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GGuuiiddaa  rraappiiddaa  ddeeii  ccoommaannddii  

GGuuiiddaa  rraappiiddaa  ddeeii  ccoommaannddii  

Questo capitolo presenta una rapida panoramica dei comandi di PRO_SAP con le relative modalità di 
accesso.

Comando ICONA
CONTESTO E BARRA DEGLI 

STRUMENTI DI RIFERIMENTO
Descrizione

 MENÙ FILE 

NUOVO 
 

Pulsante File Crea un nuovo documento 

APRI 
 

Pulsante File Apre un documento esistente 

SALVA 
 

Pulsante File Salva il documento attivo

SALVA CON NOME
 

Pulsante File Salva il documento attivo

STAMPA 
 

Pulsante File
Stampa

Stampa la finestra corrente

RELAZIONE DI CALCOLO
Pulsante File
Stampa

Genera la relazione di calcolo del 
modello

IMPOSTA IMMAGINI
Pulsante File
Stampa

Permette di definire le impostazioni e i 
criteri di generazione delle immagini e 
della serie di immagini

ESPORTA IMMAGINI
Pulsante File
Stampa

Salva l’immagine (o la serie di 
immagini, se impostata) 
rappresentanti il risultato corrente in 
PRO_SAP

SALVATAGGIO AUTOMATICO
 

Pulsante File
Permette di impostare l’intervallo di 
salvataggio automatico

INTERVALLO DI BACKUP
 

Pulsante File
Salvataggio automatico

Permette di impostare l’intervallo di 
salvataggio automatico

RECUPERA BACKUP
Pulsante File
Salvataggio automatico

Permette di recuperare l’ultimo 
salvataggio automatico

INVIA E-MAIL
 

Pulsante File
Permette di allegare il modello 
corrente ed inviarlo via mail
all’assistenza tecnica

OPZIONI ELEMENTI
 

Pulsante File

Pemette di modificare le preferenze di 
visualizzazione e di selezione dei vari 
elementi strutturali presenti nella 
finestra di lavoro

ESCI DA PRO_SAP
 

Pulsante File Esce dal programma

PANNELLO “TASK” 
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CONTESTO 
 

Contesto Introduzione dati

Pannello “Task”

Permette di accedere alle 4 categorie 
che individuano le fasi della 
progettazione, di generare i disegni 
esecutivi e la relazione di calcolo.

DATI STRUTTURA
 

Contesto Introduzione dati

Pannello “Task”
Permette di accedere agli archivi di 
PRO_SAP

MODIFICA
 

Contesto Introduzione dati

Pannello “Task”
Permette di accedere alle 
impostazioni dei comandi avanzati 

PREFERENZE
 

Contesto Introduzione dati

Pannello “Task”
Permette di accedere alle preferenze 
di PRO_SAP 

IMPORTA DXF
 

Contesto Introduzione dati

Pannello “Task”
Permette di importare il dxf di un 
disegno architettonico

ELIMINA DXF
 

Contesto Introduzione dati

Pannello “Task”
Permette di eliminare il dxf importato 
in precedenza

ESPORTA DXF
 

Contesto Introduzione dati

Pannello “Task”
Permette di esportare un dxf unifilare 
della struttura

IMPORTA IFC
 

Contesto Introduzione dati

Pannello “Task”

Permette di importare un file per il 
BIM di tipo IFC e convertirlo in 
elementi strutturali o linee di 
costruzione

AGGIORNA IFC
 

Contesto Introduzione dati

Pannello “Task”
Permette di aggiornare un file IFC 
esistente

ESPORTA IFC
 

Contesto Introduzione dati

Pannello “Task”
Permette di esportare un file IFC con 
gli elementi del modello visibili.

ESECUZIONE ANALISI
 

Contesto Introduzione dati

Pannello “Task”
Permette di rieseguire l’analisi della 
struttura

ESECUZIONE ANALISI E 
PROGETTO

 

Contesto Introduzione dati

Pannello “Task”
Permette di rieseguire l’analisi e il 
progetto della struttura

PANNELLO “VISTA” 

VISTA 
 

Tutti i contesti

Pannello “Vista”
Permette la scelta di vari tipi di viste 
degli oggetti visualizzati 

GRAFICA
 

Tutti i contesti

Pannello “Vista”
Permette il settaggio di varie modalità 
di visualizzazione degli oggetti 

RACCHIUDI 
 

Tutti i contesti

Pannello “Vista”

Permette di racchiudere tutti gli 
oggetti presenti entro i limiti dell’area 
di lavoro 

ZOOM
 

Tutti i contesti

Pannello “Vista”
Permette di effettuare uno zoom degli 
oggetti mediante finestra 

ZOOM PRECEDENTE
 

Tutti i contesti

Pannello “Vista”
Ripristina la visualizzazione 
precedente

PIU VICINO 
 

Tutti i contesti

Pannello “Vista”

Permette di aumentare le dimensioni 
di visualizzazione degli oggetti nella 
finestra corrente 

PIU LONTANO 
 

Tutti i contesti

Pannello “Vista”

Permette di diminuire le dimensioni di 
visualizzazione degli oggetti, nella 
finestra corrente

PAN
 

Tutti i contesti

Pannello “Vista”
Sposta la visualizzazione degli oggetti 
nella finestra corrente
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RIFERIMENTO

 

Tutti i contesti

Pannello “Vista”

Definizione del piano di riferimento, 
cioè del piano di lavoro su cui si 
muove il mouse 

GRIGLIA 
 

Tutti i contesti

Pannello “Vista”
Visualizza una griglia puntiforme di 
riferimento 

RIDISEGNA 
 

Tutti i contesti

Pannello “Vista”
Effettua il ridisegno degli oggetti 
visualizzati 

MOSTRA ESPLOSO
Tutti i contesti

Pannello “Vista”
Permette la visualizzazione separata 
degli elementi finiti dai nodi

INCREMENTO TRASPARENZA
Tutti i contesti

Pannello “Vista”

Consente di aumentare la trasparenza
degli elementi nella vista solida della 
struttura

DECREMENTO TRASPARENZA
Tutti i contesti

Pannello “Vista”

Consente di diminuire la trasparenza 
degli elementi nella vista solida della 
struttura

USO COLORI
Tutti i contesti

Pannello “Vista”
Consente di accedere alla finestra 
Uso colori

MOSTRA SCARICHI SOLAI E 
PANNELLI

Tutti i contesti

Pannello “Vista”

Mostra gli scarichi dei solai e dai 
pannelli sulle travi e sulle pareti: 

tto 

PROGETTO SOLAIO
Tutti i contesti

Pannello “Vista”

Consente di eseguire la progettazione 
e di controllare lo stato di verifica degli 
elementi solaio

CATTURA IMMAGINE
Tutti i contesti

Pannello “Vista”
Cattura l’immagine corrente e la rende 
disponibile nella clipboard

PANNELLO “SELEZIONE” 

SETTA FILTRO
 

Tutti i contesti

Pannello "Selezione"
Permette la definizione dei filtri di 
selezione sugli oggetti 

VICINO 
 

Tutti i contesti

Pannello "Selezione"
Permette di selezionare l’oggetto più 
vicino

BOX 
 

Tutti i contesti

Pannello "Selezione"

Permette di selezionare gli oggetti 
contenuti o toccati dalla finestra piana 
di selezione, in base al verso di 
definizione 

CERCHIO 
 

Tutti i contesti

Pannello "Selezione"
Permette di selezionare gli oggetti 
mediante un cerchio di selezione 

POLILINEA 
 

Tutti i contesti

Pannello "Selezione"
Permette di selezionare gli oggetti 
mediante polilinea di selezione 

BOX 3D
 

Tutti i contesti

Pannello "Selezione"

Permette di selezionare gli oggetti 
mediante una finestra tridimensionale 
di selezione 

SELEZIONA 
CON PROPRIETA’ 

 

Tutti i contesti

Pannello "Selezione"

Permette di effettuare la selezione 
degli oggetti, attivando un filtro sulle 
proprietà 

SELEZIONA MACRO 
 

Tutti i contesti

Pannello "Selezione"

Permette di effettuare la selezione 
degli oggetti, attivando un filtro sulle 
macrostrutture 

TUTTO 
 

Tutti i contesti

Pannello "Selezione"
Seleziona tutti gli oggetti visualizzati 
nella finestra di lavoro 
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NESSUNO 
 

Tutti i contesti

Pannello "Selezione"
Annulla la selezione di tutti gli oggetti 
eventualmente selezionati

EDITA PROPRIETA’ 
 

Tutti i contesti

Pannello "Selezione"
Permette di editare le proprietà di un 
singolo oggetto 

SETTA RIFERIMENTO
 

Tutti i contesti

Pannello "Selezione"

Permette di impostare il riferimento 
acquisendo le proprietà da un oggetto 
su cui si è fatto clic

DISTANZA
Tutti i contesti
Pannello "Selezione"

Permette di calcolare la distanza tra 
due punti

LAYER 
 

Tutti i contesti
Pannello "Selezione"

Permette di accedere alla tabella dei 
Layer

GRUPPI 
 

Tutti i contesti

Pannello "Selezione"
Permette di accedere alla tabella dei 
gruppi operativi 

VISUALIZZA TUTTO 
 

Tutti i contesti

Pannello "Selezione"

Rende visibili tutti gli oggetti presenti 
nell’area di lavoro e precedentemente 
nascosti 

TROVA
Tutti i contesti

Pannello "Selezione"
Permette di trovare o selezionare un 
nodo o un elemento finito 

PIANO 3 PUNTI
 

Tutti i contesti

Pannello "Selezione"

Permette di visualizzare solamente gli 
oggetti appartenenti ad un piano 
definito mediante l’assegnazione di 3 
punti

PIANO X-Y
 

Tutti i contesti

Pannello "Selezione"

Permette di visualizzare solamente gli 
oggetti appartenenti ad un piano 
parallelo al piano X-Y

PIANO X-Z
 

Tutti i contesti

Pannello "Selezione"

Permette di visualizzare solamente gli 
oggetti appartenenti ad un piano 
parallelo al piano X-Z

PIANO Y-Z
 

Tutti i contesti

Pannello "Selezione"

Permette di visualizzare solamente gli 
oggetti appartenenti ad un piano 
parallelo al piano Y-Z

PANNELLO “GENERA” 

GENERA
Contesto Introduzione dati

Pannello “Genera”
Permette di visualizzare il menu dei 
generatori 

NODO SINGOLO 
 

Contesto Introduzione dati

Pannello “Genera”

Genera un nodo singolo mediante 
l’assegnazione delle sue coordinate 
assolute o relative 

SERIE DI NODI
 

Contesto Introduzione dati

Pannello “Genera”
Genera una serie di n nodi compresa 
tra due punti/nodi dati 

GRIGLIA DI NODI 
 

Contesto Introduzione dati

Pannello “Genera”

Genera una griglia di nodi in base alle 
coordinate dei vertici, al numero di 
nodi per fila e al numero di file

ELICOIDALE
 

Contesto Introduzione dati

Pannello “Genera”
Permette di generare un'elica di nodi

NODO INTERSEZIONE
 

Contesto Introduzione dati

Pannello “Genera”

Genera un nodo in corrispondenza 
dell’intersezione di due direzioni 
assegnate 

NODO PIANO-RETTA
 

Contesto Introduzione dati

Pannello “Genera”

Genera il nodo di intersezione tra il 
piano definito da tre punti/nodi e la 
retta definita da due punti/nodi

NODO RELATIVA 
 

Contesto Introduzione dati

Pannello “Genera”

Genera un nodo allineato ad una 
coppia di punti/nodi, con distanza 
relativa alla distanza dei due 
punti/nodi 
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NODO ASSOLUTA
 

Contesto Introduzione dati

Pannello “Genera”

Genera un nodo allineato ad una 
coppi di punti/nodi, con distanza 
assoluta rispetto al primo di essi

NODO RIFERIMENTO 
 

Contesto Introduzione dati

Pannello “Genera”

Genera un nodo sull’allineamento di 
due punti/nodi dati, con riferimento ad 
un nodo dato

NODO PROIEZIONE 
 

Contesto Introduzione dati

Pannello “Genera”

Genera un nodo su un allineamento, 
nel punto generato dalla proiezione 
ortogonale di un nodo dato 

NODO PSEUDO-ROTAZIONE 
 

Contesto Introduzione dati

Pannello “Genera”

Genera un nodo ruotato sul piano 
orizz. e/o verticale rispetto ad una 
data direzione (rappresentata da due 
punti/nodi)

NODO RIF. LOCALE 
 

Contesto Introduzione dati

Pannello “Genera”

Genera un nodo mediante 
l’inserimento delle sue coordinate 
locali riferite a due direzioni assegnate 

RELATIVO LOCALE 
 

Contesto Introduzione dati

Pannello “Genera”

Genera un nodo mediante 
l’inserimento delle sue coordinate 
relative in un sistema di riferimento 
locale dato da due direzioni 
assegnate 

NODI DA FILE ESTERNO
 

Contesto Introduzione dati

Pannello “Genera”
Trasforma le estremità delle linee e le 
entità “punto” del file DXF in nodi

NODI INTERSEZIONE DI 
ALLINEAMENTI

 

Contesto Introduzione dati

Pannello “Genera”
Genera nodi in corrispondenza delle 
intersezioni degli allineamenti

ELEMENTO D2
 

Contesto Introduzione dati

Pannello “Genera”
Permette di generare un elemento D2 
(trave, pilastro, asta, ecc)

ELEMENTO D2 DA NODO
 

Contesto Introduzione dati

Pannello “Genera”

Permette di generare un elemento D2 
(trave, pilastro, asta, ecc) riferito ad 
un punto/nodo assegnato

SERIE D2 
 

Contesto Introduzione dati

Pannello “Genera”

Genera un allineamento (serie) di n 
elementi D2 compresa tra due 
punti/nodi dati 

POLIGONALE D2
 

Contesto Introduzione dati

Pannello “Genera”
Permette di realizzare una poligonale 
di elementi

GRIGLIA D2 
 

Contesto Introduzione dati

Pannello “Genera”
Genera una griglia di elementi D2 
riferita a due lati di questa 

ELICOIDALE D2
 

Contesto Introduzione dati

Pannello “Genera”
Permette di generare un'elica di 
elementi D2

INTERSECATI D2 
 

Contesto Introduzione dati

Pannello “Genera”

Genera 4 elementi D2 collegati al 
nodo posto nel punto di intersezione 
di due date direzioni 

D2 RELATIVO
 

Contesto Introduzione dati

Pannello “Genera”

Genera un elemento D2 allineato a 
due punti/nodi di riferimento, con 
lunghezza relativa alla distanza tra i 
punti/nodi. L’elemento generato ha 
un’estremità sul secondo punto/nodo 
di riferimento

D2 DISTANZA 
 

Contesto Introduzione dati

Pannello “Genera”

Genera un elemento D2 allineato a 
due punti/nodi di riferimento, con 
primo nodo di estremità a distanza 
assoluta rispetto al primo punto di 
riferimento 



Guida Rapida dei comandi PPaagg.. 66

ORTOGONALE D2 
 

Contesto Introduzione dati

Pannello “Genera”

Genera un elemento D2 ortogonale 
ad una direzione data (definita da due 
punti/nodi di riferimento) e avente 
estremità su un dato nodo 

D2 PSEUDOROTAZIONE 
 

Contesto Introduzione dati

Pannello “Genera”

Genera un elemento D2 ruotato sul 
piano orizz. e/o verticale rispetto ad 
una data direzione 

D2 DA FILE ARCHITETTONICO 
 

Contesto Introduzione dati

Pannello “Genera”

Genera un elemento D2 pilastro 
partendo da sagome (circolari o 
rettangolari) presenti sul dxf. Le
sezioni sono aggiunte in automatico 
all’archivio. 

D2 DA FILE ESTERNO 
 

Contesto Introduzione dati

Pannello “Genera”
Converte le entità “linea” del dxf in 
elementi D2

GENERA D3 SINGOLO 
 

Contesto Introduzione dati

Pannello “Genera”

Genera un singolo elemento D3 
inserito tra 4 nodi di riferimento (vertici 
dell’elemento) 

MESH D3 PER 2 PUNTI 
 

Contesto Introduzione dati

Pannello “Genera”

Genera una mesh rettangolare di 
elementi D3 con riferimento a due 
punti/nodi diagonali dati 

MESH D3 PER 4 PUNTI 
 

Contesto Introduzione dati

Pannello “Genera”

Genera una mesh di elementi D3 
inserita tra 4 punti/nodi di riferimento 
(vertici del gruppo di elementi) 

MESH D3 POLIGONALE 
 

Contesto Introduzione dati

Pannello “Genera”
Genera una mesh di elementi D3 
inserita tra n punti/nodi di riferimento

MESH D3 POLIGONALE 
REGOLARE

 

Contesto Introduzione dati

Pannello “Genera”

Genera una mesh di elementi D3 
inserita tra n punti/nodi di riferimento 
con linee di generazione ortogonali 
secondo una data direzione

MESH D3 VERTICALE 
 

Contesto Introduzione dati

Pannello “Genera”
Genera una mesh poligonale di 
elementi D3, con direzione verticale 

MESH D3 DA SOLAI 
 

Contesto Introduzione dati

Pannello “Genera”

Genera una mesh di elementi finiti 
membrana in corrispondenza dei solai 
aventi la proprietà “piano rigido”  la 
mesh avrà materiale e spessore come 
quelli dei solai e ai solai verrà tolta la 
proprietà “piano rigido”

IMPOSTA MESH 
 

Contesto Introduzione dati

Pannello “Genera”
Consente di impostare i parametri di 
generazione della mesh

ELEMENTI D3 DA FILE 
ESTERNO 

 

Contesto Introduzione dati

Pannello “Genera”

Genera una mesh poligonale di 
elementi D3 in corrispondenza di una 
poligonale generica presente nel DXF 
e collegata a tutti i nodi selezionati.

SOLIDO
 

Contesto Introduzione dati

Pannello “Genera”
Genera un elemento solido con 4-8
nodi

MESH SOLIDI
 

Contesto Introduzione dati

Pannello “Genera”
Genera un reticolo di elementi solidi a 
partire da 5-8 nodi

CONVERTI D3 IN SOLIDI
 

Contesto Introduzione dati

Pannello “Genera”

Estrude gli elementi D3 generando 
elementi solidi con altezza pari allo 
spessore dei D3 

SOLAIO O PANNELLO 
POLIGONALE

 

Contesto Introduzione dati

Pannello “Genera”

Genera una poligonale che 
rappresenta una area di solaio oppure 
un pannello
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GENERAZIONE MULTIPLA 
SOLAIO-PANNELLO

Contesto Introduzione dati

Pannello “Genera”

Genera un gruppo di elementi solaio o
pannello appartenenti ad un piano 
individuato da 3 punti, tale da riempire 
tutti gli spazi individuati da elementi 
d2 ed elementi d3.

SOLAIO A SBALZO
 

Contesto Introduzione dati

Pannello “Genera”

Permette di inserire un elemento 
balcone prelevando i carichi 
dall’archivio dei solai

PANNELLO “EDIT” 

TAGLIA 
 

Contesto Introduzione dati 

Pannello “Edit”

Taglia gli oggetti selezionati (con varie 
modalità) e li colloca nella cartella 
degli Appunti di Windows 

COPIA 
 

Contesto Introduzione dati 

Pannello “Edit”

Copia gli oggetti selezionati e colloca 
la copia nella cartella degli Appunti di 
Windows

CANCELLA 
 

Contesto Introduzione dati 

Pannello “Edit”
Elimina (con differenti modalità) gli 
oggetti selezionati 

INCOLLA 
 

Contesto Introduzione dati 

Pannello “Edit”
Inserisce il contenuto degli Appunti di 
memorizzati

STIRA NODO 
 

Contesto Introduzione dati 
Pannello “Edit”

Effettua la traslazione di un nodo della 
struttura, modificando gli elementi ad 
esso collegati 

STIRA BOX 
 

Contesto Introduzione dati 

Pannello “Edit”

Effettua la traslazione degli elementi 
selezionati, effettuando 
contemporaneamente la modifica agli 
elementi ad essi connessi 

ESTENDE NODI 
 

Contesto Introduzione dati 

Pannello “Edit”

Effettua la traslazione di nodi della 
struttura fino a raggiungere la linea 
individuata da due punti/nodi.

ESTENDE VERTICALE
Contesto Introduzione dati 

Pannello “Edit”

Permette di estendere i nodi 
selezionati e gli elementi a loro 
collegati in verticale, fino ad
intersecare un piano assegnato 
attraverso l’individuazione di 3 punti.

SPOSTA SU PIANO
Contesto Introduzione dati 

Pannello “Edit”

Permette di estendere i nodi 
selezionati e gli elementi a loro 
collegati fino ad intersecare un piano 
assegnato per 3 punti, in direzione 
perpendicolare ad esso.

TRASLA 
 

Contesto Introduzione dati 

Pannello “Edit”
Effettua la traslazione degli oggetti 
selezionati 

RUOTA 
 

Contesto Introduzione dati 

Pannello “Edit”
Effettua la rotazione degli oggetti 
selezionati

SPECCHIA 
 

Contesto Introduzione dati 

Pannello “Edit”
Modifica gli elementi selezionati nella 
copia speculare degli stessi

SCALA 
 

Contesto Introduzione dati 

Pannello “Edit”
Effettua la modifica della scala degli 
oggetti selezionati 

COPIA TRASLA
 

Contesto Introduzione dati 
Pannello “Edit”

Effettua una copia degli oggetti 
selezionati con una data traslazione

COPIA RUOTA
 

Contesto Introduzione dati 

Pannello “Edit”

Effettua una copia ruotata degli 
oggetti selezionati, attorno ad una 
data direzione

COPIA SPECCHIA 
 

Contesto Introduzione dati 

Pannello “Edit”

Crea una copia degli oggetti 
selezionati formata dall’immagine 
speculare degli oggetti stessi 
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COPIA SCALA 
 

Contesto Introduzione dati 

Pannello “Edit”
Effettua una copia degli oggetti 
selezionati, modificandone la scala 

DIVIDE 
 

Contesto Introduzione dati 

Pannello “Edit”

Effettua una suddivisione, in un 
numero n di parti, degli elementi 
selezionati 

INTERSECA 
 

Contesto Introduzione dati 

Pannello “Edit”
Effettua il collegamento automatico 
dei nodi sovrapposti agli elementi

TAGLIA
 

Contesto Introduzione dati 

Pannello “Edit”

Taglia gli oggetti selezionati secondo 
una direzione assegnata mediante 
due punti/nodi

ESTENDE (REGOLARE)
 

Contesto Introduzione dati 

Pannello “Edit”

Permette di estendere gli oggetti 
selezionati, in modo regolare, fino a 
raggiungere la linea individuata da 
due punti/nodi. 

COLLEGA NODI 
 

Contesto Introduzione dati 

Pannello “Edit”

Collega, con elementi D2, i nodi degli 
oggetti copiati ai nodi degli oggetti 
origine 

NUMERO DI COPIE 
 

Contesto Introduzione dati 

Pannello “Edit”
Assegna il numero di copie da 
realizzare 

NUMERO DI DIVISIONI
 

Contesto Introduzione dati 

Pannello “Edit”
Assegna il numero di divisioni 

PANNELLO “CARICHI”  

CONTROLLA 
 

Contesto Assegnazione Carichi

Pannello “Carichi”
Controllo delle informazioni relative al 
singolo oggetto con il click all’oggetto.

VISUALIZZA CASI DI CARICO 
 

Contesto Assegnazione Carichi

Pannello “Carichi”
Permette di visualizzare  i carichi  
relativi al caso di carico corrente

VISUALIZZA COMBINAZIONI 
 

Contesto Assegnazione Carichi

Pannello “Carichi”
Permette di visualizzare  i carichi  
relativi al caso di carico corrente

PRIMO 
 

Contesto Assegnazione Carichi

Pannello “Carichi”
Rende corrente il primo caso di 
carico/ combinazione 

PRECEDENTE 
 

Contesto Assegnazione Carichi

Pannello “Carichi”

Rende corrente il caso di carico/ 
combinazione precedente a quello 
attivo 

SUCCESSIVO
 

Contesto Assegnazione Carichi

Pannello “Carichi”

Rende corrente il caso di carico/ 
combinazione successivo a quello 
attivo 

ULTIMO 
 

Contesto Assegnazione Carichi

Pannello “Carichi”
Rende corrente l’ultimo caso di carico/ 
combinazione dell’archivio 

PANNELLO “RISULTATI” 

CONTROLLA 
 

Contesto Visualizzazione Risultati

Pannello “Risultati”

Permette il controllo delle informazioni 
relative al singolo oggetto
Per visualizzare le informazioni è 
necessario fare Click sull’oggetto

VEDI CASI DI CARICO 
 

Contesto Visualizzazione Risultati

Pannello “Risultati”

Permette di visualizzare i risultati in 
termini di sollecitazioni, tensioni e 
spostamenti relativi al caso di carico 
corrente

VEDI COMBINAZIONI 
 

Contesto Visualizzazione Risultati

Pannello “Risultati”

Permette di visualizzare i risultati in 
termini di sollecitazioni, tensioni e 
spostamenti relativi alla combinazione 
corrente

STORIA DI CARICO
 

Contesto Visualizzazione Risultati

Pannello “Risultati”
Permette di visualizzare i risultati 
relativi alle analisi per storia di carico 
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VEDI DINAMICA
 

Contesto Visualizzazione Risultati

Pannello “Risultati”
Permette di visualizzare i risultati 
relativi alle analisi dinamiche 

PRIMO 
 

Contesto Visualizzazione Risultati

Pannello “Risultati”
Rende corrente il primo caso di 
carico/ combinazione 

PRECEDENTE 
 

Contesto Visualizzazione Risultati

Pannello “Risultati”

Rende corrente il caso di carico/ 
combinazione precedente a quello 
attivo 

SUCCESSIVO
 

Contesto Visualizzazione Risultati

Pannello “Risultati”

Rende corrente il caso di carico/ 
combinazione successivo a quello 
attivo 

ULTIMO 
 

Contesto Visualizzazione Risultati

Pannello “Risultati”
Rende corrente l’ultimo caso di carico/ 
combinazione dell’archivio 

MOVIMENTI NODI
 

Contesto Visualizzazione Risultati

Pannello “Risultati”
Permette la visualizzazione dei 
movimenti nodali

AZIONI VINCOLI
 

Contesto Visualizzazione Risultati

Pannello “Risultati”
Permette la visualizzazione delle 
azioni sui vincoli

AZIONI FONDAZIONI
 

Contesto Visualizzazione Risultati

Pannello “Risultati”

Permette la visualizzazione dei 
risultati per le opere di fondazione 
(pressioni sul terreno, azioni sui pali, 
ecc..) 

AZIONI D2
 

Contesto Visualizzazione Risultati

Pannello “Risultati”

Permette la visualizzazione dei 
risultati relativi agli elementi D2 (travi, 
pilastri, aste, ecc..)

TENSIONI D3
 

Contesto Visualizzazione Risultati

Pannello “Risultati”
Permette la visualizzazione delle 
tensioni sugli elementi setto/piastra

AZIONI D3
 

Contesto Visualizzazione Risultati

Pannello “Risultati”

Permette la visualizzazione dei 
risultati, in termini di azioni,  relativi 
agli elementi D3 (setto/piastra)

TENSIONI SOLIDI
 

Contesto Visualizzazione Risultati

Pannello “Risultati”
Permette la visualizzazione delle 
tensioni degli elementi solidi.

DEFORMAZIONI
 

Contesto Visualizzazione Risultati

Pannello “Risultati”
Permette la visualizzazione delle 
deformazioni della struttura

RISULTATI GLOBALI
Contesto Visualizzazione Risultati

Pannello “Risultati”

Permette di visualizzare la risultante 
delle sollecitazioni  del gruppo di 
elementi selezionati.

MAX
Contesto Visualizzazione Risultati

Pannello “Risultati”

Permette di visualizzare la 
combinazione che riporta il valore 
massimo del risultato corrente.

MIN
Contesto Visualizzazione Risultati

Pannello “Risultati”

Permette di visualizzare la 
combinazione che riporta il valore 
minimo del risultato corrente.

PANNELLO “PROGETTAZIONE” 

CONTROLLA 
 

Contesto Assegnazione dati di 
progetto

Pannello “Progettazione

Permette il controllo delle informazioni 
relative al singolo oggetto
Per visualizzare le informazioni è 
necessario fare Click sull’oggetto

TRAVI CLS S.L.

TRAVI CLS T.A.
 

 

Contesto Assegnazione dati di 
progetto

Pannello “Progettazione”

Questi comandi permettono la 
visualizzazione dei risultati della 
progettazione delle travi in c.a. con il 
metodo degli stati limiti e delle 
tensioni ammissibili
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PILASTRI CLS S.L.

PILASTRI CLS T.A.
 

 

Contesto Assegnazione dati di 
progetto

Pannello “Progettazione

Questo comando permette la
visualizzazione dei risultati della 
progettazione dei pilastri in c.a. con il 
metodo degli stati limiti e delle 
tensioni ammissibili.

D3 CLS S.L.

D3 CLS T.A.

 

 

Contesto Assegnazione dati di 
progetto

Pannello “Progettazione

Questi comandi permettono di 
visualizzare i risultati della 
progettazione degli elementi 
setto/piastra con il metodo degli stati 
limiti e delle tensioni ammissibili

ACCIAIO S.L.

ACCIAIO T.A.
 

Contesto Assegnazione dati di 
progetto

Pannello “Progettazione

Questi comandi permettono la 
visualizzazione dei risultati della 
progettazione degli elementi in 
acciaio, agli stati limiti e alle tensioni 
ammissibili

LEGNO T.A.

LEGNO EC5

 

 

Contesto Assegnazione dati di 
progetto

Pannello “Progettazione

Questi comandi permettono la 
visualizzazione dei risultati della 
progettazione/verifica degli elementi in 
legno con le tensioni ammissibili e 
secondo gli stati limite

MURATURA T.A.

MURATURA S.L.
 

Contesto Assegnazione dati di 
progetto

Pannello “Progettazione

Questi comandi permettono la 
visualizzazione dei risultati della 
progettazione/verifica degli elementi in 
muratura con le tensioni ammissibili e 
con gli stati limite

VERIFICA DI RESISTENZA AL 
FUOCO

Contesto Assegnazione dati di 
progetto

Pannello “Progettazione

Questi comandi permettono la 
visualizzazione dei risultati della 
verifica di resistenza al fuoco degli 
elementi di c.a.
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CCaappiittoolloo  11  

GGeenneerraalliittàà  

In questo capitolo vengono precisati i criteri di utilizzo del programma in ciascuna fase operativa. La 
conoscenza dei criteri di utilizzo riportati di seguito è essenziale. 
Verranno affrontati i seguenti argomenti e le seguenti procedure:

• Progettazione della struttura
• Modellazione della struttura
• Proprietà dei nodi
• Proprietà degli elementi monodimensionali (D2) Elementi tipo Beam, Truss e Cable
• Proprietà degli elementi bidimensionali (D3) di tipo membrana
• Elementi D3 di tipo Shell
• Proprietà degli elementi tridimensionali (Solidi)
• Proprietà degli elementi solaio e balcone
• Proprietà degli elementi pannello
• Elementi Boundary
• Elementi Matrice di rigidezza
• Assegnazione delle proprietà ai nodi ed agli elementi strutturali
• Modellazione delle azioni agenti sulla struttura
• Determinazione dello stato tenso-deformativo della struttura
• Progettazione e verifica degli elementi strutturali
• Il menù dei comandi di contesto
• Generazione della relazione
• Il disegno degli esecutivi
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Progettazione della struttura  

L’attività di progettazione di una struttura può essere riassunta nelle seguenti fasi: 
Modellazione della struttura
Modellazione dei carichi agenti sulla struttura
Determinazione dello stato tenso-deformativo della struttura
Progettazione e verifica degli elementi strutturali
Produzione degli elaborati di progetto

Modellazione della struttura  

La modellazione della struttura consiste nell’individuazione dello schema statico della struttura stessa e nella 
definizione delle proprietà di tutti gli elementi che la compongono. Lo schema statico è realizzato unicamente 
con nodi ed elementi strutturali.
Un nodo è un punto nello spazio individuato dalle coordinate cartesiane X,Y,Z in un sistema di riferimento 
globale destrogiro con asse Z verticale. 

Gli elementi strutturali sono suddivisi in quattro categorie: 
1. Elementi monodimensionali che vengono definiti tramite due nodi (indicati nell’ambito del programma 

come Elementi D2)
2. Elementi bidimensionali che vengono definiti tramite tre o quattro nodi (indicati nell’ambito del 

programma come Elementi D3)
3. Elementi tridimensionali che vengono definiti da un numero di nodi variabile tra quattro e otto (indicati 

nell’ambito del programma come Solidi)
4. Elementi multifunzione (Solaio, Balcone e Pannello)

Vengono di seguito precisate le proprietà di nodi e degli elementi strutturali; la corretta applicazione delle 
proprietà è essenziale per la definizione di uno schema statico che rappresenti realisticamente la struttura in 
fase di progetto.

Proprietà dei nodi  

Ogni nodo possiede sei gradi di libertà, tre traslazioni e tre rotazioni:
1. Traslazione X (Tx)
2. Traslazione Y (Ty)
3. Traslazione Z (Tz)
4. Rotazione X (Rx)
5. Rotazione Y (Ry)
6. Rotazione Z (Rz)

La numerazione dei nodi è gestita automaticamente.
Il programma normalmente genera automaticamente i nodi necessari; 
qualora vi siano elementi strutturali non agganciati a nodi esistenti, il 
comando "Check dati struttura" risolve ogni tipo di eventuale incongruenza.
La cancellazione dei nodi non necessari è agevolata dai comandi 
“Seleziona tutto”, "Taglia" e "Cancella" seguiti dall’opzione "Nodi".

Le proprietà essenziali di un nodo sono le seguenti:

Posizione: X, Y, Z
Tipologia di fondazione
Layer
Tipologia di isolatore
Codice di vincolo rigido per ciascuno dei gradi di libertà
Codice di vincolo elastico per ciascuno dei gradi di libertà
Aiuti 3D (linee di costruzione passanti per il nodo)

Due nodi sono considerati distinti se la differenza tra almeno una delle coordinate è pari a 0.05 cm. Eventuali 
nodi coincidenti vengono eliminati con il comando "Check dati struttura" conservando le proprietà del nodo 
con numero inferiore.
I codici di vincolo rigido ed elastico si escludono l’un l’altro: se nel nodo è presente un vincolo rigido per una 
traslazione od una rotazione non è possibile definire un vincolo elastico per la stessa traslazione o rotazione 
e viceversa. Inoltre, se al nodo è stata assegnata la proprietà di fondazione non è possibile assegnare un 
vincolo rigido od elastico nel nodo e viceversa.
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Proprietà degli elementi monodimensionali (D2) Elementi tipo Beam, Truss e 
Cable 

Sia gli elementi tipo Beam che tipo Truss sono formulati nello spazio e definiti per mezzo di due nodi. Un
terzo nodo supplementare, il “nodo K”, è usato per gestire l’orientamento della sezione della trave nello 
spazio (Fig. 1). L’elemento Beam ha al massimo tre gradi di libertà traslazionali e tre gradi di libertà 
rotazionali (Fig. 2), l’elemento truss possiede solo tre gradi di libertà traslazionali. Agli estremi dell’elemento 
sono determinate le sei componenti della sollecitazione: tre momenti (torcente e due flettenti), sforzo assiale 
e due sforzi taglianti (Fig. 2). A questi elementi possono essere applicate anche variazioni termiche (Fig. 3), 
carichi inerziali, distribuiti e concentrati sia agli estremi che in posizioni intermedie.

L’elemento tipo Cable è una corda od una catena passante attraverso diversi nodi (Fig.4). Il primo e l’ultimo 
nodo sono punti fissi, i nodi intermedi sono carrucole dove l’elemento può scorrere. L’elemento è 
inestensibile e lo sforzo normale è costante per tutta la sua lunghezza anche nel caso di cambiamenti di 
direzione tra un nodo intermedio e l’altro.

Ogni elemento D2 è individuato dal nodo iniziale e dal nodo finale.
Le proprietà essenziali di un elemento D2 sono le seguenti: 

Tipo di elemento D2
Sezione
Rotazione
Materiale
Criterio di progetto
Condizioni ambientali
Filo fisso – pianta
Filo fisso – sezione
Layer 
Pretensione
Tecnologia TTRC
Interazione terreno
Codici di rilascio estremità

Sono previsti i seguenti tipi di comportamento per gli elementi D2: 
1. Elemento a sei gradi di libertà per nodo (denominato Trave a 

comportamento lineare o non lineare)
2. Elemento a tre gradi di libertà per nodo (denominato Asta a 

comportamento lineare o non lineare)
3. Elemento a sei gradi di libertà per nodo su suolo elastico alla 

Winkler (denominato Trave di fondazione)
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4. Elemento a tre gradi di libertà per nodo a sforzo normale costante (denominato Cinghia)

In base al tipo di comportamento viene individuato il tipo di elemento finito da adottare per la modellazione.
L’opzione Usa tecnologia TTRC consente di modellare una trave prefabbricata reticolare mista che consideri 
automaticamente le fasi costruttive.
Ad ogni elemento D2 è associato un sistema di riferimento locale destrogiro 1, 2, 3. 
Il programma provvede automaticamente alla definizione ed all’orientamento del sistema secondo la 
seguente regola:

Elementi verticali
Asse 1 ROSSO diretto dal nodo iniziale al nodo finale, ovvero diretto secondo l’asse Z globale positivo;
Asse 2 VERDE diretto secondo l’asse X globale negativo;
Asse 3 BLU diretto secondo l’asse Y globale negativo.

Elementi non verticali 
asse 1 ROSSO diretto dal nodo iniziale al nodo finale (di norma con proiezione positiva sull’asse X 
globale o sull’asse Y globale); in altre parole, se di un elemento D2 è possibile realizzare la proiezione 
sull’asse delle X di lunghezza non trascurabile, allora il nodo iniziale è quello con i valori di X minori, se 
l’elemento D2 ha proiezione sull’asse X di lunghezza trascurabile (ossia è diretto lungo l’asse delle Y) 
allora il nodo iniziale è quello con le Y minori;
asse 2 VERDE ortogonale all’asse 1 e contenuto nel semipiano verticale superiore passante per i nodi 
dell’elemento;
asse 3 BLU ortogonale all’asse 1 e al semipiano di cui sopra (pertanto è orizzontale).

Se all’elemento D2 è assegnata una rotazione, l’orientamento dell’elemento viene corretto.
La rotazione assegnata all’elemento produce una rotazione degli assi 2 e 3 del sistema di 
riferimento locale.
Ipotizzando una sezione non ruotata, le convenzioni sui segni sono le 
seguenti:

N Positivo se di trazione
V2 Positivo se induce un incremento di momento M33
V3 Positivo se induce un incremento di M22
M2 Positivo se tende le fibre di sinistra
M3 Positivo se tende le fibre inferiori
MT Positivo se orario

L’orientamento dell’elemento viene corretto fornendo un valore diverso da 0 alla rotazione.
La rotazione assegnata all’elemento produce una rotazione degli assi 2) e 3) del sistema di riferimento 
locale.
Il posizionamento dell’elemento viene corretto fornendo un codice di filo fisso all’elemento.
Il programma segnala come avvertimento la presenza di nodi intermedi tra il nodo iniziale ed il nodo finale di 
un elemento D2.
Il programma segnala come errore la coincidenza di due o più elementi D2 (ossia elementi con stessi nodi 
iniziali e finali).

Proprietà degli elementi bidimensionali (D3) di tipo membrana  

Gli elementi membrana sono definiti da tre o quattro nodi e formulati nello spazio. Per questi tipi di elementi 
sono definiti al massimo tre gradi di libertà traslazionali, rispettivamente in X, Y e Z (Fig. 5 e 6). Sono definite 
solo le rigidezze appartenenti al piano dell’elemento e conseguentemente sono ammissibili solo stati piani di 
sollecitazione (membranali). I materiali possono avere comportamento anisotropo dipendente dalla 
temperatura. La formulazione prevede anche modi incompatibili. I risultati in termini di sollecitazione sono 
riportati ai nodi di definizione. All’elemento è assegnato uno spessore uniforme (Fig. 7). Possono essere 
applicate variazioni termiche, carichi inerziali e carichi laterali. 

1

2
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Y
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X

Y

Z
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2

3
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Elementi D3 di tipo Shell  

Sono elementi a tre-quattro nodi formulati nello spazio. Per questi tipi di elementi sono definiti sei gradi di 
libertà: tre traslazioni e tre rotazioni. Sono definite le rigidezze nel piano (membranali) e fuori dal piano 
(flessionali). Possono essere applicate variazioni termiche, carichi inerziali e carichi di pressione.

La maggior parte dei software commerciali utilizza elementi Shell a soli 5 gdl (3 traslazioni e 2 rotazioni nel 
piano dell’elemento (Fig. 8 e 9): la rotazione in un piano perpendicolare alla parete pertanto non è vincolata, 
con il rischio di ritrovarsi una cerniera in corrispondenza del collegamento con l’elemento ortogonale.

PRO_SAP utilizza elementi Shell con 6 gradi di libertà per nodo che risolvono automaticamente il 
problema del drilling. 

E’ possibile indicare al programma di considerare elementi Shell a soli 5 gradi di libertà anziché 6 (Modifica 
Selezione del solutore Shell drilling come versione 2011-06-155). 

Ogni elemento D3 è individuato da tre o quattro nodi (denominati in seguito I, J, K, L).

Le proprietà essenziali di un elemento D3 sono le seguenti:

Tipo di elemento D3
Spessore
Materiale Direzione 
Criterio di progetto
Condizioni ambientali
Layer
Svincolo
Filo fisso
Pretensione
Interazione terreno

Sono previsti tre tipi di comportamento per gli elementi D3: 
1. Elemento a tre gradi di libertà per nodo (denominato Membrana)
2. Elemento a cinque gradi di libertà per nodo (denominato Shell);
3. Elemento a cinque gradi di libertà per nodo su suolo elastico alla Winkler (denominato Shell di 

fondazione)
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La definizione del tipo di comportamento è necessaria per individuare il tipo di elemento finito adottato in 
modellazione.
Ad ogni elemento D3 è associato un sistema di riferimento locale destrogiro 1, 2, 3.

X

Y

Z

1

2
3

X

Y

Z

1

2

3

Il programma provvede automaticamente alla definizione ed all’orientamento del sistema. Gli assi 1 e 2 sono 
contenuti nel piano dell’elemento, l’asse 3 è ortogonale all’elemento. Il programma di norma dispone il 
sistema in modo che l’asse 3 sia diretto secondo l’asse globale Z positivo per gli elementi non verticali, e 
secondo l’asse globale X o Y positivo per gli elementi verticali.
Il posizionamento dell’elemento viene corretto fornendo un codice di filo fisso all’elemento.
Il programma segnala come avvertimento la presenza di nodi intermedi tra i nodi dell’elemento.
Il programma segnale come errore la coincidenza di due o più elementi D3.

Proprietà degli elementi tridimensionali (solidi) 

Gli elementi finiti tipo brick possono essere definiti con un numero di nodi variabile da 4 a 8 e sono formulati 
nello spazio. Possiedono solamente tre gradi di libertà per nodo: traslazione X, traslazione Y e traslazione Z 
(Fig. 10). Possono essere definiti con materiale isotropo e la rigidezza dell’elemento è formulata anche con 
modi incompatibili. I carichi che è possibile assegnare sono pressioni, variazioni termiche e carichi inerziali. 
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Le proprietà essenziali di un elemento Solido sono le seguenti:
Materiale
Criterio di progetto
Condizioni ambientali
Layer
Interazione terreno

Sono previsti due tipi di comportamento per gli elementi Solidi: 

Elemento a tre gradi di libertà per nodo (denominato Solido).
Elemento a tre gradi di libertà per nodo con una faccia vincolata 
ad un suolo elastico alla Winkler (denominato Solido di fondazione). 

Proprietà degli elementi solaio e 
balcone  

Ogni elemento solaio è individuato da una poligonale 
di nodi.
Le proprietà essenziali di un elemento solaio sono le 
seguenti:

Layer
Materiale
Piano rigido
Archivio di carico
Orditura
Alternanza variabile carichi accidentali
Mono/bidirezionalità
Modello di calcolo
Dati di progetto

Le proprietà del solaio definiscono il modo in cui questi 
elementi intervengono nel modello della struttura 
(piano rigido con spessore e materiale associati) e 
nell’assegnazione dei carichi alla stessa (archivio di 
carico, alternanza, orditura, bidirezionalità, ecc...).

Proprietà degli elementi pannello  

Gli elementi pannello sono formulati nello spazio ed 
individuati da una poligonale di nodi. Possono essere 
orizzontali, verticali oppure inclinati.
Le proprietà di un elemento pannello sono le seguenti:

Layer
Materiale
Spessore
Orditura
Peso inferiore
Massa inferiore



Capitolo 1 Pag. 8

Comportamento mono/bidirezionale
Dati di progetto

Le proprietà del pannello definiscono il modo in cui questi elementi intervengono nell’assegnazione dei 
carichi alla struttura.

Elementi Boundary 

Questi elementi sono formulati nello spazio ma non possono essere inseriti manualmente dall’utente, sono 
definiti in automatico dal programma ed usati per:

modellare vincoli fissi nodali
modellare vincoli elastici nodali
calcolare reazioni vincolari ai nodi
applicare spostamenti imposti ai nodi

La retta d’azione di questi elementi passa per il nodo di attacco (NP). La direzione e l’orientamento dell’asse  
possono essere definiti in due modi:

- Attraverso 2 nodi, un vettore diretto dal nodo d’attacco (NP) al nodo di riferimento (NI) definisce 
l’asse positivo  (Fig. 11)

- Attraverso 5 nodi, l’asse positivo dell’elemento
viene orientato a partire dal nodo NP secondo 
il vettore normale al piano generato da due vettori non allineati. Il primo vettore V1 è diretto lungo la 
congiungente i punti NI e NJ; il secondo vettore V2 è diretto lungo la congiungente i punti NK e NL. Il 
vettore direzione dell’elemento Boundary è definito dal prodotto vettoriale V1 x V2 (Fig. 12)

Elementi Matrice di rigidezza  

Questi elementi non possono essere definiti manualmente dall’utente ma sono creati automaticamente dal 
programma. Possono essere usati per modellare plinti e pali di fondazione oppure per connettere
direttamente fino a 48 gradi di libertà della matrice di rigidezza del sistema. La matrice di rigidezza deve 
essere  simmetrica e riferita al sistema di coordinate globali. 
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Nell’esempio seguente è riportata l’applicazione di una matrice di rigidezza per la definizione di un elemento 
di tipo Truss:

Si riporta un esempio di matrice di rigidezza  per la definizione di un plinto di fondazione (“Analisi strutturale 
con elaboratore elettronico”, Giandomenico Toniolo, Masson Italia Editori”).
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Assegnazione delle proprietà ai nodi ed agli elementi strutturali  

Per ogni tipologia di elemento strutturale e per i nodi è presente una tabella comprensiva di tutte le proprietà. 
Queste proprietà (dette Riferimento) possono essere impostate nella tabella prima di generare gli elementi 
strutturali in modo da creare elementi che possiedano già le proprietà desiderate oppure possono essere 
modificate dopo la creazione degli stessi. In questo caso è possibile modificare ed applicare le proprietà ad 
un solo nodo o ad un solo elemento oppure a più nodi o più elementi contemporaneamente.



Capitolo 1 Pag. 11

Per impostare le proprietà di un nodo o di un elemento prima che questo venga 
generato è necessario:

1. Cliccare sul comando Setta
2. Selezionare dal menù a tendina la tipologia di oggetto per cui si vogliono 

impostare le proprietà
3. Modificare le proprietà nella tabella
4. Inserire il nuovo oggetto nel modello.

Per modificare le proprietà ad un singolo nodo od elemento è sufficiente:

1. Cliccare sul comando Edita proprietà
2. Cliccare sul nodo (o sull’elemento) da modificare 
3. Modificare i valori nella tabella delle proprietà

4. Se il comando Applica istantaneo è attivo le modifiche saranno applicate immediatamente, se 

non è attivo per assegnare le modifiche è necessario usare il comando Applica modifiche.

