e tensionale a membrana). 

 
Le verifiche per stato di sollecitazione semplice sono svolte proiettando le armature lungo le direzioni principali e effettuando la verifica a flessione 
retta/membrana lungo tali direzioni. 

 
Per gli elementi soggetti ad uno stato di sollecitazione misto, le direzioni principali variano, lungo lo sviluppo z dell'elemento, in modo continuo. Il 
codice di verifica procede a: 

 
 suddivisione dell'elemento in strati di 1 cm di spessore; 

 valutazione, per ogni strato, del corrispondente stato di deformazione e tensione membranale; 

 ricostruzione, per sovrapposizione dei vari strati membranali, del comportamento globale dell'elemento soggetto allo stato misto di presso- 
flessione. 

 
L'Utente può definire delle sezioni trasversali, per le quali le sollecitazioni sono valutate mediando integrazione sulla lunghezza della sezione 

Nella determinazione della matrice di rigidezza degli strati di cls, si assume: 

 Metodo T.A.: il calcestruzzo in compressione è assunto indefinitamente elastico lineare mentre, in trazione, si può assumere 
(opzionalmente) che sia in grado di assumere una trazione compresa fra 0 e fct, essendo fct la resstenza a trazione del calcestruzzo definita 
dall'EC2; 

 Metodo S.L.U.: il metodo impiegato è quello noto come MCFT acronimo di "Modified Compression Field Method", sviluppato presso 
l'Università di Toronto da Collins e Del Vecchio a partire dagli anni '80. Il metodo, nella forma implementata, assume per la curva 
monoassiale tensione-deformazioni del cls quanto previsto dall'EC2; 

 
La verifica a punzonamento può essere condotta considerando o non considerando autoequilibrate le tensioni nel terreno sotto il cono di 
punzonamento. L'angolo di diffusione è fissato dall'utente. 

 
I copriferri indicati sono da intendersi riferiti al centro delle barre resistenti. 

Simbologia utilizzata T.A.: 

σamm 

σamm,Trazione 

σcls,1 

σcls,2 

σacciaio,1 

σacciaio,2 

cfx,Eq 

Afx 

cfy,Eq 

Afy 

 
Tensione ammissibile 
 
Tensione ammissibile di trazione cls 

Tensione cls direzione 1 

Tensione cls direzione 2 

Tensione acciaio direzione 1 

Tensione acciaio direzione 2 

Copriferro in direzione x 

Armatura in direzione x 

Copriferro in direzione y 

Armatura in direzione y 
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Nx, Ny, Nxy, Mxx, Myy, Mxy 

Componenti di sollecitazione esterna 
N11, N22, M11, M22, M12 

Componenti di sollecitazione principali 
α 

d 

τb,0 

τb,1 

 
Angolo direzioni principali 

 
Distanza a cui è calcolato il perimetro critico 

Tensione ammissibile a taglio elementi privi di armatura a taglio 

Tensione ammissibile a taglio elementi con armatura a taglio 
N, Mx, My 

Sollecitazione esterna verifica a punzonamento 
τ 

Tensione tangenziale massima 
 

Simbologia utilizzata S.L.: 
 

fyd 

εud 

εyd 

fck 

fcd 

εc2  

εy 

fctd 

εctd 

Ecm 

cfx,Eq 

Afx 

cfy,Eq 

Afy 

 
Tensione di snervamento di progetto barre armatura 

Deformazione uniforme ultima 

Deformazione al limite di snervamento 

Resistenza cilindrica caratteristica 

Tensione di calcolo a compressione di base 

Deformazione limite elastico 

Deformazione limite ultimo 

Tensione di calcolo a trazione di progetto 

Deformazione al limite di trazione 

Modulo elastico 

Copriferro in direzione x 

Armatura in direzione x 

Copriferro in direzione y 

Armatura in direzione y 
Nx, Ny, Nxy, Mxx, Myy, Mxy 

Componenti di sollecitazione esterna 
N11, N22, M11, M22, M12 

Componenti di sollecitazione principali 
α  

Cr 

εx  

εy 

εmin 

εmax 

θmax 

σamm 

σx 

σy 

σc,Max 

 
d 

 
Angolo direzioni principali 

Coefficiente rottura SD/SR 

Deformazione acciaio direzione x 

Deformazione acciaio direzione y 

Deformazione minima cls 

Deformazione massima cls 

Angolo direzioni principali di deformazione 

Tensione ammissibile S.L.E. di riferimento 

Tensione nelle barre nello S.L.E. di riferimento in direzione x 

Tensione nelle barre nello S.L.E. di riferimento in direzione y 

Tensione massima nel cls nello S.L.E. di riferimento 

Distanza a cui è calcolato il perimetro critico 
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CRd,c 

Coefficiente taglio resistente elementi privi di armatura a taglio 
VEd, MxEd, MyEd 

Sollecitazione esterna verifica a punzonamento 
Bx,By 

β  

vEd  

ρ 

VRd,c 

 
Dimensioni perimetro critico 

Angolo diffusione tensioni 

Tensione tangenziale sull'area critica 

Rapporto meccanico di armatura 

Taglio resistente elementi privi di armatura 
 

Mappa armature di Estradosso 

 

 
Colore Armature 

top ø 12/20' X + ø 12/20' Y c=3.00 [cm] 
 

Mappa armature di Intradosso 
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Colore Armature 

bottom ø 12/20' X + ø 12/20' Y c=3.00 [cm] 
 

Impostazioni di verifica 

Curva σ/ε Calcestruzzo 

 secondo Hognestad 

 
Modellazione softening (trazione/compressione) 

 
 fcd,soft= fcd 0.9/sqrt(1+400 et) / Hognestad 

 
Modellazione compressione biassiale 

 
 fcd,biaxial= fcd ( 1 + 3.8 α ) / (1.0+α)2 / α=ec1/ec2 (EC2 Ponti 6.110) 

 
Elementi più sollecitati per tipologia di sezione 

Verifiche SLU Shell elemento nodi 1 3 

Propietà dei materiali 

Acciaio B 450 C 

 fyd 3913.0 [kg/cm²] 

 εud 67.00 ‰ 

 εyd 1.86 ‰ 

Calcestruzzo C25/30 

 fcd 141.7 [kg/cm²] 
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 εc2 -2.00 ‰ 

 εcu -3.50 ‰ 

 fctd 12.0 [kg/cm²] 

 εctd 0.08 ‰ 

 Ecm 141666.7 [kg/cm²] 

Sezione 

 sezione 1 H=20.00 [cm] 

 
Estradosso Intradosso 

Afx cfx,Eq Afy cfy,Eq Afx cfx,Eq Afy cfy,Eq 

[cm²] / m [cm]  [cm²] / m  [cm]  [cm²] / m [cm]  [cm²] / m [cm] 

5.65 3.00  5.65 3.00  5.65 3.00  5.65 3.00 
 

Azioni di verifica combinazione 1 (0.60 1.42 [m]) 
 

Nx   -2758.6  [kg/m]     N11  -1981.5 [kg/m] 
Ny   -8449.3  [kg/m]     N22  -9226.5 [kg/m] 
Nxy  2241.9  [kg/m]    α 19.12 [°] 
Mxx  46.64     [kgm/m]  M11  53.73   [kgm/m] 
My   31.63     [kgm/m]  M22  24.54   [kgm/m] 
Mxy  -12.52  [kgm/m] α -29.53 [°] 

 
Verifiche 

 
 

Cr=S/R Posizione 
Acciaio Calcestruzzo 

εx‰ εy‰ εmin‰ εmax‰ θ [°] 
0.03 Estradosso -0.180 -0.794 -0.061 -0.375 1.75 

Intradosso -0.666 -2.523 -0.225 -3.500 24.40 
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33 % 66 % 99 % 100 % 150 % 
 

Verifiche SLE Rare Shell elemento nodi 1 3 
 

Propietà dei materiali 

Acciaio B 450 C 

 fyd 3913.0 [kg/cm²] 

 εud 67.00 ‰ 

 εyd 1.86 ‰ 

 σ 3600.0 [kg/cm²] 

Calcestruzzo C25/30 

 fcd 141.7 [kg/cm²] 

 εc2 -2.00 ‰ 

 εcu -3.50 ‰ 

 fctd 25.6 [kg/cm²] 

 εctd 0.18 ‰ 

 Ecm 141666.7 [kg/cm²] 

 σ 150.0 [kg/cm²] 

Sezione 

 sezione 1 H=20.00 [cm] 

 
Estradosso Intradosso 

Afx cfx,Eq Afy cfy,Eq Afx cfx,Eq Afy cfy,Eq 

[cm²] / m [cm]  [cm²] / m  [cm]  [cm²] / m [cm]  [cm²] / m [cm] 

5.65 3.00  5.65 3.00  5.65 3.00  5.65 3.00 
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Azioni di verifica combinazione 2 (0.60 1.42 [m]) 

 

Nx   -1839.1  [kg/m]     N11  -1321.0 [kg/m] 
Ny   -5632.9  [kg/m]     N22  -6151.0 [kg/m] 
Nxy  1494.6  [kg/m]    α 19.12 [°] 
Mxx  31.09     [kgm/m]  M11  35.82   [kgm/m] 
My   21.09     [kgm/m]  M22  16.36   [kgm/m] 
Mxy -8.35 [kgm/m] α -29.53 [°] 

 
Verifiche 

 
Acciaio Calcestruzzo 

Cr=S/R  Posizione σx σy σc,Max 
Stato Ampiezza 

Fessure mm 
[kg/cm²] [kg/cm²] [kg/cm²] [°] 

 

0.02 Estradosso -8.6 -35.8 -2.9 16.88 
 Intradosso -16.6 -41.2 -4.1 23.46 

 
 
 

 

θ
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33 % 66 % 99 % 100 % 150 % 
 

Verifiche SLE Frequenti Shell elemento nodi 1 3 
 

Propietà dei materiali 

Acciaio B 450 C 

 fyd 3913.0 [kg/cm²] 

 εud 67.00 ‰ 

 εyd 1.86 ‰ 

 σ 4500.0 [kg/cm²] 

Calcestruzzo C25/30 

 fcd 141.7 [kg/cm²] 

 εc2 -2.00 ‰ 

 εcu -3.50 ‰ 

 fctd 25.6 [kg/cm²] 

 εctd 0.18 ‰ 

 Ecm 141666.7 [kg/cm²] 

 σ 250.0 [kg/cm²] 

Sezione 

 sezione 1 H=20.00 [cm] 

 
Estradosso Intradosso 

Afx cfx,Eq Afy cfy,Eq Afx cfx,Eq Afy cfy,Eq 

[cm²] / m [cm]  [cm²] / m  [cm]  [cm²] / m [cm]  [cm²] / m [cm] 

5.65 3.00  5.65 3.00  5.65 3.00  5.65 3.00 
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Azioni di verifica combinazione 3 (0.60 1.42 [m]) 

 

Nx   -1471.3  [kg/m]     N11  -1056.8 [kg/m] 
Ny   -4506.3  [kg/m]     N22  -4920.8 [kg/m] 
Nxy  1195.7  [kg/m]    α 19.12 [°] 
Mxx  24.87     [kgm/m]  M11  28.66   [kgm/m] 
My   16.87     [kgm/m]  M22  13.09   [kgm/m] 
Mxy -6.68 [kgm/m] α -29.53 [°] 

 
Verifiche 

 
Acciaio Calcestruzzo 

Cr=S/R  Posizione σx σy σc,Max 
Stato Ampiezza 

Fessure mm 
[kg/cm²] [kg/cm²] [kg/cm²] [°] 

 

0.02 Estradosso -6.8 -28.6 -2.3 16.88 
 Intradosso -13.3 -33.0 -3.2 23.46 

 
 
 

 

θ
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33 % 66 % 99 % 100 % 150 % 
 

Verifiche SLE Quasi Permanenti Shell elemento nodi 1 3 
 

Propietà dei materiali 

Acciaio B 450 C 

 fyd 3913.0 [kg/cm²] 

 εud 67.00 ‰ 

 εyd 1.86 ‰ 

 σ 4500.0 [kg/cm²] 

Calcestruzzo C25/30 

 fcd 141.7 [kg/cm²] 

 εc2 -2.00 ‰ 

 εcu -3.50 ‰ 

 fctd 25.6 [kg/cm²] 

 εctd 0.18 ‰ 

 Ecm 141666.7 [kg/cm²] 

 σ 112.5 [kg/cm²] 

 wMax 0.30 mm 

Sezione 

 sezione 1 H=20.00 [cm] 

 
Estradosso Intradosso 

Afx cfx,Eq Afy cfy,Eq Afx cfx,Eq Afy cfy,Eq 

[cm²] / m [cm] [cm²] / m [cm] [cm²] / m [cm] [cm²] / m [cm] 
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5.65 3.00  5.65 3.00  5.65 3.00  5.65 3.00 
 

Azioni di verifica combinazione 4 (0.60 1.42 [m]) 
 

Nx    -1348.7  [kg/m]     N11  -968.7  [kg/m] 
Ny   -4130.8  [kg/m]     N22  -4510.7 [kg/m] 
Nxy  1096.1  [kg/m]    α 19.12 [°] 
Mxx  22.80     [kgm/m]  M11  26.27   [kgm/m] 
My   15.47     [kgm/m]  M22  12.00   [kgm/m] 
Mxy -6.12 [kgm/m] α -29.53 [°] 