Per modificare le proprietà a un gruppo di nodi od elementi è sufficiente:
1. Selezionare i nodi o gli elementi da modificare 

2. Cliccare sul comando Edita proprietà
3. Selezionare uno qualsiasi dei nodi (od elementi) da modificare
4. Modificare i valori nella tabella delle proprietà

5. Cliccare sul comando Setta riferimento

6. Aprire il menù a tendina a destra del comando Setta riferimento
oppure, in alternativa, cliccare con il pulsante destro nella finestra grafica 
e selezionare quale caratteristica si intende assegnare. Con il comando 
Assegna riferimento verranno assegnate tutte le caratteristiche 
visualizzate nella tabella delle proprietà.

Per poter assegnare le proprietà ad un gruppo di elementi la selezione deve essere omogenea,
devono pertanto essere selezionati solamente nodi, o solamente elementi D2, o solamente D3, o solamente 
solidi, o solamente solai. 
Ad esempio, se si desidera modificare la Sezione ad un gruppo di elementi D2, all’interno della selezione 
non dovranno essere presenti elementi di tipo nodo, poiché questi non possiedono alcune delle 
caratteristiche tipiche degli elementi D2 (come ad  esempio la Sezione).

Modellazione delle azioni agenti sulla struttura  

Si definisce Caso di carico un insieme di azioni applicate alla struttura simultaneamente.
Si definisce Combinazione una sommatoria pesata di casi di carico.

La modellazione delle azioni agenti sulla struttura avviene in tre fasi: 
1. Definizione dei casi di carico
2. Assegnazione delle azioni presenti in ogni caso di carico
3. Definizione delle combinazioni

Sono previsti i seguenti tipi di casi di carico: 
1. G k Caso di carico comprensivo del peso proprio della struttura
2. Gk Caso di carico con azioni permanenti
3. Qk Caso di carico con azioni variabili
4. Gsk   Caso di carico comprensivo dei carichi permanenti sui solai 

e sulle coperture
5. Qsk Caso di carico comprensivo dei carichi variabili sui solai
6. Qnk Caso di carico comprensivo dei carichi di neve sulle 

coperture
7. Qtk Caso di carico comprensivo di una variazione termica
8. Qvk Caso di carico comprensivo di azioni da vento
9. Esk   Caso di carico sismico con analisi statica (lineare o non lineare)
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10. Edk Caso di carico sismico con analisi dinamica
11. Etk Caso di carico comprensivo di spinte del terreno in condizioni sismiche
12. Pk Caso di carico comprensivo di azioni derivanti da coazioni, cedimenti e precompressioni

Sono di tipo automatico, ossia non prevedono l’introduzione di dati da parte dell’utente e non richiedono
alcuna assegnazione di azioni, i seguenti casi di carico: G k, Gsk, Qsk, Qnk. Per i casi di carico di tipo Gsk 
l’utente può specificare se si tratta di carichi compiutamente definiti o non compiutamente definiti.
Sono di tipo semi-automatico, ossia prevedono una minima introduzione dati da parte dell’utente e non 
richiedono alcuna assegnazione di azioni, i seguenti casi di carico: Qtk, Esk, Edk.
Sono di tipo non automatico, ossia prevedono la diretta applicazione delle azioni agli elementi strutturali, i
restanti casi di carico: Gk, Qk, Qvk, Etk, Pk. Per i casi di carico di tipo Gk l’utente può specificare se si tratta 
di carichi compiutamente definiti o non compiutamente definiti.
I casi di carico automatici e, se l’utente lo desidera, anche i casi di carico sismici sono inseriti nell’archivio dei 
casi di carico dal programma.
I casi di carico semiautomatici e non automatici invece vanno inseriti manualmente dall’utente nell’archivio 
dei casi di carico ma comunque si possono sfruttare gli aiuti messi a disposizione dal programma per 
velocizzare la definizione dei casi di carico.

La definizione delle azioni previste nei caso di carico non automatici avviene applicando agli elementi 
strutturali o ai nodi azioni di tipo generico tra quelle previste nell’archivio dei carichi generici:

Carico concentrato nodale
Spostamento nodale impresso
Carico distribuito globale su elemento d2
Carico distribuito locale su elemento d2
Carico concentrato globale su elemento d2
Carico concentrato locale su elemento d2
Variazione termica applicata ad elemento d2
Carico di pressione uniforme su elemento d3
Carico di pressione variabile su elemento d3
Variazione termica applicata ad elemento d3
Carico variabile generale su elementi d2 e d3
Carico pressione impronta

La logica di assegnazione dei carichi alla struttura è analoga alla logica di assegnazione delle proprietà 
strutturali: la tabella per l’assegnazione dei carichi ad un nodo o ad un elemento strutturale si attiva con il 
comando Edita proprietà ed è possibile assegnare i carichi ad un solo nodo od elemento strutturale oppure a 
più nodi od elementi contemporaneamente, fermo restando il principio per cui la selezione deve essere 
omogenea.
La definizione delle combinazioni è strettamente necessaria solo per la progettazione degli elementi 
strutturali, è anche possibile eseguire l’analisi senza definirle e controllare i risultati per i singoli casi di carico 
presenti nell’archivio.

Determinazione dello stato tenso-deformativo della struttura  

La determinazione dello stato tenso-deformativo della struttura avviene eseguendo l’analisi del modello agli 
elementi finiti della struttura.
Il programma effettua un’analisi statica per la soluzione di tutti i casi di carico ad esclusione di quelli di tipo 
Edk per i quali effettua una analisi dinamica modale seguita da un’analisi con spettro di risposta. 
Al termine delle analisi il programma controlla la validità dei risultati ottenuti e segnala eventuali problemi o 
criticità riscontrate nel calcolo che richiedono l’attenzione del progettista.
Il programma consente per mezzo di mappe, diagrammi, tabelle ed informazioni vettoriali l’esaustivo
controllo dello stato di deformazione e di sollecitazione della struttura.

Progettazione e verifica degli elementi strutturali  

La progettazione degli elementi strutturali avviene sulla base delle combinazioni di calcolo.
Ad ogni elemento strutturale può essere associato un Criterio di progetto. Il criterio di progetto è una 
proprietà dell’elemento che serve a gestire e controllare tutti i parametri della progettazione e della verifica 
degli elementi strutturali.
Il programma consente per mezzo di mappe, diagrammi e tabelle l’esaustivo controllo dello stato di progetto 
della struttura.
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Il menù dei comandi di contesto  

PRO_SAP è organizzato in contesti operativi che guidano con facilità l’utente attraverso le diverse fasi della 
progettazione. 

1. Introduzione dati Consente l'accesso a tutti i comandi e le attività previste per la modellazione 
della struttura con gli elementi finiti.

2. Assegnazione carichi Consente l’accesso a tutti i comandi e le attività previste per la modellazione 
dei carichi agenti sulla struttura.

3. Visualizzazione risultati Consente il controllo dello stato tenso-deformativo della struttura. 

4. Assegnazione dati di progetto Consente l’accesso a tutte le attività previste per la progettazione e 
la verifica degli elementi strutturali.

L’accesso ai vari contesti è propedeutico e l’accesso al contesto successivo è consentito solo dopo che sono 
state portate a termine determinate attività:

Per accedere al contesto di Assegnazione dei carichi bisogna prima eseguire il Check dati struttura
per verificare che non siano stati commessi errori di modellazione
Per accedere al contesto di Visualizzazione risultati è necessario aver eseguito le analisi
Per accedere al contesto di Assegnazione dati di progetto è necessario aver eseguito le analisi

È sempre possibile tornare al contesto precedente per modificare gli elementi strutturali o i carichi assegnati 
ma in seguito alle modifiche è necessario ripercorrere sempre i passi previsti dalla propedeuticità.

Generazione della relazione 

La relazione di calcolo può essere ottenuta attivando il comando Relazione di calcolo contenuto all’interno 
del menù Contesto. 
PRO_SAP è dotato di un word processor che rende possibile la stampa della relazione e la modifica dei 
documenti anche se sul pc dell’utente non sono installati altri programmi di questo tipo. In alternativa il 
programma è compatibile con Microsoft Word (versione 97 o superiore) e con Open Office Writer.
La relazione di calcolo è completamente personalizzabile dall’utente che può scegliere i dati da stampare 
per quanto riguarda le informazioni sul modello della struttura, sui carichi, sui risultati delle analisi e su quelli 
della progettazione. Inoltre il programma offre la possibilità di generare ed inserire automaticamente in 
relazione delle immagini per maggiore chiarezza nell’esposizione dei dati.

Per generare immagini personalizzate da inserire nella relazione si deve usare il comando Stampa 
i che riproduce in un file in formato jpeg tutto ciò che è visibile nella finestra grafica del 

programma nel momento in cui si attiva il comando. È anche possibile impostare la stampa automatica di 
una serie di immagini.

Per inserire le immagini in relazione si deve usare il comando Selezione immagini disponibile tra le opzioni 
di stampa della relazione. La finestra con i comandi per l’inserimento delle immagini è divisa in tre parti:

Elenco delle immagini disponibili precedentemente salvate nella cartella data del modello

Anteprima dell’immagine attualmente selezionata
Struttura dei capitoli della relazione di calcolo (elaborata in base alle scelte dell’utente)

Per inserire l’immagine è sufficiente trascinarla all’interno del capitolo dove si desidera che venga stampata.

Il disegno degli esecutivi 

La generazione degli esecutivi degli elementi strutturali può avvenire in due modalità: per singolo elemento 
oppure per elementi della stessa tipologia.
Per generare l’esecutivo di un singolo elemento strutturale è necessario usare il comando Controlla
presente nel contesto di Assegnazione dati di progetto e cliccare sull’elemento di interesse per accedere alla
Finestra di controllo generale, all’interno di tale finestra selezionare il comando Genera esecutivi,
automaticamente verrà avviato il modulo per generare l’esecutivo dell’elemento selezionato e PRO_SAP
trasmetterà automaticamente al modulo le informazioni necessarie alla generazione dell’esecutivo.
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Se invece si sceglie di generare gli esecutivi per tutti gli elementi strutturali è necessario utilizzare il comando 
Contesto Generazione esecutivi. È possibile scegliere di generare l’esecutivo di una sola tipologia di 
elementi, per esempio travate, pilastrate, plinti, ecc... oppure di generare gli esecutivi di tutti gli elementi 
strutturali.

Gli esecutivi di travate, pilastrate e setti-piastre possono essere generati in qualsiasi contesto, purché gli 
elementi siano già stati progettati, mentre gli esecutivi degli impalcati possono essere generati in qualunque 
momento della sessione di lavoro.
Usando questo metodo per la generazione degli esecutivi il programma è in grado di riconoscere e 
raggruppare gli elementi con geometria simile per consentire di generare un solo esecutivo valido per tutta la 
famiglia di elementi simili.
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CCaappiittoolloo  22  

PPrriimmii  ppaassssii  

Questo capitolo descrive le nozioni di base dell’utilizzo di PRO_SAP spiegando come impostare 
l’ambiente di lavoro e come operarvi efficacemente.
Verranno affrontati i seguenti argomenti e le seguenti procedure:

• Come avviare PRO_SAP
• Informazioni in linea
• Manuale dell’utente
• Note legali
• Informazioni su PRO_SAP
• Verifica installazione
• Inserimento codici dsi
• L’interfaccia di PRO_SAP

Il menu file
La barra di accesso rapido
I Tab di contesto

• I pannelli
• Preferenze

Opzioni elementi
Opzioni di disegno
Opzioni dxf
Interfaccia in lingua
Finestra principale
Grafica avanzata
Uso colori
Numerazioni
Normative
Unità di misura
Tolleranze
Formati tabelle

• Gestione dei modelli
Salvataggio automatico
Salvataggio di un modello e uscita da PRO_SAP
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Come avviare PRO_SAP  

Dalla barra degli strumenti di Microsoft® Windows scegliere:

Start Programmi PRO_SAP PROfessional SAP PRO_SAP PROfessional SAP

Viene visualizzata la finestra Informazioni su PRO_SAP che riporta le informazioni riguardanti la versione del 
programma ed i moduli attivati per la corrente installazione.
In ogni modo, è possibile iniziare una nuova sessione di lavoro con differente prototipo utilizzando il 
comando: 

Crea nuovo documento (File, Nuovo) 
È anche possibile aprire contemporaneamente più sessioni di lavoro di PRO_SAP.
Per acquisire gli archivi (delle sezioni, dei materiali, delle fondazioni, dei criteri di progetto, degli isolatori, 
ecc...) da un modello realizzato in precedenza, è necessario selezionare il comando:

File Importa Dati

Nella finestra  Apri indicare il nome del file dal quale acquisire gli archivi.

Informazioni in linea 

È possibile accedere alle informazioni in linea dal menù Informazioni 

All’interno del menù sono disponibili i seguenti comandi:
Manuale dell’utente
Note legali
Informazioni su PRO_SAP
Verifica installazione
Inserimento codici dsi
Licenza START-UP (attivo solo nelle versioni per studenti)

Manuale dell’utente 

Il comando Manuale dell’utente permette di accedere alla guida in linea 
di PRO_SAP. Per accedere a questo contenuto è possibile premere il 
tasto F1 da tastiera in qualunque contesto di lavoro.

Note legali 

Il comando Note legali consente di accedere al documento che illustra le 
caratteristiche della licenza di PRO_SAP e dei suoi componenti 
aggiuntivi. Inoltre questo documento contiene anche le informazioni 
riguardo i proprietari dei vari marchi citati in PRO_SAP o nei moduli 
aggiuntivi.

Informazioni su PRO_SAP 

Attiva la finestra con le informazioni sulla versione, la licenza, i moduli 
attivi ed i riferimenti di 2S.I.

Verifica installazione 

Il comando Verifica installazione consente di controllare lo stato del programma mediante il controllo del file 
di licenza dsi.cnf e della chiave hardware. Nel report vengono restituiti i codici positivo e non previsto che 
indicano se un modulo è attivo o meno.
Per installare correttamente le versioni LT e Professional di PRO_SAP
è necessario:

1. installare i driver sentinel della chiave hardware; se necessario 
è possibile scaricarli all’indirizzo http://www.2si.it/down_drv.php

2. inserire la chiave hardware in una porta usb libera
3. installare il programma selezionando l’opzione PRO_SAP 

Professional o LT, edizione commerciale completa; se 
necessario è possibile scaricare la versione più recente di 
PRO_SAP all’indirizzo http://www.2si.it/down_prog.php

4. copiare il file dsi.cnf, fornito al momento dell’acquisto, in C:\
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5. se necessario aggiornare il file dsi.cnf con i più recenti codici di release forniti da 2S.I. utilizzando il 
comando Inserimento codici dsi

Inserimento codici dsi 

Il comando Inserimento codici permette di aggiornare il file dsi.cnf contenente le informazioni sulla licenza 
con i codici più recenti forniti da 2S.I. Per utilizzare questo comando si consiglia di avviare PRO_SAP con i 
privilegi di amministratore.

L’interfaccia di PRO_SAP 

La seguente figura mostra l’aspetto di una finestra di PRO_SAP.

Il menu File  
Il menu File consente di accedere alle funzioni: Nuovo, Salva, Salva con nome, Apri, Stampa, Salvataggio 
automatico ed invia e-mail.

La barra di accesso rapido 
La barra di accesso rapido contiene i comandi di utilizzo più frequente, tra i quali Salva, Annulla, Ripristina,
ecc...

I Tab di Contesto
I Tab di contesto consentono di passare tra le quattro fasi della progettazione: Introduzione dati,
Assegnazione carichi, Visualizzazione risultati ed Assegnazione dati di progetto. L’accesso ai vari contesti è 
propedeutico e l’accesso al contesto successivo è consentito solo dopo che sono state portate a termine 
determinate attività:

Per accedere al contesto di Assegnazione dei carichi bisogna prima eseguire il Check dati struttura
per verificare che non siano stati commessi errori di modellazione;
Per accedere al contesto di Visualizzazione risultati è necessario aver effettuato il Check dati di 
carico ed aver eseguito le analisi;
Per accedere al contesto di Assegnazione dati di progetto è necessario aver effettuato il Check dati 
di carico ed aver eseguito le analisi. È sempre possibile tornare al contesto precedente per 
modificare gli elementi strutturali o i carichi assegnati ma in seguito alle modifiche è necessario 
ripercorrere sempre i passi previsti dalla propedeuticità. 

Menu 
contesto

Stato 
elementi

Menu file Barra di accesso 
rapido

Coordinate

Unità di 
misura

Tab Contesto Stile grafico e 
Informazioni in linea

Sistema di 
riferimento

Tabella 
delle 
proprietà

Finestra di 
lavoro

Pannello 
Task

Pannello 
Vista

Pannello 
Selezione

Pannello 
Genera

Pannello 
Edit
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Menù a cursore
Il menù a cursore viene visualizzato nella posizione corrente del cursore cliccando con il tasto destro del 
mouse nella finestra grafica. Il menù a cursore cambia il suo contenuto a seconda del contesto in cui viene 
attivato e mostra una serie di opzioni o comandi coerenti con l’attività in corso.

Correzione degli errori
È possibile annullare le azioni più recenti utilizzando il comando Annulla presente nella Barra di accesso 
rapido. Nella stessa posizione è presente il comando Ripristina per ripristinare gli elementi modificati. 
Il programma può eseguire dei controlli automatici del modello della struttura al fine di individuare problemi o 
criticità: il comando Check dati struttura, disponibile nel contesto di Introduzione dati, verifica la correttezza 
della geometria del modello; il comando Check dati di carico, disponibile nel contesto di Assegnazione 
carichi, controlla la correttezza delle informazioni fornite al programma per gestire carichi automatici e semi-
automatici.
Entrambi i comandi attivano la finestra Controllo dello stato dove vengono descritti i controlli eseguiti dal 
programma, vengono segnalati eventuali problemi ed in alcuni casi, se il programma è in grado di risolvere 
automaticamente la criticità riscontrata, anche le correzioni operate.
Se il programma non è in grado di risolvere automaticamente il problema segnala all’utente che è necessario 
un intervento manuale e seleziona automaticamente gli elementi strutturali sui quali intervenire.
In alcuni casi i check possono riscontrare anomalie. Le anomalie non comportano necessariamente un 
errore nel calcolo quindi il programma avvisa l’utente perché valuti se sono necessarie azioni correttive. 
Il comando check dati struttura permette di selezionare in modo automatico gli oggetti che presentano 
incongruenze di modellazione; mediante l'impiego del comando isola oppure isola topologia è possibile 
isolare gli oggetti interessati per le opportune modifiche e correzioni.
Dopo aver eseguito le azioni correttive è opportuno ripetere l'operazione di check, per controllare se sono 
state risolte tutte le criticità.

Per maggiori approfondimenti sulla risoluzione dei problemi relativi ai Check dati struttura e Check dati di 
carico si rimanda al capitolo 7 “Controllo del modello della struttura, rinumerazione degli oggetti e 
risoluzione dei problemi”.

I pannelli  

I pannelli contengono i comandi  PRO_SAP che cambiano a seconda del contesto in 
cui si sta operando per fornire all’utente i comandi di cui necessita in una particolare 
fase dello studio della struttura. Posizionando il cursore su un comando appare una 
stringa che contiene il nome del comando ed una breve descrizione delle sue 
funzioni. 

Preferenze 

Le impostazioni che influiscono sull’interfaccia di lavoro possono essere modificate 
cambiando i parametri delle opzioni del menù Preferenze. In questo modo è 
possibile, ad esempio, cambiare il colore allo sfondo della finestra o agli oggetti in 
essa presenti, attivare visualizzazione e numerazione di oggetti, ecc... 

Opzioni elementi 
Il comando Opzioni elementi attiva la finestra Opzioni di 
disegno nodi ed elementi dalla quale è possibile modificare le 
opzioni di visualizzazione e di selezione dei vari elementi 
strutturali presenti nella finestra di lavoro per agevolare le 
operazioni di modellazione ed i controlli visivi sul modello. 
Con lo stesso menù è anche possibile attivare o disattivare la 
visualizzazione di alcuni elementi.
Le opzioni su cui l’utente può intervenire sono legate alla 
tipologia di elemento e si possono raggruppare in tre 
categorie: 
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Elemento visibile/non visibile Attivabile spuntando il quadratino di selezione a fianco del nome 
dell’elemento. L’opzione non è attiva per Nodi, Elementi D2, Elementi D3 e Solidi che eventualmente 
devono essere nascosti alla vista con i comandi Nascondi, Isola ed Isola topologia.
Colore

Scala di rappresentazione

Opzioni per i nodi:
Nodi Consente di modificare colore e dimensione dei nodi
Nodi selezionati   Consente di modificare colore e dimensione dei nodi selezionati;
Vincoli rigidi (linea)   Consente di modificare le dimensioni del simbolo a linea del vincolo rigido. La 
colorazione delle linee rappresenta il grado di libertà impedito: blu traslazione, verde rotazione,
rosso traslazione + rotazione;
Vincoli rigidi (simbolo) Consente di modificare le dimensioni del simbolo a triangolo del vincolo 
rigido. La colorazione del simbolo rappresenta il grado di libertà impedito: blu traslazione, verde 

rotazione, rosso traslazione + rotazione;
Vincoli elastici   Consente di modificare la dimensione del simbolo a linea tratteggiata del vincolo 
elastico. La colorazione delle linee rappresenta il grado di libertà impedito blu traslazione, verde 

rotazione, rosso traslazione + rotazione;
Nodi fondazione Consente di modificare colore e dimensione del simbolo di fondazione speciale 
(plinto, palo, plinto su pali);
Nodi isolatori Consente di modificare colore e dimensione del simbolo dell’isolatore.

Opzioni per elementi D2
Elementi D2 Consente di modificare colore e dimensione degli elementi D2;
Elementi D2 asta Consente di modificare colore e dimensione degli elementi D2 tipo asta;
Elementi D2 non lineari Consente di modificare colore e dimensione degli elementi D2 non lineari;
Elementi D2 fondazione Consente di modificare colore e dimensione degli elementi D2 a cui è 
assegnata la proprietà di fondazione;
Elementi D2 selezionati    Consente di modificare colore e dimensione degli elementi D2 selezionati;
Elementi D2 orientamento   Consente di attivare/disattivare la visualizzazione della terna degli assi 
1, 2, 3 del riferimento locale dell’elemento e di modificarne la dimensione;
Elementi D2 svincoli   Consente di attivare/disattivare la visualizzazione del simbolo dello svincolo 
interno e di modificarne la dimensione; 
Elementi D2 svincoli fase 1 Consente di attivare/disattivare la visualizzazione e di modificare le 
dimensioni del simbolo dello svincolo interno della fase 1 per le travi tralicciate reticolari
Elementi D2 simbolo TTRC Consente attivare/disattivare la visualizzazione e di modificare il colore 
e le dimensioni del simbolo che indica le travi tralicciate reticolari in calcestruzzo
Elementi D2 num. sezioni Consente di fissare il numero delle sezioni di cui avere l’output dei 
risultati del calcolo e della progettazione (di default 17 sezioni). Questo parametro influisce anche sul 
numero di sezioni di cui viene riportato l’output nelle stampe
Elementi D2 e D3 rinforzi   Consente di attivare/disattivare e di modificare le dimensioni del simbolo 
che indica che è stato assegnato un rinforzo all’elemento D2.

Opzioni per elementi D3
Elementi D3    Consente di modificare colore e dimensione degli elementi D3;
Elementi D3 membrana  Consente di modificare colore e dimensione degli elementi D3 tipo 
membrana;
Elementi D3 fondazione Consente di modificare colore e dimensione degli elementi D3 a cui è 
assegnata la proprietà di fondazione;
Elementi D3 campitura Consente di attivare/disattivare le campiture degli elementi D3 (l’opzione 
funziona solamente se è attiva la Grafica Avanzata);
Elementi D3 selezionati Consente di modificare colore e dimensione degli elementi D3 selezionati;
Elementi D3 assi locali  Consente di attivare/disattivare la visualizzazione e di modificare la 
dimensione della terna di assi 1, 2, 3 del sistema di riferimento locale dell’elemento;
Elementi D3 direzione materiale   Consente di attivare/disattivare la visualizzazione e di modificare la 
dimensione degli assi che indicano direzione principale e secondaria degli elementi d3 con 
assegnato materiale ortotropo (rosso principale, verde secondaria);
Elementi D3 assi macro   Consente di attivare/disattivare la visualizzazione e di modificare colore e 
dimensione dell’asse della macrostruttura. La linea collega i baricentri della macro alle varie quote;
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Elementi D2 e D3 rinforzi   Consente di attivare/disattivare e di modificare le dimensioni del simbolo 
che indica che è stato assegnato un rinforzo all’elemento D3;
Elementi solidi e D3 aiuto carico Permette di attivare le opzioni d’aiuto per l’applicazione dei carichi 
agli elementi D3 e solidi; in particolare per i D3 consente di visualizzare e selezionare il lato 
dell’elemento a cui assegnare un carico variabile generale di tipo Uso per carico lineare.

Opzioni per elementi Solidi
Elementi solidi    Consente di modificare colore e dimensione degli elementi solidi;
Elementi solidi fondazione Consente di modificare colore e dimensione degli elementi solidi a cui è 
assegnata la proprietà di fondazione;
Elementi solidi selezionati  Consente di modificare colore e dimensione degli elementi solidi 
selezionati;
Elementi solidi e D3 aiuto carico Permette di attivare le opzioni d’aiuto per l’applicazione dei carichi 
agli elementi D3 e solidi; in particolare per i solidi permette di visualizzare una delle facce 
dell’elemento solido ed applicare un carico di pressione o superficie (vedi capitolo 8 Assegnazione 
carichi: modellazione dei carichi agenti sulla struttura).

Opzioni per elementi solaio e pannello
Elementi solaio-pannello Consente di attivare/disattivare la visualizzazione e di modificare colore e 
dimensione degli elementi solaio e degli elementi pannello;
Elementi solaio-pannello campitura Consente di attivare/disattivare le campiture degli elementi 
solaio e degli elementi pannello (l’opzione funziona solamente se è attiva la Grafica Avanzata);
Elementi solaio-pannello selezionati: consente di modificare colore e dimensione degli elementi 
solaio e degli elementi pannello selezionati;
Elementi solaio-pannello orditura Consente di attivare/disattivare la visualizzazione e di modificare 
colore e dimensione del simbolo di orditura degli elementi solaio e degli elementi pannello;
Elementi solaio-pannello scarichi Consente di attivare/disattivare la rappresentazione qualitativa 
dei carichi applicati dai solai alle travi e alle pareti: colore ciano scarico corretto, colore magenta 

scarico a sbalzo, colore rosso scarico non corretto;
Elementi solaio scala taglio  Consente di variare il rapporto della scala di rappresentazione del 
diagramma del taglio nel solaio ed il colore del diagramma;
Elementi solaio scala momento    Consente di variare il rapporto della scala di rappresentazione del 
diagramma del momento nel solaio ed il colore del diagramma;
Elementi solaio scala armatura    Consente di variare il rapporto della scala di rappresentazione del 
diagramma dell’armatura del solaio ottenuta dalla progettazione;
Elementi solaio mesh Consente di attivare/disattivare la rappresentazione degli elementi di 
collegamento dei nodi del campo di solaio.

Opzioni di disegno 
Il comando Opzioni di disegno attiva il menù omonimo 
all’interno del quale è possibile modificare le opzioni di 
disegno dei vari oggetti presenti nella finestra di lavoro per 
agevolare le operazioni di modellazione ed i controlli visivi 
sul modello. Con lo stesso menù è anche possibile attivare o 
disattivare la visualizzazione di alcuni oggetti.
Le opzioni su cui l’utente può intervenire sono legate alla 
tipologia di oggetto e si possono raggruppare in tre 
categorie: 

Elemento visibile/non visibile Attivabile spuntando il quadratino di selezione a fianco del nome 
dell’elemento. L’opzione non è attiva per alcuni oggetti.
Colore

Scala di rappresentazione

Gli oggetti su cui è possibile intervenire sono i seguenti:
Assi globali Consente di modificare colore e dimensione della terna d’assi che rappresenta il sistema 
di riferimento globale;
Griglia di base Consente di modificare il colore della griglia di base;
Sfondo architettonico Consente di modificare il colore dello sfondo architettonico;
Fili fissi: consente di modificare il colore delle linee che rappresentano i fili fissi;
Sezioni strutturali    Consente la definizione del colore e dello spessore con cui sono rappresentate 
le sezioni strutturali (vedi capitolo 14 Generazione delle immagini, degli esecutivi della struttura, 
della relazione di calcolo e dei computi);
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Effetto esploso Consente di attivare/disattivare la visualizzazione separata degli elementi finiti (utile 
per il controllo delle sovrapposizioni e delle intersezioni degli elementi);
Effetto cattura nodi    Consente di modificare colore e dimensione del riquadro di cattura dei nodi
Effetto cattura elementi   Consente di modificare colore e dimensione della doppia linea di cattura 
degli elementi;
Linea elastica per picking   Consente di attivare il disegno di una linea elastica fittizia che collega il 
puntatore del mouse all'ultimo oggetto su cui si è operato un controllo;
Pulsazione per oggetto catturato   Consente di attivare/disattivare l’intermittenza sull'ultimo oggetto 
su cui si è operato un controllo;
Usa spessore nullo per D3, Solai e Pannelli   Permette di attivare/disattivare lo spessore degli 
elementi D3, dei solai e dei pannelli nella grafica Solido veloce.

Opzioni dxf 
Il menù Opzioni dxf contiene i seguenti comandi:

Scala architettonico: consente di modificare la scala del file .dxf importato
Opzioni architettonico: consente di attivare/disattivare lo snap sui punti notevoli del disegno

Interfaccia in lingua 
Consente di modificare la lingua dei menù di PRO_SAP scegliendo tra le seguenti:

Italiano

Inglese

Finestra principale 
I comandi contenuti nel menù Finestra principale vanno a 
modificare l’aspetto dell’interfaccia grafica di PRO_SAP. Sono 
disponibili i seguenti comandi:

Colore sfondo     Consente di impostare il colore dello 
sfondo della finestra grafica;
Scala icone per HDPI  Consente di attivare il 
ridimensionamento della grafica per display HDPI;
Usa colori di stampa Modifica i colori della finestra 
grafica con quelli utilizzati in fase di stampa
Imposta testi speciali Consente di impostare le 
stringhe di testo da inserire nel modello in fase di 
stampa;
Dividi finestra Consente di dividere la finestra grafica 
in quattro parti per avere contemporaneamente diverse 
viste della struttura; è possibile ripristinare una sola 
vista in qualsiasi momento utilizzando il comando 
Unisci finestra;
Ricorda stato finestre Consente di memorizzare la vista corrente del modello per le successive 
sessioni di lavoro;
Finestra proprietà a sinistra Consente di spostare la tabella delle proprietà degli elementi 
strutturali sul lato sinistro della finestra grafica di PRO_SAP;

Assi di riferimento Consente di impostare la posizione del riferimento scegliendo se visualizzarli 
nell’origine oppure in una determinata posizione della finestra grafica indipendentemente dalla 
posizione dell’origine.

Grafica avanzata 
Consente di accedere al menù per le impostazioni grafiche avanzate, tra 
cui il gradiente di riempimento della finestra grafica e le trasparenze nella 
rappresentazione degli elementi strutturali.

Uso colori  
Il comando Uso colori consente di gestire la colorazione degli elementi 
strutturali. A seconda del tipo di elemento sono disponibili diversi criteri per 
attribuire la colorazione agli elementi strutturali:

Standard     Colorazione determinata automaticamente senza 
nessuna logica precisa;
Layer  Colorazione attribuita in base al layer di appartenenza 
dell’elemento;
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Materiale Colorazione attribuita in base al materiale assegnato all’elemento;
Sezione Colorazione attribuita in base alla sezione assegnata all’elemento strutturale (disponibile 
solo per gli elementi D2);
Spessore Colorazione attribuita in base allo spessore dell’elemento strutturale (disponibile solo per 
gli elementi D3);
Criterio Colorazione attribuita in base al criterio di progetto assegnato all’elemento strutturale;
Esposizione incendio Colorazione attribuita in base all’esposizione all’incendio dell’elemento 
(disponibile solo per gli elementi D2 e per gli elementi D3 ed attivo solamente con la grafica linee 
nascoste veloci);
Carico    Colorazione attribuita in base all’archivio di carico assegnato all’elemento (disponibile solo 
per gli elementi solaio);
Alternanza     Colorazione attribuita in base all’alternanza del carico accidentale (disponibile solo per 
gli elementi solaio).

Oltre al criterio, è anche possibile personalizzare il tipo di colore assegnato agli elementi strutturali. Per 
effettuare questa modifica è necessario:

1. Impostare la regola con cui attribuire il colore agli elementi strutturali;
2. Selezionare il numero dell’archivio da modificare con l’apposito contatore;
3. Cliccare sul comando modifica;
4. Impostare il colore desiderato.

Numerazioni 
Il comando Numerazioni attiva la finestra Opzioni di numerazione che consente di attivare o disattivare la 
numerazione degli elementi strutturali e degli oggetti:

Cornice elementi   Consente di attivare/disattivare la numerazione dei singoli elementi strutturali;
Cornice archivi Consente di attivare/disattivare la numerazione degli archivi. Con questi comandi è 
possibile visualizzare per ogni elemento il criterio di progetto, la sezione, il materiale, la fondazione, 
l’isolatore e l’archivio di carico assegnato;
Cornice Gruppi di Elementi    Consente di attivare/disattivare la numerazione dei macroelementi
Fili fissi    Consente di attivare/disattivare la numerazione dei fili fissi;
Archivi in box di selezione  Consente di attivare/disattivare la numerazione delle proprietà 
assegnate agli elementi strutturali all’interno della tabella delle proprietà;
Numera selezione Consente di visualizzare la numerazione dei soli elementi strutturali selezionati.

È possibile personalizzare colore e carattere del testo della numerazione con gli appositi comandi Colore e
Testo. Con il comando Setta numerazione presente nel menù Preferenze è possibile eseguire la 
rinumerazione degli elementi strutturali.

L’opzione Usa sempre nome di default consente di mantenere il nome di default negli archivi, se l’opzione è 
attiva PRO_SAP utilizzerà in tutti gli archivi sia il nome di default che il nome personalizzato, sommando le 
due stringhe di testo; viceversa se l’opzione non è attiva, viene assegnato all’archivio solamente il valore 
numerico, nel caso in cui la stringa identificativa venga lasciata vuota, oppure la stringa personalizzata nel 
caso che venga compilata dall’utente. 
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Normative 
Il comando Normative permette di 
selezionare le normative da impiegare 
nella progettazione degli elementi 
strutturali.
Nella tabella è presente una cornice per 
ogni materiale che può essere progettato 
automaticamente dal programma e 
l’elenco di normative disponibili. È anche 
presente un comando Avanzate che 
consente all’utente di personalizzare 
alcuni parametri utili per analisi avanzate.
Nella cornice Sismica è possibile 
specificare se si tratta di un edificio 
esistente o meno, in questo modo si 
attivano gli automatismi previsti dal 
programma per l’analisi e la verifica di 
strutture esistenti. 
L’opzione Sismica esistenti… consente di attivare/disattivare la scansione automatica per la determinazione 
della PGA di strutture esistenti.

Nelle precedenti versioni di PRO_SAP le verifiche per edifici esistenti dovevano essere attivate 
manualmente all’interno di questa finestra, ora vengono attivate automaticamente se nelle proprietà del 
materiale è attiva l’opzione Materiale esistente.

Unità di misura 
Le unità di misura di default di PRO_SAP sono i daN per le forze 
ed i cm per le lunghezze. Tuttavia il programma permette 
all’utente di personalizzare le unità di misura sia per i dati in 
ingresso che per i risultati forniti.
Alcune unità di misura non sono personalizzabili dall’utente ed è 
obbligatorio utilizzare quelle imposte dal programma. Questo 
avviene per esempio nell’archivio delle sezioni in cui è 
obbligatorio utilizzare i cm, oppure nella tabella per la definizione 
dei fibrorinforzi in cui è obbligatorio utilizzare N e mm. Le unità di 
misura da utilizzare sono esplicitamente segnalate in tutte le 
finestre dove è obbligatorio un determinato tipo.

Il programma prevede due distinte misure angolari: per le operazioni di editing, di controllo 
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armature, ecc...si utilizzano gradi sessagesimali; per i risultati delle analisi (rotazioni), i carichi 
(spostamenti impressi) e le rigidezze (vincoli elastici) si utilizzano i radianti.

Tolleranze 
L’utente può personalizzare le tolleranze per la modellazione dei nodi e degli elementi della struttura. Il 
comando Tolleranze permette di accedere alla finestra Tabella di controllo tolleranze.

Tolleranze per nodi
Minimo scostamento nodi  Definisce la distanza minima tra due nodi. Se due nodi si trovano ad una 
distanza inferiore a quella impostata il check dati struttura li rileva come nodi sovrapposti e procede 
alla correzione automatica dell’errore eliminando uno dei due.

Tolleranze per elementi D2
Massimo angolo orizzontale travate in c.a. (gradi)  Definisce il massimo angolo orizzontale tra un 
elemento D2 ed il successivo affinché siano considerati entrambi appartenenti alla medesima 
travata; se l’angolo tra due elementi supera questo valore il programma, durante la costruzione dei 
macroelementi, li pone in travate differenti;
Massimo angolo travate in c.a. (gradi) Definisce il massimo angolo verticale tra un elemento D2 ed 
il successivo affinché siano considerati entrambi appartenenti alla medesima travata; se l’angolo tra 
due elementi supera questo valore il programma, durante la costruzione dei macroelementi, li pone 
in travate differenti;
Massimo angolo allineamenti in acciaio (gradi)   Definisce il massimo angolo tra un elemento D2 in 
acciaio ed il successivo perché siano considerati entrambi appartenenti allo stesso allineamento;
Scostamento ascisse (x) per orientamento travi (gradi)  Definisce il massimo scostamento in 
direzione X tra due elementi trave successivi affinché siano orientati nello stesso modo;
Scostamento orizzontale per pilastri (gradi) Definisce il massimo scostamento orizzontale tra il 
nodo inferiore e quello superiore di un elemento D2 perché il programma lo consideri un pilastro. Se 
lo scostamento tra i nodi supera il valore impostato il programma considererà l’elemento una trave.

Tolleranze per elementi D3
Massima inclinazione setti (gradi) Definisce la massima inclinazione di un elemento D3 rispetto 
all’asse Z affinché questo appartenga agli elementi setto. Se l’inclinazione supera il valore impostato 
l’elemento è considerato un guscio;
Massimo angolo per raggruppamento D3 (gradi) Definisce il massimo angolo tra un gruppo di 
elementi D3 e quelli adiacenti perché siano considerati tutti appartenenti allo stesso macroelemento. 
Se l’angolo supera il valore impostato, durante la fase di costruzione dei macroelementi, il 
programma considererà gli elementi D3 appartenenti a macroelementi differenti.

Tolleranze per elementi solaio-pannello
x superficie struttura Area minima del solaio per influenzare la definizione dei macroelementi;
Max pendenza solai (gradi) Definisce il massimo angolo di inclinazione di un elemento solaio 
rispetto all’orizzontale. Quando l’inclinazione dell’elemento supera questo valore non è possibile 
considerare l’elemento un solaio ma dovrà essere obbligatoriamente considerato un pannello;
Scostamento orizzontale per pannelli verticali (gradi)    Definisce l’angolo di inclinazione oltre il quale 
non si considera più il pannello verticale. Se l’inclinazione supera il valore inserito e quindi il pannello 
non è considerato verticale non è possibile utilizzarlo per eseguire automaticamente le verifiche di 
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espulsione della tamponatura. Quando il pannello non è verticale si modifica automaticamente il 
sistema di riferimento locale del pannello: per i pannelli verticali l’asse locale 1 è parallelo all’asse X, 
per i pannelli non verticali l’asse locale 1 è parallelo all’asse Z.

Formati tabelle 
Il comando Formati tabelle consente di definire il numero di cifre decimali previste all’interno delle finestre 
con tabelle ed ha effetto sulle tabelle presenti in tutti i contesti di lavoro di PRO_SAP.

Gestione dei modelli 

In ogni sessione di lavoro di PRO_SAP è consentito aprire una sola struttura, tuttavia è possibile aprire più 
sessioni di lavoro contemporaneamente per poter modellare  due strutture in parallelo o spostare modelli e/o 
sottostrutture da un file ad un altro. 
Si consiglia comunque di non lanciare mai l’analisi contemporanea di due o più modelli. 
È possibile accedere ad un modello esistente cliccando sul menù File e poi attivando il comando Apri, che 
consente di ricercare, all’interno del PC, la posizione di un file in formato .psp oppure selezionando uno dei 
Documenti recenti per richiamare un modello utilizzato recentemente.

Se è in corso una sessione di lavoro e si desidera aprire un nuovo modello all’interno della stessa 
sessione PRO_SAP prima chiuderà la sessione corrente, successivamente aprirà l’archivio 
desiderato. Prima di aprire il nuovo modello bisogna ricordarsi  di salvare quello su cui si sta 
lavorando.

Salvataggio automatico 
Quando si lavora ad un modello è consigliabile salvare i dati di frequente soprattutto prima di eseguire le 
analisi e la progettazione degli elementi strutturali. Il salvataggio evita la perdita del lavoro svolto in caso di 
caduta di tensione o di altri eventi imprevisti.
PRO_SAP dispone di una funzione di salvataggio automatico che permette all’utente di non perdere il lavoro 
eseguito in caso di problemi al sistema operativo. Con il comando Salvataggio automatico presente nel 
menù File è possibile indicare l’intervallo massimo tra un salvataggio ed il successivo ed è inoltre possibile 
recuperare l’ultimo backup salvato correttamente dal programma.
Con il salvataggio automatico vengono realizzati due file di backup:

1. il file backup.psp nella cartella dell’utente
2. il file con estensione .bak nella cartella data del modello (ad esempio per il file modello1.psp viene 

creato automaticamente il file modello1.bak in modello1_data). 
Per aprire questo backup è sufficiente modificare l’estensione da .bak a .psp

Salvataggio di un modello e uscita da PRO_SAP  
Si possono salvare i dati con i comandi: 

1. Salva all’interno del menù File
2. Salva nella barra di accesso rapido

Se il lavoro è già stato salvato in precedenza PRO_SAP salverà tutte le modifiche nel medesimo archivio 
altrimenti viene visualizzata la finestra di dialogo Salva con nome per assegnare un nome al modello. Nel 
caso si faccia clic sul comando esci ma non siano state salvate le modifiche apportate al modello, prima di 
chiudersi, PRO_SAP chiede all’utente se desidera salvare i dati.
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EEsseemmppii  gguuiiddaattii  

Esercitazioni guidate all’uso di PRO_SAP  

Gli esempi guidati illustrano alcune funzionalità del software ed aiutano l’utente a muovere i 
primi passi nella modellazione, analisi, progettazione e verifica di strutture in cemento armato,
acciaio, muratura e legno con PRO_SAP. In allegato al software sono distribuiti anche i modelli 
utilizzati per realizzare gli esempi per consentire agli utenti già esperti di modellazione di saltare 
questa parte ed approfondire solamente la fase di controllo dei risultati e progettazione o 
verifica della struttura. Per maggiori approfondimenti sulla modellazione, la progettazione e la 
verifica di strutture con PRO_SAP si rimanda ai videocorsi disponibili all’indirizzo internet 
www.2si.it/video.php

Esempio guidato 1: Introduzione all’uso di PRO_SAP

In questo esempio introduttivo vengono descritte alcune semplici procedure che consentono di 
sperimentare direttamente la progettazione con PRO_SAP. Viene illustrato come modellare 
facilmente gli elementi strutturali con i generatori automatici messi a disposizione dal 
programma partendo dall’importazione di un disegno architettonico.

Esempio guidato 2 - Progetto di un telaio tridimensionale in cemento armato

In questo esempio si descrive il calcolo completo di una struttura in cemento armato formata da 
un telaio tridimensionale composto da pilastri, travi e solai di piano modellata con un generatore 
automatico di strutture. Si esegue un’analisi dinamica lineare e la progettazione agli Stati Limite 
secondo il D.M. 18.

Esempio guidato 3 - Progetto di una struttura in acciaio

In questo esempio viene eseguito il calcolo completo di una struttura in acciaio formata da una 
capriata e due pilastri. La modellazione viene eseguita con l’ausilio di un generatore automatico
e la progettazione agli Stati Limite secondo il D.M. 18.

Esempio guidato 4 - Verifica sismica di un edificio in muratura

In questo esempio viene eseguita la verifica sismica di un edificio in muratura. Viene effettuata 
un’analisi statica lineare e la progettazione agli Stati Limite secondo il D.M. 18.

Esempio guidato 5 - Verifica di una copertura in legno 

In questo esempio viene effettuata la progettazione e la verifica di una capriata di copertura in 
legno. Le verifiche sono eseguite agli Stati Limite secondo il D.M. 18.

Esempio guidato 6 - Analisi dell’interazione terreno-struttura 

In questo esempio viene studiata l’interazione terreno-struttura. Si utilizza a tal proposito una 
struttura in cemento armato formata da un telaio tridimensionale composto da travi, pilastri e 
solai di piano che poggia su travi di fondazione. La progettazione sismica è eseguita agli Stati 
Limite secondo il D.M. 18.
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Esempio guidato 7 - Verifica di un edificio esistente

In questo esempio viene eseguita la verifica di una struttura esistente. Si utilizza allo scopo una 
struttura in cemento armato formata da un telaio tridimensionale composto da travi, pilastri e 
solai di piano. Viene eseguita un’analisi dinamica lineare e la verifica con il metodo dello spettro 
elastico secondo il D.M. 18.

Esempio guidato 8 - Verifica di resistenza al fuoco di un edificio in cemento armato

In questo esempio si illustra la procedura per effettuare la verifica di resistenza al fuoco di un 
edificio in cemento armato. Si considera a tal proposito una struttura formata da un telaio 
tridimensionale composto da travi, pilastri, pareti e solai di piano con verifiche eseguite secondo 
il D.M. 18 ed UNI EN 1992-1-2.

Esempio guidato 9 – Modellazione tridimensionale con elementi solidi

In questo esempio si illustra la procedura per la modellazione tridimensionale utilizzando 
elementi solidi. In particolare verrà realizzata la mesh di una torre che presenta aperture nelle 
pareti.
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Esempio guidato 1

Introduzione all’uso di PRO_SAP
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Esempio guidato 1 – Introduzione all’uso di PRO_SAP 

In questo esempio introduttivo vengono descritte alcune semplici procedure che consentono di sperimentare 
direttamente la progettazione con PRO_SAP. Viene illustrato come modellare facilmente gli elementi 
strutturali con i generatori automatici messi a disposizione dal programma partendo dall’importazione di un 
disegno architettonico. Per maggiori approfondimenti sulla modellazione si rimanda ai videocorsi disponibili 
all’indirizzo internet www.2si.it/video.php

Apertura dell’esempio

Per aprire l’esempio è necessario utilizzare i seguenti comandi:
PRO_SAP – Cartella Esempi

Esempio1.psp
Se invece si desidera eseguire la modellazione della struttura da zero, aprire una nuova sessione di 
PRO_SAP e seguire le indicazioni dei punti successivi.

Importazione di un file .dxf

Per importare un file DXF è sufficiente utilizzare l’apposito comando Importa dxf. Va selezionato il file 
esempio1.dxf che è possibile trovare nella cartella degli esempi di PRO_SAP.

Una volta selezionato il file, il programma richiede quali layer è necessario importare: in questo esempio 
verranno importati tutti i layer presenti nel dxf utilizzando l’apposito comando Seleziona tutto. Tuttavia è 
possibile importarne solo alcuni spuntando il loro nome nell’elenco; questa funzione è utile per escludere 
eventuali layer non utili ai fini della modellazione per esempio quelli che contengono tratteggi, retini od 
elementi non strutturali.

L’architettonico è quello mostrato in figura:
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Le quote vengono lette direttamente dal file .dxf e non sono modificabili quindi nel CAD è opportuno 
modellare la struttura partendo dall’origine degli assi, in modo da ritrovarla in questa posizione anche in 
PRO_SAP.

Modellazione degli elementi strutturali

In questo esempio, per modellare la struttura, ci si avvale dei generatori di PRO_SAP che automatizzano la 
definizione di muri, telai ed altre tipologie di elementi.

Travi di fondazione

È possibile nascondere alcuni layer non necessari per le operazioni in corso. Per modellare le travi di 
fondazione, per comodità, si rende visibile solamente il layer ASSI che era presente nel dxf importato. Per 
farlo è necessario accedere alla Tabella dei layer con il comando Layer. Prima si spengono tutti i layer con il 
comando Tutti OFF, successivamente si attiva solo il layer ASSI.