 
Verifiche 

 
Acciaio Calcestruzzo 

Cr=S/R  Posizione σx σy σc,Max θ Stato  Ampiezza 
Fessure mm 

[kg/cm²] [kg/cm²] [kg/cm²] [°] 
 

0.02 Estradosso -6.3 -26.2 -2.1 16.88 NON Fessurato 0.000 
 Intradosso -12.2 -30.2 -3.0 23.46 NON Fessurato 0.000 
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33 % 66 % 99 % 100 % 150 % 
 

 En.Ex.Sys. WinStrand 

 Verifiche lastre/piastre 
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En.Ex.Sys. WinStrand 

Structural Analisys & Design 

Ditta produttrice: 
En.Ex.Sys. s.r.l. - Via Tizzano 46/2 - Casalecchio di Reno (Bologna) 

Sigla: 
WinStrand 

Piattaforma software: 
Microsoft Windows XP Home, Microsoft Windows XP Home Professional 

Documentazione in uso: 
Manuale teorico - Manuale d'uso 

Campo di applicazione: 
Analisi statica e dinamica di strutture in campo elastico lineare. 

 
Elementi finiti implementati 

 
 Truss. 

 Beam (Modellazione di Travi e Pilastri). 

 Travi su suolo elastico alla Winckler. 

 Plinti su suolo elastico alla Winckler. 

 Elementi Shear Wall per la modellazione di pareti di taglio. 

 Elementi shell (lastra/piastra) equivalenti. 

 Elementi Isoparametrici a 8 Nodi Shell (lastra/piastra). 

 
Schemi di Carico 

 
 Carichi nodali concentrati. 

 Carichi applicati direttamente agli elementi. 

 Carichi Superficiali. 

 
Tipo di Risoluzione 

 
 Analisi statica e/o dinamica in campo lineare con il metodo dell'equilibrio. 

 Fattorizazione LDLT. 

 Analisi Statica: 


o modellazione generale 6 gradi di libertà per nodo. 
o ipotesi di solai infinitamente rigidi nel proprio piano (3 gradi di libertà per nodo + 

3 per impalcato). 

 Analisi dinamica. (Nel caso di analisi modale gli autovettori ed autovalori possono essere calcolati mediante subspace iteration oppure 
tramite il metodo dei vettori di Ritz): 


o Via statica equivalente. 
o Modale con il metodo dello spettro di risposta. 

 
Normativa di riferimento 

 
La normativa italiana cui viene fatto riferimento nelle fasi di calcolo e progettazione è la seguente: 

 Circolare del 2 Febbraio 2009, n. 617 “Istruzioni per l’applicazione delle “Norme tecniche per le costruzioni” di cui al D.M. 14 gennaio 
2008” 

 D.M. del 14 Gennaio 2008 “Approvazione delle nuove norme tecniche per le costruzioni” 

 D.M. del 17 Gennaio 2018 Aggiornamento “ norme tecniche per le costruzioni” 

 Ordinanza n. 3274 del 20 Marzo 2003. “Primi elementi in materia di criteri generali per la classificazione sismica del territorio nazionale 
e di normative tecniche per le costruzioni in zona sismica” 

 Ordinanza n. 3316. “Modifiche ed integrazioni all’ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3274 del 20 Marzo 2003” 

 D.M. del 16 Gennaio 1996. "Norme tecniche relative ai «Criteri generali per la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi e 
sovraccarichi»". 

 D.M del 16 Gennaio 1996. "Norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche" 

 D.M. del 9 Gennaio 1996. "Norme Tecniche per il calcolo, l'esecuzione ed il collaudo delle strutture in cemento armato, normale e 
precompresso e per le strutture metalliche". 

 D.M. del 14 Febbraio 1992. "Norme Tecniche per l'esecuzione delle opere in C.A. normale e precompresso e per le strutture metalliche". 
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 D.M. del 3 Ottobre 1978. "Criteri generali per la verifica della sicurezza delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi". 

 D.M. del 3 Marzo 1975. "Disposizioni concernenti l'applicazione delle norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche". 

 D.M. del 3 Marzo 1975. "Approvazione delle norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche". 

 Legge n. 64 del 2 Febbraio 1974. "Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismiche". 

 Legge n. 1086 del 5 Novembre 1971. "Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato, normale e precompresso, 
ed a struttura metallica". 

 Istruzioni per la valutazione delle: Azioni sulle Costruzioni. (C.N.R. 10012/85) 

 
Verifiche lastre/piastre 

Modalità di verifica 

Gli elementi lastra/piastra possono essere distinti in due categorie in funzione dello stato di sollecitazione: 

 
 elementi soggetti ad uno stato di sollecitazione semplice (flessione o tensionale a membrana); 

 elementi soggetti ad uno stato di sollecitazione misto (flessionale e tensionale a membrana). 

 
Le verifiche per stato di sollecitazione semplice sono svolte proiettando le armature lungo le direzioni principali e effettuando la verifica a flessione 
retta/membrana lungo tali direzioni. 

 
Per gli elementi soggetti ad uno stato di sollecitazione misto, le direzioni principali variano, lungo lo sviluppo z dell'elemento, in modo continuo. Il 
codice di verifica procede a: 

 
 suddivisione dell'elemento in strati di 1 cm di spessore; 

 valutazione, per ogni strato, del corrispondente stato di deformazione e tensione membranale; 

 ricostruzione, per sovrapposizione dei vari strati membranali, del comportamento globale dell'elemento soggetto allo stato misto di presso- 
flessione. 

 
L'Utente può definire delle sezioni trasversali, per le quali le sollecitazioni sono valutate mediando integrazione sulla lunghezza della sezione 

Nella determinazione della matrice di rigidezza degli strati di cls, si assume: 

 Metodo T.A.: il calcestruzzo in compressione è assunto indefinitamente elastico lineare mentre, in trazione, si può assumere 
(opzionalmente) che sia in grado di assumere una trazione compresa fra 0 e fct, essendo fct la resstenza a trazione del calcestruzzo definita 
dall'EC2; 

 Metodo S.L.U.: il metodo impiegato è quello noto come MCFT acronimo di "Modified Compression Field Method", sviluppato presso 
l'Università di Toronto da Collins e Del Vecchio a partire dagli anni '80. Il metodo, nella forma implementata, assume per la curva 
monoassiale tensione-deformazioni del cls quanto previsto dall'EC2; 

 
La verifica a punzonamento può essere condotta considerando o non considerando autoequilibrate le tensioni nel terreno sotto il cono di 
punzonamento. L'angolo di diffusione è fissato dall'utente. 

 
I copriferri indicati sono da intendersi riferiti al centro delle barre resistenti. 