In questo modo sono visibili solamente le linee d’asse delle travi di fondazione, come riportato in figura:

Prima di poter modellare le fondazioni è necessario definire gli archivi, dei database che contengono tutte le 
informazioni per definire gli elementi strutturali. In questo caso sarà necessario introdurre nell’archivio delle 
sezioni una sezione adatta per delle travi di fondazione. Si accede all’archivio con il comando Dati struttura

. Nella cartella sezioni generiche si seleziona la sezione a T rovescia e si introduce la geometria 
come riportato in figura. 



EEsseemmppiioo gguuiiddaattoo 11 Pag. 4

Dopo aver inserito le dimensioni della sezione è necessario cliccare su Ok e su Applica per confermare le 
modifiche.

Se non si clicca su Applica la sezione non verrà definita.

Una volta definita la sezione è necessario utilizzare il comando Setta
Setta riferimento d2 per indicare al programma di sfruttarla per la 
generazione delle travi.

Per modellare le travi è necessario impostare le proprietà degli elementi d2 
come in figura:

Dopo aver impostato il riferimento si usa il comando Elemento d2 Genera elementi d2 da file esterno
che crea automaticamente le travi, come si vede in figura (in vista Solido veloce):

Per verificare la corretta generazione degli 
elementi d2 può essere utile cliccare sul comando 
Edita e selezionare a campione alcuni elementi per 
controllare le proprietà che gli sono state assegnate.
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Modellazione di un telaio in cemento

Per modellare un telaio in cemento armato al di sopra delle travi di fondazione si apre la Tabella dei layer e
si rendono visibili tutti i layer presenti nel modello. Si usa il generatore di telai con il comando Genera

e per la definizione degli elementi si sfruttano i nodi presenti nel disegno:

Una volta generati gli elementi strutturali è necessario definirne le caratteristiche geometriche. Si entra 
nell’archivio delle sezioni, in posizione 2 si definisce una sezione per i pilastri ed in posizione 3 una per le 
travi, entrambe rettangolari:
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Dopo aver definito le sezioni è necessario cliccare su Applica per 
confermare le modifiche: se non si clicca su Applica la sezione non verrà 
definita.
Per applicare le sezioni così definite agli elementi è necessario utilizzare il 
comando 

Per i pilastri vanno definite le proprietà riportate in figura:

Successivamente per assegnarle agli elementi si usa il comando Setta riferimento presente nella tabella 
delle proprietà, si selezionano tutti i pilastri sfruttando il comando Seleziona con proprietà, si clicca con il 
tasto destro all’interno della finestra grafica di PRO_SAP e si usa il comando Assegna riferimento.

Per assegnare le proprietà alle travi si devono ripetere le stesse operazioni, le proprietà da assegnare sono 
le seguenti:
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Per verificare la corretta generazione degli elementi d2 può essere utile cliccare sul comando Edita e
selezionare a campione alcuni elementi per controllare le proprietà che gli sono state assegnate.

Modellazione del vano ascensore 

Anche per la modellazione del vano ascensore si sfrutta il dxf importato in PRO_SAP. Si individua la zona 
dove modellare il vano direttamente sulla pianta dell’edificio:

Il vano ascensore viene modellato tramite una mesh di elementi d3 di tipo shell. Per modellare correttamente 
la mesh è necessario creare alcuni nodi aggiuntivi che non è possibile individuare sulla pianta utilizzando il 
comando .

Il comando nodo proiezione genera un nuovo nodo proiettando un nodo esistente su una retta indicata 
dall’utente. Vengono richiesti prima i due nodi che identificano univocamente la retta sulla quale eseguire la 
proiezione (nodi A e B) e successivamente le coordinate del nodo esistente da proiettare (nodo C). In questo 
modo si ottiene il nodo C’
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Creati i nodi è necessario impostare le proprietà degli elementi d3 che verranno utilizzati per la modellazione 
dei setti. Si usa il comando e si assegnano le proprietà come illustrato in 
figura.

Con il comando mesh d3 verticale è possibile generare le pareti. È necessario cliccare sui nodi di estremità 
delle pareti e delle aperture. Inoltre è necessario cliccare anche su eventuali nodi intermedi per fare in modo 
che il programma faccia passare la mesh anche per questi nodi così che non ci siano problemi nel modellare 
le pareti ortogonali che concorrono nello stesso nodo.

I nodi da cliccare sono evidenziati in verde nelle immagini
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Per generare le aperture è sufficiente selezionare gli elementi d3 che sono stati 
generati in corrispondenza delle stesse e cancellarli utilizzando il comando Elimina Elementi con nodi.

Il risultato dovrebbe essere quello illustrato nell’immagine seguente (in vista Solido veloce):

Modellazione di una scala elicoidale 

Si procede alla modellazione di una scala elicoidale andando ad individuare la zona dove generare gli 
elementi strutturali direttamente sulla pianta della struttura importata.
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Si ricorre al comando Nodi Nodo singolo per generare un nodo che servirà come base per la scala. Le 
coordinate del nodo vanno indicate sulla base del sistema di riferimento globale e sono quelle riportate in 
figura:

Si definisce la sezione da assegnare agli elementi che modellano la scala con il comando Dati struttura
Sezioni impostando nella posizione 4 dell’archivio una sezione rettangolare con le caratteristiche riportate in 
figura:

Data la sezione è necessario cliccare su Applica per confermare le modifiche (se non si clicca su Applica la 
sezione non verrà creata).
Si impostano le proprietà degli elementi d2 con il comando Setta Setta riferimento d2:
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Per modellare la scala si utilizza il comando Elementi d2
Elicoidale d2 che consente di generare una serie di 

elementi d2 secondo una distribuzione elicoidale. 
Vengono richiesti il centro, l’altezza, il raggio ed il numero 
di elementi in cui suddividere la circonferenza. In questo 
caso il centro sarà il nodo appena creato e gli altri 
parametri andranno impostati come in figura:

Si ottiene il risultato rappresentato nell’immagine:
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Esempio guidato 2

Progetto di un telaio tridimensionale in cemento 

armato
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Esempio guidato 2 - Progetto di un telaio tridimensionale in cemento armato 

In questo esempio si descrive il calcolo completo di una struttura in cemento armato formata da un telaio 
tridimensionale composto da pilastri, travi e solai di piano modellata con un generatore automatico di 
strutture. Si esegue un’analisi dinamica lineare e la progettazione agli Stati Limite secondo il D.M. 2018. Per 
maggiori approfondimenti sulla modellazione di strutture in cemento armato si rimanda ai videocorsi dedicati 
disponibili all’indirizzo internet www.2si.it/video.php

Apertura dell’esempio

Per aprire l’esempio è necessario utilizzare i seguenti comandi:
PRO_SAP – Cartella Esempi

Esempio2.psp

Se invece si desidera eseguire la modellazione della struttura da zero, aprire una nuova sessione di 
PRO_SAP e seguire le indicazioni dei punti successivi.

Normative ed archivi

Normative utilizzate 

Con il comando Preferenze Normative si accede alla finestra che consente di selezionare le normative 
da utilizzare nel calcolo. In questa finestra è possibile accedere anche ai comandi avanzati che permettono 
di modificare alcuni parametri da utilizzare nelle verifiche della struttura. Di default il programma utilizza il 
D.M. 2018 per il progetto e la verifica degli elementi strutturali.

Definizione degli archivi 

PRO_SAP attinge le informazioni necessarie alla modellazione degli elementi strutturali da diversi archivi 
completamente personalizzabili dall’utente; i principali sono: Sezioni, Materiali, Fondazioni, Solai e 
coperture.

Definizione dell’archivio delle sezioni
Nell’archivio delle sezioni è possibile specificare le sezioni che si intendono assegnare agli elementi 
strutturali. Vi si accede con il comando Dati struttura .

In questo esempio saranno necessarie tre sezioni: una a T rovescia per le travi di fondazione e due sezioni 
rettangolari, una per i pilastri, l’altra per le travi.

Per creare la sezione a T rovescia per le travi di fondazione bisogna cercare il comando Sezione a T 
rovescia all’interno della scheda Sezioni generiche contenuta nella Tabella delle sezioni. Facendo doppio clic 
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sull’immagine della sezione si accede alla finestra geometria sezione che permette di definire le dimensioni 
dei lati della sezione. Una volta inserite le misure come da immagine sottostante è necessario premere il 
tasto Ok e successivamente Applica per confermare le modifiche.

Per procedere con la creazione della seconda sezione, quella rettangolare per le travi in elevazione, 
premere il contatore per portarsi in posizione 2.
Analogamente a quanto fatto per la sezione a T rovescia si deve accedere alla scheda Sezioni generiche,
cercare la sezione generica rettangolare e fare doppio clic sull’immagine della sezione. Nella finestra 
geometria sezione si devono inserire le misure di base ed altezza come da immagine sottostante.

Una volta creata la sezione è necessario premere Applica per confermare le modifiche. Se non si 
preme il pulsante Applica la sezione non verrà creata.

Per definire la sezione dei pilastri, avanzare con il contatore alla terza posizione dell’archivio e ripetere le 
operazioni descritte in precedenza.
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Nei pilastri si vogliono utilizzare le staffe a quattro braccia. Questa scelta va indicata all’interno dell’archivio 
delle sezioni, nella cartella Armatura trasversale come riportato nella figura seguente:

Il primo valore è il numero di braccia all’interno del pilastro, il secondo quello all’interno del nodo. In questo 
caso si suppone di utilizzare lo stesso diametro e lo stesso numero di braccia per pilastro e nodo.

Definizione dell’archivio dei materiali  

L’archivio dei materiali contiene le caratteristiche meccaniche dei materiali. PRO_SAP dispone di un archivio 
precompilato con diversi materiali definiti con i valori tipici dati dal D.M. 2018; è tuttavia possibile sia 
aggiungere nuovi materiali all’archivio che modificare quelli esistenti.
Si accede all’archivio dei materiali tramite il comando Dati struttura Materiali.

In questo esempio verrà assegnato agli elementi come materiale un calcestruzzo classe C25/30 che si trova 
in posizione 1 nell’archivio dei materiali.
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Modellazione della struttura 

Generazione del telaio 

Completato l’inserimento dei dati negli archivi è possibile modellare gli elementi strutturali. In questo 
esempio si sfrutta uno dei generatori di PRO_SAP: il generatore di telai.
Si attiva il generatore con il comando Genera .

Per generare la struttura, nella finestra Generazione telai si deve selezionare 
telaio tipo 4 e premere Ok in modo da visualizzare la finestra Generazione telaio 
3d con fondazione. Una volte compilati i campi come da figura è sufficiente 
premere Ok per generare il telaio ed Esci per chiudere la finestra.

Assegnazione delle proprietà agli elementi strutturali 

Per applicare le proprietà agli elementi strutturali appena creati è necessario usare 
il comando Setta Setta riferimento D2. Prima si devono definire le 
caratteristiche da applicare andando a richiamare gli archivi definiti in precedenza, 
quindi le proprietà vengono assegnate agli elementi strutturali.

Volendo definire le caratteristiche dei pilastri, nella finestra Edita proprietà D2 si 
devono selezionare le proprietà come da figura sottostante:



EEsseemmppiioo gguuiiddaattoo 22 Pag. 6

Una volta fatto questo, per assegnarle ai pilastri bisogna cliccare sul comando Setta riferimento ,

selezionare tutti i pilastri con il comando seleziona con proprietà , cliccare con il tasto destro 
del mouse nella finestra grafica di PRO_SAP e quindi usare il comando Assegna riferimento.

Si deselezionano i pilastri con il comando Nessuno e si esegue la stessa procedura per assegnare le 
proprietà alle travi in elevazione:

Inserite le proprietà, per assegnarle alle travi di elevazione si segue la stessa procedura vista sopra per i 
pilastri.

Si deselezionano le travi in elevazione con il comando Nessuno e si ripete nuovamente l’operazione per 
definire le proprietà alle travi di fondazione:
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Per la definizione delle proprietà degli elementi solaio la procedura è analoga, si usa il comando Setta 
Setta riferimento solai. Si impostano le proprietà dei solai di copertura come in figura:

Una volta inserite le proprietà si usa il comando Setta riferimento. Per assegnarle è necessario selezionare i 
solai con la procedura seguente: si imposta un filtro di selezione con il comando Filtra Solo solai, si 
imposta una vista parallela all’asse globale X con Vista Vista X+, si selezionano i solai della copertura 
con il comando Box.

In modo analogo si definiscono le proprietà dei solai di piano:
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Si segue la procedura descritta sopra per assegnare le proprietà ai solai di piano.

Per verificare di avere assegnato correttamente il riferimento può essere utile utilizzare il comando 
Edita e selezionare a campione alcuni elementi cliccandoci sopra. Sul lato destro dello schermo comparirà la 
finestra Edita proprietà: in questo modo è possibile verificare che le proprietà degli elementi siano
effettivamente quelle attese.

Nella modellazione dei solai occorre tenere conto che lo Spessore 
membranale rappresenta solamente la dimensione della cappa.

Completata l’introduzione dei dati è possibile vedere una vista 
tridimensionale del modello con il comando Grafica Solido veloce. Si 
dovrebbe ottenere una rappresentazione analoga a quella riportata in 
figura.

Controllo dati struttura 

Al termine dell’introduzione dei dati, per poter passare al contesto 
successivo di Assegnazione carichi è necessario eseguire il comando 
Contesto Check dati struttura. Check dati struttura esegue una 
scansione della struttura assegnando la numerazione agli elementi, 
raggruppandoli in macroelementi e cercando eventuali errori di 
modellazione. Nel caso il programma riscontri problemi od errori li 
segnala al progettista per ulteriori controlli, gli elementi interessati 
sono automaticamente selezionati. È possibile isolarli per studiarli più 
approfonditamente: è sufficiente cliccare con il tasto destro del mouse 
nella finestra grafica ed usare il comando 
topologia.
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Durante la fase di modellazione, a scopo di verifica, si consiglia di eseguire più volte il comando per il 
controllo dei dati della struttura.

Assegnazione dei carichi alla struttura

Definizione dei casi di carico 

Nel Contesto Assegnazione carichi è possibile definire ed assegnare i carichi di progetto agli elementi 
strutturali. PRO_SAP dispone di alcuni automatismi che premettono al programma di definire alcune 
tipologie di carico senza necessità di intervento da parte dell’utente.
I carichi sono organizzati in Casi di carico, cioè archivi di carichi di tipologia omogenea, per definirli si usa il 
comando Dati di carico Casi di carico.

Se l’archivio dei casi di carico è vuoto il programma chiede se il progettista vuole sfruttare gli automatismi 
con la sequenza di finestre che seguono:

Alla prima domanda è necessario rispondere Si per sfruttare la definizione automatica dei casi di carico 
sismici.
Alla seconda finestra rispondendo Si vengono definiti dei casi di carico sismici dinamici per eseguire l’analisi 
modale, rispondendo No vengono definiti dei casi di carico sismici statici per eseguire l’analisi statica lineare. 
In questo esempio è necessario rispondere Si per eseguire un analisi dinamica lineare.
La terza finestra permette al programma di controllare se i parametri inseriti nei criteri di progetto sono 
conformi a quanto dettato dal D.M. 2018 (i criteri di progetto saranno utilizzati successivamente, in fase di 
progetto e verifica della struttura).
Al termine della scelta si apre l’archivio dei casi di carico, il programma ha automaticamente definito le 
seguenti tipologie:

Peso proprio della struttura.

Permanente solai-coperture: carico permanente dei solai compiutamente definito.

Permanente solai-coperture n.c.d: carico permanente dei solai non compiutamente definito 
(permanenti portati, tramezzi, ecc…).

Variabile solai: carico accidentale dei solai.

Carico da neve: carico da neve dei solai di copertura.
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CDC=Es (dinamico SLU)  alfa=0.0 (ecc. +) sisma dinamico allo S.L.V., in direzione X con eccentricità 
accidentale positiva.

CDC=Es (dinamico SLU)  alfa=0.0 (ecc. -) sisma dinamico allo S.L.V., in direzione X con eccentricità 
accidentale negativa.

CDC=Es (dinamico SLU)  alfa=90.00 (ecc. +) sisma dinamico allo S.L.V., in direzione Y con 
eccentricità accidentale positiva.

CDC=Es (dinamico SLU)  alfa=90.00 (ecc. -) sisma dinamico allo S.L.V., in direzione Y con 
eccentricità accidentale negativa.

CDC=Es (dinamico SLD)  alfa=0.0 (ecc. +) sisma dinamico allo S.L.D., in direzione X con eccentricità 
accidentale positiva.

CDC=Es (dinamico SLD)  alfa=0.0 (ecc. -) sisma dinamico allo S.L.D., in direzione X con eccentricità 
accidentale negativa.

CDC=Es (dinamico SLD)  alfa=90.00 (ecc. +) sisma dinamico allo S.L.D., in direzione Y con 
eccentricità accidentale.

CDC=Es (dinamico SLD)  alfa=90.00 (ecc. -) sisma dinamico allo S.L.D., in direzione Y con 
eccentricità accidentale negativa.

Oltre a questi casi di carico, definiti in modo automatico dal programma, è necessario aggiungere 
manualmente un Permanente generico compiutamente definito per modellare il carico dei tamponamenti 
sulle travi. Va definito cliccando due volte sul simbolo Gk e selezionando l’opzione G1: compiutamente 
definito nella finestra Definizione permanente. È possibile modificare l’etichetta per ricordare che si tratta del 
carico dei tamponamenti. 

Per confermare le modifiche premere il pulsante Applica. Se non viene premuto Applica il caso di 
carico non verrà definito.

Il risultato è il seguente:

Permanente generico

Per quanto riguarda il Peso proprio della struttura il programma determina automaticamente l’entità del 
carico in base alle caratteristiche del materiale assegnato agli elementi strutturali.
Per i Permanenti solai-coperture, Variabile solai e Carico da neve (del solaio di copertura) il carico è 
automaticamente applicato agli elementi strutturali sulla base di quanto è definito nell’archivio Solai e 
coperture.
Per definire le caratteristiche del carico sismico è necessario utilizzare il comando Dati di carico Casi di 
carico sismici.
Infine per definire il carico Permanente generico dei tamponamenti è necessario utilizzare il comando Dati di 
carico Carichi generici.
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Definizione dei carichi generici 

Una volta modellati i casi di carico è necessario definire i Carichi generici. In questo esempio verranno 
sfruttati per definire il carico dei tamponamenti che agisce sulle travi. Il comando da utilizzare è Dati di 
carico Carichi generici.

All’interno della Tabella dei carichi generici si deve selezionare il carico distribuito globale. Si accede alla 
finestra Carico distribuito globale all’interno della quale è possibile specificare l’entità del carico. Inserito il 
carico come in figura si deve premere il tasto Ok per uscire. È possibile inserire un etichetta per ricordare il 
tipo di carico che si è appena definito.

Per confermare le modifiche premere il pulsante Applica. Se non viene premuto Applica il carico 
generico non verrà definito.

Definito il carico, per applicarlo agli elementi strutturali si usa il comando Edita e si clicca sulla trave alla 
quale si desidera applicare il carico. Si apre la Tabella dei carichi applicabili:

Nella parte sinistra si trovano i carichi generici definiti, nella parte destra i casi di carico dove è possibile 
applicare il carico generico. Per assegnare il carico alla trave è sufficiente trascinare il carico generico nel 
caso di carico desiderato. Una volta assegnato il carico è necessario usare il comando Applica per 
confermare le modifiche (se non viene dato il comando Applica il carico non verrà assegnato all’elemento). 
Se si desidera applicare il carico anche ad altri elementi strutturali è necessario utilizzare il comando Setta 
riferimento per memorizzare le impostazioni del carico. Successivamente vanno selezionati tutti gli elementi 
a cui va applicato lo stesso carico. Una volta selezionati gli elementi si deve cliccare con il tasto destro del 
mouse nella finestra grafica di PRO_SAP ed utilizzare il comando Assegna riferimento per applicare 
automaticamente il carico a tutti gli elementi selezionati.

Definizione dell’azione sismica
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Dopo aver definito i casi di carico sismici, per definire l’azione sismica si deve utilizzare il comando Casi di 
carico . Si attiva una procedura guidata in cinque passi che permettono di indicare 
tutti i parametri necessari a definire lo spettro di progetto come previsto dal D.M. 2018.

Al passo 1 vengono richieste la Classe d’uso della struttura, la località e, trattandosi di struttura esistente, il 
livello di conoscenza. Per inserire la località è necessario usare il comando pericolosità sismica che 
consente di accedere alla finestra Valutazione della pericolosità sismica. È possibile indicare il nome o le 
coordinate geografiche della località dove verrà realizzata l’opera. In questo esempio la classe d’uso della 
struttura è classe II – edifici ordinari e la località è Ferrara.

Al passo 2 vanno specificate la categoria di suolo di fondazione, la categoria topografica e lo smorzamento 
del suolo. In questo esempio si seleziona categoria di suolo C, categoria topografica T1 e smorzamento 5%.
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Al passo 3 c’è il riepilogo dei parametri dello spettro. Inoltre è possibile indicare la classe di duttilità, il 
coefficiente eta ed il fattore di comportamento. Per il fattore di copmortamento c’è uno strumento di aiuto che 
permette di calcolare q in base ai dettami del D.M. 2018. In questo esempio si imposta duttilità bassa, eta = 
1 e q = 3.9.

Al passo 4 è possibile impostare i dati per le analisi. È presente un riquadro per i dati comuni, validi per tutti i 
tipi di analisi; una cornice per le analisi dinamiche lineari ed una per le analisi statiche, sia lineari che non 
lineari. Nell’esempio viene eseguita un’analisi dinamica lineare, di conseguenza è necessario impostare il 
numero di modi di vibrare da calcolare, in questo caso 6.

Al passo 5 si devono definire le masse sismiche. È disponibile un comando per la definizione automatica: 
utilizzandolo il programma applicherà automaticamente i coefficienti necessari considerando un peso 
unitario per i carichi permanenti ed il coefficiente psi2 per i variabili dei solai e per il carico da neve dei solai 
di copertura.
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Al termine dell’assegnazione dei carichi alla struttura è possibile controllare se i carichi sono stati assegnati 
correttamente alla struttura con il comando Vedi caso di carico. Questo comando permette di visualizzare i 
carichi assegnati alla struttura per ogni singolo caso di carico.

Definizione delle combinazioni
Per definire le combinazioni di calcolo si deve utilizzare il comando Dati di carico Combinazioni. In 
questo modo si apre la Tabella delle combinazioni.

Il programma consente di generare automaticamente le combinazioni di calcolo come previste dal D.M. 
2018. Per sfruttare gli automatismi è necessario usare il comando Impostazioni generali che tramite una 
procedura guidata in quattro passi permette di impostare i coefficienti e le regole per combinare i carichi 
agenti sulla struttura.
Al passo 1 – Parametri per i carichi variabili si devono introdurre i coefficienti psi per i carichi variabili. Per i 
variabili dei solai ed il carico da neve dei solai di copertura gli psi sono inseriti automaticamente dal 
programma leggendoli dall’archivio Solai e coperture anche se i valori rimangono editabili dall’utente.
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Al passo 2 – Interazione casi di carico variabili è possibile indicare la logica con cui combinare i carichi 
variabili. Non dipendente non applica nessuna regola precisa; Inclusivo genera le combinazioni facendo in 
modo che o entrambi i carichi siano presenti in combinazione o nessuno dei due; Esclusivo genera le 
combinazioni facendo in modo che in ogni combinazione sia presente uno o l’altro carico, mai entrambi 
contemporaneamente.

Al passo 3 – Definizione durata è possibile indicare la durata dei carichi. Questa funzione è da utilizzare per 
le strutture in legno.

Al passo 4 – Scenari di carico è possibile inserire i coefficienti di sicurezza da applicare nella generazione 
delle combinazioni di calcolo. Di default sono preimpostati i valori del D.M. 2018.
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Concludendo la procedura si possono generare le combinazioni sfruttando gli automatismi di PRO_SAP. In 
questo esempio si utilizzano i comandi nella figura seguente:

Esecuzione delle analisi e controllo dei risultati

Esecuzione delle analisi 

Si lanciano le analisi con l’apposito comando . Al termine diventa disponibile il report all’interno del quale 
sono riportati i modi di vibrare determinati dal programma e vengono indicati eventuali problemi od errori nel 
calcolo.



EEsseemmppiioo gguuiiddaattoo 22 Pag. 17

Nel caso di analisi dinamica lineare il D.M. 2018 richiede che la massa eccitata sia almeno l’85% di 
quella totale. Se la massa eccitata non è sufficiente il solutore scrive un avvertimento nel report, se nel 
report non ci sono warning la massa eccitata è sufficiente. Si consiglia sempre di controllare gli avvertimenti 
del solutore. Se la massa eccitata non raggiunge l’85%, tornare al passo 4 dei casi di carico sismici ed 
aumentare il numero di modi di vibrare.

Controllo dei risultati delle analisi 

I risultati disponibili al termine delle analisi sono quelli nell’immagine seguente: 

Si tratta rispettivamente di spostamenti nodali, reazioni vincolari, azioni sulle fondazioni, sollecitazioni negli 
elementi d2, tensioni negli elementi d3, azioni negli elementi d3, tensioni negli elementi solidi, deformate, 
risultati globali. In più ci sono i comandi massimo e minimo che permettono una scansione automatica delle 
combinazioni di calcolo per cercare quella dove il risultato visualizzato è massimo (o minimo).

Per visualizzare un risultato è necessario selezionare una combinazione con il comando Vedi combinazione 

e successivamente il risultato di interesse scegliendo tra quelli messi a disposizione da PRO_SAP.

Per esempio attivando il comando Vedi combinazione, selezionando la combinazione numero 27 ed il 
risultato -3 si ottiene la mappa riportata in figura.
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Analogamente, attivando Vedi combinazione, selezionando la combinazione numero 34 ed il risultato 
Deformazioni Deformata si può vedere la struttura in configurazione deformata. Questo comando è 
molto utile per capire se sono stati fatti errori di modellazione.

Per visualizzare altre tipologie di risultati si procede in modo analogo.

In PRO_SAP è possibile anche vedere i risultati relativi al singolo elemento strutturale. È necessario 
visualizzare una tipologia di risultato, cliccare sul comando Controlla e successivamente sull’elemento di cui 
si è interessati ai risultati. In questo modo si accede alla Finestra di controllo generale, nell’esempio in figura 
si stanno visualizzando le sollecitazioni su un elemento d2.
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Progettazione degli elementi strutturali

Definizione dei criteri di progetto 

Per eseguire la progettazione degli elementi strutturali è necessario definire l’archivio dei Criteri di progetto. I 
criteri di progetto contengono le informazioni utili al programma per progettare e verificare gli elementi 
strutturali. È possibile accedere alla Tabella dei criteri di progetto tramite il comando Dati progetto Criteri 
di progetto. Per questo esempio sono necessari criteri di progetto per travi in c.a., pilastri in c.a. e travi di 
fondazione.

Di default sono già impostati i parametri previsti dal D.M.2018, è necessario indicare solamente i diametri dei
ferri che si intende utilizzare per eseguire la progettazione di travi e pilastri. Il criterio numero 2 è già 
preimpostato per gli elementi di fondazione e contiene i minimi di armatura previsti dalla normativa per gli 
elementi di fondazione quindi per il progetto delle travi di fondazione è sufficiente assegnare il criterio 
numero 2 agli elementi.
I criteri di progetto vengono assegnati agli elementi esattamente come le altre proprietà. Si usa il comando 
Edita e si clicca su una trave di fondazione qualunque per aprire la finestra Edita proprietà d2 e si modifica il 
criterio di progetto assegnando il criterio numero 2. Per assegnarlo agli altri elementi di fondazione è 
sufficiente usare il comando Setta riferimento, selezionare tutte le travi di fondazione con il comando 
Seleziona con proprietà e quindi usare il comando Assegna criterio.
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Esecuzione della progettazione 

Una volta definiti i criteri di progetto si può eseguire il progetto e la verifica degli elementi. Bisogna 
selezionare gli elementi che si intende progettare oppure, se si desidera progettare l’intera struttura, usare il 
comando Seleziona tutto. La progettazione si avvia con il comando Contesto Esecuzione progettazione

Stati Limite.

Al termine della progettazione il programma segnala la presenza di eventuali elementi non verificati. Se non 
si visualizza nessun messaggio, tutte le verifiche sono soddisfatte.

Controllo dei risultati della progettazione
I risultati della progettazione vengono illustrati separatamente per ogni tipologia di elemento strutturale. È 
necessario usare i comandi contenuti nei due menù Travi cls s.l. e Pilastri cls s.l.

Travi cls s.l.
Il primo risultato che si ha a disposizione nel menù dedicato alle travi in calcestruzzo è lo Stato di progetto.
Attivando questo comando si vede lo stato di verifica della struttura: 

(i) colore rosso non verificati,
(ii) colore ciano verificati.

Il comando è disponibile per tutte le tipologie di elemento strutturale. Nella figura si riporta lo stato di progetto 
delle travi.

Nel menù Travi cls s.l. si trovano i risultati delle verifiche di resistenza sulle travi. Per ogni verifica il 
programma visualizza una mappa cromatica con i valori massimi derivati dal calcolo. Si tratta di valori 
normalizzati: per ogni tipo di verifica il diagramma riporta Sd/Su (Sd è la sollecitazione di progetto, Su è la 
sollecitazione ultima della sezione) e quindi se tutti i valori sono inferiori ad 1 la verifica è superata.

Verifica N/M visualizza la mappa cromatica dei risultati della verifica a pressoflessione.
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Verifica V/T cls e Verifica V/T acciaio sono rispettivamente i risultati delle verifiche a taglio e torsione lato 
calcestruzzo e lato acciaio.

Nel menù Pilastri cls s.l. si trovano i risultati delle verifiche di resistenza sui pilastri. Sono gli stessi 
visti sopra per le travi e si tratta sempre di valori normalizzati. In più rispetto alle travi, si trovano anche i 
risultati Pilastri cls s.l. Gerarchia delle resistenze che presentano le sovraresistenze del pilastro rispetto 
alle travi collegate ad esso per verificare il rispetto della gerarchia delle resistenze. Progettando secondo il 
DM2018 tra i risultati delle verifiche dei pilastri è possibile trovare anche le verifiche dei nodi
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È possibile utilizzare il comando Controlla per approfondire i risultati delle verifiche sui singoli elementi 
strutturali. Cliccando su Controlla e successivamente sull’elemento strutturale di interesse si accede alla 
Finestra di controllo generale che per ogni verifica riporta il risultato, la combinazione di calcolo di 
riferimento, le sollecitazioni di progetto, risultati parziali e parametri considerati nel calcolo. In questo modo il 
progettista può controllare i calcoli eseguiti dal programma e la correttezza dei dati inseriti.

Generazione degli elaborati: esecutivi e relazione di calcolo

Generazione degli esecutivi – Carpenterie di piano 

Per generare gli esecutivi delle carpenterie di piano è necessario selezionare il telaio con Seleziona tutto e
successivamente usare il comando Generazione esecutivi Esecutivi carpenterie.

Un messaggio avvisa che la generazione degli esecutivi avviene solamente degli elementi visibili quindi se 
necessario si devono usare i comandi Visualizza Nascondi oppure Visualizza tutto. Successivamente si 
apre la finestra Genera impalcati. Prima si deve cliccare sul pulsante Genera disegni per generare gli 
esecutivi delle carpenterie, dopo aver utilizzato il comando con Vedi disegni è possibile accedere al modulo 
PRO_CAD Disegno carpenterie per controllare ed eventualmente modificare gli esecutivi generati.
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Si riporta in figura l’esempio dell’esecutivo di un solaio automaticamente generato da PRO_CAD Disegno 
carpenterie:

Generazione degli esecutivi – Travate
Per ottenere gli esecutivi delle travate ci sono due strade. La prima è utilizzare il comando Contesto 

Generazione esecutivi Esecutivi travate c.a. che genera automaticamente 
gli esecutivi di tutte le travate della struttura, riconoscendo e raggruppando travate 
con la stessa geometria per dare al progettista la possibilità di imporre la stessa 
armatura su tutta le travate simili. La seconda via per ottenere gli esecutivi di una 
travata prevede di accedere alla Finestra di controllo generale con il comando 
Controlla ed utilizzare il comando Genera esecutivi 
Esecutivo travata: in questo modo si ottengono gli 
esecutivi di una sola travata, quella selezionata con il 
comando Controlla.

Seguendo questa seconda strada viene automaticamente avviato il modulo 
PRO_CAD Travi. Sono automaticamente importate le armature progettate da 
PRO_SAP che tuttavia rimangono liberamente modificabili dall’utente. All’interno del 
modulo PRO_CAD Travi è anche possibile utilizzare il comando Rigenera armatura per far calcolare al 
programma un’armatura con parametri diversi.

Generazione degli esecutivi – Pilastrate
La generazione degli esecutivi delle pilastrate è analoga a quella vista per le travi, ci sono le due possibilità: 

Generazione esecutivi Esecutivi travate c.a. per generare automaticamente gli esecutivi di 
tutte le pilastrate raggruppando pilastri con le stesse caratteristiche geometriche e Controlla Genera
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esecutivi Esecutivo pilastrata per generare l’esecutivo di un solo pilastro a partire dalla Finestra di 
controllo generale.

Seguendo questa seconda strada viene automaticamente avviato il modulo PRO_CAD Pilastri. Vengono 
automaticamente importate le armature progettate da PRO_SAP ma il progettista può liberamente 
modificarle.

Controllo degli esecutivi 

Nel caso le armature vengano modificate in fase di disegno è possibile farne la rilettura con il comando:
Check armature c.a.

Generazione della relazione di calcolo 

Per la stampa della relazione di calcolo è necessario utilizzare il comando Relazione di 
calcolo. Si accede così alla finestra Opzioni di stampa che consente la selezione del programma da 
utilizzare per la stampa, dei capitoli da stampare, del numero di risultati da riportare, delle immagini da 
allegare.
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Esempio Guidato 3

Progetto di una struttura in acciaio
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Esempio Guidato 3 - Progetto di una struttura in acciaio 

In questo esempio viene eseguito il calcolo di una struttura in acciaio costituita da una capriata e due pilastri. 
La modellazione viene eseguita con l’ausilio di un generatore automatico e la progettazione agli Stati Limite 
secondo il D.M. 18 senza azioni sismiche. Per maggiori approfondimenti sulla modellazione di strutture in 
acciaio e per il progetto con il sisma e la gerarchia delle resistenze, si rimanda ai videocorsi disponibili 
all’indirizzo internet www.2si.it/video.php

Apertura dell’esempio

Per aprire l’archivio predisposto è necessario utilizzare i seguenti comandi:
PRO_SAP – Cartella Esempi

Esempio3.psp

Se invece si desidera eseguire la modellazione della struttura da zero, aprire una nuova sessione di 
PRO_SAP e seguire le indicazioni dei punti successivi.

Normative ed archivi

Normative utilizzate 

Con il comando Preferenze Normative si accede 
alla finestra che consente di selezionare le normative da 
utilizzare nel calcolo. In questa finestra è possibile 
accedere anche ai comandi avanzati che permettono di 
modificare alcuni parametri da utilizzare nelle verifiche
della struttura. Di default il programma utilizza il D.M. 
2018 per il progetto e la verifica degli elementi 
strutturali.

Definizione degli archivi 

PRO_SAP attinge le informazioni necessarie alla modellazione degli elementi strutturali da diversi archivi 
completamente personalizzabili dall’utente. I principali archivi sono: Sezioni, Materiali, Fondazioni, Solai e 
coperture.

Definizione dell’archivio delle sezioni
Nell’archivio delle sezioni è possibile specificare le sezioni che si intendono assegnare agli elementi 
strutturali. Vi si accede con il comando Dati struttura .

Per questo esempio, trattandosi di struttura metallica, verranno utilizzati dei profili semplici e dei profili 
accoppiati. PRO_SAP contiene già le informazioni dei profili maggiormente diffusi perciò per le principali 
tipologie non è necessario introdurre dati ma è sufficiente richiamare i profili di interesse dagli elenchi. Per 
fare questo è sufficiente agire nelle cartelle Profili semplici e Profili accoppiati presenti nella Tabella delle 
sezioni e definire le sezioni come nelle immagini seguenti:
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Definizione dell’archivio dei materiali  

L’archivio dei materiali contiene le caratteristiche meccaniche dei materiali. PRO_SAP dispone di un archivio 
precompilato con diversi materiali definiti con i valori delle proprietà dati dal D.M. 2018; è tuttavia possibile 
sia aggiungere nuovi materiali all’archivio che modificare quelli esistenti.
Si accede all’archivio dei materiali tramite il comando Dati struttura Materiali.

In questo esempio verrà assegnato agli elementi come materiale un acciaio S235 che si trova in posizione 
10 nell’archivio dei materiali.

Modellazione della struttura
Per modellare la struttura ci si avvale dei generatori di PRO_SAP che automatizzano la definizione degli 
elementi strutturali.
Si inizia modellando i nodi che individuano i pilastri, il comando da utilizzare è Nodi Nodo singolo.

Attivando questo comando si apre la finestra genera nodo singolo che richiede le coordinate nelle quali 
generare il nodo. Le coordinate vanno inserite sulla base del sistema di riferimento globale che è visibile 
nella finestra grafica di PRO_SAP, per questo esempio è necessario creare i seguenti nodi:

Per generare i pilastri si usa il comando Setta riferimento d2 per accedere alla tabella delle proprietà e si 
indicano le proprietà come da immagine seguente:
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Impostate le proprietà è necessario utilizzare il comando Setta riferimento per memorizzare le modifiche. 
Successivamente si generano i pilastri con il comando Elemento d2 Generazione elemento d2 cliccando 
prima sul nodo a quota zero e poi sul nodo a quota 600 cm per congiungerli con un elemento tipo trave.

Si deve ottenere questo risultato:

Una volta generati i pilastri si usa il generatore di capriate per far modellare automaticamente i restanti 
elementi strutturali al programma. Il generatore si attiva con il comando Genera Capriate.

Nella finestra Generazione capriate è necessario selezionare la capriata tipo 1 ed inserire i parametri come 
da figura:

Il risultato dell’operazione è illustrato nella figura seguente:
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A questo punto è necessario definire i vincoli alla base della struttura: con il comando Edita proprietà si deve 
cliccare su uno dei due nodi alla base per aprire la finestra Edita proprietà nodo. Si modella un incastro 
bloccando tutte le traslazioni e tutte le rotazioni nel nodo come nella figura sottostante:

Per assegnare lo stesso vincolo rigido all’altro nodo alla base è sufficiente utilizzare il comando Setta 
riferimento (all’interno della finestra Edita proprietà nodi), selezionare il nodo con il comando Vicino, cliccare 
con il tasto destro del mouse nella finestra grafica ed infine usare il comando Assegna riferimento. Se 
l’operazione è andata a buon fine nei nodi alla base della struttura apparirà un simbolo per segnalare che i 
movimenti sono bloccati. Se il simbolo è di colore blu indica che è stata impedita una traslazione, se è verde 
indica una rotazione impedita, se è rosso indica che è impedita sia la traslazione che la rotazione.

Per terminare la modellazione della struttura è necessario assegnare la sezione corretta agli elementi 
strutturali creati con il generatore. Per prima cosa si va ad assegnare agli elementi di estremità della capriata 
la stessa sezione con cui sono modellati i pilastri. Per fare questo si usa il comando Edita proprietà e si 
clicca su uno dei due pilastri. All’interno della tabella Edita proprietà d2 si clicca sul comando setta 
riferimento. Nella finestra grafica si selezionano con il comando Vicino i due elementi di estremità della 
capriata, si clicca con il tasto destro del mouse all’interno della finestra grafica e si usa il comando Assegna 
riferimento.

Fatta questa operazione si deselezionano tutti gli elementi con il comando Niente e si procede con la 
definizione delle caratteristiche degli elementi della capriata. Per quanto riguarda il corrente superiore si usa 
il comando Setta Setta riferimento d2 e si indicano le proprietà come da figura:
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Per assegnare le proprietà al corrente si usa il comando Setta riferimento (all’interno della finestra Imposta 
proprietà di riferimento d2), si selezionano gli elementi d2 del corrente superiore, si clicca con il tasto destro 
del mouse nella finestra grafica di PRO_SAP ed infine si usa il comando Assegna riferimento.
Si procede in maniera analoga per gli altri elementi della capriata, le proprietà del corrente inferiore sono le 
seguenti:

Per gli elementi verticali della capriata assegnare le seguenti proprietà:

Infine, per gli elementi diagonali della capriata assegnare le seguenti proprietà:

Al termine della modellazione degli elementi strutturali si ottiene la seguente geometria:
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Per capire se le sezioni sono state modellate correttamente è sufficiente controllare il colore delle aste 
nella vista filo di ferro: il programma di default colora le aste in base alla sezione che è stata loro assegnata 
quindi elementi che devono avere le stesse proprietà devono avere anche lo stesso colore. È comunque 
possibile agire nella finestra Uso colori a cui è possibile accedere con il comando presente all’interno del 
gruppo Vista per modificare i criteri con cui il programma assegna la colorazione agli elementi. È comunque 
consigliabile effettuare dei controlli a campione sugli elementi strutturali per verificare che abbiano le 
proprietà corrette.

Controllo dati struttura 

Al termine dell’introduzione dei dati, per poter passare al contesto 
successivo di Assegnazione carichi è necessario eseguire il 
comando Contesto Check dati struttura. Check dati struttura 
esegue una scansione della struttura assegnando la numerazione 
agli elementi, raggruppandoli in macroelementi e cercando 
eventuali errori di modellazione. Nel caso il programma riscontri 
problemi od errori li segnala al progettista per ulteriori controlli, gli 
elementi interessati sono automaticamente selezionati. È possibile 
isolarli per studiarli più approfonditamente: è sufficiente cliccare con 
il tasto destro del mouse nella finestra grafica ed usare il comando 

.

Durante la fase di modellazione, a scopo di verifica, si consiglia di eseguire più volte il comando per il 
controllo dei dati della struttura.
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Assegnazione dei carichi alla struttura 

Definizione dei casi di carico 

Nel Contesto Assegnazione carichi è possibile definire ed assegnare i carichi di progetto agli elementi 
strutturali. PRO_SAP dispone di alcuni automatismi che premettono al programma di definire alcune 
tipologie di carico senza necessità di intervento da parte dell’utente.
I carichi sono organizzati in Casi di carico, cioè archivi di carichi di tipologia omogenea, per definirli si usa il 
comando Dati di carico Casi di carico.

Se l’archivio dei casi di carico è vuoto il programma chiede se il progettista vuole sfruttare gli automatismi. In 
questo esempio è necessario rispondere No perché i casi di carico verranno definiti manualmente.

Al termine della scelta si apre l’archivio dei casi di carico, il programma ha automaticamente definito il caso 
di carico del peso proprio della struttura a cui è necessario aggiungere, nella posizione numero 2 
dell’archivio, un caso di carico tipo Permanente generico. Questo caso di carico va definito cliccando due 
volte sul simbolo Gk e selezionando l’opzione G1: compiutamente definito nella finestra Definizione 
permanente. Per confermare le modifiche premere il pulsante Applica (se non viene premuto Applica il caso 
di carico non verrà definito).

Nell’archivio dei casi di carico sono presenti i seguenti elementi:

Peso proprio della struttura.

Permanente generico

Per quanto riguarda il Peso proprio della struttura il programma determina automaticamente l’entità del 
carico in base alle caratteristiche del materiale assegnato agli elementi strutturali; per definire l’entità del 
carico Permanente generico è necessario utilizzare il comando Dati di carico Carichi generici.

Definizione dei carichi generici 

Una volta modellati i casi di carico è necessario definire i Carichi generici. Il comando da utilizzare è Dati di 
carico Carichi generici.

Per questo esempio si definisce un carico nodale con l’apposito comando contenuto all’interno della Tabella
dei carichi generici. Si accede alla finestra Carico nodale all’interno della quale è possibile specificare l’entità 
del carico. Inserito il carico come in figura si deve premere il tasto Ok per uscire ed il comando Applica per 
confermare le modifiche (se non si usa il comando Applica il carico non verrà definito).
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Definito il carico, per applicarlo agli elementi strutturali si usa il comando Edita e si clicca sul nodo nel quale 
si desidera applicare il carico. In questo esempio il carico va applicato ai nodi del corrente superiore, perciò 
dopo aver selezionato il comando Edita è necessario cliccare su uno di questi nodi. Si apre la Tabella dei 
carichi applicabili:

Nella parte sinistra si trovano i carichi generici definiti, nella parte destra i casi di carico dove è possibile 
applicare il carico generico. Per assegnare il carico alla trave è sufficiente trascinare il carico generico nel 
caso di carico desiderato. Una volta assegnato il carico è necessario usare il comando Applica per 
confermare le modifiche (se non viene dato il comando Applica il carico non verrà assegnato all’elemento). 
Se si desidera applicare il carico anche ad altri elementi strutturali è necessario utilizzare il comando Setta 
riferimento per memorizzare le impostazioni del carico. Successivamente vanno selezionati tutti gli elementi 
a cui va applicato lo stesso carico. Una volta selezionati gli elementi si deve cliccare con il tasto destro del 
mouse nella finestra grafica di PRO_SAP ed utilizzare il comando Assegna riferimento per applicare 
automaticamente il carico a tutti gli elementi selezionati.

Al termine dell’assegnazione dei carichi alla struttura è possibile controllare se i carichi sono stati assegnati 
correttamente alla struttura con il comando Vedi caso di carico. Questo comando permette di visualizzare i 
carichi assegnati alla struttura per ogni singolo caso di carico.

Controllando il caso di carico numero 2, Permanente generico i carichi applicati alla struttura sono i seguenti:

Definizione delle combinazioni
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Per definire le combinazioni di calcolo si deve utilizzare il comando Dati di carico Combinazioni. In 
questo modo si apre la Tabella delle combinazioni.

Il programma consente di generare automaticamente le combinazioni di calcolo come previste dal D.M. 
2018. Per sfruttare gli automatismi è necessario usare il comando Impostazioni generali che tramite una 
procedura guidata in quattro passi permette di impostare i coefficienti e le regole per combinare i carichi 
agenti sulla struttura.
Non avendo inserito casi di carico di tipo variabile, è possibile andare direttamente al passo 4 – Scenari di 
carico dove è possibile inserire i coefficienti di sicurezza da applicare nella generazione delle combinazioni 
di calcolo. Di default sono preimpostati i valori del D.M. 2018.

Concludendo la procedura si possono generare le combinazioni sfruttando gli automatismi di PRO_SAP. In 
questo esempio si utilizzano i seguenti comandi:

Esecuzione delle analisi e controllo dei risultati



Esempio guidato 3 Pag. 12

Esecuzione delle analisi 

Si lanciano le analisi con l’apposito comando. Al termine diventa disponibile il report all’interno del quale 
vengono indicati eventuali problemi od errori nel calcolo.

Controllo dei risultati delle analisi 

I risultati disponibili al termine delle analisi sono quelli riportati nell’immagine seguente: 

Si tratta rispettivamente di spostamenti nodali, reazioni vincolari, azioni sulle fondazioni, sollecitazioni negli 
elementi d2, tensioni negli elementi d3, azioni negli elementi d3, tensioni negli elementi solidi, deformate, 
risultati globali. In più ci sono i comandi massimo e minimo che permettono una scansione automatica delle 
combinazioni di calcolo per cercare quella dove il risultato visualizzato è massimo (o minimo).

Per visualizzare un risultato è necessario selezionare una combinazione con il comando Vedi combinazione 
e successivamente il risultato di interesse scegliendo tra quelli messi a disposizione da PRO_SAP.

Per esempio attivando il comando Vedi combinazione, selezionando la combinazione numero 1 ed il risultato 
-3 si ottiene la mappa riportata in figura:

Analogamente, attivando Vedi combinazione, selezionando la combinazione numero 1 ed il risultato 
Movimenti nodi Traslazione Z si possono vedere gli spostamenti nodali in direzione dell’asse Z.
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Per visualizzare altre tipologie di risultati si procede in modo analogo.

In PRO_SAP è possibile anche vedere i risultati relativi al singolo elemento strutturale. È necessario 
visualizzare una tipologia di risultato, cliccare sul comando Controlla e successivamente sull’elemento di cui 
si è interessati ai risultati. In questo modo si accede alla Finestra di controllo generale, nell’esempio in figura 
si stanno visualizzando le sollecitazioni su un elemento d2.