Simbologia utilizzata T.A.: 

σamm 

σamm,Trazione 

σcls,1 

σcls,2 

σacciaio,1 

σacciaio,2 

cfx,Eq 

Afx 

cfy,Eq 

Afy 

 
Tensione ammissibile 
 
Tensione ammissibile di trazione cls 

Tensione cls direzione 1 

Tensione cls direzione 2 

Tensione acciaio direzione 1 

Tensione acciaio direzione 2 

Copriferro in direzione x 

Armatura in direzione x 

Copriferro in direzione y 

Armatura in direzione y 
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Nx, Ny, Nxy, Mxx, Myy, Mxy 
Componenti di sollecitazione esterna 

N11, N22, M11, M22, M12 

Componenti di sollecitazione principali 
α 

d 

τb,0 

τb,1 

 
Angolo direzioni principali 

 
Distanza a cui è calcolato il perimetro critico 

Tensione ammissibile a taglio elementi privi di armatura a taglio 

Tensione ammissibile a taglio elementi con armatura a taglio 
N, Mx, My 

Sollecitazione esterna verifica a punzonamento 
τ 

Tensione tangenziale massima 
 

Simbologia utilizzata S.L.: 
 

fyd 

εud 

εyd 

fck 

fcd 

εc2  

εy 

fctd 

εctd 

Ecm 

cfx,Eq 

Afx 

cfy,Eq 

Afy 

 
Tensione di snervamento di progetto barre armatura 

Deformazione uniforme ultima 

Deformazione al limite di snervamento 

Resistenza cilindrica caratteristica 

Tensione di calcolo a compressione di base 

Deformazione limite elastico 

Deformazione limite ultimo 

Tensione di calcolo a trazione di progetto 

Deformazione al limite di trazione 

Modulo elastico 

Copriferro in direzione x 

Armatura in direzione x 

Copriferro in direzione y 

Armatura in direzione y 
Nx, Ny, Nxy, Mxx, Myy, Mxy 

Componenti di sollecitazione esterna 
N11, N22, M11, M22, M12 

Componenti di sollecitazione principali 
α  

Cr 

εx  

εy 

εmin 

εmax 

θmax 

σamm 

σx 

σy 

σc,Max 

 
d 

 
Angolo direzioni principali 

Coefficiente rottura SD/SR 

Deformazione acciaio direzione x 

Deformazione acciaio direzione y 

Deformazione minima cls 

Deformazione massima cls 

Angolo direzioni principali di deformazione 

Tensione ammissibile S.L.E. di riferimento 

Tensione nelle barre nello S.L.E. di riferimento in direzione x 

Tensione nelle barre nello S.L.E. di riferimento in direzione y 

Tensione massima nel cls nello S.L.E. di riferimento 

Distanza a cui è calcolato il perimetro critico 
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CRd,c 

Coefficiente taglio resistente elementi privi di armatura a taglio 
VEd, MxEd, MyEd 

Sollecitazione esterna verifica a punzonamento 
Bx,By 

β  

vEd  

ρ 

VRd,c 

 
Dimensioni perimetro critico 

Angolo diffusione tensioni 

Tensione tangenziale sull'area critica 

Rapporto meccanico di armatura 

Taglio resistente elementi privi di armatura 
 

Mappa armature di Estradosso 

 

 
Colore Armature 

top ø 12/20' X + ø 12/20' Y c=3.00 [cm] 
 

Mappa armature di Intradosso 
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Colore Armature 

bottom ø 12/20' X + ø 12/20' Y c=3.00 [cm] 
 

Impostazioni di verifica 

Curva σ/ε Calcestruzzo 

 secondo Hognestad 

 
Modellazione softening (trazione/compressione) 

 
 fcd,soft= fcd 0.9/sqrt(1+400 et) / Hognestad 

 
Modellazione compressione biassiale 

 
 fcd,biaxial= fcd ( 1 + 3.8 α ) / (1.0+α)2 / α=ec1/ec2 (EC2 Ponti 6.110) 

 
Elementi più sollecitati per tipologia di sezione 

Verifiche SLU Shell elemento nodi 10 5 

Propietà dei materiali 

Acciaio B 450 C 

 fyd 3913.0 [kg/cm²] 

 εud 67.00 ‰ 

 εyd 1.86 ‰ 

Calcestruzzo C25/30 

 fcd 141.7 [kg/cm²] 

 εc2 -2.00 ‰ 

 εcu -3.50 ‰ 

 fctd 12.0 [kg/cm²] 

 εctd 0.08 ‰ 

 Ecm 141666.7 [kg/cm²] 

Sezione 

 sezione 1 H=20.00 [cm] 

 
Estradosso Intradosso 

Afx cfx,Eq Afy cfy,Eq Afx cfx,Eq Afy cfy,Eq 

[cm²] / m [cm]  [cm²] / m  [cm]  [cm²] / m [cm]  [cm²] / m [cm] 

5.65 3.00  5.65 3.00  5.65 3.00  5.65 3.00 
 

Azioni di verifica combinazione 1 (0.60 0.60 [m]) 
 

Nx    218.5     [kg/m]     N11  838.3   [kg/m] 
Ny   -7105.3  [kg/m]     N22  -7725.1 [kg/m] 
Nxy  2218.9  [kg/m]    α 15.61 [°] 
Mxx  57.45     [kgm/m]  M11  143.76 [kgm/m] 
My   -246.39 [kgm/m]  M22 -332.69 [kgm/m] 
Mxy  183.50  [kgm/m] α 25.19 [°] 

 
Verifiche 
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Cr=S/R Posizione 

Acciaio Calcestruzzo 

εx‰ εy‰ εmin‰ εmax‰ θ [°] 
0.09 Estradosso 1.549 -1.158 3.661 -3.500 31.34 

Intradosso 0.826 0.513 2.299 -0.730 -47.53 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 
     

33 % 66 % 99 % 100 % 150 % 
 

Verifiche SLE Rare Shell elemento nodi 10 5 
 

Propietà dei materiali 

 
Acciaio B 450 C 
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 fyd 3913.0 [kg/cm²] 

 εud 67.00 ‰ 

 εyd 1.86 ‰ 

 σ 3600.0 [kg/cm²] 

Calcestruzzo C25/30 

 fcd 141.7 [kg/cm²] 

 εc2 -2.00 ‰ 

 εcu -3.50 ‰ 

 fctd 25.6 [kg/cm²] 

 εctd 0.18 ‰ 

 Ecm 141666.7 [kg/cm²] 

 σ 150.0 [kg/cm²] 

Sezione 

 sezione 1 H=20.00 [cm] 

 
Estradosso Intradosso 

Afx cfx,Eq Afy cfy,Eq Afx cfx,Eq Afy cfy,Eq 

[cm²] / m [cm]  [cm²] / m  [cm]  [cm²] / m [cm]  [cm²] / m [cm] 

5.65 3.00  5.65 3.00  5.65 3.00  5.65 3.00 
 

Azioni di verifica combinazione 2 (0.60 0.60 [m]) 
 

Nx    145.6     [kg/m]     N11  558.8   [kg/m] 
Ny   -4736.9  [kg/m]     N22  -5150.0 [kg/m] 
Nxy  1479.2  [kg/m]    α 15.61 [°] 
Mxx  38.30     [kgm/m]  M11  95.84   [kgm/m] 
My   -164.26 [kgm/m]  M22 -221.80 [kgm/m] 
Mxy  122.33  [kgm/m] α 25.19 [°] 

 
Verifiche 

 
Acciaio Calcestruzzo 

Cr=S/R  Posizione σx σy σc,Max 
Stato Ampiezza 

Fessure mm 
[kg/cm²] [kg/cm²] [kg/cm²] [°] 

 

0.06 Estradosso 5.9 -54.1 -5.3 22.79 
 Intradosso -4.0 -11.1 -1.3 -50.28 

θ
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33 % 66 % 99 % 100 % 150 % 
 

Verifiche SLE Frequenti Shell elemento nodi 10 5 
 

Propietà dei materiali 

Acciaio B 450 C 

 fyd 3913.0 [kg/cm²] 

 εud 67.00 ‰ 

 εyd 1.86 ‰ 

 σ 4500.0 [kg/cm²] 
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Calcestruzzo C25/30 

 
 fcd 141.7 [kg/cm²] 

 εc2 -2.00 ‰ 

 εcu -3.50 ‰ 

 fctd 25.6 [kg/cm²] 

 εctd 0.18 ‰ 

 Ecm 141666.7 [kg/cm²] 

 σ 250.0 [kg/cm²] 

Sezione 

 sezione 1 H=20.00 [cm] 

 
Estradosso Intradosso 

Afx cfx,Eq Afy cfy,Eq Afx cfx,Eq Afy cfy,Eq 

[cm²] / m [cm]  [cm²] / m  [cm]  [cm²] / m [cm]  [cm²] / m [cm] 

5.65 3.00  5.65 3.00  5.65 3.00  5.65 3.00 
 

Azioni di verifica combinazione 3 (0.60 0.60 [m]) 
 

Nx    116.5     [kg/m]     N11  447.1   [kg/m] 
Ny   -3789.5  [kg/m]     N22  -4120.0 [kg/m] 
Nxy  1183.4  [kg/m]    α 15.61 [°] 
Mxx  30.64     [kgm/m]  M11  76.67   [kgm/m] 
My   -131.41 [kgm/m]  M22 -177.44 [kgm/m] 
Mxy  97.87    [kgm/m] α 25.19 [°] 

 
Verifiche 

 
Acciaio Calcestruzzo 

Cr=S/R  Posizione σx σy σc,Max Stato Ampiezza 
Fessure mm 

[kg/cm²] [kg/cm²] [kg/cm²] [°] 
 

0.05 Estradosso 4.7 -43.2 -4.3 22.79 
 Intradosso -3.2 -8.9 -1.0 -50.26 

θ
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33 % 66 % 99 % 100 % 150 % 
 

Verifiche SLE Quasi Permanenti Shell elemento nodi 10 5 
 

Propietà dei materiali 

Acciaio B 450 C 

 fyd 3913.0 [kg/cm²] 

 εud 67.00 ‰ 

 εyd 1.86 ‰ 

 σ 4500.0 [kg/cm²] 
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Calcestruzzo C25/30 

 
 fcd 141.7 [kg/cm²] 

 εc2 -2.00 ‰ 

 εcu -3.50 ‰ 

 fctd 25.6 [kg/cm²] 

 εctd 0.18 ‰ 

 Ecm 141666.7 [kg/cm²] 

 σ 112.5 [kg/cm²] 

 wMax 0.30 mm 

Sezione 

 sezione 1 H=20.00 [cm] 

 
Estradosso Intradosso 

Afx cfx,Eq Afy cfy,Eq Afx cfx,Eq Afy cfy,Eq 

[cm²] / m [cm]  [cm²] / m  [cm]  [cm²] / m [cm]  [cm²] / m [cm] 

5.65 3.00  5.65 3.00  5.65 3.00  5.65 3.00 
 

Azioni di verifica combinazione 4 (0.60 0.60 [m]) 
 

Nx    106.8     [kg/m]     N11  409.8   [kg/m] 
Ny   -3473.7  [kg/m]     N22  -3776.7 [kg/m] 
Nxy  1084.8  [kg/m]    α 15.61 [°] 
Mxx  28.09     [kgm/m]  M11  70.28   [kgm/m] 
My   -120.46 [kgm/m]  M22 -162.65 [kgm/m] 
Mxy  89.71    [kgm/m] α 25.19 [°] 

 
Verifiche 

 
Acciaio Calcestruzzo 

Cr=S/R  Posizione σx σy σc,Max θ Stato  Ampiezza 
Fessure mm 

[kg/cm²] [kg/cm²] [kg/cm²] [°] 
 

0.04 Estradosso 4.3 -39.6 -3.9 22.79 NON Fessurato 0.000 
 Intradosso -2.9 -8.2 -0.9 -50.26 NON Fessurato 0.000 
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33 % 66 % 99 % 100 % 150 % 
 

 En.Ex.Sys. WinStrand 

 Verifiche lastre/piastre 
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En.Ex.Sys. WinStrand 

Structural Analisys & Design 

Ditta produttrice: 
En.Ex.Sys. s.r.l. - Via Tizzano 46/2 - Casalecchio di Reno (Bologna) 

Sigla: 
WinStrand 

Piattaforma software: 
Microsoft Windows XP Home, Microsoft Windows XP Home Professional 

Documentazione in uso: 
Manuale teorico - Manuale d'uso 

Campo di applicazione: 
Analisi statica e dinamica di strutture in campo elastico lineare. 

 
Elementi finiti implementati 

 
 Truss. 

 Beam (Modellazione di Travi e Pilastri). 

 Travi su suolo elastico alla Winckler. 

 Plinti su suolo elastico alla Winckler. 

 Elementi Shear Wall per la modellazione di pareti di taglio. 

 Elementi shell (lastra/piastra) equivalenti. 

 Elementi Isoparametrici a 8 Nodi Shell (lastra/piastra). 

 
Schemi di Carico 

 
 Carichi nodali concentrati. 

 Carichi applicati direttamente agli elementi. 

 Carichi Superficiali. 

 
Tipo di Risoluzione 

 
 Analisi statica e/o dinamica in campo lineare con il metodo dell'equilibrio. 

 Fattorizazione LDLT. 

 Analisi Statica: 


o modellazione generale 6 gradi di libertà per nodo. 
o ipotesi di solai infinitamente rigidi nel proprio piano (3 gradi di libertà per nodo + 

3 per impalcato). 