Progettazione degli elementi strutturali

Definizione dei criteri di progetto 

Per eseguire la progettazione degli elementi strutturali è necessario definire l’archivio dei Criteri di progetto. I 
criteri di progetto contengono le informazioni utili al programma per progettare e verificare gli elementi 
strutturali. È possibile accedere alla Tabella dei criteri di progetto tramite il comando Dati progetto Criteri 
di progetto. Per questo esempio sono necessari criteri di progetto per travi in acciaio, pilastri in acciaio ed 
aste in acciaio.
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Per questo esempio sia per i pilastri che per le travi si impone un coefficiente beta unitario per il calcolo della 
lunghezza libera di inflessione. Per gli elementi tipo asta invece si impone un beta pari a 0,8.
I criteri di progetto vengono assegnati agli elementi esattamente come le altre proprietà. Si usa il comando 
Edita e si clicca su una trave di fondazione qualunque per aprire la finestra Edita proprietà d2 e si modifica il 
criterio di progetto. Per assegnarlo ad altri elementi strutturali è sufficiente usare il comando Setta 
riferimento, selezionare gli elementi a cui assegnare il criterio e quindi usare il comando Assegna criterio.
Per questo esempio la procedura non è necessaria dal momento che per tutti gli elementi si usa il criterio di 
progetto numero 1.

Esecuzione della progettazione 

Una volta definiti i criteri di progetto si può eseguire il progetto e la verifica degli elementi. Bisogna 
selezionare gli elementi che si intende progettare oppure, se si desidera progettare l’intera struttura, usare il 
comando Seleziona tutto. La progettazione si avvia con il comando Contesto Esecuzione progettazione

Stati Limite.

Al termine della progettazione il programma segnala la presenza di eventuali elementi non verificati. Se non 
si visualizza nessun messaggio, tutte le verifiche sono soddisfatte.

Controllo dei risultati della progettazione
I risultati della progettazione vengono illustrati separatamente per ogni tipologia di elemento strutturale. È 
necessario usare i comandi contenuti nel menù Acciaio s.l.

Il primo risultato che si ha a disposizione nel menù è lo Stato di progetto. Attivando questo comando si vede 
lo stato di verifica della struttura: 

(iii) colore rosso non verificati,
(iv) colore ciano verificati.
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Il comando Sfruttamento attiva una mappa cromatica che fornisce lo sfruttamento espresso in percentuale 
degli elementi strutturali. Il valore dello sfruttamento è dato dal valore più elevato tra quelli delle verifiche di 
resistenza e di stabilità.

Per capire da dove deriva il valore dello sfruttamento è necessario controllare i risultati delle singole 
verifiche eseguite dal programma.

È possibile utilizzare il comando Controlla per approfondire i risultati delle verifiche sui singoli elementi 
strutturali. Cliccando su Controlla e successivamente sull’elemento strutturale di interesse si accede alla 
Finestra di controllo generale che per ogni verifica riporta il risultato, la combinazione di calcolo di 
riferimento, le sollecitazioni di progetto, risultati parziali e parametri considerati nel calcolo. In questo modo il 
progettista può controllare la bontà dei calcoli eseguiti dal programma.

Generazione degli elaborati: esecutivi e relazione di calcolo

Per le strutture in acciaio è possibile sfruttare i moduli di PRO_SAP per il progetto 
dei collegamenti tra i vari elementi strutturali. 

Generazione degli esecutivi – Carpenterie 

Il comando per generare gli esecutivi delle carpenterie è Con Generazione esecutivi Esecutivi 
carpenterie acciaio.
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Utilizzando questo comando si avvia automaticamente il modulo PRO_CAD Disegno acciaio che importa dal 
modello la geometria della struttura, le sezioni, il materiale e le sollecitazioni agenti sulle aste, quindi non è 
necessario rimodellare la struttura ma solamente definire le caratteristiche dei collegamenti.

È possibile ottenere una vista solida del telaio come quella presentata nella figura precedente con il 
comando Vedi solido.
Il primo comando da utilizzare per creare i collegamenti è Distanza tra i profili che consente di spezzare i 
profili ad una certa distanza dal nodo per permettere l’inserimento della piastra metallica. Prima di attivare il 
comando è necessario selezionare i nodi che si intende progettare. In questo esempio si usa la funzione 
Non interrompere se allineate e con le medesime caratteristiche per indicare al programma di non spezzare 

il corrente superiore e quello inferiore. 

Una volta spezzate le aste, con il comando Imposta nodo si va a scegliere la tipologia di nodo da realizzare 
tra le due messe a disposizione dal programma: collegamento bullonato e collegamento saldato. In questo 
esempio si andranno a realizzare collegamenti saldati. Imponendo lo spessore del cordone di saldatura ed il 
materiale da utilizzare per la piastra metallica il programma genera automaticamente la connessione. È 
tuttavia possibile modificare quanto il programma disegna automaticamente.
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Una volta completata la progettazione dei collegamenti si può passare alle verifiche con il comando Verifica 
nodi Relazione che contemporaneamente lancia anche la scrittura della relazione di calcolo. Salvando la 
relazione nel percorso proposto dal programma, ovvero la cartella rel\appendice_testi contenuta nella 
cartella data del modello, la relazione verrà automaticamente allegata a quella generale della struttura.

Con il comando Genera dxf è possibile ottenere l’esecutivo in formato dxf. Prima di generare l’esecutivo è 
necessario salvare i dati.

Generazione degli esecutivi – Piastra di base  

La progettazione e la verifica della piastra di base vengono eseguiti 
all’interno del modulo PRO_CAD Nodi acciaio. È necessario accedere alla 
Finestra di controllo generale cliccando con il comando Controlla su un 
pilastro, scorrere con il cursore fino alla sezione alla base ed utilizzare il 
comando Genera esecutivi Esecutivo collegamento.

Viene automaticamente avviato PRO_CAD Nodi acciaio ed il modulo 
importa automaticamente la geometria, il materiale e le sollecitazioni degli 
elementi strutturali, automaticamente viene riconosciuto che la tipologia di 
collegamento è una piastra di base, per procedere alla progettazione è 
sufficiente inserire i dati dei tirafondi e della piastra. Di default sono già 
preimpostati i limiti dati dal D.M. 2018 per le distanze dei bulloni dai bordi 

della flangia e per quelle reciproche tra due bulloni.
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È possibile personalizzare la flangia aggiungendo od eliminando bulloni e nervature ed inoltre con il 
comando Edita geometria unione si accede alla finestra Disposizione dei bulloni dove indicare le dimensioni 
della piastra e modificare la posizione dei bulloni.

Per eseguire le verifiche si deve utilizzare il comando Verifica. Viene richiesto il tipo di calcolo da effettuare 
ed i coefficienti di sicurezza da utilizzare anche se di default sono già preimpostati quelli del D.M. 2018. Con 
questo comando viene anche automaticamente scritta la relazione di calcolo. Salvando la relazione nel 
percorso proposto dal programma, ovvero la cartella rel\appendice_testi contenuta nella cartella data del 
modello, la relazione verrà automaticamente allegata a quella generale della struttura.

Con il comando Genera dxf è possibile ottenere l’esecutivo in formato dxf. Prima di generare l’esecutivo è 
necessario salvare i dati.

Generazione della relazione di calcolo 

Per la stampa della relazione di calcolo è necessario utilizzare il comando Relazione di 
calcolo. Si accede così alla finestra Opzioni di stampa che consente la selezione del programma da 
utilizzare per la stampa, dei capitoli da stampare, del numero di risultati da riportare, delle immagini da 
allegare. Se sono state generate le relazioni dei moduli per i collegamenti e sono state salvate nella cartella 
data\rel\appendice_testi verranno automaticamente allegate.
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Esempio guidato 4

Verifica sismica di un edificio in muratura
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Esempio guidato 4 - Verifica sismica di un edificio in muratura 

In questo esempio viene eseguita la verifica sismica di un edificio in muratura. Viene effettuata un’analisi 
statica lineare e la progettazione agli Stati Limite secondo il D.M. 18. Per maggiori approfondimenti sulla 
modellazione di strutture in muratura si rimanda ai videocorsi disponibili all’indirizzo internet
www.2si.it/video.php

Apertura dell’esempio

Per aprire l’esempio è necessario utilizzare i seguenti comandi:
PRO_SAP – Cartella Esempi

Esempio4.psp

Se invece si desidera eseguire la modellazione della struttura da zero, aprire una nuova sessione di 
PRO_SAP e seguire le indicazioni dei punti successivi.

Normative ed archivi

Normative utilizzate 

Con il comando Preferenze Normative si accede 
alla finestra che consente di selezionare le normative da 
utilizzare nel calcolo. In questa finestra è possibile 
accedere anche ai comandi avanzati che permettono di 
modificare alcuni parametri da utilizzare nelle verifiche 
della struttura. Di default il programma utilizza il D.M. 
2018 per il progetto e la verifica degli elementi 
strutturali.

Definizione dell’archivio delle sezioni
Nell’archivio delle sezioni è possibile specificare le sezioni che si intendono assegnare agli elementi 
strutturali. Vi si accede con il comando Dati struttura .

In questo esempio sarà necessaria una sezione rettangolare per modellare i cordoli di piano:
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Una volta creata la sezione è necessario premere Applica per confermare le modifiche. Se non si 
preme il pulsante Applica la sezione non verrà creata.

Definizione dei criteri di progetto 

Per eseguire le verifiche sugli elementi strutturali è necessario definire l’archivio dei criteri di progetto. Per 
una struttura in muratura è conveniente definire l’archivio già nel Contesto Introduzione dati; in questo modo 
è possibile definire due criteri di progetto distinti: uno per i maschi murari ed un altro per le fasce di piano. 
Assegnando i criteri agli elementi d3 che fanno parte rispettivamente di un maschio e di una fascia il 
programma, durante il check dati struttura crea automaticamente degli elementi macro che identificano i 
maschi e le fasce che compongono la struttura.

Modellazione della struttura 

Importazione dell’architettonico 

Per la modellazione degli elementi strutturali si importa un architettonico in formato .dxf con l’apposito 
comando Importa file dxf in modo da poter sfruttare i generatori automatici di PRO_SAP. È necessario 
selezionare il file esempio4.dxf che è presente nella cartella Esempi.
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Una volta selezionato il file, il programma richiede quali layer è necessario importare: in questo caso 
verranno importati tutti i layer presenti nel dxf utilizzando l’apposito comando Seleziona tutto.
L’architettonico è quello mostrato in figura.

Le quote vengono lette direttamente dal file .dxf quindi nel CAD è opportuno modellare la struttura 
partendo dall’origine degli assi, in modo da ritrovarla in questa posizione anche in PRO_SAP. Inoltre è 
comodo predisporre un layer contenente le linee d’asse delle pareti in modo da poterlo sfruttare nella 
modellazione della struttura.

             

Generazione degli elementi strutturali 

Prima di generare gli elementi strutturali è necessario utilizzare il comando 
per definirne le proprietà.

È necessario indicare le seguenti proprietà:
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Una volta indicate le proprietà da utilizzare per definire gli elementi strutturali, per memorizzarle è 
necessario cliccare sul comando Setta riferimento. Se non si clicca su Setta riferimento le modifiche non 
verranno applicate.

Per creare gli elementi strutturali si usa il generatore apposito che si attiva con il comando 

Genera Muri e telai.
Per generare una parete è necessario cliccare sul nodo iniziale, sul nodo di inizio apertura, sul nodo di fine 
apertura e sul nodo finale. Se ci sono incroci con una parete ortogonale è necessario cliccare due volte sul 
nodo di incrocio perché il programma faccia in modo che successivamente, quando si passerà alla 
modellazione della parete ortogonale, i nodi dei due setti vengano a coincidere. È possibile vedere se 
l’operazione è stata eseguita correttamente osservando il contatore presente nella finestra Generazione 
muro con aperture: deve avanzare di due posizioni. Come passo della mesh si consiglia di impostare un 
valore intorno agli 80 cm che è un buon compromesso tra velocità di calcolo ed accuratezza dello stesso.

Se le pareti non hanno nodi in comune, non sono collegate e la modellazione è errata.

A titolo di esempio si riporta in figura i nodi da cliccare per generare la prima parete, le successive vengono 
create in maniera analoga. In questo esempio si imposta altezza tot. 300 cm, altezza inf. 120 cm ed altezza 
sup. 80 cm. Altezza tot rappresenta l’altezza del setto, intesa come l’altezza di un solo piano; altezza inf. è 
l’altezza della fascia di muratura sotto l’apertura, altezza sup. quella sopra l’apertura.
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Nel caso si debba modellare una porta anziché una finestra si procede generando la parete come illustrato 
sopra, una volta che il setto è stato generato si selezionano gli elementi superflui e si eliminano con il 
comando Cancella Elementi con nodi.
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In alternativa al generatore di muri e telai, è possibile utilizzare il comando Genera Mesh D3 verticale, 
come spiegato nel videocorso PRO_SAP Analisi di una struttura in muratura.

Assegnazione dei vincoli alla struttura

Completata la modellazione dei setti è necessario inserire i vincoli alla base della struttura. Si usa il comando 
Vista Vista X+ per ottenere una vista della struttura 
parallela ad uno dei setti. 

Con il comando Seleziona con box si selezionano tutti i 
nodi alla base. Il rettangolo per selezionare i nodi deve 
essere disegnato da sinistra verso destra in modo che 
vengano selezionati solo gli elementi che sono 
completamente inseriti nell’area del rettangolo: in questo 
modo vengono selezionati i nodi ma non gli elementi d3.

Dopo aver selezionato i nodi si usa il comando Edita 
proprietà e si clicca su uno qualsiasi dei nodi selezionati. 
Nella finestra delle proprietà del nodo si bloccano le 
traslazioni.

Per assegnare il vincolo anche agli altri nodi è sufficiente usare il comando Setta riferimento e
successivamente Applica vincolo rigido.

Assegnazione dei criteri di progetto

Come detto in precedenza, nella modellazione di strutture in muratura è necessario che i criteri di progetto 
vengano assegnati nel Contesto Introduzione dati perché in questa fase il programma genera i 
macroelementi che identificano maschi murari e fasce di piano.

Se i criteri di progetto non sono correttamente definiti il programma non sarà in grado di definire 
correttamente i macroelementi. Se gli elementi macro non sono corretti le sollecitazioni calcolate e di 
conseguenza le verifiche di resistenza saranno errate.

In questa fase è utile usare il comando Uso colori presente all’interno del gruppo di comandi Vista per
impostare che gli elementi d3 siano colorati in base al criterio di progetto. Questo consente di verificare che i 
criteri di progetto siano correttamente assegnati ai maschi ed alle fasce di piano.
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Si deve ottenere la rappresentazione riportata nella figura seguente:

Generazione del cordolo 

Con il comando Setta Setta riferimento d2 si vanno a definire le proprietà da assegnare al cordolo:

Perché il cordolo sia definito correttamente deve essere modellato in più conci per fare in modo che abbia i 
nodi coincidenti con quelli della mesh. Per evitare di fare questa operazione manualmente si modella il 
cordolo intero e si esegue il comando Contesto Check dati struttura. Il programma esegue una 
scansione degli elementi strutturali e riscontra che il cordolo e la mesh non hanno nodi in comune, perciò 
suggerisce ulteriori controlli al progettista. Rispondendo Si alla domanda Forse sono necessari ulteriori 
controlli, il programma seleziona automaticamente gli elementi che presentano il problema. È sufficiente 

utilizzare il comando Interseca per fare in modo che il cordolo venga spezzato e vengano creati i nodi 
necessari.

Definizione degli elementi solaio 

Si usa il comando Setta Setta riferimento solai per definire le proprietà da assegnare agli elementi 
solaio:
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Una volta indicate le proprietà da utilizzare per definire gli elementi strutturali, per memorizzarle è 
necessario cliccare sul comando Setta riferimento. Se non si clicca su Setta riferimento le modifiche non 
verranno applicate.

Gli elementi vengono generati con il comando Solai di piano . Devono essere indicati tre nodi ed il 
programma automaticamente crea tutti i solai nel piano che passa per i tre nodi selezionati.

Nella figura precedente si può notare che il programma automaticamente seleziona tutti i nodi del piano 
e fa passare i solai per tutti questi nodi. Se anziché utilizzare il comando Solai di piano si decidesse di 
utilizzare il comando Solaio poligonale è necessario cliccare manualmente su tutti i nodi della mesh, 
altrimenti la definizione del solaio non sarebbe corretta: il solaio scarica solamente sui nodi che vengono 
selezionati durante la sua definizione quindi cliccando solo sui quattro vertici il solaio non scaricherebbe in 
modo uniforme su tutta la muratura ma solamente nei vertici.
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Per generare il secondo ed ultimo piano della struttura si selezionano tutti gli elementi tranne i nodi alla base 
ed i solai e si usa il comando Copia e trasla. Tuttavia i due piani non sono perfettamente identici: per 
completare la modellazione è necessario eseguire alcune modifiche.
Per prima cosa si isola il piano posto ad Y = 80 cm per trasformare la porta del secondo piano in una 
finestra. Si utilizza il comando Piano Y-Z.

Per definire gli elementi d3 del sottofinestra si usa il comando Mesh d3 verticale impostando i valori come in 
figura seguente:

A questo punto si generano le falde del tetto inclinato. Si usa il comando Estende verticale che sposta i nodi 
selezionati e gli elementi ad esso collegati su un piano, anche inclinato, selezionato dall’utente. Volendo 
modellare un tetto a due falde il comando va utilizzato due volte, una per ogni falda, come nelle figure 
seguenti:
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Per completare la modellazione della struttura restano da definire solamente i solai di copertura. Prima si 
definiscono le proprietà dei solai come da figura seguente e successivamente si ricorre al comando Solai di 
piano.

La struttura è quella che si ottiene nella figura.

Assegnazione dei carichi alla struttura 

Definizione dei casi di carico 

Nel Contesto Assegnazione carichi è possibile definire ed assegnare i carichi di progetto agli elementi 
strutturali. PRO_SAP dispone di alcuni automatismi che premettono al programma di definire alcune 
tipologie di carico senza necessità di intervento da parte dell’utente.
I carichi sono organizzati in Casi di carico, cioè archivi di carichi di tipologia omogenea, per definirli si usa il 
comando Dati di carico Casi di carico.

Se l’archivio dei casi di carico è vuoto il programma chiede se il progettista vuole sfruttare gli automatismi 
con la sequenza di finestre che seguono:

Alla prima domanda è necessario rispondere Si per sfruttare la definizione automatica dei casi di carico 
sismici.
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Alla seconda finestra rispondendo Si vengono definiti dei casi di carico sismici dinamici per eseguire l’analisi 
modale, rispondendo No vengono definiti dei casi di carico sismici statici per eseguire l’analisi statica lineare. 
In questo esempio è necessario rispondere Si per eseguire un’analisi dinamica lineare.
La terza finestra permette al programma di controllare se i parametri inseriti nei criteri di progetto sono 
conformi a quanto dettato dal D.M. 2018. Al termine della scelta si apre l’archivio dei casi di carico, il 
programma ha automaticamente definito le seguenti tipologie:

Peso proprio della struttura.

Permanente solai-coperture: carico permanente dei solai compiutamente definito.

Permanente solai-coperture n.c.d: carico permanente dei solai non compiutamente definito 
(permanenti portati, tramezzi, ecc…).

Variabile solai: carico accidentale dei solai.

Carico da neve: carico da neve dei solai di copertura.

CDC=Es (dinamico SLU)  alfa=0.0 (ecc. +) sisma dinamico allo S.L.V., in direzione X con eccentricità 
accidentale positiva.

CDC=Es (dinamico SLU)  alfa=0.0 (ecc. -) sisma dinamico allo S.L.V., in direzione X con eccentricità 
accidentale negativa.

CDC=Es (dinamico SLU)  alfa=90.00 (ecc. +) sisma dinamico allo S.L.V., in direzione Y con 
eccentricità accidentale positiva.

CDC=Es (dinamico SLU)  alfa=90.00 (ecc. -) sisma dinamico allo S.L.V., in direzione Y con 
eccentricità accidentale negativa.

CDC=Es (dinamico SLD)  alfa=0.0 (ecc. +) sisma dinamico allo S.L.D., in direzione X con eccentricità 
accidentale positiva.

CDC=Es (dinamico SLD)  alfa=0.0 (ecc. -) sisma dinamico allo S.L.D., in direzione X con eccentricità 
accidentale negativa.

CDC=Es (dinamico SLD)  alfa=90.00 (ecc. +) sisma dinamico allo S.L.D., in direzione Y con 
eccentricità accidentale positiva.

CDC=Es (dinamico SLD)  alfa=90.00 (ecc. -) sisma dinamico allo S.L.D., in direzione Y con 
eccentricità accidentale negativa.

Per quanto riguarda il Peso proprio della struttura il programma determina automaticamente l’entità del 
carico in base alle caratteristiche del materiale assegnato agli elementi strutturali.
Per i Permanenti solai-coperture, Variabile solai e Carico da neve (del solaio di copertura) il carico è 
automaticamente applicato agli elementi strutturali sulla base di quanto è definito nell’archivio Solai e 
coperture.
Per definire le caratteristiche del carico sismico è necessario utilizzare il comando Dati di carico Casi di 
carico sismici.
Infine per definire il carico Permanente generico dei tamponamenti è necessario utilizzare il comando Dati di 
carico Carichi generici.

Definizione dell’azione sismica
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Dopo aver definito i casi di carico sismici, per definire l’azione sismica si deve utilizzare il comando Casi di 
carico . Si attiva una procedura guidata in cinque passi che permettono di indicare 
tutti i parametri necessari a definire lo spettro di progetto come previsto dal D.M. 2018.

Al passo 1 vengono richieste la Classe d’uso della struttura, la località e, trattandosi di struttura esistente, il 
livello di conoscenza. Per inserire la località è necessario usare il comando pericolosità sismica che 
consente di accedere alla finestra Valutazione della pericolosità sismica. È possibile indicare il nome o le 
coordinate geografiche della località dove verrà realizzata l’opera. In questo esempio la classe d’uso della 
struttura è classe II – edifici ordinari e la località è Ferrara.

Al passo 2 vanno specificate la categoria di suolo di fondazione, la categoria topografica e lo smorzamento 
del suolo. In questo esempio si seleziona categoria di suolo C, categoria topografica T1 e smorzamento 5%.
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Al passo 3 c’è il riepilogo dei parametri dello spettro. Inoltre è possibile indicare la classe di duttilità, il 
coefficiente eta ed il fattore di struttura. Per il fattore di struttura c’è uno strumento di aiuto che permette di 
calcolare q in base ai dettami del D.M. 2018. In questo esempio si imposta duttilità bassa, eta = 1 e q = 
2.975.

Al passo 4 è possibile impostare i dati per le analisi. È presente un riquadro per i dati comuni, validi per tutti i 
tipi di analisi; una cornice per le analisi dinamiche lineari ed una per le analisi statiche, sia lineari che non 
lineari. Nell’esempio viene eseguita un’analisi dinamica lineare, l’unico dato da impostare è il numero di modi 
di vibrare da considerare che in questo caso è pari a 3.

Al passo 5 si devono definire le masse sismiche. È disponibile un comando per la definizione automatica: 
utilizzandolo il programma applicherà automaticamente i coefficienti necessari considerando un peso 
unitario per i carichi permanenti ed il coefficiente psi2 per i variabili dei solai e per il carico da neve dei solai 
di copertura.
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Al termine dell’assegnazione dei carichi alla struttura è possibile controllare se i carichi sono stati assegnati 
correttamente alla struttura con il comando Vedi caso di carico. Questo comando permette di visualizzare i 
carichi assegnati alla struttura per ogni singolo caso di carico.

Definizione delle combinazioni
Per definire le combinazioni di calcolo si deve utilizzare il comando Dati di carico Combinazioni. In 
questo modo si apre la Tabella delle combinazioni.

Il programma consente di generare automaticamente le combinazioni di calcolo come previste dal D.M. 
2018. Per sfruttare gli automatismi è necessario usare il comando Impostazioni generali che tramite una 
procedura guidata in quattro passi permette di impostare i coefficienti e le regole per combinare i carichi 
agenti sulla struttura.

Al passo 1 – Parametri per i carichi variabili si devono introdurre i coefficienti psi per i carichi variabili. Per i 
variabili dei solai ed il carico da neve dei solai di copertura gli psi sono inseriti automaticamente dal 
programma leggendoli dall’archivio Solai e coperture anche se i valori rimangono editabili dall’utente.

Al passo 2 – Interazione casi di carico variabili è possibile indicare la logica con cui combinare i carichi 
variabili. Non dipendente non applica nessuna regola precisa; Inclusivo genera le combinazioni facendo in 
modo che o entrambi i carichi siano presenti in combinazione o nessuno dei due; Esclusivo genera le 
combinazioni facendo in modo che in ogni combinazione sia presente uno o l’altro carico, mai entrambi 
contemporaneamente.

Al passo 3 – Definizione durata è possibile indicare la durata dei carichi. Questa funzione è da utilizzare per 
le strutture in legno.
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Al passo 4 – Scenari di carico è possibile inserire i coefficienti di sicurezza da applicare nella generazione 
delle combinazioni di calcolo. Di default sono preimpostati i valori del D.M. 2018.

Concludendo la procedura si possono generare le combinazioni sfruttando gli automatismi di PRO_SAP. In 
questo esempio si utilizzano i comandi nella figura seguente:
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Esecuzione delle analisi e controllo dei risultati

Esecuzione delle analisi 

Si lanciano le analisi con l’apposito comando . Al termine diventa disponibile il report all’interno del quale 
sono riportati i modi di vibrare determinati dal programma e vengono indicati eventuali problemi od errori nel 
calcolo.

Progettazione degli elementi strutturali
Prima di procedere con la progettazione degli elementi strutturali si suggerisce sempre di controllare 
accuratamente i risultati dell’analisi per verificare la correttezza del modello e l’assenza di errori di 
modellazione.

I criteri di progetto sono già stati definiti ed assegnati agli elementi strutturali nel Contesto Introduzione dati
quindi è possibile lanciare direttamente le verifiche selezionando tutti gli elementi con il comando Seleziona 
tutto ed avviando il calcolo con .

Al termine della progettazione il programma segnala la presenza di eventuali elementi non verificati. Se non 
si visualizza nessun messaggio, tutte le verifiche sono soddisfatte.

Controllo dei risultati della progettazione

I risultati della progettazione vengono illustrati separatamente per ogni tipologia di elemento strutturale. È 
necessario usare i comandi contenuti nei due menù Muratura s.l.

Con questo comando si accede al controllo dei risultati delle verifiche di resistenza (pressoflessione nel 
piano, pressoflessione fuori dal piano, taglio) sia per i maschi murari che per le fasce di piano, ed anche ai 
risultati riguardanti la snellezza dei maschi e l’eccentricità dei carichi.
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Generazione della relazione di calcolo 

Per la stampa della relazione di calcolo è necessario utilizzare il comando Relazione di 
calcolo. Si accede così alla finestra Opzioni di stampa che consente la selezione del programma da 
utilizzare per la stampa, dei capitoli da stampare, del numero di risultati da riportare, delle immagini da 
allegare.
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Esempio guidato 5

Verifica di una copertura in legno
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Esempio guidato 5 - Verifica di una copertura in legno  

In questo esempio viene effettuata la progettazione e la verifica di una capriata di copertura in legno. Le 
verifiche sono eseguite agli Stati Limite secondo il D.M. 2018. Per maggiori approfondimenti sulla 
modellazione di strutture in legno si rimanda ai videocorsi disponibili all’indirizzo internet 
www.2si.it/video.php

Apertura dell’esempio

Per aprire l’archivio predisposto è necessario utilizzare i seguenti comandi:
PRO_SAP – Cartella Esempi

Esempio5.psp

Normative ed archivi

Normative utilizzate 

Con il comando Preferenze Normative si accede alla 
finestra che consente di selezionare le normative da 
utilizzare nel calcolo. In questa finestra è possibile 
accedere anche ai comandi avanzati che permettono di 
modificare alcuni parametri da utilizzare nelle verifiche 
della struttura. Di default il programma utilizza il D.M. 
2018 per il progetto e la verifica degli elementi strutturali.

Definizione dell’archivio delle sezioni
Nell’archivio delle sezioni è possibile specificare le sezioni che si intendono assegnare agli elementi 
strutturali. Vi si accede con il comando Dati struttura .

In questo esempio saranno necessarie quattro sezioni rettangolari. Oltre a definire la geometria della 
sezione è necessario utilizzare il comando Usa per acciaio/legno per indicare al programma che la sezione 
verrà applicata ad elementi con materiale legno. Dopo aver cliccato su Usa per acciaio/legno nella grafica la 
sezione diventerà di colore blu.

Una volta creata la sezione è necessario premere Applica per confermare le modifiche. Se non si 
preme il pulsante Applica la sezione non verrà creata.
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Modellazione della struttura 

Poiché la struttura in questione è una capriata in legno il monaco non trasmette lo sforzo normale sulla 
catena. Inoltre si suppone che la connessione degli arcarecci sui puntoni sia fatta in modo da non 
trasmettere momento flettente. Per simulare entrambe le situazioni è necessario inserire degli svincoli sugli 
elementi d2 in questione.
Gli svincoli si inseriscono nella tabella delle proprietà degli elementi d2 a cui si accede selezionando il 
comando Edita e cliccando sull’elemento di interesse. È necessario spuntare le sollecitazioni che non si 
vuole che vengano trasmesse. Sull’elemento, dal lato svincolato apparirà un simbolo ad indicare che alcune 
sollecitazioni non vengono trasmesse agli elementi collegati.
Per impedire che il monaco trasmetta sforzo normale è necessario impostare le proprietà dell’elemento d2 
come da figura seguente:
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Per evitare che gli arcarecci trasmettano momento flettente invece le proprietà da assegnare agli elementi
sono le seguenti:

La struttura ha quindi la seguente forma:
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Assegnazione dei carichi alla struttura 

Definizione dei casi di carico 

Nel Contesto Assegnazione carichi è possibile definire ed assegnare i carichi di progetto agli elementi 
strutturali. PRO_SAP dispone di alcuni automatismi che premettono al programma di definire alcune 
tipologie di carico senza necessità di intervento da parte dell’utente.
I carichi sono organizzati in Casi di carico, cioè archivi di carichi di tipologia omogenea, per definirli si usa il 
comando Dati di carico Casi di carico.

Se l’archivio dei casi di carico è vuoto il programma chiede se il progettista vuole sfruttare gli automatismi. In 
questo esempio è necessario rispondere No perché i casi di carico verranno definiti manualmente.

Al termine della scelta si apre l’archivio dei casi di carico, il programma ha automaticamente definito il caso 
di carico del peso proprio della struttura a cui è necessario aggiungere, nella posizione numero 2 
dell’archivio, un caso di carico tipo Permanente generico che servirà a modellare il peso della copertura ed 
un Variabile generico che verrà utilizzato per modellare il carico da neve. Il permanente va definito cliccando 
due volte sul simbolo Gk e selezionando l’opzione G1: compiutamente definito nella finestra Definizione 
permanente.
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Il variabile invece viene definito cliccando due volte sul simbolo Qk.
È possibile assegnare un’etichetta al caso di carico per specificare la tipologia di carico che è stata 
modellata.

Una volta creato il caso di carico è necessario premere Applica per confermare le modifiche. Se non si 
preme il pulsante Applica il caso di carico non verrà creato.

Nell’archivio dei casi di carico sono presenti i seguenti elementi:

Peso proprio della struttura.

Permanente generico

Variabile generico

Per quanto riguarda il Peso proprio della struttura il programma determina automaticamente l’entità del 
carico in base alle caratteristiche del materiale assegnato agli elementi strutturali; per definire l’entità del 
carico Permanente generico e Variabile generico è necessario utilizzare il comando Dati di carico
Carichi generici.

Definizione dei carichi generici 

Una volta modellati i casi di carico è necessario definire i Carichi generici. Il comando da utilizzare è Dati di 
carico Carichi generici.

Per questo esempio si definiscono due carichi distribuiti globali con l’apposito comando contenuto all’interno 
della Tabella dei carichi generici. Si accede alla finestra Carico distribuito globale all’interno della quale è 
possibile specificare l’entità del carico.
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Una volta creato il carico è necessario premere Applica per confermare le modifiche. Se non si preme il 
pulsante Applica il carico non verrà creato.

In questo esempio i carichi vanno applicati esclusivamente agli arcarecci. È necessario selezionare il 
comando Edita e cliccare su uno di questi elementi per aprire la Tabella dei carichi applicabili:

Nella parte sinistra si trovano i carichi generici definiti, nella parte destra i casi di carico dove è 
possibile applicarli. Per assegnare il carico alla trave è sufficiente trascinare il carico generico nel 
caso di carico desiderato. Una volta assegnato il carico è necessario usare il comando Applica per 
confermare le modifiche (se non viene dato il comando Applica il carico non verrà assegnato 
all’elemento). Per assegnare il carico anche a tutti gli altri arcarecci è necessario utilizzare il 
comando Setta riferimento per memorizzare le impostazioni del carico. Successivamente vanno 
selezionati tutti gli elementi a cui va applicato lo stesso carico, si clicca con il tasto destro del mouse 
nella finestra grafica di PRO_SAP e si utilizza il comando Assegna riferimento per dare
automaticamente il carico a tutti gli elementi selezionati.

Al termine dell’assegnazione dei carichi è possibile controllare se i carichi sono stati assegnati correttamente 
alla struttura con il comando Vedi caso di carico. Questo comando permette di visualizzare i carichi 
assegnati per ogni singolo caso di carico.

Controllando il caso di carico numero 2 e 3, rispettivamente Permanente generico e Variabile generico si 
dovrebbe trovare la situazione presentata nelle figure sottostanti:

Definizione delle combinazioni
Per definire le combinazioni di calcolo si deve utilizzare il comando Dati di carico Combinazioni. In 
questo modo si apre la Tabella delle combinazioni.
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Il programma consente di generare automaticamente le combinazioni di calcolo come previste dal D.M. 
2018. Per sfruttare gli automatismi è necessario usare il comando Impostazioni generali che tramite una 
procedura guidata in quattro passi permette di impostare i coefficienti e le regole per combinare i carichi 
agenti sulla struttura.

Al passo 1 – Parametri per i carichi variabili si devono introdurre i coefficienti psi per i carichi variabili. Poiché 
la neve è stata definita tramite un caso di carico di tipo variabile generico è necessario introdurre gli psi 
manualmente come da tabella 2.5.I del D.M. 2018

Quando si usa un caso di carico di tipo Qk Variabile generico è sempre necessario inserire i coefficienti 
psi manualmente altrimenti il programma ignorando il tipo di variabile, a favore di sicurezza, considera i più 
gravosi dati dalla normativa: quelli di archivi e biblioteche.

Dal momento che c’è un solo variabile si salta il passo 2 e si va direttamente al passo 3 – Definizione durata
dove è possibile indicare la durata dei carichi. Poiché la neve è stata definita tramite un caso di carico di tipo 
variabile generico è necessario definire la durata manualmente. Per i permanenti invece la definizione è fatta 
automaticamente dal programma.

Al passo 4 – Scenari di carico è possibile inserire i coefficienti di sicurezza da applicare nella generazione 
delle combinazioni di calcolo. Di default sono preimpostati i valori del D.M. 2018.
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Concludendo la procedura si possono generare le combinazioni sfruttando gli automatismi di PRO_SAP. In 
questo esempio si utilizzano i comandi nella figura seguente:

Progettazione degli elementi strutturali

Definizione dei criteri di progetto 

Per eseguire la progettazione degli elementi strutturali è necessario definire l’archivio dei Criteri di progetto. I 
criteri di progetto contengono le informazioni utili al programma per progettare e verificare gli elementi 
strutturali. È possibile accedere alla Tabella dei criteri di progetto tramite il comando 
di progetto.

Nella cartella Legno
classe di servizio. In base alla classe di servizio impostata PRO_SAP richiama automaticamente i 
corrispondenti coefficienti kmod e kdef definiti dal D.M.2018.
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Esecuzione della progettazione 

Una volta definiti i criteri di progetto si può eseguire il progetto e la verifica degli elementi. Bisogna 
selezionare gli elementi che si intende progettare oppure, se si desidera progettare l’intera struttura, usare il 
comando Seleziona tutto. La progettazione si avvia con il comando Contesto Esecuzione progettazione

Stati Limite.

Al termine della progettazione il programma segnala la presenza di eventuali elementi non verificati. Se non 
si visualizza nessun messaggio, tutte le verifiche sono soddisfatte.
Controllo dei risultati della progettazione
Per visualizzare i risultati delle verifiche è necessario usare i comandi contenuti nel menù Legno EC5.
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Il primo risultato che si ha a disposizione nel menù è lo Stato di progetto.
Attivando questo comando si vede lo stato di verifica della struttura: 

(v) colore rosso non verificati,
(vi) colore ciano verificati.

Nel menù Legno EC5 S.L.U. si trovano i risultati delle verifiche di 
resistenza e di stabilità. Il programma visualizza una mappa cromatica con 
i valori massimi derivati dal calcolo. Si tratta di valori normalizzati: per ogni tipo di verifica il diagramma 
rappresenta Sd/Su (Sd è la sollecitazione di progetto, Su è la sollecitazione ultima) e quindi se tutti i valori 
sono inferiori ad 1 la verifica è superata.

Nel menù Legno EC5 S.L.E. si trovano i risultati delle verifiche in esercizio. Il programma calcola la 
freccia degli elementi strutturali sia a tempo zero che a tempo infinito e restituisce un valore normalizzato. Il 
valore mostrato in mappa si ottiene moltiplicando la freccia per 1000 e dividendola per la lunghezza 
dell’elemento d2. In questo modo questo numero è direttamente confrontabile con i limiti massimi disposti 
dalla normativa.

Generazione degli esecutivi – Nodi legno  

La progettazione e la verifica dei nodi in legno vengono eseguiti all’interno del modulo PRO_CAD Nodi 
legno. È necessario accedere alla Finestra di controllo generale cliccando 
con il comando Controlla su un pilastro, scorrere con il cursore fino alla 
sezione alla base ed utilizzare il comando Genera esecutivi Esecutivo 
collegamento.

Viene automaticamente avviato PRO_CAD Nodi legno ed il modulo 
importa automaticamente la geometria, il materiale e le sollecitazioni degli 
elementi strutturali, automaticamente viene riconosciuto che la tipologia di 
collegamento è una piastra di base, per procedere alla progettazione è 
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sufficiente inserire i dati dei tirafondi e della piastra. Di default sono già preimpostati i limiti dati 
dall’Eurocodice 5 per le distanze dei bulloni (il D.M.2018 non fornisce indicazioni a riguardo).

La procedura riportata sopra consente la generazione di un singolo nodo della struttura. Il programma 
consente anche di raggruppare i nodi simili per studiare un solo nodo per ogni tipologia. Per fare questo si 
deve utilizzare il comando C Generazione esecutivi Esecutivi collegamenti. In questo caso 
non si apre automaticamente il modulo PRO_CAD nodi legno, sarà necessario aprire gli esecutivi della 
cartella disegni del modello.

Generazione della relazione di calcolo 

Per la stampa della relazione di calcolo è necessario utilizzare il comando Relazione di 
calcolo. Si accede così alla finestra Opzioni di stampa che consente la selezione del programma da 
utilizzare per la stampa, dei capitoli da stampare, del numero di risultati da riportare, delle immagini da 
allegare.
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Esempio guidato 6

Analisi dell’interazione terreno-struttura
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Esempio guidato 6 - Analisi dell’interazione terreno-struttura 

In questo esempio viene studiata l’interazione terreno-struttura. Si utilizza a tal proposito una struttura in 
cemento armato formata da un telaio tridimensionale composto da travi, pilastri e solai di piano, che poggia 
su travi di fondazione. La progettazione sismica è eseguita agli Stati Limite secondo il D.M ‘08. Per maggiori 
approfondimenti sull’analisi dell’interazione terreno-struttura si rimanda ai videocorsi disponibili all’indirizzo 
internet www.2si.it/video.php.

1. Apertura dell’esempio

Per aprire l’archivio predisposto è necessario utilizzare i seguenti comandi:
PRO_SAP – Cartella Esempi

Esempio6.psp
Si possono anche visualizzare direttamente i risultati delle verifiche geotecniche aprendo il file:

PRO_SAP – Cartella Esempi
Esempio6.pvg

2. Normative ed archivi

Normative utilizzate 

Con il comando Preferenze Normative si accede 
alla finestra che consente di selezionare le 
normative da utilizzare nel calcolo. In questa finestra 
è possibile accedere anche ai comandi avanzati che 
permettono di modificare alcuni parametri da 
utilizzare nelle verifiche della struttura. Di default il 
programma utilizza il D.M. 2008 per il progetto e la 
verifica degli elementi strutturali.

Definizione degli archivi 

PRO_SAP attinge le informazioni necessarie alla modellazione degli elementi strutturali da diversi archivi 
completamente personalizzabili dall’utente. In questo esempio verrà utilizzato l’archivio delle stratigrafie per 
definire il terreno su cui poggia la struttura.

Definizione della stratigrafia 

Si accede all’archivio delle stratigrafie con il comando Dati struttura Analisi geotecnica Definizione 
terreno. Il comando si attiva solo dopo aver eseguito il check dati struttura.

In questo modo si apre la finestra Stratigrafia terreno:
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Nella finestra sono presenti un riquadro Database terreni ed un riquadro Archivio terreni. Il Database è una 
raccolta di terreni personalizzabile dall’utente, nell’Archivio sono contenuti i terreni necessari in questa 
progettazione. Per selezionare i terreni da utilizzare per questa stratigrafia è sufficiente trascinarli dal 
riquadro Database al riquadro Archivio.

Una volta selezionati i terreni è necessario definire gli strati in cui è suddiviso il terreno. Gli stati vanno 
aggiunti con i due comandi Inserisci nuovo strato inferiore ed Inserisci nuovo strato superiore. Una volta 
inserito lo strato va specificato lo spessore nell’apposita casella.

Per assegnare il tipo di terreno allo strato è sufficiente trascinarlo dall’Archivio allo strato nella grafica. 

Nella parte destra della finestra sono riportate le caratteristiche meccaniche del terreno. Nei terreni 
preimpostati di PRO_SAP sono stati utilizzati valori tipici reperiti in letteratura, ma i parametri sono 
completamente personalizzabili dall’utente.

È possibile definire anche più di una stratigrafia nello stesso modello ma in questo esempio ne sarà 
sufficiente una. Il programma assegna automaticamente la stratigrafia numero 1 a tutti gli elementi strutturali 
perciò quando la stratigrafia è una sola il progettista non deve intervenire viceversa, se ci sono più 
stratigrafie, è necessario assegnare manualmente la stratigrafia agli elementi di fondazione.

3. Calcolo delle costanti di Winkler
Definita la stratigrafia è possibile accedere al modulo geotecnico per calcolare il valore delle costanti di 
Winkler degli elementi di fondazione.



EEsseemmppiioo gguuiiddaattoo 66 Pag. 4

Impostazioni per il calcolo delle fondazioni superficiali  

Prima di procedere al calcolo è necessario impostare i parametri che il programma deve considerare. Si 
accede al menù delle impostazioni per il calcolo tramite il comando Impostazioni Fondazioni 
superficiali.

Calcolo della costante elastica di Winkler  

Il calcolo delle costanti di Winkler viene lanciato con il comando Calcolo Costante Winkler fondazioni 
superficiali. Al termine del calcolo si attiva il report che segnala eventuali problemi riscontrati dal 
programma. Chiudendo il report si attiva il comando Winkler fondazioni superficiali che permette di vedere i 
risultati.
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Attivando K verticale o K orizzontale viene visualizzata una mappa con i valori della costante per ogni 
elemento di fondazione presente. Inoltre nella parte destra della finestra grafica appare un report con i 
dettagli del calcolo.

Terminato il controllo dei risultati si può chiudere il modulo geotecnico, o con l’apposito comando Esci
oppure cliccando sulla x in alto a destra nella finestra. Prima di chiudersi il programma chiede di salvare i 
dati: rispondendo Si vengono salvati i valori calcolati delle costanti di Winkler, vengono automaticamente 
passati a PRO_SAP ed assegnati agli elementi strutturali.

5. Esecuzione delle analisi e controllo dei risultati

Esecuzione delle analisi 

Tornati in PRO_SAP dopo il calcolo delle costanti di Winkler, si passa al contesto di Assegnazione carichi
per assegnare i carichi alla struttura. Fatto questo si lanciano le analisi con l’apposito comando.

Controllo dei risultati delle analisi 

I risultati disponibili al termine delle analisi sono quelli nell’immagine seguente: 

Per visualizzare un risultato è necessario selezionare una combinazione con il comando Vedi combinazione 
e successivamente il risultato di interesse scegliendo tra quelli messi a disposizione da PRO_SAP.

Nella modellazione geotecnica sono rilevanti i risultati contenuti in Azioni fondazioni. Tramite questi comandi 
è possibile controllare le pressioni esercitate dalla struttura sul terreno e le azioni nei pali.
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È importante che i valori della pressione sul terreno siano negativi (quindi di compressione) per ogni 
combinazione di calcolo considerata. È possibile sfruttare il comando Max per eseguire un controllo: si 
visualizza il valore della pressione sul terreno per una combinazione di calcolo qualunque e si clicca sul 
comando Max. Il programma esegue una scansione e cerca la combinazione dove questo risultato è più 
grande. Se il valore più grande è un numero negativo non ci sono problemi perché lo sforzo è sempre di 
compressione. Pressioni positive sul terreno (quindi di trazione) potrebbero indicare che gli elementi di 
fondazione sono sottodimensionati. Si consiglia di eseguire sempre questo controllo prima di passare alle 
verifiche di portanza ed al calcolo dei cedimenti.

6. Verifiche di portanza e calcolo dei cedimenti

Per eseguire le verifiche di portanza ed il calcolo dei cedimenti è necessario tornare nel modulo geotecnico
dal contesto di Visualizzazione risultati con il comando Dati di progetto Analisi geotecnica.
Accedendo al modulo geotecnico da Visualizzazione risultati vengono disattivati i comandi per il calcolo delle 
costanti di Winkler ma si attivano quelli per le verifiche geotecniche ed il calcolo dei cedimenti.

Verifiche di portanza 

Prima di eseguire le verifiche è necessario usare il comando Impostazioni Fondazioni superficiali per 
selezionare le teorie da considerare nel calcolo ed inserire i coefficienti di sicurezza previsti dalla normativa.
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Una volta impostati questi parametri è possibile eseguire le verifiche con il comando C Portanza 
fondazioni superficiali. Al termine del calcolo viene visualizzato il report che segnala elementi non verificati 
o problemi riscontrati durante l’analisi. Chiudendo il report si attivano i comandi per il controllo dei risultati 
delle verifiche che possono essere richiamati dal menù Portanza fondazioni superficiali.
Sono disponibili sia i risultati delle verifiche di portanza verticale che quelle di scorrimento sia in senso 
longitudinale alla fondazione che trasversale. Per tutte e tre le verifiche ci sono due tipologie di risultati: 
Valore massimo e Tutti i risultati.
Valore massimo presenta una mappa con il valore peggiore della verifica. Il report nella parte destra della 
finestra grafica specifica quale combinazione di calcolo ha portato a questo valore.
Tutti i risultati riporta i risultati per tutte le combinazioni di calcolo per ogni elemento di fondazione. Inoltre 
vengono forniti anche i risultati parziali del calcolo.
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Calcolo dei cedimenti 

Prima di eseguire le verifiche è necessario usare il comando Impostazioni Fondazioni superficiali per 
selezionare le teorie da considerare ed il metodo di calcolo dei cedimenti. Le opzioni per il calcolo dei 
cedimenti si trovano nella cartella Cedimenti e costanti di Winkler.

Una volta impostati questi parametri è possibile eseguire il calcolo dei cedimenti con il comando C
Cedimenti fondazioni superficiali. Al termine del calcolo viene visualizzato il report che segnala eventuali 
problemi riscontrati durante l’analisi. Chiudendo il report si attivano i comandi per il controllo dei risultati che 
possono essere richiamati dal menù Cedimenti fondazioni superficiali.
Ci sono due tipologie di risultato: Valore massimo e Singoli elementi. Valore massimo presenta una mappa 
con il valore massimo dei cedimenti. Il report nella parte destra della finestra grafica specifica il numero e la 
tipologia della combinazione di calcolo che ha portato a questo valore. Singoli elementi riporta i risultati per 
tutte le combinazioni di calcolo per ogni elemento di fondazione.