 Analisi dinamica. (Nel caso di analisi modale gli autovettori ed autovalori possono essere calcolati mediante subspace iteration oppure 
tramite il metodo dei vettori di Ritz): 


o Via statica equivalente. 
o Modale con il metodo dello spettro di risposta. 

 
Normativa di riferimento 

 
La normativa italiana cui viene fatto riferimento nelle fasi di calcolo e progettazione è la seguente: 

 Circolare del 2 Febbraio 2009, n. 617 “Istruzioni per l’applicazione delle “Norme tecniche per le costruzioni” di cui al D.M. 14 gennaio 
2008” 

 D.M. del 14 Gennaio 2008 “Approvazione delle nuove norme tecniche per le costruzioni” 

 D.M. del 17 Gennaio 2018 Aggiornamento “ norme tecniche per le costruzioni” 

 Ordinanza n. 3274 del 20 Marzo 2003. “Primi elementi in materia di criteri generali per la classificazione sismica del territorio nazionale 
e di normative tecniche per le costruzioni in zona sismica” 

 Ordinanza n. 3316. “Modifiche ed integrazioni all’ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3274 del 20 Marzo 2003” 

 D.M. del 16 Gennaio 1996. "Norme tecniche relative ai «Criteri generali per la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi e 
sovraccarichi»". 

 D.M del 16 Gennaio 1996. "Norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche" 

 D.M. del 9 Gennaio 1996. "Norme Tecniche per il calcolo, l'esecuzione ed il collaudo delle strutture in cemento armato, normale e 
precompresso e per le strutture metalliche". 

 D.M. del 14 Febbraio 1992. "Norme Tecniche per l'esecuzione delle opere in C.A. normale e precompresso e per le strutture metalliche". 
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 D.M. del 3 Ottobre 1978. "Criteri generali per la verifica della sicurezza delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi". 

 D.M. del 3 Marzo 1975. "Disposizioni concernenti l'applicazione delle norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche". 

 D.M. del 3 Marzo 1975. "Approvazione delle norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche". 

 Legge n. 64 del 2 Febbraio 1974. "Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismiche". 

 Legge n. 1086 del 5 Novembre 1971. "Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato, normale e precompresso, 
ed a struttura metallica". 

 Istruzioni per la valutazione delle: Azioni sulle Costruzioni. (C.N.R. 10012/85) 

 
Verifiche lastre/piastre 

Modalità di verifica 

Gli elementi lastra/piastra possono essere distinti in due categorie in funzione dello stato di sollecitazione: 

 
 elementi soggetti ad uno stato di sollecitazione semplice (flessione o tensionale a membrana); 

 elementi soggetti ad uno stato di sollecitazione misto (flessionale e tensionale a membrana). 

 
Le verifiche per stato di sollecitazione semplice sono svolte proiettando le armature lungo le direzioni principali e effettuando la verifica a flessione 
retta/membrana lungo tali direzioni. 

 
Per gli elementi soggetti ad uno stato di sollecitazione misto, le direzioni principali variano, lungo lo sviluppo z dell'elemento, in modo continuo. Il 
codice di verifica procede a: 

 
 suddivisione dell'elemento in strati di 1 cm di spessore; 

 valutazione, per ogni strato, del corrispondente stato di deformazione e tensione membranale; 

 ricostruzione, per sovrapposizione dei vari strati membranali, del comportamento globale dell'elemento soggetto allo stato misto di presso- 
flessione. 

 
L'Utente può definire delle sezioni trasversali, per le quali le sollecitazioni sono valutate mediando integrazione sulla lunghezza della sezione 

Nella determinazione della matrice di rigidezza degli strati di cls, si assume: 

 Metodo T.A.: il calcestruzzo in compressione è assunto indefinitamente elastico lineare mentre, in trazione, si può assumere 
(opzionalmente) che sia in grado di assumere una trazione compresa fra 0 e fct, essendo fct la resstenza a trazione del calcestruzzo definita 
dall'EC2; 

 Metodo S.L.U.: il metodo impiegato è quello noto come MCFT acronimo di "Modified Compression Field Method", sviluppato presso 
l'Università di Toronto da Collins e Del Vecchio a partire dagli anni '80. Il metodo, nella forma implementata, assume per la curva 
monoassiale tensione-deformazioni del cls quanto previsto dall'EC2; 

 
La verifica a punzonamento può essere condotta considerando o non considerando autoequilibrate le tensioni nel terreno sotto il cono di 
punzonamento. L'angolo di diffusione è fissato dall'utente. 

 
I copriferri indicati sono da intendersi riferiti al centro delle barre resistenti. 

Simbologia utilizzata T.A.: 

σamm 

σamm,Trazione 

σcls,1 

σcls,2 

σacciaio,1 

σacciaio,2 

cfx,Eq 

Afx 

cfy,Eq 

Afy 

 
Tensione ammissibile 
 
Tensione ammissibile di trazione cls 

Tensione cls direzione 1 

Tensione cls direzione 2 

Tensione acciaio direzione 1 

Tensione acciaio direzione 2 

Copriferro in direzione x 

Armatura in direzione x 

Copriferro in direzione y 

Armatura in direzione y 
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Nx, Ny, Nxy, Mxx, Myy, Mxy 
Componenti di sollecitazione esterna 

N11, N22, M11, M22, M12 

Componenti di sollecitazione principali 
α 

d 

τb,0 

τb,1 

 
Angolo direzioni principali 

 
Distanza a cui è calcolato il perimetro critico 

Tensione ammissibile a taglio elementi privi di armatura a taglio 

Tensione ammissibile a taglio elementi con armatura a taglio 
N, Mx, My 

Sollecitazione esterna verifica a punzonamento 
τ 

Tensione tangenziale massima 
 

Simbologia utilizzata S.L.: 
 

fyd 

εud 

εyd 

fck 

fcd 

εc2  

εy 

fctd 

εctd 

Ecm 

cfx,Eq 

Afx 

cfy,Eq 

Afy 

 
Tensione di snervamento di progetto barre armatura 

Deformazione uniforme ultima 

Deformazione al limite di snervamento 

Resistenza cilindrica caratteristica 

Tensione di calcolo a compressione di base 

Deformazione limite elastico 

Deformazione limite ultimo 

Tensione di calcolo a trazione di progetto 

Deformazione al limite di trazione 

Modulo elastico 

Copriferro in direzione x 

Armatura in direzione x 

Copriferro in direzione y 

Armatura in direzione y 
Nx, Ny, Nxy, Mxx, Myy, Mxy 

Componenti di sollecitazione esterna 
N11, N22, M11, M22, M12 

Componenti di sollecitazione principali 
α  

Cr 

εx  

εy 

εmin 

εmax 

θmax 

σamm 

σx 

σy 

σc,Max 

 
d 

 
Angolo direzioni principali 

Coefficiente rottura SD/SR 

Deformazione acciaio direzione x 

Deformazione acciaio direzione y 

Deformazione minima cls 

Deformazione massima cls 

Angolo direzioni principali di deformazione 

Tensione ammissibile S.L.E. di riferimento 

Tensione nelle barre nello S.L.E. di riferimento in direzione x 

Tensione nelle barre nello S.L.E. di riferimento in direzione y 

Tensione massima nel cls nello S.L.E. di riferimento 

Distanza a cui è calcolato il perimetro critico 
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CRd,c 

Coefficiente taglio resistente elementi privi di armatura a taglio 
VEd, MxEd, MyEd 

Sollecitazione esterna verifica a punzonamento 
Bx,By 

β  

vEd  

ρ 

VRd,c 

 
Dimensioni perimetro critico 

Angolo diffusione tensioni 

Tensione tangenziale sull'area critica 

Rapporto meccanico di armatura 

Taglio resistente elementi privi di armatura 
 

Mappa armature di Estradosso 

 

 
Colore Armature 

top ø 12/20' X + ø 12/20' Y c=3.00 [cm] 
 

Mappa armature di Intradosso 
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Colore Armature 

bottom ø 12/20' X + ø 12/20' Y c=3.00 [cm] 
 

Impostazioni di verifica 

Curva σ/ε Calcestruzzo 

 secondo Hognestad 

 
Modellazione softening (trazione/compressione) 

 
 fcd,soft= fcd 0.9/sqrt(1+400 et) / Hognestad 

 
Modellazione compressione biassiale 

 
 fcd,biaxial= fcd ( 1 + 3.8 α ) / (1.0+α)2 / α=ec1/ec2 (EC2 Ponti 6.110) 

 
Elementi più sollecitati per tipologia di sezione 

Verifiche SLU Shell elemento nodi 25 30 

Propietà dei materiali 

Acciaio B 450 C 

 fyd 3913.0 [kg/cm²] 

 εud 67.00 ‰ 

 εyd 1.86 ‰ 

Calcestruzzo C25/30 

 fcd 141.7 [kg/cm²] 
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 εc2 -2.00 ‰ 

 εcu -3.50 ‰ 

 fctd 12.0 [kg/cm²] 

 εctd 0.08 ‰ 

 Ecm 141666.7 [kg/cm²] 

Sezione 

 sezione 1 H=20.00 [cm] 

 
Estradosso Intradosso 

Afx cfx,Eq Afy cfy,Eq Afx cfx,Eq Afy cfy,Eq 

[cm²] / m [cm]  [cm²] / m  [cm]  [cm²] / m [cm]  [cm²] / m [cm] 

5.65 3.00  5.65 3.00  5.65 3.00  5.65 3.00 
 

Azioni di verifica combinazione 3 (1.48 1.50 [m]) 

 
Nx -165.7 [kg/m] N11 -242.1 [kg/m] 

Ny 178.0 [kg/m] N22 254.4 [kg/m] 
Nxy -179.2 [kg/m] α 23.10 [°] 

Mxx  -53.18    [kgm/m]  M11  -53.18 [kgm/m] 
My   -507.41 [kgm/m]  M22 -507.42 [kgm/m] 
Mxy -1.54 [kgm/m] α -0.19 [°] 

 
Verifiche 

 
 

Cr=S/R Posizione 
Acciaio Calcestruzzo 

εx‰ εy‰ εmin‰ εmax‰ θ [°] 
0.15 Estradosso -0.009 0.727 -0.032 -3.500 2.02 

Intradosso 0.102 18.161 22.494 0.019 -85.99 
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33 % 66 % 99 % 100 % 150 % 
 

Verifiche SLE Rare Shell elemento nodi 25 30 
 

Propietà dei materiali 

Acciaio B 450 C 

 fyd 3913.0 [kg/cm²] 

 εud 67.00 ‰ 

 εyd 1.86 ‰ 

 σ 3600.0 [kg/cm²] 

Calcestruzzo C25/30 

 fcd 141.7 [kg/cm²] 

 εc2 -2.00 ‰ 

 εcu -3.50 ‰ 

 fctd 25.6 [kg/cm²] 

 εctd 0.18 ‰ 

 Ecm 141666.7 [kg/cm²] 

 σ 150.0 [kg/cm²] 

Sezione 

 sezione 1 H=20.00 [cm] 

 
Estradosso Intradosso 

Afx cfx,Eq Afy cfy,Eq Afx cfx,Eq Afy cfy,Eq 

[cm²] / m [cm]  [cm²] / m  [cm]  [cm²] / m [cm]  [cm²] / m [cm] 

5.65 3.00  5.65 3.00  5.65 3.00  5.65 3.00 
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Azioni di verifica combinazione 39 (1.48 1.50 [m]) 

 
Nx -125.3 [kg/m] N11 -183.5 [kg/m] 

Ny 134.3 [kg/m] N22 192.6 [kg/m] 
Nxy -136.1 [kg/m] α 23.17 [°] 

Mxx  -40.43    [kgm/m]  M11  -40.42 [kgm/m] 
My   -384.52 [kgm/m]  M22 -384.52 [kgm/m] 
Mxy -1.14 [kgm/m] α -0.19 [°] 

 
Verifiche 

 
Acciaio Calcestruzzo 

Cr=S/R  Posizione σx σy σc,Max 
Stato Ampiezza 

Fessure mm 
[kg/cm²] [kg/cm²] [kg/cm²] [°] 

 

0.11 Estradosso -5.9 -48.9 -5.7 2.64 
 Intradosso 0.8 54.2 -0.0 -79.13 

 
 
 

 

θ
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33 % 66 % 99 % 100 % 150 % 
 

Verifiche SLE Frequenti Shell elemento nodi 25 30 
 

Propietà dei materiali 

Acciaio B 450 C 

 fyd 3913.0 [kg/cm²] 

 εud 67.00 ‰ 

 εyd 1.86 ‰ 

 σ 4500.0 [kg/cm²] 

Calcestruzzo C25/30 

 fcd 141.7 [kg/cm²] 

 εc2 -2.00 ‰ 

 εcu -3.50 ‰ 

 fctd 25.6 [kg/cm²] 

 εctd 0.18 ‰ 

 Ecm 141666.7 [kg/cm²] 

 σ 250.0 [kg/cm²] 

Sezione 

 sezione 1 H=20.00 [cm] 

 
Estradosso Intradosso 

Afx cfx,Eq Afy cfy,Eq Afx cfx,Eq Afy cfy,Eq 

[cm²] / m [cm]  [cm²] / m  [cm]  [cm²] / m [cm]  [cm²] / m [cm] 

5.65 3.00  5.65 3.00  5.65 3.00  5.65 3.00 
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Azioni di verifica combinazione 41 (1.48 1.50 [m]) 