7. Generazione della relazione di calcolo
Al termine dell’analisi è possibile generare la relazione di calcolo tramite il comando Relazione di calcolo. La 
generazione avviene tramite il modulo PRO_WRT e la relazione viene salvata in formato .rtf. Se la relazione 
geotecnica viene salvata nella cartella di default proposta dal programma verrà automaticamente allegata 
alla relazione di calcolo della struttura.
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Esempio guidato 7

Verifica di un edificio esistente
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Esempio guidato 7 - Verifica di un edificio esistente 

In questo esempio viene eseguita la verifica di una struttura esistente. Si utilizza allo scopo una struttura in 
cemento armato formata da un telaio tridimensionale composto da travi, pilastri e solai di piano. Viene 
eseguita un’analisi dinamica lineare e la verifica con il metodo dello spettro elastico secondo il D.M ‘08. Per 
maggiori approfondimenti sulla verifica di edifici esistenti si rimanda ai videocorsi disponibili all’indirizzo 
internet www.2si.it/video.php

4. Apertura dell’esempio
Poiché lo scopo di questo esempio è illustrare come verificare un edificio esistente si trascura la parte di 
modellazione della struttura, quindi è necessario aprire il modello già predisposto utilizzando i seguenti 
comandi:

PRO_SAP – Cartella Esempi
Esempio7.psp

5. Normative
Con il comando Preferenze Normative si accede alla finestra che consente di selezionare le normative 
da utilizzare nel calcolo. In questa finestra è possibile accedere anche ai comandi avanzati che permettono 
di modificare alcuni parametri da utilizzare nelle verifiche della struttura. Trattandosi di struttura esistente si 
deve attivare l’opzione Verifiche sismiche per edificio esistente.

6. Assegnazione dei carichi alla struttura

Definizione dei casi di carico 

Nel contesto di Assegnazione carichi è possibile definire ed assegnare i carichi di progetto agli elementi 
strutturali. PRO_SAP dispone di alcuni automatismi che premettono al programma di definire alcune 
tipologie di carico senza necessità di intervento da parte dell’utente.
I carichi sono organizzati in Casi di carico cioè archivi di carichi di tipologia omogenea, per definirli si usa il 
comando Dati di carico Casi di carico.

Se l’archivio dei casi di carico è vuoto il programma chiede se il progettista vuole sfruttare gli automatismi 
con la sequenza di finestre che seguono:
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Alla prima domanda è necessario rispondere Si per sfruttare la definizione automatica dei casi di carico 
sismici.
Alla seconda finestra rispondendo Si vengono definiti dei casi di carico sismici dinamici per eseguire l’analisi 
modale, rispondendo No vengono definiti dei casi di carico sismici statici per eseguire l’analisi statica lineare. 
In questo esempio è necessario rispondere Si per eseguire un analisi dinamica lineare.
La terza finestra permette al programma di controllare se i parametri inseriti nei criteri di progetto sono 
conformi a quanto dettato dal D.M. 2008 (i criteri di progetto saranno utilizzati successivamente, in fase di 
progetto e verifica della struttura).
Al termine della scelta si apre l’archivio dei casi di carico, il programma ha automaticamente definito le 
seguenti tipologie:

1. Peso proprio della struttura.

2. Permanente solai-coperture: carico permanente dei solai compiutamente definito.

3. Permanente solai-coperture n.c.d: carico permanente dei solai non compiutamente definito 
(permanenti portati, tramezzi, ecc…).

4. Variabile solai: carico accidentale dei solai.

5. Carico da neve: carico da neve dei solai di copertura.

6. CDC=Es (dinamico SLU)  alfa=0.0 (ecc. +) sisma dinamico allo S.L.V., in direzione X con 
eccentricità accidentale positiva.

7. CDC=Es (dinamico SLU)  alfa=0.0 (ecc. -) sisma dinamico allo S.L.V., in direzione X con 
eccentricità accidentale negativa.

8. CDC=Es (dinamico SLU)  alfa=90.00 (ecc. +) sisma dinamico allo S.L.V., in direzione Y con 
eccentricità accidentale positiva.

9. CDC=Es (dinamico SLU)  alfa=90.00 (ecc. -) sisma dinamico allo S.L.V., in direzione Y con 
eccentricità accidentale negativa.

10. CDC=Es (dinamico SLD)  alfa=0.0 (ecc. +) sisma dinamico allo S.L.D., in direzione X con 
eccentricità accidentale positiva.

11. CDC=Es (dinamico SLD)  alfa=0.0 (ecc. -) sisma dinamico allo S.L.D., in direzione X con 
eccentricità accidentale negativa.

12. CDC=Es (dinamico SLD)  alfa=90.00 (ecc. +) sisma dinamico allo S.L.D., in direzione Y con 
eccentricità accidentale.

13. CDC=Es (dinamico SLD)  alfa=90.00 (ecc. -) sisma dinamico allo S.L.D., in direzione Y con 
eccentricità accidentale negativa.
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Oltre a questi casi di carico, definiti in modo automatico dal programma, è necessario aggiungere 
manualmente un Permanente generico compiutamente definito per modellare il carico dei tamponamenti 
sulle travi. Va definito cliccando due volte sul simbolo Gk e selezionando l’opzione G1: compiutamente 
definito nella finestra Definizione permanente. È possibile modificare l’etichetta per ricordare che si tratta del 
carico dei tamponamenti. 

Per confermare le modifiche premere il pulsante Applica. Se non viene premuto Applica il caso di 
carico non verrà definito.

Il risultato è il seguente:

14. Permanente generico

Per quanto riguarda il Peso proprio della struttura il programma determina automaticamente l’entità del 
carico in base alle caratteristiche del materiale assegnato agli elementi strutturali.
Per i Permanenti solai-coperture, Variabile solai e Carico da neve (del solaio di copertura) il carico è 
automaticamente applicato agli elementi strutturali sulla base di quanto è definito nell’archivio Solai e 
coperture.
Per definire le caratteristiche del carico sismico è necessario utilizzare il comando Dati di carico Casi di 
carico sismici.
Infine per definire il carico Permanente generico dei tamponamenti è necessario utilizzare il comando Dati di 
carico Carichi generici.

Definizione dei carichi generici 

Una volta modellati i casi di carico è necessario definire i Carichi generici. In questo esempio verranno 
sfruttati per definire il carico dei tamponamenti che agisce sulle travi. Il comando da utilizzare è Dati di 
carico Carichi generici.

All’interno della Tabella dei carichi generici si deve selezionare il carico distribuito globale. Si accede alla 
finestra Carico distribuito globale all’interno della quale è possibile specificare l’entità del carico. Inserito il 
carico come in figura si deve premere il tasto Ok per uscire. È possibile inserire un etichetta per ricordare il 
tipo di carico che si è appena definito.

Per confermare le modifiche premere il pulsante Applica. Se non viene premuto Applica il carico 
generico non verrà definito.
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Definito il carico, per applicarlo agli elementi strutturali si usa il comando Edita e si clicca sulla trave alla 
quale si desidera applicare il carico. Si apre la Tabella dei carichi applicabili:

Nella parte sinistra si trovano i carichi generici definiti, nella parte destra i casi di carico dove è possibile 
applicare il carico generico. Per assegnare il carico alla trave è sufficiente trascinare il carico generico nel 
caso di carico desiderato. Una volta assegnato il carico è necessario usare il comando Applica per 
confermare le modifiche (se non viene dato il comando Applica il carico non verrà assegnato all’elemento). 
Per applicare il carico anche ad altri elementi strutturali è necessario utilizzare il comando Setta riferimento
per memorizzare le impostazioni del carico. Successivamente vanno selezionati tutti gli elementi a cui va 
applicato lo stesso carico. Una volta selezionati gli elementi si deve cliccare con il tasto destro del mouse 
nella finestra grafica di PRO_SAP ed utilizzare il comando Assegna riferimento per applicare 
automaticamente il carico a tutti gli elementi selezionati.

Al termine dell’assegnazione dei carichi alla struttura è possibile controllare se i carichi sono stati assegnati 
correttamente alla struttura con il comando Vedi caso di carico. Questo comando permette di visualizzare i 
carichi assegnati alla struttura per ogni singolo caso di carico.

Definizione dell’azione sismica
Dopo aver definito i casi di carico sismici, per definire l’azione sismica si deve utilizzare il comando Casi di 
carico Casi di carico sismici. Si attiva una procedura guidata in cinque passi che permettono di indicare 
tutti i parametri necessari a definire lo spettro di progetto come previsto dal D.M. 2008.

Al passo 1 vengono richieste la Classe d’uso della struttura e la località. Per inserire la località è necessario 
usare il comando pericolosità sismica che consente di accedere alla finestra Valutazione della pericolosità 
sismica. È possibile indicare il nome o le coordinate geografiche della località dove verrà realizzata l’opera. 
In questo esempio la classe d’uso della struttura è classe II – edifici ordinari e la località è Ferrara.
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Al passo 2 vanno specificate la categoria di suolo di fondazione, la categoria topografica e lo smorzamento 
del suolo. In questo esempio si seleziona categoria di suolo C, categoria topografica T1 e smorzamento 5%.

Al passo 3 c’è il riepilogo dei parametri dello spettro. Inoltre è possibile indicare la classe di duttilità, il 
coefficiente eta ed il fattore di struttura. Trattandosi di edificio esistente, la scelta va fatta in base a quanto 
specificato nella circolare 617. In questo esempio, volendo applicare il metodo dello spettro elastico, si 
imposta q = 1.

Al passo 4 è possibile impostare i dati per le analisi. È presente un riquadro per i dati comuni, validi per tutti i 
tipi di analisi; una cornice per le analisi dinamiche lineari ed una per le analisi statiche, sia lineari che non 
lineari. Nell’esempio viene eseguita un’analisi dinamica lineare, di conseguenza è necessario impostare il 
numero di modi di vibrare da calcolare, in questo caso 15.

Al passo 5 si devono definire le masse sismiche. È disponibile un comando per la definizione automatica: 
utilizzandolo il programma applicherà automaticamente i coefficienti necessari considerando un peso 
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unitario per i carichi permanenti ed il coefficiente psi2 per i variabili dei solai e per il carico da neve dei solai 
di copertura.

Definizione delle combinazioni
Per definire le combinazioni di calcolo si deve utilizzare il comando Dati di carico Combinazioni. In 
questo modo si apre la Tabella delle combinazioni.

Il programma consente di generare automaticamente le combinazioni di calcolo come previste dal D.M. 
2008. Per sfruttare gli automatismi è necessario usare il comando Impostazioni generali che tramite una 
procedura guidata in quattro passi permette di impostare i coefficienti e le regole per combinare i carichi 
agenti sulla struttura.

Al passo 1 – Parametri per i carichi variabili si devono introdurre i coefficienti psi per i carichi variabili. Per i 
variabili dei solai ed il carico da neve dei solai di copertura gli psi sono inseriti automaticamente dal 
programma leggendoli dall’archivio Solai e coperture anche se i valori rimangono editabili dall’utente.

Al passo 2 – Interazione casi di carico variabili è possibile indicare la logica con cui combinare i carichi 
variabili. Non dipendente non applica nessuna regola precisa; Inclusivo genera le combinazioni facendo in 
modo che o entrambi i carichi siano presenti in combinazione o nessuno dei due; Esclusivo genera le 
combinazioni facendo in modo che in ogni combinazione sia presente uno o l’altro carico, mai entrambi 
contemporaneamente.
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Al passo 3 – Definizione durata è possibile indicare la durata dei carichi. Questa funzione è da utilizzare per 
le strutture in legno.

Al passo 4 – Scenari di carico è possibile inserire i coefficienti di sicurezza da applicare nella generazione 
delle combinazioni di calcolo. Di default sono preimpostati i valori del D.M. 2008.

Concludendo la procedura si possono generare le combinazioni sfruttando gli automatismi di PRO_SAP. In 
questo esempio si utilizzano i comandi nella figura seguente:

8. Esecuzione delle analisi e controllo dei risultati

Esecuzione delle analisi 

Si lanciano le analisi con l’apposito comando . Al termine diventa disponibile il report all’interno del quale 
sono riportati i modi di vibrare determinati dal programma e vengono indicati eventuali problemi od errori nel 
calcolo.
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Nel caso di analisi dinamica lineare il D.M. 2008 richiede che la massa eccitata sia almeno l’85% di 
quella totale. Se la massa eccitata non è sufficiente il solutore scrive un avvertimento nel report, se nel 
report non ci sono warning la massa eccitata è sufficiente. Si consiglia sempre di controllare gli avvertimenti 
del solutore. Se la massa eccitata non raggiunge l’85%, tornare al passo 4 dei casi di carico sismici ed 
aumentare il numero di modi di vibrare.

9. Esecuzione delle verifiche

Assegnazione degli schemi di armatura 

Prima di poter eseguire le verifiche è necessario assegnare le armature a travi e pilastri. Questo è possibile 
tramite gli Schemi di armatura a cui si accede cliccando sul comando Edita e selezionando un elemento 
strutturale.

Sia le travi che i pilastri vengono divisi in tre tratti all’interno dei quali è possibile specificare le armature 
longitudinali e trasversali. Se l’armatura non varia lungo la trave o lungo il pilastro non è necessario 
compilare tutti e tre i tratti: è sufficiente compilare il tratto centrale e lasciare le lunghezze nulle, PRO_SAP 
automaticamente estenderà le armature del tratto centrale anche agli altri tratti.
Non è necessario compilare gli schemi armatura per tutti gli elementi presenti nel modello: come per le altre 
proprietà, se vi sono elementi con la stessa armatura, è possibile usare il comando Setta riferimento e
successivamente Assegna schema armatura per assegnare gli schemi agli elementi strutturali che sono 
armati allo stesso modo.
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Esecuzione delle verifiche 

Il comando per eseguire le verifiche è Contesto edificio 
esistente

Attivando il comando viene visualizzato il messaggio riportato in figura:

Non si tratta di un errore, il messaggio è da intendersi come un avvertimento: il programma segnala che nel 
caso ci siano elementi senza schema di armatura assegnato, questi verranno verificati con un armatura di 

programma non avesse ancora letto gli schemi di armatura inseriti.

Controllo di accettazione dell’analisi lineare 

Trattandosi di un edificio esistente su cui è stata eseguita un’analisi lineare, la circolare 617 prima di tutto 
richiede un controllo di accettabilità che è possibile eseguire con i risultati messi a disposizione da 
PRO_SAP nei menù Pilastri cls s.l. e Travi cls s.l.

La circolare 617 prescrive di controllare che tra i coefficienti rho > 2 il rapporto tra il massimo ed il minimo sia 
inferiore a 2.5. Se così non fosse i risultati delle analisi non sono accettabili e sarebbe necessario procedere 
alle verifiche con un altro metodo. Questo controllo può essere eseguito tramite le mappe disponibili in 

(q=1) rapporto rho e Travi
(q=1) rapporto rho.

Inoltre la normativa prevede anche un controllo per i meccanismi fragili: se i coefficienti rho sono maggiori di 
1 è necessario calcolare la domanda sulla base della resistenza degli elementi duttili, viceversa se i rho sono 
minori di 1 la domanda viene determinata in base ai risultati dell’analisi. È possibile fare questo controllo con 
le mappe (q=1) Verifica fragili (taglio accettazione) e Travi cls 

(q=1) Verifica fragili (taglio accettazione).
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Controllo dei risultati delle verifiche 

Se il controllo di accettazione delle analisi lineari è superato è possibile procedere al controllo dei risultati 
delle verifiche. In questo caso, poiché è stato utilizzato il metodo dello spettro elastico, sia per le travi che 
per i pilastri saranno disponibili i risultati del menù S.L. edifici esistenti (q=1). Il primo comando che si ha a 
disposizione è lo Stato delle verifiche, attivandolo gli elementi verificati vengono colorati in ciano, gli elementi 
non verificati di rosso.
Per le travi le verifiche da controllare sono Verifica duttili SLV e Verifica fragili SLV. Per i pilastri si devono 
controllare Verifica duttili SLV, Verifica fragili SLV e Verifica nodi SLV. Tutte le verifiche si ritengono 
soddisfatte se il valore in mappa è minore di uno.

10. Generazione della relazione di calcolo
Per la stampa della relazione di calcolo è necessario utilizzare il comando Co Relazione di 
calcolo. Si accede così alla finestra Opzioni di stampa che consente la selezione del programma da 
utilizzare per la stampa, dei capitoli da stampare, del numero di risultati da riportare, delle immagini da 
allegare.
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Esempio guidato 8

Verifica di resistenza al fuoco di un edificio in 

cemento armato
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Esempio guidato 8 - Verifica di resistenza al fuoco di un edificio in cemento 
armato 

In questo esempio si illustra la procedura per effettuare la verifica di resistenza al fuoco di un edificio in 
cemento armato. Si considera a tal proposito una struttura formata da un telaio tridimensionale composto da 
travi, pilastri, pareti e solai di piano, con verifiche eseguite secondo il D.M. ’08 ed UNI EN 1992-1-2. Per 
maggiori approfondimenti sulla verifica di resistenza al fuoco si rimanda ai videocorsi disponibili all’indirizzo 
internet www.2si.it/video.php

Apertura dell’esempio
Poiché lo scopo di questo esempio è illustrare come eseguire le verifiche di resistenza al fuoco si trascura la 
parte di modellazione della struttura, quindi è necessario aprire il modello già predisposto utilizzando i
seguenti comandi:

PRO_SAP – Cartella Esempi Esempio8.psp

Normative ed archivi

Normative utilizzate

Sfruttando il comando Preferenze Normative si accede alla finestra per selezionare le normative da 
utilizzare nel calcolo.

Con il comando Avanzate presente nella cornice Cemento armato è possibile accedere ad alcuni comandi 
avanzati che permettono di modificare i parametri da utilizzare nelle verifiche della struttura. In particolare 
nella cornice Coefficiente effetti di lunga durata è possibile impostare il valore del coefficiente CC che di 
default è posto pari ad 1 come prescritto dal D.M. 2008.
Definizione dell’archivio delle sezioni
Nell’archivio delle sezioni è possibile specificare le sezioni che si intendono assegnare agli elementi 
strutturali. Inoltre, una volta definite le sezioni, è possibile indicare quali sono i lati esposti all’incendio. Vi si 
accede con il comando Dati struttura .

Data la geometria della sezione si accede alla finestra per impostare i parametri per l’analisi e la mappatura 
termica della sezione con il comando Analisi resistenza al fuoco contenuto nella cartella Dati sezione.
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Nella finestra Analisi della resistenza al fuoco della sezione sono presenti:

Tabella per la definizione del tipo diesposizione
Cornice grafica dell’orientamento dell’elemento e dell’indicazione dei lati esposti
Comandi di gestione della mappatura termica
Comandi di gestione delle resistenze e dell’esposizione
Finestra grafica della mappatura termica

Il comando Avanzate consente l’accesso alla finestra Dati per l’analisi del transitorio termico e verifica 
capacità portante per la definizione di parametri relativi alla singola sezione.

Definizione dei criteri di progetto 

Per quanto riguarda le pareti l’esposizione all’incendio viene definita tramite i criteri di progetto. È possibile 
accedere alla Tabella dei criteri di progetto tramite il comando .

Nella struttura considerata gli assi locali delle pareti non sono tutti disposti allo stesso modo quindi per 
definire correttamente il lato esposto all’incendio è necessario definire due criteri di progetto diversi. In 
particolare il criterio di progetto numero 1 è predisposto per le pareti esposte sulla faccia 3+; il criterio di 
progetto 2  per quelle esposte sulla faccia 3-. Per entrambi si assegna un tempo di esposizione di 90 minuti.
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Per capire come assegnare i criteri di progetto alla struttura è necessario visualizzare gli assi locali 
degli elementi d3. Questo è possibile con il comando Preferenze Opzioni elementi che attiva la finestra 
Opzioni di disegno Nodi ed elementi. Per visualizzare gli assi locali è necessario spuntare l’opzione Elementi 
d3 assi locali.

Definizione delle combinazioni
Per definire le combinazioni di calcolo si deve utilizzare il comando Dati di carico Combinazioni. In 
questo modo si apre la Tabella delle combinazioni.

Il programma consente di generare automaticamente le combinazioni di calcolo come previste dal D.M. 
2008. Per sfruttare gli automatismi è necessario usare il comando Impostazioni generali che tramite una 
procedura guidata in quattro passi permette di impostare i coefficienti e le regole per combinare i carichi 
agenti sulla struttura. Al termine di questa procedura si generano le combinazioni, trattandosi di una verifica 
di resistenza al fuoco, è necessario usare i comandi in figura:

Si ottengono in questo modo le seguenti combinazioni di calcolo:

Esecuzione delle analisi, della progettazione e delle verifiche
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Esecuzione delle analisi 

Si lanciano le analisi con l’apposito comando. Al termine diventa disponibile il report all’interno del quale 
sono riportati i dati della struttura e vengono indicati eventuali problemi od errori nel calcolo.

Progettazione degli elementi strutturali 

Una volta definiti i criteri di progetto si può eseguire il progetto e la verifica degli elementi. Bisogna 
selezionare gli elementi che si intende progettare oppure, se si desidera progettare l’intera struttura, usare il 
comando Seleziona tutto. La progettazione si avvia con il comando 

.

Al termine della progettazione il programma segnala la presenza di eventuali elementi non verificati. Se non 
si visualizza nessun messaggio, tutte le verifiche sono soddisfatte.

Esecuzione delle verifiche di resistenza al fuoco 

Per eseguire le verifiche di resistenza al fuoco è necessario utilizzare il comando
Verifica resistenza al fuoco.

Controllo dei risultati delle verifiche di resistenza al fuoco 

I risultati delle verifiche di resistenza al fuoco possono essere visualizzati mediante il comando apposito che 
consente di accedere sia ai risultati relativi agli elementi d2 che a quelli relativi agli elementi d3.

In entrambi i casi il primo risultato disponibile è lo Stato di progetto che colora di rosso gli elementi non 
verificati e di ciano quelli verificati.
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Sia per gli elementi d2 che per gli elementi d3 sono disponibili i risultati della verifica a pressoflessione che si 
attivano tramite il comando Verifica N/M. La mappa rappresenta il rapporto tra le azioni di calcolo e le azioni 
ultime N, M2, M3 quindi se tutti i valori in mappa sono inferiori ad 1 la verifica è superata.

La mappa cromatica dei risultati delle verifiche a taglio si attiva con il comando Verifica V/T per gli elementi 
d2 e Verifica V per gli elementi d3. In entrambi i casi si tratta del rapporto tra le azioni di calcolo e le azioni 
ultime quindi se i valori sono tutti inferiori ad 1 la verifica è da considerarsi soddisfatta.
Per quanto riguarda gli elementi d2 il programma esegue sia la verifica della biella compressa che 
dell’armatura trasversale ed in mappa compare la peggiore delle due.
Per quanto riguarda gli elementi d3 il programma esegue la verifica della biella compressa e quella per 
elementi in calcestruzzo senza armatura specifica a taglio e riporta in mappa la peggiore delle due.

Volendo approfondire è possibile utilizzare il comando Controlla e cliccare su un elemento progettato per 
accedere alla Finestra di controllo generale che consente di visualizzare per ogni sezione dell’elemento d2 o 
per ogni nodo dell’elemento d3 i risultati delle verifiche ed i risultati parziali.



EEsseemmppiioo gguuiiddaattoo 88 PPaagg.. 77

Generazione della relazione di calcolo
Per la stampa della relazione di calcolo è necessario utilizzare il comando 
calcolo. Si accede così alla finestra Opzioni di stampa che consente la selezione del programma da 
utilizzare per la stampa, dei capitoli da stampare, del numero di risultati da riportare, delle immagini da 
allegare.
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Esempio guidato 9

Modellazione tridimensionale con elementi solidi
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Esempio guidato 9 – Modellazione tridimensionale con elementi solidi 

In questo esempio si illustra la procedura per la modellazione tridimensionale utilizzando elementi solidi. In 
particolare verrà realizzata la mesh di una torre che presenta aperture nelle pareti. Per maggiori 
approfondimenti sulla modellazione di strutture si rimanda al videocorsi disponibili all’indirizzo internet 
www.2si.it/video.php

Apertura dell’esempio

Per aprire l’esempio è necessario utilizzare i seguenti comandi:
PRO_SAP – Cartella Esempi Esempio9.psp

Se invece si desidera eseguire la modellazione della struttura da zero, aprire una nuova sessione di
PRO_SAP e seguire le indicazioni dei punti successivi.

Modellazione della struttura 

Si intende modellare un edificio storico: una torre esistente in muratura. Vengono utilizzati gli elementi tipo 
solido (in letteratura definiti anche con il termine inglese brick) che sono caratterizzati da un minimo di 
quattro fino ad un massimo di otto nodi e possiedono solo tre gradi di libertà per nodo: traslazione X, 
traslazione Y e traslazione Z. Possono essere definiti con materiale isotropo e la rigidezza dell’elemento è 
formulata anche con modi incompatibili. Con questo tipo di elementi si è in grado di interpretare uno stato 
tensionale tridimensionale.

Geometria 

La struttura da analizzare ha le caratteristiche geometriche presentate nelle figure seguenti (immagini non in 
scala):

In alto a sinistra la sezione trasversale, in basso a sinistra un particolare relativo ad un apertura, a destra il 
prospetto in vista Y-.
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A sinistra il prospetto in vista Y+, a destra il prospetto in vista X. Poiché la 
struttura è simmetrica rispetto all’asse Y viene riportata una sola vista X dal 
momento che sono identiche.

Impostazione del riferimento 

Prima di procedere alla generazione degli elementi 
strutturali è necessario indicare le caratteristiche da 
assegnare agli elementi. Questo viene fatto con il comando 

Setta  Setta riferimento Solidi. 

Le caratteristiche per modellare gli elementi sono quelle indicate in figura seguente:

Generazione dei nodi e della mesh tridimensionale 

Si inizia la modellazione partendo dal prospetto X. Per poter generare la mesh di elementi tipo solido è 
necessario definire i nodi che determinano le estremità della mesh. Utilizzando il comando 
singolo è necessario definire quattro nodi come nelle immagini seguenti:
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Una volta generati i quattro nodi a quota z = 0 è necessario generarne altri quattro a quota z = 200 cm con il 
comando Copia e trasla. Si selezionano i quattro nodi appena generati, si clicca su Copia e trasla e si 
definisce un vettore come rappresentato in figura:

Una volta definiti i nodi è possibile utilizzare il generatore di mesh di elementi solidi di PRO_SAP che si 
attiva con il comando d3 Mesh Solidi

Per generare la mesh è necessario cliccare su tutti gli 8 nodi generati in precedenza ed impostare il numero 
di suddivisioni nelle tre direzioni come indicato nella figura seguente:

Si ottiene questo risultato:
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Per creare l’apertura si ricorre ad uno dei generatori automatici di PRO_SAP, quello di aperture per fare in 
modo che il programma crei automaticamente la finestra. Il generatore si attiva con il comando Genera
Aperture in muro.

Prima di procedere è necessario creare alcuni nodi a quota z = 360 cm utilizzando il comando Copia e 
trasla:

Una volta copiati questi nodi si può aprire il generatore di aperture e generare l’apertura come indicato nelle 
figure seguenti:
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Si ottiene il risultato presentato in figura:

Si può completare la mesh con il comando Mesh solidi sfruttando gli altri nodi modellati a quota z = 360 
come illustrato nelle figure seguenti:
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Si completa la modellazione della parete con il comando Mesh solidi. Prima di tutto con il comando Copia e
trasla si crea una copia dei nodi degli spigoli ad altezza z = 760 cm z = 920 cm e Z = 1120 e 
successivamente si ricorre ancora al comando Mesh solidi:

Dato che la struttura gode di una simmetria rispetto all’asse Y è possibile modellare la parete opposta a 
quella appena disegnata sfruttando il comando Copia e specchia.
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Si devono selezionare tutti gli elementi strutturali modellati utilizzando il comando Seleziona tutto,
successivamente si attiva Copia e specchia. Il piano di specchiatura viene individuato definendo il vettore 
normale ad esso, quindi per specchiare la figura rispetto al piano YZ occorre definire il vettore come riportato 
nella figura seguente:

In questo modo si ottiene questo risultato:

Per ottenere le pareti Y+ ed Y- si procede in maniera analoga a quanto 
visto finora. Si modella prima la parete Y+ che è più semplice perché ha 
una sola apertura.

È indispensabile che le pareti ortogonali abbiano i nodi coincidenti, 
altrimenti la modellazione non è corretta. Per assicurarsi di non 
commettere errori si procede modellando per parti la mesh che compone 
la parete Y+.

Per lavorare più comodamente si passa alla vista assonometrica 3 con il 
comando Vista. Si selezionano i nodi all’estremità delle due pareti X e si 
usa il comando Copia e trasla per creare i nodi di base della mesh.

Utilizzando il comando Mesh solidi come visto in precedenza si procede a generare la mesh:
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Per lavorare più agevolmente ed identificare meglio i nodi necessari a definire la mesh può essere utile 
nascondere alcuni elementi modellati in precedenza.
Una volta completata la modellazione della parete si crea la parete Y- tramite il comando Copia e specchia.
La porta che distingue la parete Y+ da quella Y- viene realizzata semplicemente selezionando e cancellando 
gli elementi solido superflui.

CCaappiittoolloo  33  

IInnttrroodduuzziioonnee  ddaattii::  ggeessttiioonnee  ddeeggllii  
aarrcchhiivvii    
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Questo capitolo presenta una panoramica dei comandi e delle opzioni per la gestione degli 
archivi nel contesto di Introduzione dei dati della struttura. 
Verranno affrontati i seguenti argomenti e le seguenti procedure:

• Gestione degli archivi

• Importazione degli archivi

• Eliminazione degli archivi

• Gestione dell’archivio delle sezioni

La cartella Sezioni generiche

La cartella Sezione assegnata con dati

La cartella Profili semplici

La cartella Profili accoppiati

La cartella Dati sezione

La cartella Armatura trasversale

La cartella Armatura longitudinale

La cartella Soletta cls

La cartella Progetto acciaio

La cartella Verifica acciaio

• Utilizzo di Section Maker

• Gestione dell’archivio dei materiali

Materiale cemento armato

Materiale acciaio

Materiale muratura

Materiale legno

Materiale generico

• Gestione dell’archivio delle fondazioni

Fondazioni superficiali

Fondazioni su pali

Utilizzo del Modulo geotecnico

• Gestione della tabella fili fissi

• Gestione dell’archivio carichi Solai e Coperture

• Gestione dell’archivio isolatori

• Gestione dell’archivio Pannelli XLAM

• Gestione dell’archivio Interventi di consolidamento

Rinforzi di travi e pilastri con camicie in acciaio

Rinforzi FRP cemento armato

Rinforzi FRP muratura
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Gestione degli archivi  

La realizzazione del modello di una struttura in PRO_SAP prevede, nella fase di introduzione dati, la 
definizione di archivi che contengono alcune delle proprietà geometriche, meccaniche e di carico di nodi ed 
elementi, in particolare potranno essere definiti: 

Archivio dei criteri di progetto. (Vedere il capitolo relativo alla progettazione degli elementi strutturali).
Archivio delle sezioni. 
Archivio dei materiali.
Archivio delle fondazioni. 
Tabella dei fili fissi.
Archivio carichi Solai e coperture.
Archivio isolatori
Archivio pannelli XLAM
Archivio interventi di consolidamento

Importazione degli archivi 

E’ possibile  importare gli archivi da un file esistente utilizzando il comando  Importa dati 

Cliccando sul comando Importa Dati si apre la finestra Apri che permette di selezionare il percorso del file 
in formato *psp da cui si desidera importare l’archivio. Nel modello verranno importati solo gli archivi di un file 
realizzato in precedenza e non verrà modificata la geometria.

Eseguendo questo comando l’archivio del modello corrente viene sostituito da quello presente nel modello di 
importazione, pertanto le personalizzazioni effettuate in precedenza dall’utente all’interno del modello 
corrente verranno sovrascritte; si consiglia dunque di importare prima l’archivio e poi effettuare le eventuali 
modifiche.

Eliminazione degli archivi 

Dal contesto Introduzione dati è possibile rimuovere gli archivi definiti, ma che 
non sono stati utilizzati all’interno del modello corrente, attraverso il comando 

Rimuovi archivi inutilizzati.

Dalla finestra Rimuovi archivi inutilizzati è possibile selezionare gli archivi da 
rimuovere. Premendo il pulsante OK tutti gli archivi selezionati verranno 
rimossi e sostituiti automaticamente con posizioni vuote.

Gestione dell’archivio delle sezioni  

L’assegnazione delle caratteristiche geometriche e delle informazioni utili per 
la progettazione, relative ad una sezione si effettua con i seguenti comandi:

Sezioni

che consente di accedere alla Tabella delle sezioni attraverso la quale è possibile selezionare la tipologia 
della sezione ed inserire/modificare i parametri geometrici e di progetto. 

La Tabella delle sezioni contiene le seguenti cartelle: 
Sezioni generiche; 

Profili semplici; 

Profili accoppiati; 

Dati sezione; 

Armatura trasversale (solo per sezioni in c.a.); 

Armatura longitudinale (solo per sezioni in c.a.); 

Progetto acciaio (solo per sezioni in acciaio); 

Verifica acciaio (solo per sezioni in acciaio); 

Soletta cls (solo per sezioni in acciaio)

Inoltre sono presenti: 
La cornice di testo contenente la descrizione 
della sezione corrente dell’archivio; questa 
stringa può essere personalizzata in fase di 
definizione della geometria;
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La cornice di immagine contenente una rappresentazione in proporzione della sezione corrente 
dell’archivio, comprensiva degli assi di riferimento e (per le sezioni in cemento armato) delle armature 
longitudinali e trasversali le quali possono essere impostate e/o modificate all’interno delle cartelle 
Armatura trasversale e Armatura longitudinale.
Le sezioni vengono rappresentate con colorazione grigia per elementi in cemento armato, con 
colorazione blu per elementi in acciaio e con colorazione marrone per elementi in legno.
I tasti:
Copia Permette di copiare le caratteristiche definite nella sezione corrente; 
Incolla Permette di assegnare alla sezione corrente le caratteristiche copiate; 
Annulla Permette di annullare l’operazione eseguita; 
Esci Permette di chiudere dall’archivio delle sezioni; 
Applica Permette di inserire la sezione definito nell’archivio sezioni, 
Il contatore delle sezioni dell’archivio; per inserire una nuova sezione è necessario avanzare il contatore 
di una unità. 

La cartella Sezioni generiche 

In questa cartella sono riportate 20 sezioni di tipo generico ad input facilitato utilizzabili sia per la 
modellazione di elementi in c.a. che in acciaio, se non contenute negli appositi profilari.
Le sezioni generiche possono essere utilizzate per travi e pilastri, secondo quanto indicato di seguito:

ELEMENTI TRAVE IN C.A. / ACCIAIO

SEZIONE ANALISI PROGETTO C.A. PROGETTO ACCIAIO DISEGNO C.A.

Sezione rettangolare SI SI SI SI

Sezione a T SI SI SI SI

Sezione a T rovescia SI SI SI SI

Sezione a T di colmo SI
SI

(Solo ferri di vertice)
SI

SI 
(NO sez. trasversali)

Sezione ad L SI SI SI SI

Sezione ad L specchiata SI SI SI SI

Sezione ad L specchiata 
rovescia

SI SI SI SI

Sezione ad L rovescia SI SI SI SI

Sezione ad L di colmo SI
SI

(Solo ferri di vertice)
SI

SI 
(NO sez. trasversali)

Sezione doppio T SI SI SI SI

Sezione a quattro 
specchiata

SI SI SI NO

Sezione a quattro SI SI SI NO

Sezione ad U SI SI SI NO

Sezione a C SI SI SI NO

Sezione a croce SI SI SI NO

Sezione circolare SI NO SI NO

Sezione poligonale SI NO SI NO

Sezione rettangolare 
cava

SI SI SI NO
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Sezione circolare cava SI NO SI NO

Sezione poligonale cava SI NO SI NO

Sezione assegnata con 
dati

SI NO SI NO

ELEMENTI PILASTRO IN C.A. / ACCIAIO

SEZIONE ANALISI PROGETTO C.A. PROGETTOACCIAIO DISEGNO C.A.

Sezione rettangolare SI SI SI SI

Sezione a T SI SI SI SI

Sezione a T rovescia SI SI SI SI

Sezione a T di colmo SI
SI

(Solo ferri di vertice)
SI NO

Sezione ad L SI SI SI SI

Sezione ad L specchiata SI SI SI SI

Sezione ad L specchiata 
rovescia

SI SI SI SI

Sezione ad L rovescia SI SI SI SI

Sezione ad L di colmo SI
SI

(Solo ferri di vertice)
SI NO

Sezione doppio T SI SI SI SI

Sezione a quattro 
specchiata

SI SI SI NO

Sezione a quattro SI SI SI NO

Sezione ad U SI SI SI NO

Sezione a C SI SI SI NO

Sezione a croce SI SI SI NO

Sezione circolare SI SI SI SI

Sezione poligonale SI
SI

(Solo ferri di vertice)
SI NO

Sezione rettangolare 
cava

SI SI SI SI

Sezione circolare cava SI SI SI SI

Sezione poligonale cava SI
SI

(Solo ferri di vertice)
SI NO

Sezione assegnata con 
dati

SI NO SI NO

Facendo doppio clic sulla sezione generica di interesse, viene visualizzata la relativa finestra per la 
definizione della geometria della sezione, in questa fase è possibile assegnare una stringa identificativa alla 
sezione. 
Per tutte le sezioni ad input facilitato compare la usuale finestra di inserimento dati che consente di 
assegnare la geometria della sezione facendo riferimento alla figura visualizata.
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La Cartella Sezione assegnata con dati 

Nella cartella Sezioni generiche è presente anche la Sezione assegnata con dati, che permette la 
modellazione di sezioni utilizzando una delle seguenti metodologie:

Usa tabella  Inserimento diretto dei parametri geometrici e inerziali;

Profili semplici  Utilizzo diretto dei profili semplici contenuti all’interno dell’archivio;

Nuovi profili semplici  Creazione di un nuovo profilo semplice all’interno di una delle categorie dell’archivio,
una volta definito il nuovo profilo potrà essere utilizzato attraverso il comando Profili semplici;

Profili composti  Utilizzo diretto dei profili composti contenuti nell’archivio;

Nuovi profili composti Creazione di un nuovo profilo semplice all’interno di una delle categorie
dell’archivio, una volta definito il nuovo profilo potrà essere utilizzato attraverso il comando Profili composti;

Profili utente  Creazione di un profilo utente mediante l’utilizzo dei comandi contenuti nella finestra di 
modellazione del profilo (modellazione mediante coordinate oppure mediante l’utilizzo di un file di disegno);

Sezioni miste  Utilizzo di una sezione mista contenuta nell’archivio.

Inserimento diretto dei parametri geometrici
Per l'inserimento delle caratteristiche geometriche della sezione cliccare all’interno della cartella Sezioni 
generiche sul comando Sezione assegnata con dati, poi Usa tabella.

Nella cartella dati sezione è possibile specificare direttamente le caratteristiche geometriche della sezione da 
utilizzare.
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Utilizzo diretto dei profili semplici contenuti nell’archivio

Per utilizzare un profilo contenuto nell’archivio, è 

necessario attivare il comando Profili 
semplici che consente di accedere alla finestra 
Editor profilati semplici che contiene l’archivio
dei profili semplici.
Per utilizzare uno dei profili contenuti nella 
tabella, è sufficiente fare Click sul nome del 
profilo, per entrare nella struttura delle sotto-
cartelle e selezionare il profilo di interesse. Per 
attivare il comando OK è necessario selezionare 
la dimensione di interesse fino all’ultima sotto-
cartella proposta. Per confermare la scelta è 
sufficiente premere il tasto OK e quindi Applica.

Creazione di un nuovo profilo semplice

Per definire e inserire nell’archivio un nuovo 
profilo semplice è necessario eseguire il 

comando Nuovi profili semplici che 
consente di accedere alla finestra Editor profilati 
semplici.
Per inserire un nuovo profilo è sufficiente 
eseguire le seguenti operazioni all’interno della
finestra Editor profilati semplici:
1. Fare Click con il tasto destro del mouse sul 

comando Aggiunge un profilato del 
tipo specificato (Ins) e selezionare la 
tipologia di profilo da inserire;

2. Introdurre i valori dei parametri dimensionali 
nelle caselle della cornice Dati geometrici e
premere il tasto Applica;

3. Nella finestra grafica è riportata l’immagine 
della sezione del profilo;

4. Il programma assegna in automatico  un 
nome alla sezione creata;

5. Premere il tasto Ok, all’uscita dalla finestra, 
la sezione è ora disponibile nell’archivio dei 
profili semplici.

Utilizzo diretto dei profili composti contenuti nell’archivio

Per utilizzare un profilo contenuto nell’archivio, è necessario 

attivare il comando Profili composti che consente di 
accedere alla finestra Editor profilati composti che contiene 
l’archivio dei profili composti.
Per utilizzare uno dei profili contenuti nella tabella, è sufficiente 
fare Click sul nome del profilo, per entrare nella struttura delle 
sotto-cartelle e selezionare il profilo di interesse. Per attivare il 
comando OK è necessario selezionare la dimensione di
interesse fino all’ultima sotto-cartella proposta. 

Per confermare la scelta è sufficiente premere il tasto OK e
quindi Applica.
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Creazione di un nuovo profilo composto

Per definire e inserire nell’archivio dei profili composti un nuovo 

profilo è necessario eseguire il comando Nuovi profili 
composti che consente di accedere alla finestra Editor profilati 
composti.
Per inserire un nuovo profilo è sufficiente eseguire le seguenti 
operazioni all’interno della finestra Editor profilati composti:
1. Fare Click con il tasto sinistro del mouse sul comando 

Aggiunge un profilato del tipo specificato (Ins) e
selezionare la tipologia di profilo composto da inserire;

2. Introdurre i valori dei parametri dimensionali nelle caselle 
della cornice Dati e premere il tasto Applica;

3. Nella finestra geometrica è riportata l’immagine della 
sezione del profilo composto;

4. Assegnare il nome del profilo nella casella di testo Nome;
5. Premere il tasto Ok, all’uscita dalla finestra la sezione è 

disponibile nell’archivio dei profili composti.

Creazione di un profilo utente

Il comando Profili utente consente di accedere al modulo 
Section Maker per l’introduzione dei profili utente.
Le metodologie operative per l’inserimento di una sezione sono le seguenti:

Creazione mediante i comandi di disegno contenuti nella finestra;

Creazione mediante l’importazione di un disegno.

Il file DXF deve contenere una poligonale chiusa e deve essere salvato in formato AutoCAD 2000.
All’interno della cartella Sezioni generiche cliccare sul comando Sezione assegnata con dati, poi Profili 
utente.
In automatico si aprirà il modulo Section maker dal quale è possibile importare la sezione creata 
precedentemente in formato DXF.

Per importare la sezione eseguire le seguenti operazioni:
1) Cliccare su Comandi presente nella barra superiore del modulo Section Maker;

2) Dal menu a tendina selezionare l’opzione Importa da file DXF;

3) Selezionare il percorso del file da importare;

4) Cliccare su Apri.
Salvare la nuova sezione attraverso il comando File Salva con nome e uscire dal modulo Section Maker
premendo il tasto X.
La sezione è ora disponibile all’interno dell’archivo e la si può assegnare ad aste, travi e pilastri.
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PRO_SAP classifica tutte le sezioni che derivano da DXF come di “classe 4”, nella tabella Verifica acciaio è
possibile personalizzare la scelta ed assegnare, ad esempio, “classe 3”.

Per la descrizione dei comandi di Section Maker, vedere il paragrafo Utilizzo di Section Maker contenuto 
nel presente capitolo.

Utilizzo di una sezione mista contenuta nell’archivio

Il comando Sezioni miste consente di accedere alla finestra 
Sezione mista di Section Maker per la definizione della sezione 
acciaio-calcestruzzo di interesse.
Agli elementi D2 a cui vengono assegnate le sezioni miste è 
necessario assegnare un materiale speciale: bisogna realizzare, 
nell’archivio dei materiali, un materiale di tipo acciaio con un peso 
specifico modificato in base a quanto suggerito dal programma. 
Ad esempio, se nel nome della sezione viene indicato: “usa acciaio 
con w = 150.0%” è necessario realizzare un materiale di tipo 
acciaio con peso specifico 0.0117 daN/cm3 anziché 0.0078
daN/cm3.

La versione attuale di PRO_SAP non effettua la progettazione di 
sezioni miste. Utilizzare questa tipologia di sezioni solamente per il 
calcolo delle caratteristiche inerziali.

La cartella Profili semplici  

In questa cartella sono riportate 10 tipologie 
differenti di profili unificati in acciaio. 
Facendo doppio Click sul tasto di interesse, viene 
visualizzato l’archivio dei profili relativo alla tipologia 
selezionata; la scelta del profilo avviene 
semplicemente individuando il profilo di interesse 
nell’archivio e facendo doppio Click con il mouse 
sulla relativa riga di testo.



CCaappiittoolloo 33 Pag. 18

Selezionando il profilo di interesse è possibile visualizzare i relativi parametri geometrici.

La cartella Profili accoppiati  

In questa cartella sono riportate 13 differenti tipologie di accoppiamento di profili unificati in acciaio, secondo 
le metodologie comunemente utilizzate nella carpenteria metallica.
Sono riportate, inoltre, 4 tipologie di sezioni circolari 
con asole di vario tipo.
Le tipologie di accoppiamento sono quelle riportate 
in figura. 
Per inserire nell’archivio una sezione accoppiata 
eseguire i seguenti comandi: 

1. Attivare la cartella Profili accoppiati della 
Tabella delle sezioni; 

2. Fare doppio Click con il mouse sul profilo 
accoppiato di interesse; 

3. Nella finestra che viene visualizzata fare Click 
con il mouse sul profilo semplice che si 
desidera accoppiare; 

4. Inserire nelle relative caselle i seguenti 
parametri:

Il valore della distanza di accoppiamento (mm) che rappresenta lo spessore della piastra, oppure nel 
caso di profili tipo IPE, HE, 2UPN, 4LO, la larghezza totale del profilo composto;

Il valore dell’Interasse calastrelli/imbott. che rappresenta la distanza tra gli elementi di collegamento 
dei due profili; nel caso di valore nullo, il programma impone automaticamente il valore massimo 
richiesto dalla norma tale da poter condurre le verifiche come asta semplice (tabella C4.2.III della 
circolare n°617 del 2 Febbraio 2009);

La dimensione dei calestrelli/imbott. che rappresenta la dimensione degli elementi di collegamento;
Lo spessore degli elementi di collegamento;

Premere il tasto OK;
5. Modificare, se necessario, il nome della sezione;
6. Premere il tasto Applica nella Tabella delle sezioni.

La cartella Dati sezione  

Questa cartella permette di visualizzare/modificare i 
parametri di resistenza della sezione corrente 
dell’archivio. 
Per ogni sezione vengono riportati in tabella i 
seguenti dati: 

Area   Area della sezione [cm2];
J2-2 Momento d'inerzia della sezione 
riferito all’asse 2 [cm4];
J3-3 Momento d'inerzia della sezione 
riferito all’asse 3 [cm4];
AV2 Area della sezione/fattore di taglio 
per il taglio in direzione 2 [cm2];
AV3 Area della sezione/fattore di taglio 
per il taglio in direzione 3 [cm2];

Questi parametri permettono di tenere conto della deformabilità a taglio della sezione; qualora il valore di 
Area V2 (e/o Area V3) sia nullo la deformabilità per taglio V2 (e/o V3) è trascurata. 

W 2-2 Modulo di resistenza riferito all’asse 2 [cm3];
W 3-3   Modulo di resistenza riferito all’asse 3 [cm3];
Wp 2-2 Modulo di resistenza plastico della sezione riferito all’asse 2 [cm3];
Wp 3-3 Modulo di resistenza plastico della sezione riferito all’asse 3 [cm3];
Jt Fattore torsionale di rigidezza [cm4], permette di assegnare la rigidezza torsionale della sezione;
Altezza Altezza della sezione [cm];
Base  Base della sezione corrente [cm];

I due valori sopra definiti consentono di rappresentare in modalità solida la Sezione assegnata con Dati,
mediante una sezione rettangolare equivalente di Base e Altezza assegnata. 
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%RA  Area ridotta della sezione, espressa in percentuale, per la determinazione delle sollecitazioni
(fissando ad esempio un valore 90 verrà considerato un valore di area di calcolo pari a 0.9*Area);
%RJt Fattore torsionale di rigidezza ridotto della sezione, espresso in percentuale, per la 
determinazione delle sollecitazioni (fissando ad esempio un valore 70 verrà considerato un valore Jt 
di calcolo pari a 0.7*Jt);
Analisi resistenza al fuoco  Permette di definire i parametri per l’analisi della resistenza al fuoco 
delle sezioni.

I dati riportati sopra vengono utilizzati per la determinazione dei carichi inerziali e per la definizione delle 
rigidezze degli elementi strutturali. 
La valutazione delle caratteristiche inerziali delle sezioni è condotta nel riferimento 2-3 dell’elemento.

Per quanto concerne le sezioni di tipo generico: 

I valori dimensionali con prefisso B sono riferiti all’asse 3.

I valori dimensionali con prefisso H sono riferiti all’asse 2. 

Per quanto concerne i profilati semplici ed accoppiati l’asse 3 del riferimento coincide con l’asse x riportato 
nei più diffusi profilatari.

Nei pilastri il lato B, di default, viene posizionato con direzione parallela all'asse y. 
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La cartella Armatura trasversale  

Questa cartella permette di visualizzare le caselle dati per l’inserimento e/o la modifica dei parametri 
geometrici e delle informazioni utili, per la progettazione dell’armatura trasversale della sezione in cemento 
armato corrente. 
Parametri relativi alla staffatura e ai copriferri: 

d (mm) Diametro minimo delle staffe 
impiegato nella progettazione; 

La prima colonna fa riferimento all’elemento D2, 
la seconda colonna alle armature trasversali nei 
nodi.

n. bracci 2 (e 3)   Numero di bracci 
impiegato nella progettazione delle staffe 
nella direzione 2 (asse verde, verticale 
nell’anteprima della sezione) o nella 
direzione 3 (asse blu, orizzontale 
nell’anteprima della sezione);

La prima colonna fa riferimento all’elemento D2, 
la seconda colonna alle armature trasversali nei 
nodi.

cpf laterale Copriferro laterale;
cpf verticale inf. Copriferro verticale inferiore della sezione della trave.
cpf verticale sup. Copriferro verticale superiore della sezione della trave.

Il copriferro è la distanza tra la superficie esterna della staffa e la superficie esterna del calcestruzzo.

Parametri per il calcolo delle tensioni tangenziali dovute al taglio in direzione 2 e 3:

bw2 Larghezza della sezione assunta per il taglio 2; 
d2 Altezza della sezione assunta per il taglio 2; 
bw3 Larghezza della sezione assunta per il taglio 3; 
d3 Altezza della sezione assunta per il taglio 3.

Parametri per il calcolo delle tensioni tangenziali dovute alla torsione: 

Wt2 Modulo di resistenza alla torsione per calcolare la tensione tangenziale da sommare a quella di 
taglio in direzione 2; 
Wt3 Modulo di resistenza alla torsione per calcolare la tensione tangenziale da sommare a quella di 
taglio in direzione 3;
Ak Area racchiusa dall’armatura trasversale; 
uk Perimetro dell’armatura trasversale;
t,ef Spessore efficace della zona resistente.

La cartella Armatura longitudinale  

Questa cartella consente l’introduzione, la modifica dei parametri di resistenza e delle informazioni utili per la 
progettazione dell’armatura longitudinale della sezione in cemento armato corrente dell’archivio.
I dati riportati si applicano a tutte le sezioni, ad esclusione delle sezioni poligonali per cui è attivo solamente 
il comando per la gestione dei ferri di vertice. 
Per ogni sezione vengono riportati, in tabella, i parametri necessari alla gestione delle armature di vertice e 
di lato. 

Nei pilastri l’armatura definita viene utilizzata dal programma come armatura minima sempre presente.
Nelle travi l’armatura definita viene utilizzata dal programma come armatura minima solo se l’opzione Usa 
armatura teorica all’interno del Criterio di progetto non è attiva, viceversa verrà disposta nella sezione della 
trave l’area di armatura longitudinale teorica derivante dai minimi percentuali e dalla progettazione in base 
alle sollecitazioni agenti.
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Distribuzione armatura: 

max interasse L1 Interasse massimo dei ferri 
disposti lungo i lati L1; Per sezioni circolari e 
circolari cave, questo parametro regola 
l’interasse massimo dei ferri disposti lungo il 
bordo esterno. (si indica con L1 i lati della 
sezione paralleli alla linea blu)
interferro minimo L1 Distanza minima dei ferri 
disposti lungo i lati L1; Per sezioni circolari e 
circolari cave, questo parametro regola la 
distanza minima dei ferri disposti lungo il bordo 
esterno. 
max interasse L2 Interasse massimo dei ferri 
disposti lungo i lati L2; Per sezioni circolari 
cave, questo parametro regola l’interasse 
massimo dei ferri disposti lungo il bordo interno. 
(si indica con L1 i lati della sezione paralleli alla 
linea verde).
interferro minimo L2 Distanza minima dei ferri 
disposti lungo i lati L2; Per sezioni circolari 
cave, questo parametro regola l’interasse 
minimo dei ferri disposti lungo il bordo interno. 
n. ferri distribuiti su L1 Numero ferri da disporre 
lungo i lati L1; Per sezioni circolari e circolari 
cave, questo parametro regola il numero dei 
ferri da disporre lungo il bordo esterno. 
n. ferri distribuiti su L2 Numero ferri da disporre 
lungo i lati L2; Per sezioni circolari cave, questo 
parametro regola il numero dei ferri da disporre 
lungo il bordo interno. 

Tipologia di trave:

c.a. tradizionale

TTRC a) Composta acciaio cls Consente di definire una trave TTRC di tipo composta acciaio-cls. 
Attivando questa opzione sarà possibile assegnare il tipo di fondello (senza fondello/fondello in 
c.a./fondello in acciaio).
TTRC b) c.a.  Consente di definire una trave TTRC di tipo c.a. Attivando questa opzione sarà possibile 
assegnare il tipo di fondello (senza fondello/fondello in c.a./fondello in acciaio). 
TTRC c) ibrida Consente di definire una trave TTRC di tipo ibrida. Attivando questa opzione sarà 
possibile assegnare il tipo di fondello (senza fondello/fondello in c.a./fondello in acciaio). 

Particolarmente interessante la possibilità, prevista per sezioni in c.a. rettangolari o poligonali di pilastri, di 
utilizzare più ferri di vertice.

n. ferri di vertice (dispari 1,3,5) Numero di ferri per barre raggruppate da disporre nei vertici della 
sezione; questo comando consente di disporre un’armatura di vertice con un numero di ferri multiplo del 
numero introdotto. 

Il posizionamento dei ferri ravvicinati è governato dai minimi di interferro. 
Il controllo dei ferri di lato, interferro ed interasse, avviene in base alla distanze dei ferri di vertice modificate.

Qualora si desideri inserire ferri di lato, questi verranno inseriti con la seguente modalità: 
Definendo l’interasse massimo dei ferri da disporre lungo un lato, il programma inserisce almeno i ferri 
necessari al rispetto di questo parametro; il numero di ferri inserito può risultare anche superiore a 
quello definito con il parametro n. ferri distribuiti su L*, ma non inferiore. 
Definendo il numero dei ferri da disporre lungo i lati, il programma impone il rispetto di questo 
parametro, se non è stato definito il valore max interasse L*; altrimenti impone il parametro più 
restrittivo. 
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La cartella Soletta cls  

Consente di generare una sezione di tipo misto acciaio-calcestruzzo e verificarla con le CNR 10011.

La soletta di calcestruzzo definita nella cornice “dati soletta” non ha effetto su pesi o rigidezze e viene 
utilizzata solamente in fase di verifica dell’elemento, per l’introduzione di verifiche aggiuntive.  
Per la corretta generazione di un elemento con sezione mista è quindi necessario introdurre nel modello, 
con elementi setto-piastra, la soletta di calcestruzzo di analoga geometria.
La verifica della sezione mista viene eseguita solamente agli Stati Limite Ultimi.
L’attivazione dell’opzione “soletta cls” fa sì che il programma aggiunga due verifiche in fase di progettazione: 
la verifica Mu mista e la verifica Vu mista. Le restanti verifiche per l’acciaio rimangono invariate.

Per visualizzare la cartella Soletta cls è necessario inserire una sezione di acciaio utilizzando uno dei
comandi contenuti nelle seguenti cartelle:

- Profili semplici
- Profili accoppiati
- Sezioni generiche (attivando il comando

Usa per acciaio).

La cartella Soletta cls contiene i seguenti dati:
No Opzione attiva in modo automatico, 
consente di considerare solamente il profilo 
metallico (la sezione non è di tipo misto).

Si per verifiche Opzione che consente di 
generare una sezione di tipo misto acciaio-
calcestruzzo.

Cornice dati soletta:

H Spessore della soletta di calcestruzzo.
B eff. Larghezza superiore della soletta di 
calcestruzzo.
cpf sup. Copriferro delle armature superiori della 
soletta di calcestruzzo; il copriferro è la distanza 
tra la superficie esterna dell’armatura e la 
superficie esterna del calcestruzzo.
cpf inf. Copriferro delle armature inferiori della 
soletta di calcestruzzo; il copriferro è la distanza 
tra la superficie esterna dell’armatura e la 
superficie esterna del calcestruzzo.
b inf Larghezza della faccia inferiore della soletta 
di calcestruzzo, a contatto con il profilo di acciaio. 
Consente di definire la base inferiore di una soletta 
con sezione a T.
n Af Coefficiente di omogeneizzazione dell’acciaio 
di armatura della soletta di calcestruzzo.
N Sez Coefficiente di omogeneizzazione 
dell’acciaio del profilo.
Afs min Area minima dell’armatura superiore della soletta di calcestruzzo.
Afi min Area minima dell’armatura inferiore della soletta di calcestruzzo.
h inf Altezza dell’anima della soletta di calcestruzzo, nel caso di soletta con sezione a T.

Cornice Caratteristiche 2-2:

Riporta le caratteristiche inerziali 
Il comando Aggiorna Consente di aggiornare le proprietà geometriche e inerziali della sezione, in 
seguito alle modifiche dei valori nella cornice dati soletta.
J (+) Momento di inerzia della sezione nel caso di fibre inferiori tese. 
J (-) Momento di inerzia della sezione nel caso di fibre superiori tese.
Mu (+) Momento ultimo della sezione nel caso di fibre inferiori tese.
Mu (-) Momento ultimo della sezione nel caso di fibre superiori tese.
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La cartella Progetto acciaio  

Questa cartella permette di visualizzare le caselle 
dati per l’inserimento e/o la modifica dei parametri 
per la progettazione delle unioni bullonate e per 
l’attivazione della ricerca automatica del profilo 
ottimale per la sezione corrente dell’archivio. 

Per ogni sezione vengono riportati nella cartella i 
seguenti dati: 
Collegamenti bullonati: 

Aeff. Area effettiva della sezione trasversale 
del profilo.
Jr 2-2  Momento d'inerzia ridotto della sezione 
riferito all’asse 2. 
Jr 3-3  Momento d'inerzia ridotto della sezione 
riferito all’asse 3. 

Nel caso in cui si desideri effettuare la verifica del profilo con parametri di resistenza ridotti a causa della 
presenza dei fori per il collegamento, è possibile introdurre direttamente i valori dell’area della sezione 
trasversale del profilo e dei momenti di inerzia da impiegare nelle verifiche di resistenza.

Non inserendo alcun valore il programma utilizzerà di default una procedura di tipo iterativa; al 
termine dell’esecuzione delle verifiche nel nodo di collegamento il modulo PRO_CAD Nodi acciaio 
suggerirà i valori dell’area efficace e dei momenti di inerzia ridotti da utilizzare.

Aaso  Area asolata, area da adottare per verifica di strutture con controventi concentrici (cap.7.5.5.)

Ricerca profilo ottimale: 

N. ricerche inf. Questo valore viene utilizzato per la ricerca di un profilo analogo a quello corrente ma di 
dimensioni inferiori (es. se il profilo corrente è un HEA 240 il programma potrà suggerire l’utilizzo di un 
profilo tipo HEA 220 o HEA 200, qualora si sia posto n = 2).
N. ricerche sup. In analogia a quanto sopra per profili di dimensioni superiori. 

La cartella Verifica acciaio  

Questa cartella permette di visualizzare le caselle 
dati per l’inserimento dei parametri utilizzati nelle 
verifiche di stabilità e per il controllo dei punti di 
verifica e dei moduli di resistenza della sezione 
corrente dell’archivio. 
Per ogni sezione vengono riportati nella cartella i 
seguenti dati: 

Classe sezione Consente l’assegnazione della 
classe di appartenenza della sezione per la 
definizione della metodologia di progettazione.
L’individuazione della classe della sezione può 
avvenire in maniera automatica oppure essere 
assegnata dall’utente attraverso il menu a 
tendina.
Opzione Profilo saldato  Consente di individuare automaticamente la curva di instabilità per sezioni 
saldate (Tabella 4.2.VI del D.M. 2008).
Cornice dei punti di verifica e dei moduli di resistenza 

Punto Punto della sezione trasversale in cui viene effettuata la verifica;
N Modulo di resistenza assiale nel punto di verifica della sezione;
V2 Modulo di resistenza al taglio lungo l’asse locale 2 nel punto di verifica della sezione; 
V3 Modulo di resistenza al taglio lungo l’asse locale 3 nel punto di verifica della sezione;
T Modulo di resistenza alla torsione nel punto di verifica della sezione;
M2 Modulo di resistenza a flessione attorno all’asse locale 2 nel punto di verifica della sezione; 
M3 Modulo di resistenza a flessione attorno all’asse locale 3 nel punto di verifica della sezione;
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I punti di verifica sono quelli riportati nella figura seguente.

Il comando Leggi file consente di importare i valori dei moduli di resistenza direttamente da un file di testo 
con estensione .csv compatibile con Microsoft Excel.

Valori efficaci

Attraverso il comando Valori efficaci è possibile accedere alla finestra Caratteristiche geometriche e efficaci 
della sezione all’interno della quale è possibile visualizzare le caratteristiche geometriche efficaci della 
sezione utilizzate dal programma per effettuare le verifiche qualora la sezione ricada in classe 4 (in fase di 
verifica al variare delle sollecitazioni e del materiale).

La determinazione delle caratteristiche geometriche efficaci può essere sviluppata attraverso i seguenti 
passaggi:

identificazione delle componenti tipo anima e tipo ala;

quantificazione, per ogni componente, della penalizzazione dovuta all’instabilità locale, sulla base 
della distribuzione degli sforzi nella sezione lorda, mediante il coefficiente 

determinazione delle caratteristiche geometriche efficaci della sezione inflessa (nuova posizione 
dell’asse neutro e moduli di resistenza efficaci superiore e inferiore);

valutazione della nuova distribuzione di tensione normale in funzione delle caratteristiche resistenti 
efficaci della sezione;

valutazione degli effetti dell’instabilità locale e conseguente penalizzazione degli elementi sulla 
base della nuova distribuzione degli sforzi;

iterazione della procedura fino a convergenza.
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Cornice Caratteristiche efficaci

Areaeff (per compress.) Valore dell’area efficace per sezione soggetta a sforzo di pura 
compressione;

eN2 (per compress.)   Spostamento del baricentro in direzione Z per sezione soggetta a sforzo di 
pura compressione;

eN3 (per compress.)   Spostamento del baricentro in direzione Y per sezione soggetta a sforzo di 
pura compressione;

W 2-2eff per M2 pos    Modulo di resistenza efficace per sezione soggetta a flessione semplice 
attorno all’asse Z, con momento applicato in senso orario;

W 2-2eff per M2 neg    Modulo di resistenza efficace per sezione soggetta a flessione semplice 
attorno all’asse Z, con momento applicato in senso anti-orario;

W 2-2eff per M3 pos    Modulo di resistenza efficace per sezione soggetta a flessione semplice 
attorno all’asse Y, con momento applicato in senso orario;

W 2-2eff per M3 neg    Modulo di resistenza efficace per sezione soggetta a flessione semplice 
attorno all’asse Y, con momento applicato in senso anti-orario;

Opzione Applica metodo iterativo Consente di eseguire iterativamente la procedura il calcolo delle 
caratteristiche efficaci, viceversa verranno utilizzati i valori calcolati in prima iterazione;

Opzione Usa valori automatici in verifica   Consente di utilizzare in fase di verifica i valori calcolati 
direttamente dal programma, viceversa verranno utilizzati i parametri inseriti manualmente 
dall’utente.

Opzione Usa regime tensionale efficace Consente di effettuare il calcolo delle caratteristiche 
geometriche riferendosi all’effettivo stato tensionale agente e non in funzione della tensione di 
snervamento.
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Impostazioni avanzate

Attraverso il comando Impostazioni avanzate viene mostrata la classificazione della sezione corrente ed i 
valori degli sforzi di compressione limite tra le classi 1-2 e 2-3.

I valori mostrati in questa finestra consentono di mostrare al progettista la classificazione della 
sezione in funzione del regime di sollecitazione (compressione pura, flessione semplice attorno 
all’asse 2-2 e flessione semplice attorno all’asse 3-3) per acciaio S235. Tali valori sono puramente
indicativi poiché dipendono solamente della geometria della sezione. In fase di verifica, al variare 
delle sollecitazioni e del materiale, il programma riesegue la classificazione della sezione.

All’interno della stessa finestra è inoltre possibile definire:

- il metodo di verifica per le membrature inflesse e compresse; 
- le curve di instabilità da adottare (l’individuazione avviene in automatico da parte del programma, è

comunque possibile modificare manualmente la curva di instabilità da adottare);
- la metodologia per il calcolo del fattore di riduzione chiL T;
- la metodologia di calcolo del momento critico. 

Creazione e modifica dell’archivio delle sezioni 
Durante una nuova sessione di lavoro è possibile utilizzare il prototipo di default o da file contenente 
l’archivio di sezioni standard o personalizzato, oppure generare ex-novo l’archivio con i seguenti comandi:
1. Attivare i comandi:

Sezioni Viene visualizzata la Tabella delle sezioni.
2. Definire con il contatore il numero di archivio della sezione che si desidera inserire;
3. Selezionare la cartella che contiene la tipologia di sezione di interesse; 
4. Fare doppio Click con il mouse sul tasto della sezione di interesse; 
5. Viene visualizzata la finestra dati, per l’inserimento delle caratteristiche geometriche della sezione; 
6. Inserire i dati geometrici della sezione e premere il tasto Ok; 
7. Effettuare le eventuali modifiche ai parametri riportati nelle cartelle dati e premere il tasto Applica;
8. Per inserire una nuova sezione, assegnare il numero di archivio con il contatore e ripetere i comandi 

definiti in precedenza.

Per la modifica di una sezione dell’archivio: 
1. Posizionarsi con il contatore sulla sezione dell’archivio che si desidera modificare; 
2. Fare doppio Click con il mouse sul tasto della sezione di interesse; 
3. Viene visualizzata la finestra dati, per l’inserimento delle caratteristiche geometriche della sezione;

premere il tasto Ok;
4. Effettuare le eventuali modifiche ai parametri riportati nelle cartelle dati e premere il tasto Applica.
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Utilizzo di Section Maker 

Il modulo Section Maker consente l’inserimento di sezioni con le seguenti metodologie:

Creazione mediante i comandi di disegno contenuti nella finestra;

Creazione mediante l’importazione di un disegno.

La finestra principale di lavoro

La finestra principale di lavoro contiene i seguenti comandi e oggetti:
Barra del titolo La barra del titolo visualizza il nome del programma e il percorso completo del file aperto.
I comandi di menu I comandi di menu riportano i medesimi comandi delle barre degli strumenti.
La finestra grafica principale La finestra grafica principale è un’area grafica che occupa la maggior parte 
dello schermo e consente la composizione grafica della sezione tramite spostamento, rotazione, copia, ecc..
Pannello della geometria Il pannello della geometria, posizionato in basso, visualizza le caratteristiche di 
ciascun profilato e consente la modifica di alcune di queste.
Le barre degli strumenti Le barre degli strumenti consentono l’attivazione veloce dei comandi.
Barra di stato La barra di stato visualizza le informazioni sulle coordinate e i suggerimenti sul comando 
corrente.
Pannello della geometria della sezione composta Il pannello della geometria della sezione composta 
visualizza i parametri geometrici e inerziali della sezione composta; l’aggiornamento dei dati, in seguito ad 
una modifica della sezione, avviene in tempo reale.
Pannello risultati Il pannello risultati mostra le proprietà geometriche e inerziali del profilo; l’aggiornamento 
dei dati, in seguito ad una modifica della sezione, avviene in tempo reale.

Entrambi i pannelli possono essere nascosti dalla visualizzazione corrente attraverso il comando Visualizza
e poi facendo Click sul pannello che si desidera disattivare.

Il comando Aggiorna centro di taglio e inerzia torsionale consente il calcolo del centro di taglio e 
dell’inerzia torsionale della sezione semplice o composta inserita. Nel caso di modifica del profilo inserito, è 
necessario realizzare il ricalcolo del centro di taglio e dell’inerzia torsionale. 
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Barra degli strumenti standard

Nuovo Consente di creare una nuova sezione.

Apri Consente la visualizzazione della finestra Apri per l’apertura di un archivio di Sezione Metallica 
Composta con estensione *smk.

Salva Consente la visualizzazione della finestra Salva con nome per il salvataggio di un archivio di 
Sezione Metallica Composta con estensione *smk.

Stampa Consente la visualizzazione dell’anteprima di stampa per la stampa della relazione.

Salva il disegno su DXF Consente la visualizzazione della finestra Salva con nome per il salvataggio 
del disegno in formato *dxf.

Annulla operazione Consente di annullare l’ultima operazione eseguita.

Ripristina operazione Consente di ripristinare l’ultima operazione annullata.

Visualizza l’editor dei profilati semplici Consente di accedere alla finestra Editor profilati semplici
che contiene l’archivio dei profili metallici. Per creare l’archivio da visualizzare o modificare è necessario 

utilizzare il comando Consente di modificare l’archivio dei profilati semplici.

Visualizza l’editor dei profilati composti Consente di accedere alla finestra di visualizzazione 

dell’archivio dei profili composti. Per creare l’archivio è necessario utilizzare il comando Consente di 
modificare l’archivio dei profilati composti.

Consente di modificare l’archivio dei profilati semplici Consente di visualizzare la finestra Editor 
profilati semplici per la modifica dell’archivio dei profili semplici. Il comando consente l’Aggiunta, la modifica e 
la cancellazione di profili.

Consente di modificare l’archivio dei profilati composti Consente di visualizzare la finestra Editor 
profilati composti per la creazione dell’archivio dei profili composti. Il comando consente l’Aggiunta, la 
modifica e la cancellazione di profili composti.

Visualizza/nasconde il pannello della geometria Consente di visualizzare e nascondere il pannello 
della geometria, che contiene le proprietà geometriche del profilo. Il pannello è posizionato nella parte bassa 
della finestra di lavoro principale.

Visualizza/nasconde il pannello dei risultati Consente di visualizzare e nascondere la tabella che 
contiene i parametri geometrici e inerziali del profilo.

Visualizza dialog opzioni generali Consente la visualizzazione della finestra Opzioni generali per la 
modifica dei colori della finestra di lavoro e dell’input (vedere il paragrafo La finestra Opzioni generali).

Visualizza dialog opzioni grafiche Consente la visualizzazione della finestra Opzioni grafiche per la 
definizione e la modifica delle visualizzazioni, della griglia e delle modalità di Snap oggetto (vedere il 
paragrafo La finestra Opzioni grafiche).

Visualizza dialog opzioni barre degli strumenti Consente la visualizzazione della finestra di 
gestione delle barre degli strumenti.
La finestra Opzioni barre degli strumenti consente le seguenti operazioni:

Visualizzazione delle barre mediante le opzioni di attivazione;
Modifica delle dimensioni delle icone dei comandi scegliendo tra quelle disponibili.

Visualizza argomenti della guida
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Barra delle visualizzazioni

Visualizza griglia Consente di visualizzare/nascondere la griglia di base.

Visualizza origine Consente di visualizzare/nascondere, all’interno della finestra grafica principale, gli 
assi del sistema di riferimento generale, individuati dalle lettere X e Y.

Sistema di riferimento baricentrico Consente di visualizzare/nascondere gli assi del sistema di 
riferimento baricentrico individuati dalle lettere X’ e Y’ all’interno della finestra grafica principale.

Sistema di riferimento principale Consente di visualizzare/nascondere gli assi del sistema di 
riferimento principale individuati dalle lettere X’ e Y’ all’interno della finestra grafica principale.

Nomi profili Consente di visualizzare/nascondere i nomi dei profili all’interno della finestra grafica 
principale.

Baricentro della sezione composta Consente di individuare graficamente la posizione del baricentro 
della sezione composta all’interno della finestra grafica principale.

Baricentro singoli profili Consente di individuare graficamente, all’interno della finestra grafica 
principale, la posizione del baricentro dei singoli profili che compongono la sezione composta.

Punti di riferimento profili Consente di individuare graficamente, all’interno della finestra grafica 
principale, la posizione dei punti di riferimento dei profili.

Elisse principale d’inerzia Consente di individuare graficamente la posizione dell’elisse centrale di 
inerzia della sezione composta.

Barra degli zoom

Zoom Dinamico Consente di attivare lo zoom dinamico mediante l’utilizzo del mouse. Per utilizzare lo 
zoom dinamico è sufficiente procedere nel seguente modo:

1. Premere il comando Zoom Dinamico;
2. Muovere il mouse tenendo premuto il tasto sinistro;
3. Premere il tasto destro per uscire dal comando.

Zoom Pan Consente di attivare lo zoom pan mediante l’utilizzo del mouse. Per utilizzare lo zoom pan 
è sufficiente procedere nel seguente modo:

1. Premere il comando Zoom Pan;
2. Muovere il mouse tenendo premuto il tasto sinistro;
3. Premere il tasto destro per uscire dal comando.

Zoom Finestra Consente di attivare lo zoom finestra mediante l’utilizzo del mouse.

Zoom Tutto Consente di racchiudere all’interno della finestra grafica l’intera sezione modellata.

Zoom Precedente Consente di rigenerare la visualizzazione precedente.

Zoom Successivo Consente di rigenerare la visualizzazione successiva.

Barra delle interrogazioni

Coordinate Punto Consente di eseguire l’interrogazione delle coordinate dei punti della sezione. Per 
eseguire l’interrogazione è sufficiente eseguire i seguenti comandi:

1. Premere il comando Coordinate Punto;
2. Fare Click con il tasto sinistro del mouse in corrispondenza del punto di interesse della sezione, 

nella finestra visualizzata sono riportate le coordinate del punto;
3. Premere Ok per chiudere la finestra.
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Distanza tra due punti Consente di eseguire l’interrogazione della distanza tra due punti della 
sezione. Per eseguire l’interrogazione è sufficiente eseguire i seguenti comandi:

1. Premere il comando Distanza tra due punti;
2. Fare Click con il tasto sinistro del mouse in corrispondenza del primo e del secondo punto di 

interesse della sezione, nella finestra visualizzata e riportata la distanza e le componenti lungo 
l’asse X e Y;

3. Premere Ok per chiudere la finestra.

Caratteristiche singola sezione Consente di eseguire l’interrogazione delle proprietà del singolo 
profilo della sezione. Per eseguire l’interrogazione è sufficiente eseguire i seguenti comandi:

1. Premere il comando Caratteristiche singola sezione;
2. Portare il puntatore del mouse in corrispondenza del profilo di interesse, viene visualizzata la 

finestra che riporta le informazioni;
3. Per chiudere il comando fare nuovamente Click sul comando.

Barra dei comandi

Definizione punto riferimento del singolo profilato
Consente la definizione dei punti di riferimento dei profili.
Per la definizione dei punti di riferimento è sufficiente 
attivare i seguenti comandi:

1. Premere il comando Definizione punto 
riferimento del singolo profilato;

2. Selezionare il profilo di riferimento facendo Click 
con il mouse, la sezione del profilo selezionato si 
colore in arancione (o altro colore se modificato);

3. Selezionare il punto di riferimento facendo Click 
con il mouse in prossimità del punto di riferimento 
che si vuole definire, il punto deve essere necessariamente sul bordo della sezione; per catturare il 
punto di interesse del profilo è necessario attivare lo snap di cattura dei punti della sezione. 

4. In corrispondenza del punto di riferimento viene visualizzato un cerchietto blu.

Sposta i profilati selezionati Consente lo spostamento di un profilo della sezione (vedi il paragrafo 
Spostamento di un profilo). 

Specchia i profilati selezionati Consente di realizzare la copia speculare del profilo selezionato, 
eliminando il profilo origine (vedi il paragrafo Specchiatura di un profilo).

Specchia e mantiene i profilati originali Consente di realizzare la copia speculare del profilo 
selezionato, mantenendo il profilo origine (vedi il paragrafo Specchiatura di un profilo).

Copia i profilati selezionati Consente di realizzare la copia del profilo selezionato (vedi il paragrafo 
Copia di un profilo).

Ruota i profilati selezionati Consente di realizzare la rotazione del profilo selezionato (vedi il 
paragrafo Copia di un profilo).

Elimina i profili selezionati Consente di cancellare il profilo selezionato. Per la cancellazione di un 
profilo è sufficiente attivare i seguenti comandi:

1. Premere il comando Elimina i profili selezionati;
2. Selezionare il profilo di riferimento facendo Click con il mouse, la sezione del profilo selezionato si 

colore in arancione (o altro colore se modificato);
3. Premere il tasto destro del mouse per realizzare la cancellazione.

Raccorda due lati di un profilato Consente di raccordare i lati di un profilo generico, mediante 
l’assegnazione del raggio di curvatura (vedi il paragrafo Raccordo dei lati di un profilo generico).

Importa i profilati da file DXF Consente la generazione della sezione mediante caricamento di un 
disegno in formato DXF. 
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Il file DXF deve contenere una polilinea chiusa ed essere salvato come DXF di 
Autocad 2002.
Per caricare una o più sezioni disegnate è sufficiente eseguire i seguenti 
comandi:

1. Premere il comando Importa i profilati da file DXF;
2. Nella finestra Apri selezionare il file di disegno contenente le sezioni;
3. Premere il tasto Apri.

N.B. Affinché il disegno possa essere caricato e individuato come sezione è 
necessario che contenga 3 o più vertici (non è possibile caricare disegni di 
sezioni circolari o con lati curvilinei).

Consente l’inserimento di un profilo generico Consente l’inserimento di un 
profilo generico definito dall’utente. La definizione della sezione generica avviene con 
l’inserimento di una poligonale di almeno tre vertici (vedi il paragrafo Inserimento di un 
profilo generico). 

Consente di modificare la geometria di un profilo generico Consente di 
modificare un profilo generico, inserito in precedenza con il comando Consente 
l’inserimento di un profilo generico.
Per modificare una sezione generica è sufficiente eseguire i seguenti comandi:

1. Premere il comando Consente di modificare la geometria di un profilo 
generico;

2. Fare Click con il mouse sulla sezione da modificare, che si colore in arancione 
(o altro colore se modificato);

3. All’atto del Click viene visualizzata la finestra Input numerico che riporta i valori 
delle coordinate dei vertici della sezione;

4. Modificare i valori delle coordinate contenuti nelle caselle; facendo Click su 
una casella viene individuato, con simbolo + di colore blu, il vertice relativo. 

5. Chiudere il comando premendo il tasto Ok.

Modifica diametro barre Consente la modifica del diametro di una o più barre di 
armatura delle sezioni miste. Per modificare le armature è sufficiente eseguire i seguenti 
comandi:

1. Premere il comando Modifica diametro barre;
2. Nella finestra Input numerico definire il diametro da assegnare ad una o più barre di armatura;
3. Fare Click con il mouse sulla barra da modificare.
4. Modificare nuovamente, se necessario, il diametro contenuto nella finestra Input numerico;
5. Fare Click con il mouse sulla barra da modificare.
6. Al termine della modifica dei ferri chiudere la finestra con il tasto X.

Barra degli snap

Attiva le funzioni di snap Attiva/Disattiva gli effetti cattura dei punti notevoli delle sezioni

Attiva snap fine Attiva/Disattiva l’effetto cattura sui punti di estremità dei segmenti.

Attiva snap medio Attiva/Disattiva l’effetto cattura sui punti medi dei segmenti.

Attiva snap centro Attiva/Disattiva l’effetto cattura sui centri delle sezioni circolari.

Attiva snap nodo Attiva/Disattiva l’effetto cattura sui nodi.

Attiva snap quadrante Attiva/Disattiva l’effetto cattura sui punti individuati dai quadranti delle sezioni 
circolari.

Attiva snap puntamento Attiva/Disattiva l’effetto cattura dell’intersezione apparente di rette passanti 
per i punti notevoli delle sezioni.

Attiva la modalità ortogonale Attiva/Disattiva la modalità ortogonale su tutte le funzioni.
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Metodologie operative

Definizione di un nuovo profilo semplice (Vedere paragrafo precedente)

Definizione di un nuovo profilo composto (Vedere paragrafo precedente)

Spostamento di un profilo

Per realizzare lo spostamento di un profilo è sufficiente eseguire i seguenti comandi:

1. Premere il comando Sposta 
2. Fare Click con il tasto sinistro del mouse su uno o più profili di interesse;
3. Premere il tasto destro del mouse per attivare la modalità di definizione dello 

spostamento.

Lo spostamento del profilo può essere assegnato con diverse modalità:

Utilizzando direttamente il mouse, facendo Click sul punto iniziale e finale del 
segmento che definisce lo spostamento da assegnare al profilo; il Click del mouse 
cattura automaticamente i punti della griglia di base mediante la funzione di Snap.

Utilizzando i parametri contenuti nella finestra Input numerico che consentono di 
assegnare lo spostamento attivando una delle opzioni contenute nella cartella 
Sposta:

- Due punti Consente spostare il profilo selezionato assegnando 

direttamente i valori delle coordinate X e Y dei punti iniziale e finale del segmento 

che definisce lo spostamento da assegnare al profilo. Nel caso di utilizzo diretto del 

mouse, le caselle sono compilate in modo automatico con le coordinate dei punti in 

cui si è fatto Click con il mouse.

- Distanze Consente di spostare il profilo selezionato assegnando direttamente il 

valore della distanza di spostamento in direzione X e Y. Il valore negativo assegnato 

alla distanza consente lo spostamento nel verso opposto a quello positivo dell’asse 

globale.

L’opzione Non visualizzare consente di utilizzare direttamente il mouse senza visualizzare la finestra 
Input numerico.

Per ripristinare la visualizzazione della finestra è sufficiente attivare il comando Visualizza dialog 
opzioni generali e attivare l’opzione Visualizza Input numerico.

4. Il comando viene chiuso all’atto della definizione dello spostamento, oppure premendo il tasto Ok.

Specchiatura di un profilo
Per realizzare la copia speculare di un profilo è sufficiente eseguire i seguenti comandi:

1. Premere il comando Specchia  
2. Fare Click con il tasto sinistro del mouse su uno o più profili di interesse;
3. Premere il tasto destro del mouse per attivare la modalità di definizione dello 

spostamento.

Lo spostamento del profilo può essere assegnato con diverse modalità:

Utilizzando direttamente il mouse, facendo Click sul punto iniziale e finale del 
segmento che definisce il piano di specchiatura del profilo selezionato; il Click del 
mouse cattura automaticamente i punti della griglia di base mediante la funzione di 
Snap.

Utilizzando i parametri contenuti nella cartella Specchia della finestra Input 
numerico che consentono di definire il piano di specchiatura:

- Due punti Consente specchiare il profilo selezionato assegnando direttamente i valori 

delle coordinate X e Y dei punti iniziale e finale del segmento che definisce il piano di 

specchiatura del profilo selezionato. Nel caso di utilizzo diretto del mouse, le caselle 
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sono compilate in modo automatico con le coordinate dei punti in cui si è fatto Click 

con il mouse.

L’opzione Non visualizzare consente di utilizzare direttamente il mouse senza visualizzare la finestra 
Input numerico.

Per ripristinare la visualizzazione della finestra è sufficiente attivare il comando Visualizza dialog
opzioni generali e attivare l’opzione Visualizza Input numerico.

4. Il comando viene chiuso all’atto della definizione dello spostamento, oppure premendo il tasto Ok.

Il comando Specchia e mantieni permette di specchiare il profilo selezionato mantenendo anche il 
profilo originale dopo l’applicazione del comando.

Copia di un profilo

Per realizzare la copia di un profilo è sufficiente eseguire i seguenti comandi:

1. Premere il comando Copia
2. Fare Click con il tasto sinistro del mouse su uno o più profili di interesse;
3. Premere il tasto destro del mouse per attivare la modalità di definizione dello 

spostamento.

Lo spostamento del profilo può essere assegnato con diverse modalità:

Utilizzando direttamente il mouse, facendo Click sul punto iniziale e finale del 
segmento che definisce lo spostamento da assegnare alla copia del profilo; il Click 
del mouse cattura automaticamente i punti della griglia di base mediante la 
funzione di Snap.

Utilizzando i parametri contenuti nella finestra Input numerico che consentono di assegnare lo 
spostamento attivando una delle opzioni contenute nella cartella Copia:

- Due punti Consente di spostare la copia del profilo selezionato assegnando direttamente 

i valori delle coordinate X e Y dei punti iniziale e finale del segmento che definisce lo 

spostamento da assegnare. Nel caso di utilizzo diretto del mouse, le caselle sono 

compilate in modo automatico con le coordinate dei punti in cui si è fatto Click con il 

mouse.

- Distanze  Consente di spostare la copia del profilo selezionato assegnando direttamente 

il valore della distanza di spostamento in direzione X e Y. Il valore negativo assegnato 

alla distanza consente lo spostamento nel verso opposto a quello positivo dell’asse 

globale.

L’opzione Non visualizzare consente di utilizzare direttamente il mouse senza visualizzare, la finestra 
Input numerico.

Per ripristinare la visualizzazione della finestra è sufficiente attivare il comando Visualizza dialog 
opzioni generali e attivare l’opzione Visualizza Input numerico.

4. Il comando viene chiuso all’atto della definizione dello spostamento, oppure premendo il tasto Ok.

Rotazione di un profilo
Per realizzare la rotazione di un profilo è sufficiente eseguire i seguenti comandi:

1. Premere il comando Ruota
2. Fare Click con il tasto sinistro del mouse su uno o più profili di interesse;
3. Premere il tasto destro del mouse per attivare la modalità di definizione della 

rotazione.

La rotazione del profilo può essere assegnato con diverse modalità:
Utilizzando direttamente il mouse, facendo Click sul primo punto che individua il 

centro di rotazione del profilo e sul secondo punto che individua il segmento 
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perpendicolare all’asse del profilo; il Click del mouse cattura automaticamente i punti della griglia di 
base mediante la funzione di Snap.

Utilizzando i parametri contenuti nella finestra Input numerico che consentono di assegnare lo 
spostamento attivando una delle opzioni contenute nella cartella Ruota:

- Due punti Consente di ruotare il profilo selezionato assegnando direttamente i valori 

delle coordinate X e Y del punto iniziale, che individua il centro di rotazione, e del 

punto finale che definisce il segmento perpendicolare all’asse del profilo. Nel caso di 

utilizzo diretto del mouse, le caselle sono compilate in modo automatico con le 

coordinate dei punti in cui si è fatto Click con il mouse.

- Punto e angolo Consente di ruotare il profilo selezionato assegnando direttamente il 

valore delle coordinate X e Y del centro di rotazione e il valore dell’angolo di rotazione. 

Il valore negativo assegnato all’angolo consente la rotazione nel verso opposto a quello 

positivo antiorario.

L’opzione Non visualizzare consente di utilizzare direttamente il mouse senza visualizzare, premendo il 
tasto destro del mouse, la finestra Input numerico.

Per ripristinare la visualizzazione della finestra è sufficiente attivare il comando Visualizza dialog 
opzioni generali e attivare l’opzione Visualizza Input numerico.

4. Il comando viene chiuso all’atto della definizione della rotazione, oppure premendo il tasto Ok.

Raccordo dei lati di un profilo generico
Per realizzare il raccordo tra i lati di un profilo generico è sufficiente eseguire i seguenti 
comandi:
1. Premere il comando Raccorda due lati di un profilato;
2. Fare Click con il tasto sinistro del mouse sul profilo di interesse, per la selezione del 

profilo e la visualizzazione della finestra Input numerico;
3. Assegnare il valore del raggio del raccordo circolare nella cartella Raccorda;
4. Fare Click con il mouse sul vertice da raccordare del profilo selezionato.
5. Fare Click con il tasto destro del mouse per chiudere il comando.

Inserimento di un profilo generico
Per definire la geometria di un profilo generico è 
sufficiente eseguire i seguenti comandi:
1. Premere il comando Inserisci profilato

generico;
2. Viene visualizzata la finestra Input numerico (la 

finestra non viene visualizzata nel caso si sia 
attivata l’opzione Non visualizzare);

3. Definire la geometria assegnando le coordinate 
dei vertici con le seguenti modalità:

Utilizzando direttamente il mouse, facendo 
Click in corrispondenza dei vertici, catturando i 
punti della griglia con la funzione di Snap. Il Click 
del mouse realizza la compilazione automatica 
delle coordinate dei vertici nella cartella Sezione 
generica, consentendone la modifica.

Utilizzando i parametri contenuti nella finestra Input numerico che consentono di assegnare i valori 
delle coordinate dei vertici della sezione mediante le opzioni contenute nella cartella Sezione generica.
Nella cartella sono contenuti i seguenti comandi e parametri:

Inserisce una riga prima della corrente Consente di aggiungere una riga di coordinate come 
prima dell’elenco.

Cancella la riga corrente Consente di cancellare una delle righe introdotte con i comandi di 
inserimento; la riga corrente è quella su cui viene fatto Click con il mouse.

Aggiunge una riga in ultima posizione Consente di aggiungere una riga di coordinate come 
ultima dell’elenco.
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L’opzione Non visualizzare consente di utilizzare direttamente il mouse senza visualizzare, premendo il 
tasto destro del mouse, la finestra Input numerico.

Per ripristinare la visualizzazione della finestra è sufficiente attivare il comando Visualizza dialog 
opzioni generali e attivare l’opzione Visualizza Input numerico.

4. Il comando viene chiuso attivando il tasto destro del mouse, oppure premendo il tasto Ok; La sezione 
introdotta è individuata dall’area di colore grigio.

La tabella delle proprietà geometriche
La Tabella delle proprietà geometriche contiene i parametri geometrici e inerziali della sezione composta. La
tabella può essere visualizzata o nascosta mediante il comando Visualizza -> Geometria.
Nella tabella sono contenuti i seguenti parametri:

Caratteristiche generali della sezione: 
Area della sezione;
Peso del profilo al metro lineare;
Area resistente a taglio in direzione X;
Area resistente a taglio in direzione Y;
Coordinata X del baricentro, rispetto al riferimento globale;
Coordinata Y del baricentro, rispetto al riferimento globale;
Angolo formato dagli assi principali di inerzia rispetto, al riferimento globale (ANGOLO A.P.I.);
Fattore torsionale di rigidezza (Jd).

Assi di posizionamento: 
Momento di inerzia della sezione rispetto all’asse X del riferimento globale (di posizionamento);
Momento di inerzia della sezione rispetto all’asse Y del riferimento globale (di posizionamento);
Momento di inerzia polare della sezione rispetto all’origine degli assi di posizionamento;
Momento di inerzia centrifugo della sezione rispetto all’origine degli assi di posizionamento;
Momento statico della sezione rispetto all’asse X;
Momento statico della sezione rispetto all’asse Y.

Assi baricentrici: 
Momento di inerzia della sezione rispetto all’asse X baricentrico;
Momento di inerzia della sezione rispetto all’asse Y baricentrico;
Momento di inerzia polare della sezione rispetto al baricentro;
Momento di inerzia centrifugo della sezione rispetto al baricentro;
Modulo di resistenza rispetto all’asse X baricentrico;
Modulo di resistenza rispetto all’asse Y baricentrico;
Raggio dell’elisse centrale di inerzia in direzione X;
Raggio dell’elisse centrale di inerzia in direzione Y.

Assi principali di inerzia: 
Momento di inerzia della sezione rispetto all’asse X principale di 
inerzia;
Momento di inerzia della sezione rispetto all’asse Y principale di 
inerzia;
Momento di inerzia polare della sezione rispetto al baricentro;
Modulo di resistenza rispetto all’asse X principale di inerzia;
Modulo di resistenza rispetto all’asse Y principale di inerzia;
Raggio dell’elisse centrale di inerzia in direzione X;
Raggio dell’elisse centrale di inerzia in direzione Y.

Moduli plastici
Modulo di resistenza plastico della sezione riferito all’asse X;
Modulo di resistenza plastico della sezione riferito all’asse Y.

Sezioni miste acciaio-calcestruzzo
L’inserimento di una sezione mista acciaio-calcestruzzo avviene all’interno 
della finestra Sezione mista che consente la definizione della tipologia e dei 
parametri della sezione mista.
Per introdurre una sezione è sufficiente eseguire i seguenti comandi:
1. Fare Click sulla sezione di interesse per visualizzare la finestra Editor dei profili semplici che contiene 

l’archivio dei profili compatibili con la sezione selezionata;
2. Nella finestra tramite il menu ad albero selezionare il profilo con le dimensioni desiderate e premere OK

per chiudere la finestra e ritornare alla finestra precedente;
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3. Nella finestra Sezione mista sono attivati in modo automatico i parametri relativi alla sezione 
selezionata.

Sono disponibili le seguenti tipologie di sezioni miste:

Tubolare quadrato o rettangolare con riempimento in calcestruzzo;

Tubolare circolare con riempimento in calcestruzzo;

Tubolare circolare con riempimento in calcestruzzo e rinforzato con profilo a doppio T;

Profilo a doppio T con soletta collaborante in calcestruzzo;

Profilo a omega con soletta collaborante in calcestruzzo;

Quattro profili a L con riempimento in calcestruzzo.

Tubolare quadrato o rettangolare con riempimento in calcestruzzo

Consente di eseguire la verifica della sezione mista formata da un 
tubo rettangolare o quadrato con riempimento di calcestruzzo e 
armata con barre disposte lungo il perimetro interno. 
Attivando il comando viene visualizzata la finestra Sezione mista
che contiene i seguenti parametri:

Pulsante Click per assegnare Consente di visualizzare la 
finestra Editor profilati semplici per la definizione del profilo 
tubolare rettangolare o quadrato. Nella finestra risultano attivi 
solamente i profili compatibili con la sezione definita.

Nella cornice Armatura sono presenti i seguenti parametri:
n1 Consente di definire il numero di ferri di armatura 
disposti lungo il lato interno superiore del profilo;
n2 Consente di definire il numero di ferri di armatura 
disposti lungo ognuno dei lati interni verticali del profilo;
n3 Consente di definire il numero di ferri di armatura 
disposti lungo il lato interno inferiore del profilo;
Diametro Consente di assegnare il diametro dei ferri di 
armatura. Il diametro definito viene assegnato in 
automatico a tutti i ferri di armatura della sezione e può 

essere modificato utilizzando il comando Modifica diametro barre;
D Consente di assegnare la distanza del ferro di armatura dal bordo di calcestruzzo.

Coeff. omog. Consente di assegnare il valore del coefficiente di omogeneizzazione.

Tubolare circolare con riempimento in calcestruzzo

Consente di eseguire la verifica della sezione mista formata da un 
tubo circolare con riempimento di calcestruzzo e armata con barre 
disposte lungo il perimetro interno. 
Attivando il comando viene visualizzata la finestra Sezione mista
che contiene i seguenti parametri:

Pulsante Click per assegnare Consente di visualizzare la
finestra Editor profilati semplici per la definizione del profilo 
tubolare circolare. Nella finestra risultano attivi solamente i 
profili compatibili con la sezione definita.

Nella cornice Armatura sono presenti i seguenti parametri:
n1 Consente di definire il numero di ferri di armatura 
disposti lungo il lato interno del profilo;
Diametro Consente di assegnare il diametro dei ferri di 
armatura. Il diametro definito viene assegnato in 
automatico a tutti i ferri di armatura della sezione e può 
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essere modificato utilizzando il comando Modifica diametro barre;
D Consente di assegnare la distanza del ferro di armatura dal bordo di calcestruzzo.