 
Nx -118.3 [kg/m] N11 -174.9 [kg/m] 

Ny 126.0 [kg/m] N22 182.6 [kg/m] 
Nxy -130.5 [kg/m] α 23.45 [°] 

Mxx  -38.47    [kgm/m]  M11  -38.47 [kgm/m] 
My   -365.83 [kgm/m]  M22 -365.83 [kgm/m] 
Mxy -0.94 [kgm/m] α -0.17 [°] 

 
Verifiche 

 
Acciaio Calcestruzzo 

Cr=S/R  Posizione σx σy σc,Max 
Stato Ampiezza 

Fessure mm 
[kg/cm²] [kg/cm²] [kg/cm²] [°] 

 

0.11 Estradosso -5.7 -46.6 -5.4 2.66 
 Intradosso 0.8 51.5 -0.0 -79.10 

 
 
 

 

θ
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33 % 66 % 99 % 100 % 150 % 
 

Verifiche SLE Quasi Permanenti Shell elemento nodi 25 30 
 

Propietà dei materiali 

Acciaio B 450 C 

 fyd 3913.0 [kg/cm²] 

 εud 67.00 ‰ 

 εyd 1.86 ‰ 

 σ 4500.0 [kg/cm²] 

Calcestruzzo C25/30 

 fcd 141.7 [kg/cm²] 

 εc2 -2.00 ‰ 

 εcu -3.50 ‰ 

 fctd 25.6 [kg/cm²] 

 εctd 0.18 ‰ 

 Ecm 141666.7 [kg/cm²] 

 σ 112.5 [kg/cm²] 

 wMax 0.30 mm 

Sezione 

 sezione 1 H=20.00 [cm] 

 
Estradosso Intradosso 

Afx cfx,Eq Afy cfy,Eq Afx cfx,Eq Afy cfy,Eq 

[cm²] / m [cm] [cm²] / m [cm] [cm²] / m [cm] [cm²] / m [cm] 
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5.65 3.00  5.65 3.00  5.65 3.00  5.65 3.00 

 

Azioni di verifica combinazione 45 (1.48 1.50 [m]) 

 
Nx -117.4 [kg/m] N11 -173.8 [kg/m] 

Ny 125.0 [kg/m] N22 181.3 [kg/m] 
Nxy -129.8 [kg/m] α 23.48 [°] 

Mxx  -38.35    [kgm/m]  M11  -38.35 [kgm/m] 
My   -363.50 [kgm/m]  M22 -363.50 [kgm/m] 
Mxy -0.93 [kgm/m] α -0.16 [°] 

 
Verifiche 

 
Acciaio Calcestruzzo 

Cr=S/R  Posizione σx σy σc,Max θ Stato  Ampiezza 
Fessure mm 

[kg/cm²] [kg/cm²] [kg/cm²] [°] 
 

0.11 Estradosso -5.6 -46.3 -5.3 2.66 NON Fessurato 0.000 
 Intradosso 0.8 51.2 -0.0 -79.09 NON Fessurato 0.000 
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33 % 66 % 99 % 100 % 150 % 
 

Verifiche a PUNZONAMENTO Stati Limite 

Dati di verifica 

 Distanza a cui è calcolato il perimetro critico d=H * 1.00 

 Le tensioni nel terreno vanno ad equilibrare VEd 

Materiali 

Calcestruzzo 

 
 fck 250.0 [kg/cm²] 

 fcd 141.7 [kg/cm²] 

 VRd,max 38.3 [kg/cm²] 

 CRd,c 0.12 

Acciaio 

 fy 3913.0 [kg/cm²] 
 

Perimetro H  
A Comb. σ 

 
N N V 

 
Mx My B Estradosso Intradosso B d 

 
W1 k (fr. 

Elemento Critico Tipo soil soil Ed soil Ed Ed Ed x 
y 

Af cf Af cf β 
 

Setto 
Nodi 28 

[cm] 
[cm] [m²] Crit. [kg/cm²] [kN] [kN] [kN] [kgm] [kgm] [cm] 

 
 

- 

[cm] [cm] 
[cm²]/m [cm] [cm²]/m [cm] 

[cm²] 6.39) 

27 
Sezione 
3 

88.86 20.00  Spigolo 0.0   3 0.0 23.27 0.00  23.27 935.5   305.2   50.00  20.00 5.65 3.00  5.65 3.00 17.00 166793.50 0.570 2.28 

Setto 
Nodi 30 

63.86 20.00  Spigolo 0.0   3 0.0 12.42 0.00 12.42 
-
 
683.6 

128.4   25.00 20.00 5.65 3.00  5.65 3.00 17.00 151618.90 0.582 2.37 
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29 
Sezione 
3 

 

 En.Ex.Sys. WinStrand 

 Verifiche lastre/piastre 



VERIFICA BARRE DI CONNESSIONE SOLAIO E CONTROVENTI DI FALDA 

1 
 

Di seguito si riporta la verifica numerica di una campitura di solaio   a quota +5.90 : 

 

 

 



VERIFICA BARRE DI CONNESSIONE SOLAIO E CONTROVENTI DI FALDA 

2 
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3 
 

 

 

************************************************************************************** 

Precisazione : la scala in acciaio è stata  considerata come carico applicato al solaio e muratura  

*************************************************************************************** 

Verifica controvento di copertura  lato cortile  direzione più sfavorevole SISMA X:  

PESO SISMICO COPERTURA : 784 KN 

Accellerazione 
orizzontale massima ag PGA = 0.21 

Fattore di 
amplificazione Fo = 2.51 

Fattore di Struttura (tab 
7.2.I) q0 = 2.25 

Categoria Sottosuolo S=SSxST = 1.19 
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Forza simica X := 0.21*1.19*784 = 195.92KN  

 

Schema forze su controvento 

F2= (195,92/6.3)*3.15= 97.96 KN 

C2= 97.96/cos 18° = 103 KN 

T= 103/2*sen 43°= 75.73 KN 

 

 

Verifica a trazione  controvento Acciaio S275 Piatto 60x7 
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Considerando un bullone di collegamento M16 cl. 8.8 – foro 17 mm Area netta Piatto 60x7 :=301 mm > 
Area minima richiesta : 75.73x1000/275=272.72 mm2  

Verifica collegamento 3M16 cl. 8.8  

Resistenza del nodo < fra Fvrd e Fbrd 

Forze resistenti singolo bullone 

Fvrd= (0.6x157x500)/1.25=37680 N (37.68 KN)  Taglio 

Fbrd=(2.5x0.49x430x16x7)/1.25=58996 N (59 KN) Rifollamento bullone più esterno 

Quindi  : Verifica collegamento 3M16 cl. 8.8 := 3x37.68:=113.04 > 75.73 kN 

 

 