Coeff. omog. Consente di assegnare il valore del coefficiente di omogeneizzazione.

Tubolare circolare con riempimento in calcestruzzo e rinforzato con profilo a doppio T;
(disponibile in versioni future)

Profilo a doppio T con soletta collaborante in calcestruzzo; (disponibile in versioni future)

Profilo a omega con soletta collaborante in calcestruzzo; (disponibile in versioni future)

Quattro profili a L con riempimento in calcestruzzo

Consente di eseguire la verifica della sezione mista formata da 
quattro profili ad L con riempimento di calcestruzzo e armata con 
barre disposte lungo il perimetro interno. 
Attivando il comando viene visualizzata la finestra Sezione mista
che contiene i seguenti parametri:

Pulsante Click per assegnare Consente di visualizzare la 
finestra Editor profilati composti per la definizione del profilo 
composto. Nella finestra risultano attivi solamente i profili 
compatibili con la sezione definita.
Nella cornice Armatura sono presenti i seguenti parametri:

n1 Consente di definire il numero di ferri di armatura 
disposti lungo il lato interno superiore del profilo;
n2 Consente di definire il numero di ferri di armatura 
disposti lungo ognuno dei lati interni verticali del profilo;
n3 Consente di definire il numero di ferri di armatura 
disposti lungo il lato interno inferiore del profilo;
Diametro Consente di assegnare il diametro dei ferri di
armatura. Il diametro definito viene assegnato in 
automatico a tutti i ferri di armatura della sezione e può 

essere modificato utilizzando il comando Modifica diametro barre;
D Consente di assegnare la distanza del ferro di armatura dal bordo di calcestruzzo.

Coeff. omog. Consente di assegnare il valore del coefficiente di omogeneizzazione.

Gestione dell’archivio dei materiali  

La definizione dell’archivio dei materiali si effettua all’interno della Tabella dei materiali di PRO_SAP, 
mediante l’assegnazione delle caratteristiche fisiche e meccaniche dei materiali utilizzati, con i seguenti 
comandi: 

Materiali Viene visualizzata la Tabella dei materiali.
La Tabella dei materiali contiene le seguenti tipologie di materiali: 

Materiale tipo cemento armato; 

Materiale tipo acciaio; 

Materiale tipo muratura; 

Materiale tipo legno;

Materiale tipo generico.

Inoltre contiene:
La cornice di testo che contiene la descrizione del materiale corrente 
dell’archivio; questa stringa può essere personalizzata dall’utente in 
fase di definizione della geometria;
I tasti: 

Copia Permette di copiare le caratteristiche definite nel materiale corrente; 

Incolla Permette di assegnare al materiale corrente le caratteristiche memorizzate con il comando copia; 
Annulla Permette di annullare l’operazione eseguita; 

Elimina Permette di eliminare il materiale corrente; 
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Applica Permette di inserire il materiale definito nell’archivio materiali, con il numero presente nel 
contatore;

Il contatore dei materiali dell’archivio, per inserire un nuovo materiale è necessario avanzare il contatore 
di una unità. 

Per ogni materiale, facendo Click sulla figura, si accede alla relativa finestra Definizione proprietà materiale 
tipo la quale contiene i seguenti parametri comuni a tutti i materiali: 

Materiale esistente Consente di 
indicare che il materiale è esistente
e di personalizzare il relativo 
Fattore di Confidenza. 

Lasciando il valore di FC pari a 0,
verrà utilizzato quello disponibile al 
passo 1 dei casi di carico sismici.
Per elementi in cemento armato è 
possibile differenziare il fattore di 
confidenza del calcestuzzo FC m da 
quello delle barre di acciaio Fc a;

Peso specifico  Peso specifico del 
materiale (Gamma);

Dilatazione termica Coefficiente di 
dilatazione termica lineare (in 
direzione locale 1 per materiale 
ortotropo);

Smorzamento Valore di 
smorzamento percentuale
Modulo E Modulo (Young) di 
elasticità normale (in direzione 
locale 1 per materiale ortotropo);

Poisson Coefficiente di (Poisson) contrazione trasversale (in direzioni locali 1-2 per materiale ortotropo);

Modulo G Modulo di elasticità tangenziale (in direzioni locali 1-2 per materiale ortotropo).

Il programma permette inoltre di selezionare le seguenti opzioni: 

Elasto-plastico Permette di considerare il materiale elastico perfettamente plastico, ovvero in grado di 
reagire in modo elastico lineare a compressione e a trazione fino ad una tensione massima assegnata e 
successivamente sempre con tensione costante pari alla massima fissata. Questa opzione è attiva per 
elementi D2.

Selezionando l’opzione Elasto-plastico è possibile definire i seguenti parametri:

Massima tensione di compressione: Valore massimo della tensione che individua il campo 
elastico per compressione (-)
Massima tensione di trazione: Valore massimo della tensione che individua il campo elastico 
per trazione (+).
Coefficiente di attrito: L’asta non lineare consente, inoltre, di modellare un vincolo ad attrito, in 
quanto il valore massimo della tensione di compressione e trazione può essere limitato 
mediante il Coefficiente di attrito apparente, valore che moltiplica l’azione V2 dell’asta. La 
massima azione assiale che è in grado di trasferire l’elemento è quella ottenuta dall’azione V2 
moltiplicata per il coefficiente di attrito apparente.

Ortotropo Consente di assegnare un diverso valore del modulo di Young, del coefficiente di Poisson e 
del modulo G nelle tre direzioni. Questa impostazione agisce solo nel caso di elementi D3 e solai, se 
l’opzione non viene spuntata il programma considera il materiale isotropo nelle tre direzioni.

Selezionando l’opzione materiale ortotropo il programma permette di definire:
Dilatazione termica 2 Coefficiente di dilatazione termica lineare in direzione locale 2;
Dilatazione termica 3 Coefficiente di dilatazione termica lineare in direzione locale 3;
Modulo E2 Modulo di (Young) elasticità normale in direzione locale 2;
Modulo E3 Modulo di (Young) elasticità normale in direzione locale 3;
Poisson 1-3 Coefficiente di (Poisson) contrazione trasversale per direzioni locali 1-2;
Poisson 2-3 Modulo di elasticità tangenziale per direzioni locali 1-3;
Modulo G1-3 Modulo di elasticità tangenziale per direzioni locali 1-3;
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Modulo G2-3 Modulo di elasticità tangenziale per direzioni 2-3.

Plate elasticity matrix coefficients for an isotropic material.

Plate elasticity matrix coefficients for an orthotropic material.

I valori sopra riportati si utilizzano per la definizione di un materiale a comportamento ortotropo; tale 
materiale può essere assegnato solamente ad elementi di tipo D3 o elementi di tipo Solaio. Se si assegna 
ad un elemento D2 un materiale con E1 diverso da E2, verrà utilizzata la media tra i 2.
Per visualizzare le direzioni locali di orientamento del materiale è necessario attivare i comandi Preferenze 

direzione materiale.
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E’ possibile ruotare la direzione del materiale rispetto al sistema di riferimento globale attraverso il comando 
Edita proprietà Direzione materiale ortotropo.
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Materiale cemento armato  
Per i materiali di tipo cemento armato sono riportati inoltre:

Resistenza Rkc Valore caratteristico (medio per materiali esistenti) della resistenza cubica a 
compressione del conglomerato cementizio; 
Resistenza fctm   Valore della resistenza media a trazione semplice.

Materiale acciaio  

Per i materiali di tipo acciaio sono riportati inoltre: 
Tensione ftk Valore caratteristico (medio per materiali esistenti) della tensione di rottura a trazione; 
Tensione fyk  Valore caratteristico (medio per materiali esistenti) della tensione di snervamento; 
Resistenza fd  Valore della resistenza di calcolo allo Stato Limite per spessori < 40 mm (solo per CNR 
UNI 10011);
Resistenza fd (>40)  Valore della resistenza di calcolo allo Stato Limite per spessori > 40 mm (solo per 
CNR UNI 10011);
Tensione ammissibile Valore di tensione ammissibile;
Tensione ammissibile (>40) Valore di tensione ammissibile per spessore > 40 mm.
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Materiale muratura  

Per i materiali di tipo muratura sono riportati inoltre: 
Resistenza fk Valore caratteristico (medio per materiali esistenti) della resistenza a compressione 
verticale della muratura;
Resistenza fv0k Valore caratteristico (medio per materiali esistenti) della resistenza a taglio in assenza 
di tensioni normali della muratura
Resistenza fhk Valore caratteristico (medio per materiali esistenti) della resistenza a compressione 
orizzontale della muratura;
Resistenza fbk Valore caratteristico (medio per materiali esistenti) della resistenza a compressione dei 
blocchi in assenza di sforzo normale. Tale valore entra in gioco solo nelle verifiche di edifici rinforzati 
con FRP, se non viene inserito le verifiche vengono eseguite con il valore di resistentza a compressione 
verticale fk.

Vengono calcolati in automatico sia la resistenza a taglio della muratura fmvk, sia la resistenza a trazione 
(media) dei blocchi fbtm (posta pari a 0.1 * fbck).

Materiale legno 

Per il materiale di tipo legno vengono riportati inoltre: 
Resist. fc0k (utilizzato per la progettazione agli SLU) Valore caratteristico della resistenza a
compressione, in direzione assiale alle fibre;
Resist. ft0k (utilizzato per la progettazione agli SLU) Valore caratteristico della resistenza a trazione, in 
direzione assiale alle fibre;
Resist. fkm (utilizzato per la progettazione agli SLU) Valore caratteristico della resistenza a flessione; 
Resist. fvk (utilizzato per la progettazione agli SLU) Valore caratteristico della resistenza a taglio;
Lamellare  Opzione per la non applicazione del coefficiente di riduzione al modulo di resistenza 
flessionale per sezioni rettangolari, nel caso di legno lamellare;
E,05/Emed (utilizzato per la progettazione agli SLU) Rapporto tra il Modulo di elasticità corrispondente 
ad un frattile del 5% e il Modulo di elasticità medio;
V Beta n (utilizzato per le verifiche di resistenza al fuoco SLU) Valore nominale della velocità di 
carbonizzazione espressa in millimetri al minuto.
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Materiale generico 

Il materiale generico consente solamente l’inserimento dei parametri che permettono l’analisi dell’elemento 
strutturale.

Trattandosi di un materiale generico non è implementata nel programma nessuna normativa per questa 
tipologia di materiale, pertanto tutti gli elementi a cui verrà assegnato questo materiale saranno 
automaticamente esclusi dalla progettazione.

Per la definizione della resistenza del materiale si utilizza il valore caratteristico per gli edifici 
nuovi ed il valore medio per gli edifici esistenti

Se non viene definito il modulo G il programma lo calcola automaticamente con la formula: 

Se l’utente indica manualmente E, G ed il coefficiente di Poisson il programma esegue un 
controllo sulla coerenza tra i tre parametri con la formula riportata sopra. Se i valori inseriti 
dall’utente non sono coerenti (ovvero se applicando la formula il valore di G ottenuto a 

partire da E e coefficiente di Poisson è diverso rispetto a quello inserito dall’utente) il programma 
considera automaticamente il materiale ortotropo.
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Creazione e modifica dell’archivio dei materiali 
Durante una nuova sessione di lavoro è possibile utilizzare un prototipo di default o da file contenente 
l’archivio dei materiali standard o personalizzato, oppure generare ex-novo l’archivio con i seguenti comandi: 

1. Attivare i comandi:

Materiali Viene visualizzata la Tabella dei materiali.

2. Definire con il contatore il numero di archivio del materiale che si desidera inserire;
3. Fare doppio Click con il mouse sul tasto del materiale di interesse; 
4. Viene visualizzata la finestra dati, per l’inserimento delle caratteristiche fisiche e meccaniche del 

materiale; premere il tasto Ok;
5. Premere il tasto Applica. 

Per la modifica di un materiale dell’archivio: 
1. Posizionarsi con il contatore sul materiale dell’archivio che si desidera modificare; 
2. Fare doppio Click con il mouse sul tasto del materiale di interesse; 
3. Viene visualizzata la finestra dati, per l’inserimento delle caratteristiche fisiche e meccaniche del 

materiale; premere il tasto Ok;
4. Premere il tasto Applica.

Gestione dell’archivio delle fondazioni  

La definizione dell’archivio delle fondazioni si effettua all’interno della Tabella delle fondazioni di PRO_SAP; 
nell'archivio vengono definite le fondazioni di tipo speciale (plinti, pali, ecc..), mentre le fondazioni a trave o a 
platea vengono definite in altro modo (vedere cap. Definizione del prototipo assegnazione delle proprietà agli 
oggetti).
L'archivio delle fondazioni viene definito mediante l’assegnazione delle caratteristiche geometriche delle 
fondazioni e meccaniche del terreno, con i seguenti comandi: 

Fondazioni Viene visualizzata la Tabella delle fondazioni.

La Tabella delle fondazioni contiene le seguenti tipologie di fondazioni:
Plinto su suolo elastico;

Plinto su suolo elastico con bicchiere;

Palo in mezzo elastico;

Plinto su palo in mezzo elastico;

Plinto su due pali in mezzo elastico;

Plinto su tre pali in mezzo elastico;

Plinto su quattro pali in mezzo elastico;

Plinto su cinque pali in mezzo elastico (plinto rettangolare);

Plinto su cinque pali in mezzo elastico (plinto pentagonale);

Plinto su sei pali in mezzo elastico.

Inoltre contiene:

La cornice di testo che contiene la descrizione della fondazione 
corrente dell’archivio; questa descrizione può essere 
personalizzata dall’utente.
I tasti:
Copia Permette di copiare le caratteristiche definite nella 
fondazione corrente; 
Incolla Permette di assegnare alla fondazione corrente le 
caratteristiche copiate; 
Annulla Permette di annullare l’operazione eseguita; 
Elimina Permette di eliminare la fondazione corrente; 
Applica Permette di inserire la fondazione definita nell’archivio 
fondazioni, con il numero presente nel contatore;
Il contatore delle fondazioni dell’archivio, per inserire una nuova 
fondazione è necessario avanzare il contatore di una unità. 

Al termine della definizione della tipologia di fondazione e dei relativi parametri contenuti nella finestra 
premere il tasto Ok e quindi il tasto Applica.
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La Costante di sottofondo (coefficiente di Winkler)

Il comportamento del terreno alla Winkler viene assimilato a quello di un letto di molle tra loro indipendenti. 
Si ammette che il mezzo in superficie reagisca proporzionalmente ai carichi applicati secondo la relazione

q = k w
in cui:
q è il carico applicato.
k è il modulo di reazione del terreno, detta anche costante di Winkler (daN/cm3).
w è lo spostamento verticale in un punto.
Per cui la teoria si basa sull’ipotesi di proporzionalità tra sforzi e deformazioni.
Dalla formula sopra citata si può ricavare il valore del modulo di reazione del terreno k:

k = q / w (daN/cm3)

Fondazioni superficiali 

Plinto su suolo elastico
Cliccando sulla tipologia di fondazione Plinto su suolo elastico si apre la relativa finestra che contiene i 
seguenti dati:

Parametri geometrici dimensionali del plinto

Dimensione esterna x Dimensione in direzione x dell’impronta del plinto sul terreno;
Dimensione esterna y Dimensione in direzione y dell’impronta del plinto sul terreno;
Dimensione interna x Dimensione in direzione x del collo del plinto sul terreno;
Dimensione interna y Dimensione in direzione y del collo del plinto sul terreno;
Altezza esterna Altezza della base del plinto
Altezza interna Altezza del collo del plinto
Rotazione z Rotazione rigida del plinto attorno all’asse z + se antioraria;
Offset x Traslazione in direzione x del centro dell’area di impronta del plinto sul terreno rispetto 
al piede del pilastro;
Offset y Traslazione in direzione y del centro dell’area di impronta del plinto sul terreno rispetto 
al piede del pilastro;

Caratteristiche del terreno

Winkler verticale Costante di sottofondo (coefficiente di Winkler) verticale per la 

modellazione della fondazione su suolo elastico in analisi statica (daN/cm3); 

Winkler orizzontale Costante di sottofondo (coefficiente di Winkler) orizzontale per la 

modellazione della fondazione su suolo elastico in analisi dinamica (daN/cm3); la 

rigidezza laterale equivalente viene calcolata mediante il prodotto:

Dimensione esterna X · Dimensione esterna Y · Winkler orizzontale
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Per la definizione del plinto di sezione rettangolare è sufficiente porre uguali a zero le seguenti dimensioni:
Dimensione interna x, Dimensione interna y, Altezza interna.
N.B. Il modulo di reazione orizzontale del terreno Winkler orizzontale deve essere quello della quota 
del piano di posa della fondazione (ad es. nel caso di fondazione di spessore 50 cm posta con il suo 
estradosso a quota 0, il valore del modulo deve essere quello relativo alla quota z=-50 cm).

Plinto a bicchiere su suolo elastico

Cliccando sulla tipologia di fondazione Plinto a bicchiere su suolo elastico si apre la relativa finestra che 
contiene i seguenti dati:

Parametri geometrici dimensionali del plinto

Dimensione esterna x Dimensione in direzione x dell’impronta del plinto sul terreno;
Dimensione esterna y Dimensione in direzione y dell’impronta del plinto sul terreno;
Dimensione interna x Dimensione in direzione x del collo del plinto sul terreno;
Dimensione interna y Dimensione in direzione y del collo del plinto sul terreno;
Altezza esterna Altezza della base del plinto
Altezza interna   Altezza del collo del plinto
Spessore collare inferiore   Spessore inferiore del collare; nel caso di plinto a gradoni tale valore 
deve essere 0;
Spessore collare superiore  Spessore superiore del collare; nel caso di plinto a gradoni tale 
valore deve essere 0
Rotazione z   Rotazione rigida del plinto attorno all’asse z + se antioraria;
Offset x Traslazione in direzione x del centro dell’area di impronta del plinto sul terreno rispetto 
al piede del pilastro;
Offset y Traslazione in direzione y del centro dell’area di impronta del plinto sul terreno rispetto 
al piede del pilastro;

Caratteristiche del terreno

Winkler verticale Costante di sottofondo (coefficiente di Winkler) verticale per la 

modellazione della fondazione su suolo elastico in analisi statica (daN/cm3); 

Winkler orizzontale Costante di sottofondo (coefficiente di Winkler) orizzontale per la 

modellazione della fondazione su suolo elastico in analisi dinamica (daN/cm3); la 

rigidezza laterale equivalente viene calcolata mediante il prodotto:

Dimensione esterna X · Dimensione esterna Y · Winkler orizzontale

Per la definizione del plinto a gradoni è sufficiente porre uguali a zero le seguenti dimensioni: Spessore
collare inferiore, Spessore collare superiore.
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N.B. Il modulo di reazione orizzontale del terreno Winkler orizzontale deve essere quello della quota 
del piano di posa della fondazione (ad es. nel caso di fondazione di spessore 50 cm posta con il suo 
estradosso a quota 0, il valore del modulo deve essere quello relativo alla quota z=-50 cm).
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Fondazioni su pali 

Nelle finestre di definizione delle fondazioni su pali, sono presenti i seguenti parametri comuni, le cui unità di 
misura sono daN e cm.

Cornice Stringa identificativa: permette di personalizzare la descrizione della fondazione corrente.

Cornice Palo:
Diametro palo Diametro del palo;
Lunghezza Lunghezza del palo;
Modulo elastico Modulo di elasticità del materiale costituente il palo;
Peso specifico Peso specifico del materiale costituente il palo;

Cornice Modello matematico del palo:

P.to Numero progressivo del punto corrispondente alla quota assegnata;
Quota Quota del punto di discontinuità della stratigrafia (espressa in cm), riferita al sistema di 
riferimento globale
K orizzontale  Modulo di reazione orizzontale del terreno (daN/cm3)
K verticale  Modulo di reazione verticale del terreno (daN/cm3)

Inoltre sono presenti i seguenti comandi:

Inserisci riga  Comando che consente di inserire una riga di dati;

Rimuovi riga Comando che consente di cancellare una riga di dati;

Reset Comando che consente di cancellare tutte le righe inserite;

Setta rif. Consente di memorizzare temporaneamente i dati inseriti nella tabella del modello 

matematico del palo;

Assegna rif. Consente di assegnare i dati inseriti nella tabella del modello matematico del 

palo, memorizzati con il comando setta riferimento;

Assegna a definiti  Consente di assegnare a tutto l’archivio di pali e plinti su pali i dati 

inseriti nella tabella del modello matematico del palo, memorizzati con il comando setta 

riferimento.

Opzione Usa stratigrafia semplificata con coefficienti Consente di assegnare la stratigrafia 

con modalità semplificata, con andamento uniforme o linearmente crescente  dei moduli di 

reazione del terreno. Per l’assegnazione è necessario utilizzare i seguenti comandi:

K0o Modulo di reazione orizzontale del terreno a quota z=0 (daN/cm3); 

Kzo   Modulo di reazione orizzontale del terreno, linearmente crescente con la 

profondità z, esprime la variazione del modulo di reazione relativa all'unità di lunghezza 

(daN/cm3);

Kv attrito Modulo di reazione verticale del terreno (daN/cm3).
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Definizione del vincolo applicato dal palo alla struttura
Consente di assegnare il tipo di vincolo che è in grado di esercitare il palo, e la tipologia di sollecitazione che
è in grado di trasferire:

Testa: svincolo flessione  Consente di annullare la capacità del palo di trasferire sollecitazione 

flessionale alla sovrastruttura;

Piede: vincolo rotazione  Consente di assegnare al palo un vincolo alla rotazione in punta;

Piede: vincolo traslazione orizzontale Consente di assegnare al palo un vincolo alla 

traslazione orizzontale in punta;

Piede: vincolo traslazione verticale Consente di assegnare al palo un vincolo alla traslazione 

verticale in punta;

Piede: rigidezza traslazione verticale Consente di assegnare al palo un vincolo elastico alla 

traslazione verticale in punta; tale valore è ottenuto dal prodotto Area di base x Modulo di 
reazione verticale del terreno alla quota di posa del piede del palo.

I dati contenuti nella cornice Modello matematico consentono la definizione della stratigrafia del terreno in 
cui è immerso il palo/i pali della fondazione. Nella tabella è possibile definire fino a 50 strati di terreno con 
differente modulo di reazione orizzontale e verticale del terreno (daN/cm3).
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 punta che laterale per attrito (la portanza laterale 
è da intendersi per ogni strato omogeneo)  esse vengono per ogni strato omogeneo rapportate al cedimento 
totale del palo. Si avrà:
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Dove Slaterale,i è la superficie laterale del palo che attraversa lo strato i esimo.
Il modulo di reazione del terreno stratificato viene applicato al palo mediante una funzione continua z, k 
definita nel riferimento globale. La definizione della funzione avviene assegnando una serie di quote a cui è 
associato il valore del modulo di reazione del terreno; essendo la funzione continua, la discontinuità 
presente tra uno strato di terreno e quello successivo, viene introdotta definendo due valori di quota 
ravvicinati aventi rispettivamente il valore di k del terreno precedente e di quello successivo (daN/cm3). 

La rigidezza laterale equivalente del palo viene calcolata mediante il prodotto: 

Diametro · lunghezza · Modulo di reazione orizzontale del terreno

La rigidezza verticale equivalente del palo viene calcolata mediante il prodotto: 

Circonferenza · lunghezza · Modulo di reazione verticale del terreno

I dati riportati sopra vengono utilizzati per la modellazione dello schema statico della fondazione. 

Esempio di modellazione del modello matematico del palo derivante dalla stratigrafia.
Primo strato da z = 0 a z = -200 k = 5
Secondo strato da z = -200 a z = -400 k = 10

per cui i valori da inserire nella stratigrafia saranno:

z = 0 k = 5 z = -200 k = 5 z = -201 k = 10 z = -400 k = 10

Palo singolo in mezzo elastico
(vedere parametri comuni)

Plinto su palo 
Nella finestra di definizione dei parametri del plinto su un solo palo, oltre ai parametri comuni a tutti i plinti su 
pali, sono presenti le seguenti caselle dati della cornice Plinto:

Spessore Spessore del plinto di collegamento del pilastro al palo; 
Distanza bordo Distanza del baricentro del palo dal bordo del blocco;
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Opzione plinto con bicchiere Consente l’inserimento del bicchiere per pilastro prefabbricato, l’opzione 
attiva le caselle di testo contenute nella cornice Bicchiere:

Altezza esterna Spessore del bordo esterno del plinto;

Altezza interna Spessore del collo superiore del plinto;

Base X Dimensione in direzione x del collo del plinto;

Base Y Dimensione in direzione y del collo del plinto;

Spessore inf. Spessore inferiore del collo; 

Spessore sup. Spessore superiore del collo.

Plinti su due o più pali

Nella finestra di definizione dei parametri del plinto su due o più pali, oltre ai parametri comuni a tutti i plinti 
su pali, sono presenti le seguenti caselle dati della cornice Plinto:

Rotazione  Angolo di rotazione in gradi del plinto su pali;
Distanza bordo Distanza del baricentro del palo dal bordo del plinto; 
Interasse princ. Interasse dei pali in direzione X, considerata come distanza tra i baricentri di due pali 
successivi; 
Interasse sec. Interasse dei pali in direzione Y, considerata come distanza tra i baricentri di due pali 
successivi.
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Utilizzo del Modulo geotecnico 

Il Modulo geotecnico consente la determinazione automatica dei seguenti parametri:
Per le fondazioni superficiali:

Winkler verticale  Costante di sottofondo (coefficiente di Winkler) verticale (daN/cm3); 
Winkler orizzontale Costante di sottofondo (coefficiente di Winkler) orizzontale (daN/cm3); 

Per le fondazioni su pali:
Modello matematico del palo.

La definizione automatica dei parametri avviene nel Modulo geotecnico, associando ad ogni elemento 
strutturale di fondazione la relativa stratigrafia di terreno.
La definizione avviene nel Contesto di Introduzione dati, utilizzando i seguenti comandi:

1. Apertura del Modulo geotecnico e importazione automatica delle strutture di fondazione mediante il 

comando ; all’interno della finestra 
principale di lavoro è disponibile l’archivio delle stratigrafie.

2. Assegnare la stratigrafia di interesse agli elementi strutturali;

3. Attivare il comando Impostazioni di calcolo per accedere alle finestre di definizione dei 
parametri di calcolo delle fondazioni superficiali e profonde.

4. Per eseguire il calcolo della costante attivare il comando 

Calcolo e selezionare il tipo di fondazione:

5. Controllare i risultati riportati nella cartella Winkler fondazioni superficiali o Winkler 
fondazioni profonde.

6. Premere il comando Esci per uscire dalla sessione corrente di lavoro del Modulo geotecnico,
eseguendo il controllo sul salvataggio, e ritornare alla sessione di lavoro di PRO_SAP.

In PRO_SAP gli elementi strutturali di fondazione acquisiscono i valori calcolati della costante di Winkler, in
modo automatico (vedere cap. 24 del manuale di PRO_SAP).

Prima utilizzare il comando Parametri strutturali potrebbe essere necessario eseguire il check dati della 
struttura attraverso il comando:

Check Dati struttura

Creazione e modifica dell’archivio delle fondazioni 
Durante una nuova sessione di lavoro di PRO_SAP è necessario, se non si utilizzano prototipi, per l’impiego 
di fondazioni speciali tipo plinto, plinto su pali o pali, generare l’archivio delle fondazioni. 
Durante una nuova sessione di lavoro è possibile utilizzare un prototipo di default o da file contenente 
l’archivio di fondazioni standard o personalizzato, oppure generare ex-novo l’archivio con i seguenti 
comandi: 

1. Attivare i comandi:
Fondazioni Viene visualizzata la Tabella delle fondazioni.

2. Definire con il contatore il numero di archivio della fondazione che si desidera inserire; 
3. Fare doppio Click con il mouse sul tasto della fondazione di interesse; 
4. Viene visualizzata la finestra dati della fondazione selezionata, per l’inserimento delle caratteristiche 

geometriche della fondazione e meccaniche del terreno; premere il tasto Ok; premere il tasto Applica; 
5. Per inserire un nuova fondazione, assegnare il numero di archivio con il contatore e ripetere i comandi 

definiti in precedenza.
Per la modifica di una fondazione dell’archivio: 
1. Posizionarsi con il contatore sulla fondazione dell’archivio che si desidera modificare; 
2. Fare doppio Click con il mouse sul tasto della nuova fondazione di interesse;
3. Viene visualizzata la finestra dati per l’inserimento delle caratteristiche della fondazione e del terreno; 

premere il tasto Ok, premere il tasto Applica.
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Gestione della tabella fili fissi  

I fili fissi vengono utilizzati per agevolare la modellazione della struttura e per consentire la corretta 
simulazione di eventuali disassamenti tra gli elementi.
PRO_SAP contiene un archivio di fili fissi predefiniti, a cui è possibile accedere dalla finestra di definizione 
delle proprietà degli elementi (vedi il capitolo Definizione del prototipo: assegnazione delle proprietà degli 
oggetti).
L’archivio dei fili fissi predefiniti può essere arricchito con altri fili fissi definiti dall’utente mediante la Tabella 
dei fili fissi.

L'allineamento verticale delle travi viene gestito in modo automatico dai moduli di disegno 
PRO_CAD Travi e PRO_CAD Pilastri:

Per le travi di fondazione in PRO_CAD Disegno Travi viene posto automaticamente 
l’allineamento all’intradosso 

Per le travi di elevazione in PRO_CAD Disegno Travi viene posto automaticamente 
l’allineamento all’estradosso 

Per il disegno dei pilastri PRO_CAD Disegno Pilastri ricala automaticamente le travi (sia di 
elevazione che di fondazione), la quota del nodo inserita nel modello PRO_SAP è riportata nel 
disegno dei pilastri come quota di estradosso delle travi.

Non è necessario inserire le quote fisse per ottenere gli esecutivi coi suddetti allineamenti.

I fili fissi hanno effetto sulle azioni (a meno che si modifichino le preferenze attraverso il comando 
modifica comandi avanzati utilizzati solo per la carpenteria (nessun effetto sulle travi) pertanto va 
prestata particolare attenzione quando si utilizzino fili di tipo estradosso, intradosso o quota fissa e nel 
modello siano presenti solai con la proprietà “piano rigido” adiacenti alle travi.

I fili fissi definiti mediante la tabella permettono all'utente di definire qualunque tipo di disassamento o 
allineamento degli oggetti modellati.
La definizione dei fili fissi avviene all’interno della Tabella dei fili fissi, attivabile con i seguenti comandi: 

Fili fissi Viene visualizzata la Tabella dei fili fissi. 
La Tabella dei fili fissi contiene le seguenti tipologie di fili: 

Il filo fisso Allineamento per la gestione dei fili fissi orizzontali di uno o più oggetti 2D e 3D; permette di 
modificare la posizione di un’oggetto portandolo ad aderire ad una linea detta allineamento.
I fili fissi di Allineamento possono essere generati automaticamente utilizzando il disegno architettonico 
(vedere il cap. 5 Introduzione dati: generazione del modello della struttura).

I fili fissi Qx, Qxy e Quota fissa vengono utilizzati per fissare la posizione dello spigolo di una pilastrata, 
in modo tale che questo formi un unico allineamento al variare delle sezioni della stessa.

Allineamento
Attraverso questo comando è possibile definire all’interno dell’archivio un filo fisso nel piano orizzontale che 
consente di assegnare ad uno o più elementi un offset di traslazione in direzione X o Y. 
La definizione dell’allineamento avviene mediante l’inserimento delle coordinate dei punti iniziali (x filo ini / y 
filo ini) e finali (x filo fin / y filo fin) del segmento che rappresenta il filo fisso. 
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A tutti gli elementi a cui viene assegnato viene applicata una traslazione in direzione X o Y per consentire 
che uno dei suoi lati si appoggi all’allineamento definito, pur mantenendo inalterata la posizione del proprio 
asse.

Il verso di definizione delle coordinate dei punti dell'allineamento, stabilisce il lato dell'oggetto che si 
appoggia all'allineamento.

Per definire un allineamento è necessario attivare i seguenti comandi: 

1. Fare doppio Click sul comando Allineamento
2. Nella finestra Allineamento inserire le coordinate (nel riferimento globale) del punto iniziale e finale del 

segmento che rappresenta, per uno o più elementi, il filo fisso, ovvero la corretta collocazione degli 
elementi strutturali. La definizione dell'allineamento avviene mediante l'inserimento nella apposita 
finestra delle coordinate dei due punti. 
La linea tracciata sul piano X, Y definisce un filo fisso applicabile a tutti gli oggetti, attraverso il comando 
Edita, indipendentemente dalla loro quota.

3. Premere il tasto Ok; premere il tasto Esci;
4. Premere il tasto Applica.

F. fisso Q1 permette la gestione dell'offset di pilastri di spigolo.
La posizione dello spigolo viene definita mediante le coordinate (assolute nel 
riferimento globale) del punto su cui deve posizionarsi il vertice sud-ovest del 
pilastro (punto di incrocio delle linee rosse nell'immagine presente sul tasto).
Per la definizione del filo fisso è necessario attivare i seguenti comandi: 

1. Fare doppio Click sul comando F.fisso Q1
2. Le coordinate dello spigolo possono essere assegnate direttamente nella 

finestra visualizzata mediante l’introduzione dei valori:

x filo Coordinata X nel sistema di riferimento globale dello spigolo del pilastro;

y filo Coordinata Y nel sistema di riferimento globale dello spigolo del pilastro;

In alternativa possono essere assegnate con riferimento relativo al punto di coordinate x filo e y filo mediante 
i seguenti valori:

rel x filo  Coordinata X relativa al punto di coordinate 
x filo;
rel y filo Coordinata Y relativa al punto di coordinate 
y filo;

3. Premere il tasto Ok; premere il tasto Esci;
4. Premere il tasto Applica.

Quanti riportato sopra per il filo fisso Q1 vale anche per gli altri fili fissi tipo Qx. 
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F. fisso Q2 permette la gestione dell'offset di pilastri di spigolo, mediante la definizione delle 
coordinate (assolute nel riferimento globale) del punto su cui deve posizionarsi il vertice sud-est del pilastro 
(punto di incrocio delle linee rosse nell'immagine presente sul tasto).

F. fisso Q3 permette la gestione dell'offset di pilastri di spigolo, mediante la definizione delle 
coordinate (assolute nel riferimento globale) del punto su cui deve posizionarsi il vertice nord-est del pilastro 
(punto di incrocio delle linee rosse nell'immagine presente sul tasto).

F. fisso Q4 permette la gestione dell'offset di pilastri di spigolo, mediante la definizione delle 
coordinate (assolute nel riferimento globale) del punto su cui deve posizionarsi il vertice nord-ovest del 
pilastro (punto di incrocio delle linee rosse nell'immagine presente sul tasto).

F. fisso Q12 permette la gestione dell'offset dei pilastri posti lungo i lati della struttura.
Il medesimo effetto di spostamento può essere ottenuto anche mediante il filo fisso tipo allineamento.
di lato, mediante la definizione delle coordinate (assolute nel riferimento globale) del punto su cui deve 
posizionarsi il punto centrale del lato sud del pilastro (punto di incrocio delle linee rosse nell'immagine 
presente sul tasto).
La posizione dello spigolo viene definita mediante le coordinate (assolute nel riferimento globale) del punto 
su cui deve posizionarsi il vertice sud-ovest del pilastro (punto di incrocio delle linee rosse nell'immagine 
presente sul tasto).
Per la definizione del filo fisso è necessario attivare i seguenti comandi: 

1. Fare doppio Click sul comando F.fisso Q12
2. Le coordinate dello spigolo possono essere assegnate 

direttamente nella finestra visualizzata mediante 
l’introduzione dei valori:

x filo Coordinata X nel sistema di riferimento 

globale dello spigolo del pilastro;

y filo Coordinata Y nel sistema di riferimento 

globale dello spigolo del pilastro;

In alternativa possono essere assegnate con riferimento relativo al punto di coordinate x filo e y filo mediante 
i seguenti valori:

rel x filo Coordinata X relativa al punto di coordinate x filo;
rel y filo Coordinata Y relativa al punto di coordinate y filo;

3. Premere il tasto Ok; premere il tasto Esci;
4. Premere il tasto Applica.

Quanto riportato sopra per il filo fisso Q12 vale anche per gli altri fili fissi tipo Qxy.

F. fisso Q23 permette la gestione dell'offset di pilastri di lato, mediante la definizione delle coordinate 
(assolute nel riferimento globale) del punto su cui deve posizionarsi il punto centrale del lato est del pilastro 
(punto di incrocio delle linee rosse nell'immagine presente sul tasto).

F. fisso Q34 permette la gestione dell'offset di pilastri di lato, mediante la definizione delle coordinate 
(assolute nel riferimento globale) del punto su cui deve posizionarsi il punto centrale del lato nord del pilastro 
(punto di incrocio delle linee rosse nell'immagine presente sul tasto).

F. fisso Q41 permette la gestione dell'offset di pilastri di lato, mediante la definizione delle coordinate 
(assolute nel riferimento globale) del punto su cui deve posizionarsi il punto centrale del lato ovest del 
pilastro (punto di incrocio delle linee rosse nell'immagine presente sul tasto).
I fili fissi tipo Qxy generano un allineamento virtuale passante per il punto relativo alle coordinate inserite e 
parallelo all'asse globale Z; tale filo fisso può essere assegnato a tutti gli oggetti che devono portarsi con lo 
spigolo sull'allineamento di interesse. 
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Quota fissa permette di modificare la posizione dell'oggetto in direzione Z globale. Questo filo fisso 
permette mediante l'inserimento di un valore della coordinata  Z globale, di spostare l'oggetto di interesse 
fino a far coincidere l'estradosso di questo con il piano orizzontale virtuale generato alla quota Z.

Il filo fisso Quota fissa può essere utilizzato per gestire situazioni particolari tipo: platea nervata, soletta 
nervata, solaio misto, ecc.

N.B. Le linee per la definizione del filo fisso, vanno tracciate con verso orario.
In modo analogo è possibile definire più tipologie di filo fisso che, aggiunti ai fili predefiniti, vanno a formare 
l’archivio dei fili fissi.

Assegnazione del filo fisso ad uno o più elementi 
Per l’assegnazione del filo ad uno o più elementi della struttura, è necessario agire nel seguente modo: 
1. Definizione dell’archivio dei fili fissi; nel caso si sia caricato il prototipo di default, il programma 

predispone automaticamente l’archivio dei fili predefiniti. 
2. Selezione degli elementi a cui si desidera assegnare un filo fisso; il filo agisce su tutti gli elementi 

selezionati. 
3. Premere il tasto destro del mouse due volte, nella lista di comandi che viene visualizzata, premere il 

comando Setta riferimento, nella finestra che viene visualizzata attivare il filo fisso di interesse; 
4. Chiudere la finestra e premere il tasto destro del mouse; 
5. Attivare il comando Assegna filo
6. Premere, eventualmente, il comando Solido veloce per controllare il risultato dell’operazione.

Gestione dell’archivio carichi Solai e Coperture 

I carichi di tipo automatico per solai e coperture, vengono utilizzati per agevolare la modellazione dei carichi 
tipici agenti sulle strutture.
L’impiego dei carichi automatici permette di introdurre contemporaneamente nel modello della struttura gli 
elementi solaio e i carichi relativi. 
Nelle tipologie di carichi automatici a disposizione dell’utente è prevista la tipologia per solai e coperture con
possibilità di operare una riduzione dei carichi, nel caso in cui la superficie sia ampia e non interamente 
caricata. 
Nel caso, infatti, in cui si verifichino elementi strutturali quali travi, pilastri, pareti portanti, fondazioni, 
interessati da carichi variabili applicati su superfici ampie, da presumersi non caricate per intero 
contemporaneamente col massimo sovraccarico, il valore del sovraccarico, purché appartenente tutto alla 
stessa categoria, potrà essere mediamente ridotto su tali superfici. 
Per definire gli archivi dei carichi tipici è necessario attivare la Tabella dei carichi automatici con i seguenti 
comandi: 

Solai e coperture Viene visualizzata la Tabella dei carichi automatici.

La Tabella dei carichi automatici contiene le seguenti tipologie di carichi:

Carichi automatici per solai ;

Carichi automatici per coperture; 

Carichi automatici con riduzione.

Contiene inoltre: 
La cornice di testo che contiene la descrizione della tipologia di carico 
corrente; questa descrizione può essere personalizzata dall’utente 
I tasti: 
Copia Per effettuare la copia dei dati relativi al carico corrente; 
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Incolla Per assegnare al carico corrente i dati memorizzati con il comando copia; 
Annulla Annulla l’operazione eseguita; 
Elimina Permette di eliminare il carico corrente; 
Applica Inserisce il carico definito nell’archivio dei fili fissi, con il numero presente nel contatore; 
Il contatore dei carichi contenuti nell’archivio. 

Per ogni tipologia di carico vengono riportati, nella relativa finestra per la definizione della entità dei carichi, a 
seconda della normativa impostata per il calcolo, i seguenti dati:

Dati comuni

G1:peso proprio e perm. definiti Carico che comprende i pesi propri e i carichi permanenti 
compiutamente definiti;
G2:permanenti NON definiti  Carico che comprende i pesi permanenti non compiutamente definiti (ad 
esempio: tramezze);
Sovraccarico variabile (attivo solo per solai di piano) Sovraccarico variabile per solai di piano;
Sovraccarico neve (attivo solo per solai di copertura) Sovraccarico dovuto alla neve per solai di 
copertura; 
Fattore Ared (attivo solo per carico solaio speciale) Fattore di riduzione dell’area caricata complessiva 
(fissando ad esempio un valore 0.9 verrà considerato un valore di area di calcolo pari a 0.9*Area).

È possibile specificare una sola tipologia di carico variabile per ogni solaio. Nel caso del solaio di 
copertura il carico accidentale è obbligatoriamente la neve.

Dati per strutture con tecnologia TTRC

Autoportante (solo se si utilizzano travi con tecnologia PREM)  

Consente di specificare se si tratta di un solaio autoportante oppure di un solaio puntellato. Nel caso di 
solai puntellati sarà necessario specificare la distanza del puntello nella casella delle 
proprietà di ciascun elemento D2.Definire l’archivio dei solai specificando la quota parte di 
peso che lavora secondo lo schema isostatico “G1:pp isos”. 
G1 iso: quota peso proprio isostatico (solo se si utilizzano travi con tecnologia PREM)  

Consente di specificare la quota parte di peso che lavora secondo lo schema isostatico.
Non va sommato al peso proprio, ma è una quota parte di esso, nella casella G1:peso proprio e 
perm. definiti va quindi assegnato in ogni caso il carico totale, che comprende i pesi propri e i 
permanenti compiutamente definiti.

DM 14 Gennaio 2008

Coefficiente psi0, psi1, psi2 (per progettazione dei solai agli Stati Limite Ultimi)  Coefficienti 
moltiplicativi dei valori caratteristici delle azioni variabili (cap. 7 D.M. 09/01/96 oppure tabella 2.5.I D.M. 
14/01/08)

OPCM 3274

Coefficiente psi2 S Coefficiente di combinazione che fornisce il valore quasi permanente 

dell’azione variabile Qi definito nella tabella 3.4
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Coefficiente fi S Coefficiente che tiene conto della probabilità che tutti i carichi siano presenti 

sull’intera struttura in occasione del sisma, definito nella tabella 3.5.

DM 16 gennaio 1996

Coefficiente sismico. s Coefficiente di riduzione del sovraccarico accidentale ai fini del 

calcolo sismico, vedi §C.6.11 (utilizzato solo se si eseguono analisi sismiche).
N.B. il coefficiente di riduzione s è attivo sui carichi variabili dell’archivio di riferimento. Nel caso si
introduca un valore del coefficiente s diverso da 1 è necessario inserire il valore 1 nel coefficiente
moltiplicatore del caso di carico Qsk o Qnk nella tabella di definizione dei casi di carico sismici.

Creazione e modifica dell’archivio dei carichi automatici
Durante una nuova sessione di lavoro di PRO_SAP è necessario, se non si utilizzano prototipi con carichi 
automatici già definiti, e si desidera generare contemporaneamente ai solai anche i relativi carichi, generare 
l’archivio dei carichi automatici.
Se si utilizza un prototipo di default o da file contenente l’archivio di carichi standard o personalizzato, è 
sufficiente passare alla fase di assegnazione degli archivi carichi agli elementi solaio, in caso contrario è 
necessario generare ex-novo l’archivio con i seguenti comandi: 
1. Attivare i comandi: 

Solai e coperture Viene visualizzata la Tabella dei carichi automatici.
2. Definire con il contatore il numero di archivio del carico che si desidera inserire; 
3. Fare doppio Click con il mouse sul tasto del carico di interesse, viene visualizzata la finestra dati del 

carico selezionato, per l’inserimento dei valori;
4. Modificare, se necessario, il nome del carico nella apposita finestra di testo, premere il tasto Ok;

premere il tasto Applica.

Per la modifica di un carico dell’archivio: 
1. Posizionarsi con il contatore sul carico dell’archivio che si desidera modificare; 
2. Fare doppio click con il mouse sul tasto della nuova tipologia di carico di interesse; 
3. Viene visualizzata la finestra dati per l’inserimento dei nuovi valori dei parametri;
4. Premere il tasto Ok, Premere il tasto Applica.

Gestione dell’archivio isolatori 

Dal contesto Introduzione dati attraverso il comando Isolatori è possibile inserire l’archivio 
degli isolatori sismici. 

All’interno della finestra Catalogo degli isolatori sono presenti i seguenti comandi:

Aggiungi Comando che consente di inserire una nuova riga di dati;

Rimuovi Comando che consente di cancellare una riga di dati;

Rimuovi tutto Comando che consente di cancellare tutte le righe inserite;

Leggi file Comando che consente di importare all’interno del programma un file in formato 

csv;
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Scrivi file Comando che consente di esportare in un file csv il catalogo degli isolatori sismici 

definiti all’interno del programma.

Per ulteriori dettagli sulla modellazione degli isolatori si veda il capitolo 25 del presente manuale “Isolatori 
Sismici Elastomerici” e gli esempi dedicati agli isolatori presenti nel Manuale di affidabilità disponibile 
all’indirizzo http://www.2si.it/software/Affidabilità.htm
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Gestione dell’archivio Pannelli XLAM 

Dal contesto Introduzione dati attraverso il comando Pannelli XLAM è possibile inserire 
l’archivio dei pannelli XLAM.

All’interno della finestra Catalogo dei pannelli XLAM sono presenti i seguenti comandi:

Aggiungi Comando che consente di inserire una nuova stratigrafia;

Rimuovi Comando che consente di cancellare la stratigrafia corrente;

Rimuovi tutto Comando che consente di cancellare tutte le righe presenti;

Imposta stratigrafia  Comando che consente di accedere alla finestra per la definizione della 

stratigrafia.

Per ulteriori dettagli sulla modellazione dei pannelli XLAM si veda il capitolo 13 del presente manuale 
“Progettazione elementi strutturali in legno”.

Gestione dell’archivio interventi di consolidamento 

Dal contesto Introduzione dati attraverso il comando Interventi di consolidamento è
possibile inserire l’archivio degli interventi di consolidamento per cemento armato e muratura.

Rinforzi di travi e pilastri con camicie in acciaio 

Il comando Rinforzi acciaio cls permette di definire l’archivio delle incamiciature in acciaio applicabili a 
pilastri e pareti in c.a.
All’interno della finestra Schemi di rinforzo travi e pilastri con camicie in acciaio (metodo CAM) sono presenti 
i seguenti comandi:

Aggiungi Comando che consente di inserire un nuovo rinforzo;

Rimuovi Comando che consente di cancellare il rinforzo corrente;

Rimuovi tutto Comando che consente di cancellare tutte le righe presenti;

Leggi file Comando che consente di importare all’interno del programma un file in formato 

csv;
Scrivi file Comando che consente di esportare in un file csv il catalogo dei rinforzi definiti 

all’interno del programma.
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Per ulteriori dettagli sulla modellazione degli interventi di rinforzo per edifici in cemento armato si veda il 
capitolo 24 del presente manuale “Verifica edifici esistenti”.

Rinforzi FRP cemento armato 

Il comando Rinforzi FRP cls permette di definire l’archivio dei rinforzi applicabili su elementi in c.a.

All’interno della finestra Schemi di rinforzo con FRP sono presenti i seguenti comandi:

Aggiungi Comando che consente di inserire un nuovo rinforzo;

Rimuovi Comando che consente di cancellare il rinforzo corrente;

Rimuovi tutto Comando che consente di cancellare tutte le righe presenti;

Leggi file Comando che consente di importare all’interno del programma un file in formato 

csv;
Scrivi file Comando che consente di esportare in un file csv il catalogo dei rinforzi definiti 

all’interno del programma.
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Per ulteriori dettagli sulla modellazione degli interventi di rinforzo per edifici in cemento armato si veda il 
capitolo 24 del presente manuale “Verifica edifici esistenti”.
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Rinforzi FRP muratura 

Il comando Rinforzi FRP muratura consente di definire l’archivio dei rinforzi applicabili sulle murature.

All’interno della finestra Schemi di rinforzo con FRP sono presenti i seguenti comandi:

Aggiungi Comando che consente di inserire un nuovo rinforzo;

Rimuovi Comando che consente di cancellare il rinforzo corrente;

Rimuovi tutto Comando che consente di cancellare tutte le righe presenti;

Leggi file Comando che consente di importare un file in formato csv;
Scrivi file Comando che consente di esportare in un file csv il catalogo dei rinforzi definiti 

all’interno del programma.

Per ulteriori dettagli sulla modellazione dei rinforzi FRP si veda il capitolo 12 del presente manuale 
“Progettazione elementi strutturali in muratura”.
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CCaappiittoolloo  44  

IInnttrroodduuzziioonnee  ddaattii::    ggeenneerraazziioonnee  ddeell  
mmooddeelllloo  ddeellllaa  ssttrruuttttuurraa    

Questo capitolo presenta una panoramica dei comandi e delle opzioni per la realizzazione del modello 
della struttura.
Verranno affrontati i seguenti argomenti e le seguenti procedure:

• Generazione del modello della struttura
• Modellazione della struttura mediante introduzione dei nodi

Barra per la generazione dei nodi
• Modellazione della struttura mediante introduzione degli elementi

Barra per la generazione degli elementi D2
Barra per la generazione degli elementi D3

• Modellazione della struttura mediante utilizzo dei generatori
Generazione di una capriata
Generazione di un telaio
Generazione di una piastra
Generazione di un guscio
Generazione di un arco
Generazione di una parete con foro ad arco
Generazione di aperture in muri
Generazione di muri e telai
Generazione di una cupola geodetica

• Modellazione della struttura mediante importazione di un disegno
Utilizzo di file DXF
Proprietà del disegno DXF
Importazione di file DXF
Utilizzo del disegno per la generazione automatica di nodi ed elementi della struttura
Impostazioni per la generazione delle mesh
Utilizzo del disegno per la generazione automatica dell’archivio dei fili fissi

• Modellazione della struttura mediante l’importazione di dati
• Il pannello degli strumenti di selezione
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Generazione del modello della struttura  

I modelli realizzati con PRO_SAP sono composti da oggetti: elementi D2, elementi D3, nodi, solai, ecc. e da 
altre componenti come vincoli rigidi, elastici, svincoli, fondazioni, ecc.., allo scopo di simulare il reale 
comportamento della struttura e rispondere, quindi, alle esigenze della progettazione strutturale. 
Ogni oggetto inserito è un’entità individuale che può essere spostato, copiato, ridimensionato assieme o 
indipendentemente dagli altri oggetti presenti nel modello della struttura.
Questo capitolo presenta le metodologie di generazione del modello della struttura.
Nonostante la facilità e la flessibilità delle operazioni di generazione e modifica del modello, durante le 
operazioni di introduzione dei dati è opportuno tenere conto di alcuni importanti comandi tipici dell’ambiente 
di lavoro Windows: 

Annulla: annulla l’ultima operazione; 

Ripristina: ripristina l’operazione precedentemente annullata; 

Taglia: taglia gli oggetti selezionati e li colloca nella cartella degli Appunti di Windows;

Copia: copia gli oggetti selezionati e colloca la copia nella cartella degli Appunti di Windows; 

Incolla: inserisce nel documento il contenuto degli Appunti di Windows. 

Cancella: cancella i nodi e/o gli elementi selezionati; questo comando attiva un menù a cursore che 
riporta le possibilità di cancellazione a disposizione dell’utente:

Nodi ed Elementi Elimina i nodi e gli elementi selezionati;
Solo Nodi Elimina i nodi selezionati;
Nodi con Elementi Elimina i nodi selezionati e gli elementi ad esso connessi;
Solo Elementi Elimina gli elementi selezionati;
Elementi con nodi Elimina gli elementi selezionati e i nodi ad esso connessi;

Prima di procedere con la modellazione è 
importante ricordare che gli elementi possono 
comunicare tra di loro solo attraverso nodi in 
comune. Le forze saranno trasferite tra gli 
elementi nell’immagine di destra, ma non 
nell’immagine di sinistra

Gli elementi finiti di tipo D2 forniscono
sempre soluzioni accurate:

- Gli elementi trave hanno 6 gradi di libertà per ogni nodo
- Gli elementi asta hanno 3 gradi di libertà per ogni nodo

Gli elementi finiti di tipo D3:
- Gli elementi di tipo Shell hanno 5 gradi di libertà per ogni nodo
- Gli elementi di tipo membrana hanno 3 gradi di libertà per ogni nodo
- L’accuratezza del risultato dipende dalla dimensione della mesh.

Gli elementi solaio
- Sono un aiuto per la modellazione: il loro scopo principale è assegnare i carichi alla struttura 
- Se l’opzione “piano rigido” è attivata, la rigidezza dei solai è modellata con elementi finiti di 

tipo membrana che hanno il materiale e lo spessore indicati nella tabella delle proprietà del 
solaio

Gli elementi finiti di tipo solido:
- Hanno 3 gradi di libertà per ogni nodo
- L’accuratezza del risultato dipende dalla dimensione della mesh

In PRO_SAP è possibile realizzare il modello della struttura operando secondo filosofie di lavoro che 
possono essere riassunte nelle seguenti:

Modellazione della struttura mediante introduzione dei nodi della struttura; 
Modellazione della struttura mediante introduzione degli elementi 
Utilizzo dei generatori automatici di strutture; 
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Importazione di dati, strutture o disegni. 
Le quattro filosofie di lavoro sopra elencate non sono alternative ma complementari, in quanto possono 
essere abitualmente impiegate nella medesima sessione di lavoro, in base al tipo di operazione di 
modellazione da realizzare e alle preferenze dell’utente. 

N.B. Il programma prevede due distinte misure angolari. 
Per le operazioni di editing, di controllo armature ecc. si utilizzano gradi sessagesimali. 
I risultati delle analisi (rotazioni) i carichi (spostamenti impressi)  e le rigidezze (vincoli elastici) sono espressi 
in radianti. 

Modellazione della struttura mediante introduzione dei nodi  

La definizione della geometria del modello che idealizza la struttura reale viene
effettuata piazzando dei nodi sulla struttura in corrispondenza di punti caratteristici.
Nel posizionare i nodi sulla struttura bisogna tenere presente alcune 
considerazioni:

- gli elementi finiti comunicano tra di loro attraverso i nodi; il programma 
avverte con un messaggio se un elemento ha dei nodi intermedi e li 
seleziona: è necessario intersecare gli elementi in corrispondenza dei nodi 
per avere continuità materiale

- il numero dei nodi deve essere sufficiente a descrivere la geometria della 
struttura. Ad esempio in corrispondenza dell'innesto trave-pilastro, dei 
cambi di direzione, ecc.

- si devono mettere nodi in tutti i punti che si intendono vincolare

- nel caso di strutture bidimensionali (piastre, lastre, ecc.) la suddivisione 
(mesh) in elementi finiti bidimensionali deve essere sufficientemente fitta 
per cogliere le variazioni di sforzo o di spostamento

Ogni nodo è individuato dalle proprie coordinate cartesiane nel sistema di 
riferimento globale (X, Y, Z). 
Ad ogni nodo può essere associato: un codice di fondazione (plinto, palo, plinto su 
pali), un layer, un isolatore sismico, un codice di vincolo rigido e un codice di 
vincolo elastico.

Comandi per l’introduzione dei nodi 
Le operazioni d’introduzione dei nodi sono effettuate mediante l’utilizzo dei comandi contenuti nel pannello 
“Genera” 

Barra per la generazione dei nodi  

I comandi contenuti nel menù a discesa Nodi permettono di generare 
uno o più nodi in base ai parametri richiesti nelle rispettive finestre. 

Nodo singolo  Genera un nodo singolo mediante 
l’assegnazione delle sue coordinate assolute nel riferimento globale o 
relative ad un punto o nodo di coordinate note. 

Per introdurre un nodo in coordinate assolute: 
1. Attivare il comando Nodo singolo;
2. Introdurre nelle apposite caselle dati (x nodo, y nodo, z nodo)

le coordinate del nodo da generare; premere Ok. Premere 
Esci.

Per introdurre un nodo in coordinate relative ad un punto noto:
1. Attivare il comando Nodo singolo;
2. Fare click con il tasto sinistro del mouse sul nodo di 

riferimento o introdurre nelle apposite caselle dati le 
coordinate del punto/nodo di riferimento (x nodo, y nodo, z 
nodo); 

3. Introdurre nelle apposite caselle dati (dx nodo, dy nodo, dz 
nodo) le coordinate relative del nodo da generare rispetto al 
punto/nodo di riferimento; premere Ok. Premere Esci.
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Nel caso sia stato inserito un nodo singolo mediante le coordinate x nodo, y nodo, z nodo, è possibile 
inserire un nuovo nodo in coordinate relative a questo, con i valori dx nodo, dy nodo, dz nodo. 

Generazione di una serie di nodi
Genera una serie di n nodi compresa tra due punti/nodi di coordinate note. 
Per introdurre una serie di nodi: 
1. Attivare il comando Serie di nodi;
2. Introdurre le coordinate iniziali nelle apposite caselle dati (x nodo ini, y nodo ini, z nodo ini), facendo 

click con il mouse sul nodo iniziale, oppure introducendo i valori da tastiera, se il punto iniziale non 
coincide con un nodo esistente; 

3. Ripetere le analoghe operazioni per le coordinate finali (x nodo fin, y nodo fin, z nodo fin); 
4. Inserire il numero dei nodi (numero nodi) comprensivo del primo e dell’ultimo nodo;
5. Se si attiva il comando Progressione con SI, le distanze tra i nodi della serie aumentano, a partire dal 

nodo iniziale, con progressione 2; 
6. Premere Ok, premere Esci.

Generazione di una griglia di nodi
Genera una griglia di nodi compresa tra due allineamenti, entrambi definiti da due punti/nodi di coordinate 
note. 
Per introdurre una griglia di nodi: 
1. Attivare il comando Griglia di nodi;
2. Introdurre le coordinate iniziali e finali dei punti o nodi dei due allineamenti nelle apposite caselle dati (x

lato 1 ini, y lato 1 ini, z lato 1 ini, x lato 1 fin, y lato 1 fin, z lato 1 fin), facendo click con il mouse sui nodi, 
oppure introducendo i valori da tastiera, se i punti non sono coincidenti a nodi esistenti;

3. Inserire il numero di nodi sul lato 1 (primo lato inserito) nella casella numero lato;
4. Inserire il numero di nodi sul lato 2 (secondo lato inserito) nella casella numero 1-2;
5. Premere Ok; premere Esci.

Generazione di un'elica/circonferenza di nodi
Genera un insieme di nodi disposti con andamento elicoidale o circolare. 
Per introdurre un'elica di nodi: 
1. Attivare il comando Elicoidale;
2. Introdurre le coordinate del centro (centro x, centro y, centro z) facendo click con il mouse sul nodo, 

oppure introducendo i valori da tastiera, se il punto non coincide con un nodo; l'elica ha inizio alla quota 
del centro e si sviluppa secondo l'asse z positivo;

3. Inserire con il nella casella raggio il valore del raggio dell'elica; 
4. Inserire nella casella altezza il valore dell'altezza dell'elica; per realizzare una circonferenza di nodi nel 

piano XY porre altezza = 0.
5. Inserire nella casella div. circonf. il numero di nodi in cui suddividere l’elica o la circonferenza;
6. Premere Ok; premere Esci.

Generazione di un nodo intersezione
Genera un nodo nel punto di intersezione tra due allineamenti, entrambi definiti da due punti/nodi di 
coordinate note.
Per introdurre un nodo intersezione: 
1. Attivare il comando Nodo intersezione;
2. Introdurre le coordinate iniziali e finali dei punti o nodi dei due allineamenti nelle apposite caselle dati (x

nodo ini L1, y nodo ini L1, z nodo ini L1, x nodo fin L1, y nodo fin L1, z nodo fin L1, x nodo ini L2, y nodo 
ini L2, z nodo ini L2, x nodo fin L2, y nodo fin L2, z nodo fin L2), facendo click con il mouse sui nodi, 
oppure introducendo i valori da tastiera, se i punti non sono coincidenti a nodi esistenti;

3. Premere Ok; premere Esci.

Nodo piano-retta
Genera un nodo nel punto di intersezione tra un piano, definito mediante tre punti/nodi, e una retta, definita 
da due punti/nodi.
Per introdurre un nodo intersezione piano-retta:
1. Attivare il comando Nodo piano-retta;
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2. Introdurre le coordinate dei tre punti di definizione del piano (x nodo 1, y nodo 1, z nodo 1, xnodo 2, y 
nodo 2, z nodo 2, x nodo 3, y nodo 3, z nodo 3) e dei due punti di definizione della retta (x nodo ini L1, y 
nodo ini L1, z nodo ini L1, x nodo fin L1, y nodo fin L1, z nodo fin L1) nelle apposite caselle, facendo 
click con il mouse sui nodi, oppure introducendo i valori da tastiera, se i punti non sono coincidenti a 
nodi esistenti.

3. Premere Ok; premere Esci.

Generazione di un nodo allineato a due punti o nodi, definito con distanza relativa 
Genera un nodo allineato ad una coppia di punti o nodi di coordinate note con distanza, dal nodo/punto 
iniziale, relativa alla distanza tra i due punti o nodi. 
Per introdurre un nodo allineato con distanza relativa: 
1. Attivare il comando Nodo relativa;
2. Introdurre le coordinate dei punti o nodi iniziale e finale nelle apposite caselle dati (x nodo ini, y nodo ini, 

z nodo ini, x nodo fin, y nodo fin, z nodo fin), facendo click con il mouse sui nodi, oppure introducendo i 
valori da tastiera, se i punti non sono coincidenti a nodi esistenti; 

3. Introdurre nella casella dist. relativa il valore che rappresenta il moltiplicatore della distanza tra i due 
punti o nodi di coordinate note, premere Ok; premere Esci.

Generazione di un nodo allineato a due punti o nodi, definito con distanza assoluta 
Genera un nodo allineato ad una coppia di punti o nodi di coordinate note, con distanza assoluta rispetto al 
nodo/punto iniziale. 
Per introdurre un nodo allineato con distanza assoluta: 
1. Attivare il comando Nodo assoluta;
2. Introdurre le coordinate dei punti o nodi iniziale e finale nelle apposite caselle dati (x nodo ini, y nodo ini, 

z nodo ini, x nodo fin, y nodo fin, z nodo fin), facendo click con il mouse sui nodi, oppure introducendo i 
valori da tastiera, se i punti non sono coincidenti a nodi esistenti; 

3. Introdurre nella casella dist. assoluta il valore della distanza rispetto al nodo/punto iniziale
4. Premere Ok; premere Esci. 
La distanza è sempre presa a partire dal nodo iniziale (x nodo ini, y nodo ini, z nodo ini).

Generazione di un nodo allineato con riferimento ad una direzione data e ad un punto/nodo 
dato
Genera un nodo allineato ad una coppia di punti o nodi di coordinate note, con riferimento ad una direzione 
e ad un punto/nodo dato.
Questo comando permette di ottenere un nodo, allineato ad una coppia di punti/nodi di coordinate note, la 
cui posizione, espressa come distanza relativa tra i due punti/nodi, e considerata a partire dal nodo/punto 
iniziale, viene calcolata mediante il moltiplicatore ottenuto dal riferimento.
Il riferimento viene assegnato mediante le coordinate del nodo iniziale e finale dell'allineamento di 
riferimento, e la posizione (coordinate) del punto di riferimento (punto sull’allineamento di riferimento).
In base alla posizione del punto di riferimento, rispetto ai nodi dell’allineamento di riferimento, viene calcolato 
il moltiplicatore della distanza.
Per introdurre un nodo allineato con riferimento: 
1. Attivare il comando Nodo riferimento;
2. Introdurre le coordinate dei punti o nodi iniziale e finale, dell’allineamento principale, nelle apposite 

caselle dati (x nodo ini, y nodo ini, z nodo ini, x nodo fin, y nodo fin, z nodo fin), facendo click con il 
mouse sui nodi, oppure introducendo i valori da tastiera, se i punti non sono coincidenti a nodi;

3. Introdurre le coordinate dei punti o nodi iniziale e finale, del riferimento, nelle apposite caselle dati (x rif 
ini, y rif ini, z rif ini, x rif fin, y rif fin, z rif fin), facendo click con il mouse sui nodi, oppure introducendo i 
valori da tastiera, se i punti non sono coincidenti a nodi esistenti;

4. Introdurre le coordinate del punto di riferimento sull’allineamento di riferimento (x riferimento, y 
riferimento, z riferimento), premere Ok; premere Esci.

Generazione di un nodo proiettato su una direzione data 
Genera un nodo come proiezione di un altro nodo su una direzione individuata da una coppia di punti o nodi 
di coordinate note. 
Per introdurre un nodo proiettato: 
1. Attivare il comando Nodo proiezione;
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2. Introdurre le coordinate dei punti o nodi iniziale e finale, del segmento che individua la direzione su cui si 
desidera la proiezione del nodo riferimento, nelle apposite caselle dati (x nodo ini, y nodo ini, z nodo ini, 
x nodo fin, y nodo fin, z nodo fin), facendo click con il mouse sui nodi, oppure introducendo i valori da 
tastiera, se i punti non sono coincidenti a nodi esistenti; 

3. Fare click sul nodo riferimento (nodo di cui si desidera la proiezione) per catturare in modo automatico le 
sue coordinate, oppure inserire le stesse nelle apposite caselle (x riferimento, y riferimento, z 
riferimento), premere Ok, premere Esci. 

Generazione di un nodo ruotato sul piano orizz. e/o verticale rispetto ad una direzione data
Genera un nodo con posizione pseudoruotata, in orizzontale e/o verticale, rispetto ad una direzione di 
riferimento. 
Per introdurre un nodo con pseudorotazione: 
1. Attivare il comando Pseudo-rotazione;
2. Introdurre le coordinate dei punti o nodi iniziale e finale del segmento che rappresenta la direzione di 

riferimento, nelle relative caselle dati (x nodo ini, y nodo ini, z nodo ini, x nodo fin, y nodo fin, z nodo fin), 
facendo click con il mouse sui nodi, oppure introducendo i valori da tastiera, se i punti non sono 
coincidenti a nodi esistenti; il punto o nodo iniziale della direzione di riferimento rappresenta anche il 
punto o nodo attorno a cui avviene la pseudorotazione; il punto o nodo finale della direzione di 
riferimento rappresenta anche il punto o nodo di cui si desidera la pseudorotazione; 

3. Introdurre il valore della rotazione orizzontale (rot. oriz.) e/o verticale (rot. vert.) nelle apposite caselle, 
premere Ok; premere Esci. 

Generazione di un nodo mediante coordinate assegnate in un sistema di riferimento locale
Genera un nodo mediante coordinate date in un sistema di riferimento locale, definito assegnando le 
coordinate dell’origine e la direzione degli assi locali. 
Per introdurre un nodo con sistema di riferimento locale: 
1. Attivare il comando Nodo rif. locale;
2. Introdurre le coordinate dell’origine del riferimento locale nelle apposite caselle dati (x origine, y origine, 

z origine), facendo click con il mouse sul nodo esistente, oppure introducendo i valori da tastiera; 
3. Introdurre le coordinate dei due assi del riferimento locale nelle apposite caselle dati (x locale X1, y 

locale X1, z locale X1; x locale Y1, y locale Y1, z locale Y1), facendo click con il mouse sui nodi che ne 
definiscono la direzione, oppure introducendo i valori da tastiera; 

4. Introdurre le coordinate locali del nodo nelle apposite caselle dati (X1 nodo, Y1 nodo, Z1 nodo), premere 
Ok; premere Esci.

Generazione di un nodo mediante coordinate relative assegnate in un sistema di riferimento 
locale
Genera un nodo mediante coordinate relative date in un sistema di riferimento locale, definito assegnando le 
coordinate dell’origine e la direzione degli assi locali, rispetto ad un punto o nodo di riferimento. 
Per introdurre un nodo in coordinate relative in un sistema di riferimento locale: 
1. Attivare il comando Relativo locale;
2. Introdurre le coordinate dell’origine del riferimento locale nelle apposite caselle dati (x origine, y origine, 

z origine), facendo click con il mouse sul nodo, oppure introducendo i valori da tastiera; 
3. Introdurre le coordinate dei due assi del riferimento locale nelle apposite caselle dati (x locale X1, y 

locale X1, z locale X1; x locale Y1, y locale Y1, z locale Y1), facendo click con il mouse sui nodi che ne 
definiscono la direzione, oppure introducendo i valori da tastiera;

4. Introdurre le coordinate del nodo di riferimento nelle apposite caselle dati (x riferimento, y riferimento, z 
riferimento), facendo click con il mouse sul nodo, oppure introducendo i valori da tastiera; 

5. Introdurre le coordinate relative del nodo da inserire, nel riferimento locale, nelle apposite caselle dati 
(variazione X1, variazione Y1, variazione Z1), premere Ok; premere Esci. 

Generazione automatica dei nodi da file DXF una volta importato un disegno in formato DXF questo 
comando trasforma automaticamente le estremità delle linee e le entità “punto” in nodi strutturali.

Generazione automatica dei nodi da allineamento una volta inseriti degli allineamenti, questo 
comando trasforma automaticamente le intersezioni degli allineamenti in nodi strutturali.
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Modellazione della struttura mediante introduzione degli elementi  

La modellazione della struttura avviene come insieme di elementi, collegati tra loro in punti chiamati nodi.
Gli elementi con nodi in comune sono considerati, di default, collegati in modo tale da ottenere il ripristino 
della continuità. Per inserire delle cerniere interne è necessario assegnare degli “svincoli” agli elementi.

Definizione del riferimento (elemento prototipo) 
La definizione dell’elemento prototipo è un’operazione importante per semplificare la 
procedura di modellazione di una struttura. 
Il prototipo fornisce un gruppo di proprietà che il programma assegna in modo 
automatico agli elementi che sono progressivamente introdotti nel modello. Definito un 
gruppo di elementi, l’utente può modificare una o più proprietà del prototipo e quindi 
introdurre un nuovo set di elementi.
La definizione del prototipo può essere realizzata attraverso il comando Setta per 
ognuna delle categorie di elementi a disposizione: Nodi, elementi D2, elementi D3,
Solidi, Solai. In funzione della scelta effettuata si aprirà la relativa finestra di 
definizione del prototipo che riporta le proprietà modificabili dall’utente in base agli 
archivi predisposti. 

Barra per la generazione degli elementi D2 

I comandi contenuti nella Barra per la generazione degli elementi D2 permettono 
di generare uno o più elementi D2 in base ai parametri richiesti nelle rispettive 
finestre. 

Generazione di un singolo elemento D2

Genera un singolo elemento D2 compreso tra due punti o nodi di coordinate note.
Per introdurre un elemento D2: 
1. Attivare il comando Elemento D2;
2. Introdurre le coordinate iniziali nelle apposite finestre dati (x nodo ini, y nodo 

ini, z nodo ini), facendo click con il mouse sul nodo iniziale, oppure 
introducendo i valori da tastiera, se il punto iniziale non coincide con un nodo 
esistente; 

3. Ripetere le analoghe operazioni per le coordinate finali (x nodo fin, y nodo fin, 
z nodo fin); premere Ok; premere Esci. 

Generazione di un singolo elemento D2 riferito ad un punto/nodo 
assegnato 
Genera un singolo elemento D2 tra due nodi/punti, di cui il primo di coordinate 
note e il secondo con posizione assegnata mediante coordinate relative al primo 
nodo. 
Per introdurre un elemento D2: 
1. Attivare il comando Elemento D2 da nodo;
2. Introdurre le coordinate iniziali del primo nodo nelle apposite caselle dati (x nodo, y nodo, z nodo), 

facendo click con il mouse sul nodo iniziale, oppure introducendo i valori da tastiera, se il punto iniziale 
non coincide con un nodo esistente;

3. Introdurre nelle apposite caselle dati (dx nodo, dy nodo, dz nodo) le coordinate del secondo nodo 
dell’elemento, relative al primo nodo precedentemente definito. Premere Ok; premere Esci.

Generazione di una serie di elementi D2 allineati 
Genera una serie di n elementi D2 allineati, compresa tra due punti o nodi di coordinate note. 
Per introdurre una serie d’elementi D2: 
1. Attivare il comando Serie D2;
2. Introdurre le coordinate iniziali nelle apposite caselle dati (x nodo ini, y nodo ini, z nodo ini), facendo 

click con il mouse sul nodo iniziale, oppure introducendo i valori da tastiera, se il punto iniziale non 
coincide con un nodo; 

3. Ripetere le analoghe operazioni per le coordinate finali (x nodo fin, y nodo fin, z nodo fin); 
4. Inserire il numero degli elementi D2; se si attiva il comando Progressione con SI, le distanze tra i nodi di 

estremità degli elementi della serie aumentano, a partire dal nodo iniziale, con progressione 2 (la 
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lunghezza dell'elemento successivo è doppia di quella dell'elemento precedente); premere Ok, premere 
Esci. 

Generazione di una poligonale di elementi D2 
Genera una poligonale di elementi D2, definita da un numero n di punti/nodi di coordinate note. 
Per introdurre una poligonale d’elementi D2: 
1. Attivare il comando Poligonale D2;
2. Introdurre le coordinate di n punti/nodi nelle apposite caselle dati (x nodo prec., y nodo prec., z nodo 

prec., x nodo corr., y nodo corr., z nodo corr.), facendo click con il mouse sui nodi, oppure introducendo 
i valori da tastiera, se i punti non sono coincidenti a nodi esistenti; viene visualizzata una poligonale, il 
cui numero di vertici viene riportato nel contatore posto all’interno della finestra. 

3. Premere Ok; premere Esci. 
Per modificare la poligonale inserita o che si sta inserendo:
Durante o dopo l’inserimento della poligonale è possibile modificare i punti che la definiscono; per la 
modifica è sufficiente agire sul contatore, che permette di selezionare a ritroso i vertici della poligonale, 
annullando o ripristinando le digitazioni fatte. 

Generazione di una griglia di elementi D2
Genera una griglia d’elementi D2 compresa tra due allineamenti, entrambi definiti da due nodi o punti di 
coordinate note. 
Per introdurre una griglia d’elementi D2: 
1. Attivare il comando Griglia di D2;
2. Introdurre le coordinate iniziali e finali dei punti o nodi che definiscono gli allineamenti nelle apposite 

caselle dati (x lato 1 ini, y lato 1 ini, z lato 1 ini, x lato 1 fin, y lato 1 fin, z lato 1 fin), facendo click con il 
mouse sui nodi, oppure introducendo i valori da tastiera, se i punti non sono coincidenti a nodi esistenti; 

3. Inserire il numero di elementi da generare sul lato 1 (numero lato); 
4. Inserire il numero di elementi da generare sul lato 2 (numero 1-2), premere Ok; premere Esci. 

Generazione di un'elica/circonferenza di elementi D2

Genera un insieme d’elementi D2 disposti con andamento elicoidale o circolare. 
Per introdurre un'elica di elementi D2: 
1. Attivare il comando Elicoidale D2;
2. Introdurre le coordinate del centro (centro x, centro y, centro z) facendo click con il mouse sui nodi, 

oppure introducendo i valori da tastiera, se i punti non sono coincidenti a nodi dell'elica; l'elica ha inizio 
alla quota del centro e si sviluppa secondo l'asse z positivo;

3. Inserire nella casella raggio il valore del raggio dell'elica; 
4. Inserire nella casella altezza il valore dell'altezza dell'elica; per realizzare una circonferenza di elementi 

D2 porre altezza = 0.
5. Inserire nella casella div.circonf. il numero di divisioni della circonferenza, premere Ok; premere Esci

Generazione di quattro elementi D2 convergenti nel nodo intersezione
Genera quattro elementi D2 (allineati a coppie), uniti nel nodo corrispondente al punto d’intersezione di due 
direzioni definite da quattro nodi o punti di coordinate note, ed allineati ad esse. 
Per introdurre quattro elementi intersecati: 
1. Attivare il comando D2 intersezione;
2. Introdurre le coordinate iniziali e finali dei punti o nodi degli allineamenti nelle apposite caselle dati (x

nodo ini L1, y nodo ini L1, z nodo ini L1, x nodo fin L1, y nodo fin L1, z nodo fin L1, x nodo ini L2, y nodo 
ini L2, z nodo ini L2, x nodo fin L2, y nodo fin L2, z nodo fin L2), facendo click con il mouse sui nodi, 
oppure introducendo i valori da tastiera, se i punti non sono coincidenti a nodi esistenti. 

3. Premere Ok; premere Esci.
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Generazione di un elemento D2 allineato ad una coppia di punti/nodi assegnati, con lunghezza 
relativa alla distanza tra i punti/nodi
Genera un elemento D2 allineato ad una coppia di punti o nodi di coordinate note, con primo nodo 
coincidente con il nodo generato a distanza relativa dal primo punto/nodo dato e secondo nodo coincidente 
con il secondo nodo/punto dato. 

Per introdurre un elemento D2 allineato con distanza relativa: 
1. Attivare il comando D2 relativo;
2. Introdurre le coordinate dei punti/nodi iniziale e finale nelle apposite caselle dati (x nodo ini, y nodo ini, z 

nodo ini, x nodo fin, y nodo fin, z nodo fin), facendo click con il mouse sui nodi, oppure introducendo i 
valori da tastiera, se i punti non sono coincidenti a nodi esistenti; 

3. Introdurre nella casella dist. relativa il valore che rappresenta il moltiplicatore della distanza tra i due 
punti/nodi di coordinate note, che permette di determinare la distanza relativa, premere Ok; premere 
Esci. 

Generazione di un elemento D2 allineato ad una coppia di punti/nodi assegnati, con lunghezza 
pari alla distanza dal primo punto/nodo dato
Genera un elemento D2 allineato ad una coppia di punti/nodi di coordinate note, con primo nodo coincidente 
con il nodo generato a distanza relativa dal primo punto/nodo dato e secondo nodo coincidente con il 
secondo nodo/punto dato. 

Per introdurre un elemento D2 allineato con distanza dal primo punto/nodo: 
1. Attivare il comando D2 distanza;
2. Introdurre le coordinate dei punti o nodi iniziale e finale nelle relative caselle dati (x nodo ini, y nodo ini, z 

nodo ini, x nodo fin, y nodo fin, z nodo fin), facendo click con il mouse sui nodi, oppure introducendo i 
valori da tastiera, se i punti non sono coincidenti a nodi esistenti; 

3. Introdurre nella casella dist. assoluta il valore della distanza rispetto al primo punto/nodo, premere Ok;
premere Esci.

Generazione di un elemento D2 da un punto/nodo dato, ad un nodo proiezione di questo su 
una direzione assegnata 
Genera un elemento D2 con prima estremità su un punto/nodo dato (riferimento) e seconda estremità sulla 
proiezione ortogonale di questo su una direzione individuata da una coppia di punti/nodi di coordinate note.
Per introdurre un elemento D2 ortogonale: 
1. Attivare il comando D2 Ortogonale;
2. Introdurre le coordinate dei punti o nodi iniziale e finale, della direzione su cui si desidera la proiezione 

del nodo riferimento, nelle apposite caselle dati (x nodo ini, y nodo ini, z nodo ini, x nodo fin, y nodo fin, 
z nodo fin), facendo click con il mouse sui nodi, oppure introducendo i valori da tastiera, se i punti non 
sono coincidenti a nodi esistenti; 

3. Fare click sul nodo riferimento (nodo di cui si desidera la proiezione) per catturare in modo automatico le 
sue coordinate, oppure introdurre le stesse nelle apposite caselle (x riferimento, y riferimento, z 
riferimento), premere Ok; premere Esci.

Generazione di un elemento D2 con pseudorotazione rispetto ad una direzione data
Definita una direzione individuata da due punti/nodi, questo comando genera un elemento D2 con prima 
estremità sul primo punto/nodo dato, e seconda estremità su un nodo ottenuto dall'intersezione della 
direzione data ruotata dell'angolo assegnato con la perpendicolare alla direzione data, passante per il 
secondo punto/nodo dato.
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Per introdurre un elemento D2 con pseudorotazione: 
1. Attivare il comando D2 Pseudorotazione;
2. Introdurre le coordinate dei punti o nodi iniziale e finale del segmento che individua la direzione di 

riferimento, nelle apposite caselle dati (x nodo ini, y nodo ini, z nodo ini, x nodo fin, y nodo fin, z nodo 
fin), facendo click con il mouse sui nodi, oppure introducendo i valori da tastiera, se i punti non sono 
coincidenti a nodi; il punto o nodo finale del segmento che individua la direzione di riferimento 
rappresenta anche il nodo di riferimento per la pseudorotazione. Tale nodo con la pseudorotazione 
genera il nodo finale dell'elemento D2. 

3. Introdurre il valore della rotazione orizzontale (rot. oriz.) e/o verticale (rot. vert.) nelle apposite caselle; 
4. Premere Ok; premere Esci.

D2 da file architettonico Genera un elemento D2 pilastro partendo da sagome (circolari o 
rettangolari) presenti sul dxf importato. Le sezioni sono aggiunte in automatico all’archivio.
1. Attivare il comando D2 da file architettonico
2. Introdurre il valore dell’altezza di interpiano

Genera elementi D2 da file esterno Converte le entità linea del dxf importato in elementi di tipo D2
complanari.

Barra per la generazione degli elementi D3 

Generazione di un singolo elemento D3 
Genera un singolo elemento D3 inserito tra tre/quattro punti o nodi di coordinate 
note. 
Per introdurre un elemento D3: 
1. Attivare il comando Genera D3 singolo;
2. Introdurre le coordinate dei 4 punti/nodi nelle apposite caselle dati (x nodo 1, y 

nodo 1, z nodo 1, x nodo 2, y nodo 2, z nodo 2, x nodo 3, y nodo 3, z nodo 3, x 
nodo 4, y nodo 4, z nodo 4), facendo click con il mouse sui nodi, oppure 
introducendo i valori da tastiera, se i punti non sono coincidenti a nodi; 

3. Premere Ok, premere Esci. 

Generazione di una mesh rettangolare di elementi D3 con riferimento a 
due punti/nodi dati 
Genera una mesh rettangolare di elementi D3, inserita tra due punti o nodi di 
coordinate note. 
Questo comando permette di inserire mesh di forma rettangolare, in cui i due 
punti/nodi dati rappresentano i nodi diagonali del rettangolo.
Per introdurre una mesh d’elementi D3: 
1. Attivare il comando Mesh D3 per 2 punti;
2. Introdurre le coordinate dei 2 punti/nodi nelle apposite caselle dati (x nodo 1, y nodo 1, z nodo 1, x nodo 

2, y nodo 2, z nodo 2), facendo click con il mouse sui nodi, oppure introducendo i valori da tastiera, se i 
punti non sono coincidenti a nodi esistenti; 

3. Introdurre il valore n. sudd. i che rappresenta il numero di suddivisioni: 
- del lato orizzontale se la mesh si sviluppa su un piano verticale; 
- del lato parallelo all’asse x se la mesh si sviluppa sul piano orizzontale XY. 

4. Introdurre il numero di suddivisioni del secondo lato (n. sudd. s); premere Ok, premere Esci. 
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Generazione di una mesh di elementi D3 inserita tra quattro punti/nodi dati 
Genera una mesh d’elementi D3, inserita tra quattro punti o nodi di coordinate note. 
Per introdurre una mesh d’elementi D3: 
1. Attivare il comando Mesh D3 per 4 punti;
2. Introdurre le coordinate dei 4 punti/nodi nelle apposite caselle dati (x nodo 1, y nodo 1, z 2 nodo 1, x 

nodo 2, y nodo 2, z nodo 2, x nodo 3, y nodo 3, z nodo 3, x nodo 4, y nodo 4, z nodo 4), facendo click 
con il mouse sui nodi, oppure introducendo i valori da tastiera, se i punti non sono coincidenti a nodi 
esistenti; 

3. Introdurre il numero di suddivisioni del primo lato (lato che unisce il nodo 1 al nodo 2) della poligonale 
tracciata nella casella n. sudd. 1-2;

4. Introdurre il numero di suddivisioni del secondo lato nella casella n. sudd. s; premere Ok. premere Esci. 

Generazione di una mesh poligonale di elementi D3
Genera una mesh poligonale d’elementi D3, inserita tra un numero n di punti/nodi di coordinate note. 
Per introdurre una mesh poligonale d’elementi D3: 
1. Attivare il comando Mesh D3 poligonale;
2. Introdurre le coordinate di n punti/nodi nelle apposite caselle dati (x nodo prec., y nodo prec., z nodo 

prec., x nodo corr., y nodo corr., z nodo corr.), facendo click con il mouse sui nodi, oppure introducendo 
i valori da tastiera, se i punti non sono coincidenti a nodi esistenti; viene visualizzata una poligonale, il 
cui numero di vertici viene riportato nel contatore posto all’interno della finestra; 
La mesh verrà generata automaticamente dal programma sulla base dei parametri settati all’interno 
della finestra criteri di generazione mesh a cui è possibile accedere cliccando sul comando Imposta 
mesh (per ulteriori approfondimenti vedi il paragrafo Impostazioni per la generazione della mesh).

3. Premere Ok; premere Esci.

Durante o dopo l’inserimento della poligonale è possibile modificare i punti che la definiscono, 
semplicemente agendo sul il contatore ed eliminando a ritroso i lati inseriti della poligonale.

Generazione di una mesh poligonale di elementi D3 (regolare)
Genera una mesh poligonale a maglia regolare d’elementi D3, inserita tra un numero n di punti/nodi di 
coordinate note.
Rispetto alla tipologia di mesh del comando precedente, la mesh regolare presenta alcuni vantaggi:

Permette la definizione della direzione di orditura della mesh, consentendo un migliore adattamento ad 
eventuali mesh esistenti;
Realizza elementi principalmente quadrati o rettangolari, integrando con triangoli solamente dove 
strettamente necessario. Tale modellazione migliora notevolmente la precisione di calcolo;
Consente il collegamento automatico della mesh a nodi esistenti, posizionati all’interno della poligonale o 
sul bordo di essa.

Per inserire una mesh poligonale a maglia regolare d’elementi D3 è necessario eseguire i seguenti comandi:
1. Effettuare la selezione di uno o più nodi, nel caso si desideri il collegamento automatico della mesh a tali 

nodi.
2. Attivare il comando Mesh D3 poligonale (regolare).
3. Nella finestra Definizione traslazione inserire le coordinate di due punti/nodi nelle apposite caselle dati (x

nodo ini., y nodo ini., z nodo ini., x nodo fin., y nodo fin., z nodo fin.), facendo click con il mouse sui nodi, 
oppure introducendo i valori da tastiera, se i punti non sono coincidenti a nodi o coordinate, che 
individuano la direzione di orditura della mesh; premere il comando Ok, premere Esci.

4. Nella finestra genera mesh poligonale introdurre le coordinate di n punti/nodi nelle apposite caselle dati 
(x nodo prec., y nodo prec., z nodo prec., x nodo corr., y nodo corr., z nodo corr.), facendo click con il 
mouse sui nodi, oppure introducendo i valori da tastiera, se i punti non sono coincidenti a nodi esistenti; 
viene visualizzata una poligonale, il cui numero di vertici viene riportato nel contatore posto all’interno 
della finestra.

Durante o dopo l’inserimento della poligonale è possibile modificare i punti che la definiscono, 
semplicemente agendo sul il contatore ed eliminando a ritroso i lati inseriti della poligonale.
1. Nella finestra genera mesh poligonale introdurre il parametro dim. maglia per definire la dimensione del 

lato della maglia della mesh; premere il comando Ok.
2. Nel caso si siano selezionati i nodi di cui effettuare il collegamento automatico, viene visualizzata la 

finestra che riporta il seguente messaggio Si desidera che la mesh interessi anche i nodi selezionati ???
Premere Si per confermare e No per annullare.

3. Premere il comando Esci per completare l’operazione.
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Generazione di una mesh poligonale di elementi D3 con sviluppo verticale
Genera una mesh d’elementi D3, con andamento poligonale sul piano x-y e sviluppo verticale (parallelo 
all’asse z). La poligonale è inserita tra n vertici di coordinate note. 
Questo comando è utilizzato per la generazione di pareti in c.a. o in muratura. Per la generazione delle 
finestre è sufficiente cancellare parte della mesh in corrispondenza delle aperture.
Per introdurre una mesh poligonale di elementi D3: 
1. Attivare il comando Mesh D3 verticale;
2. Introdurre le coordinate dei n punti/nodi nelle apposite caselle dati (x nodo prec., y nodo prec., z nodo 

prec., x nodo corr., y nodo corr., z nodo corr.), facendo click con il mouse sui nodi, oppure introducendo 
i valori da tastiera, se i punti non sono coincidenti a nodi esistenti; viene visualizzata una poligonale, il 
cui numero di vertici viene riportato nel contatore posto all’interno della finestra;

3. Introdurre l’altezza totale della mesh (altezza mesh);
4. Introdurre il numero di suddivisioni in cui si desidera ripartire il lato più piccolo della poligonale (n. sudd. l 

min), gli altri lati della poligonale saranno suddivisi orientativamente in multipli del numero di suddivisioni 
del lato più piccolo;

5. Introdurre il numero di suddivisioni in cui suddividere, in direzione verticale, la mesh (n. sudd. vert.), 
premere Ok, premere Esci. 

Durante o dopo l’inserimento della poligonale è possibile modificare i punti che la definiscono, 
semplicemente agendo sul il contatore ed eliminando a ritroso i lati inseriti della poligonale.

Generazione di una mesh da elementi solaio Genera una mesh di elementi finiti membrana in 
corrispondenza dei solai aventi la proprietà piano rigido la mesh avrà materiale e spessore come quelli dei 
solai e ai solai verrà tolta la proprietà piano rigido.

Solido
Genera un elemento tridimensionale nello spazio, definito da un numero n di nodi 
variabile tra 4 e 8. Ogni elemento solido è individuato dai nodi 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 (in 
figura si riporta la convenzione adottata per i vari tipi d’elementi. 
All’elemento può essere associato automaticamente un set di molle (verticali ed 
orizzontali) collegate alla faccia inferiore: la rigidezza delle molle, proporzionale 
all’area della faccia e ad una costante, modella l’interazione dell’elemento con un 
“mezzo elastico alla Winkler”.

elemento solido a 8 nodi elemento solido cuneiforme (6 nodi)
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elemento solido a 7 nodi elemento solido a 6 nodi (cuneiforme)

elemento solido a 5 nodi (piramidale) elemento solido tetraedrico (4 nodi)

Per introdurre un elemento solido: 
1. Attivare il comando Solido;
2. Introdurre le coordinate dei primi 4 punti/nodi, appartenenti allo stesso piano (1, 2, 3, 4), nelle apposite 

caselle dati (xnodo prec, ynodo prec, znodo prec, xnodo corr, ynodo corr, znodo corr); introdurre le 
coordinate dei successivi 4 nodi (5, 6, 7, 8) nelle apposite caselle dati (xnodo prec, ynodo prec, znodo 
prec, xnodo corr, ynodo corr, znodo corr) facendo attenzione ad assegnare come quinto nodo quello 
sovrastante il primo nodo definito. I valori delle coordinate nelle caselle di testo della finestra possono 
essere assegnati con il click del mouse sui nodi, oppure introducendo i valori da tastiera, se i punti di 
spigolo dell’elemento solido non sono coincidenti a nodi esistenti. 

3. Premere Ok, premere Esci. 

Nel caso di elementi con nodi degeneri, l’inserimento avviene nel seguente modo:

Elemento solido a sette nodi
Per la definizione dell’elemento solido a sette nodi è 
sufficiente, in fase di introduzione delle coordinate 
dei primi o dei secondi 4 punti/nodi (1, 2, 3, 4), 
assegnare due volte le medesime coordinate di un 
punto/nodo (es. 2 3).
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Elemento solido a sei nodi
Per la definizione dell’elemento solido a sei nodi è 
sufficiente, in fase d’introduzione delle coordinate 
dei primi (1, 2, 3, 4) e dei secondi 4 punti/nodi (5, 6, 
7, 8), assegnare due volte le medesime coordinate 
di due punti/nodi (es. 2 3 e 6 7).
Le coppie di punti/nodi coincidenti devono 
appartenere a piani diversi dell’elemento, e devono 
essere corrispondenti, cioè appartenere ad un’unica 
retta.

Elemento solido a cinque nodi
Per la definizione dell’elemento solido a cinque nodi 
è sufficiente, in fase di introduzione delle coordinate 
dei secondi 4 punti/nodi (5, 6, 7, 8), assegnare 
quattro volte le medesime coordinate di un 
punto/nodo (es. 5 6 7 8).

La definizione dell’elemento può avvenire anche 
mediante l’introduzione delle coordinate dei primi 
due punti/nodi (1, 2), quindi assegnando 2 volte le 
medesime coordinate (es. 3 4), definendo ancora 
altri due punti/nodi (5, 6) ed assegnando 
nuovamente per due volte le coordinate di un 
punto/nodo(es. 7 8).

Elemento solido a quattro nodi
Per la definizione dell’elemento solido a quattro nodi 
è sufficiente, in fase d’introduzione delle coordinate 
dei primi 4 punti/nodi (1, 2, 3, 4), assegnare due 
volte le coordinate di un punto/nodo (es. 3 4), 
quindi nella definizione dei secondi quattro punti (5, 
6, 7, 8), assegnare quattro volte le coordinate di un 
punto/nodo (es. 5 6 7 8).

Mesh Solidi Genera una mesh di elementi solidi definita da 8 punti/nodi di coordinate note.

Le tipologie di mesh, in analogia alle tipologie di elementi solidi, possono 
essere definite mediante gli schemi riportati sopra. 
Per la generazione della mesh di elementi solidi è necessario assegnare, nella finestra Genera mesh Solidi 
(4-8 nodi), il numero di suddivisioni nel seguente modo:
n. sudd. i Numero di suddivisioni del lato formato dai punti 1 e 2.
n. sudd. j Numero di suddivisioni del lato formato dai due punti successivi non coincidenti.
n. sudd. k Numero di suddivisioni del lato formato dai due punti successivi non coincidenti.
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Converti D3 in solidi Permette la trasformazione di uno o più elementi D3 in elementi solidi di 
geometria equivalente.
Per trasformare un elemento D3 in elemento solido è necessario operare nel seguente modo:
1. Selezionare uno o più elementi D3;
2. Attivare i seguenti comandi: 

Genera Mesh Solidi Mesh da elemento D3 
3. L’elemento D3 è trasformato automaticamente in un elemento solido, in cui la distanza tra i nodi 

trasversali equivale allo spessore dell’elemento D3.

Imposta mesh Consente di impostare i parametri di generazione della mesh.

Elementi D3 da file esterno Consente di generare una mesh poligonale di elementi D3 in 
corrispondenza di una poligonale generica presente nel DXF e collegata a tutti i nodi selezionati.

Generazione di una mesh poligonale di elementi solaio o pannello
Genera una mesh poligonale di elementi solaio o pannello, inserita tra un numero n di punti/nodi di 
coordinate note. 
Per introdurre una mesh poligonale di elementi solaio o pannello: 
1. Attivare il comando Solaio o pannello poligonale
2. Introdurre le coordinate di n punti/nodi nelle apposite caselle dati (x nodo prec., y nodo prec., z nodo 

prec., x nodo corr., y nodo corr., z nodo corr.), facendo clic con il mouse sui nodi oppure introducendo i 
valori da tastiera se i punti non sono coincidenti a nodi esistenti. Viene visualizzata una poligonale il cui 
numero di vertici è riportato nel contatore posto all’interno della finestra. Premere Ok; premere Esci.

La generazione di un elemento pannello avviene in maniera analoga a quanto descritto sopra. Gli elementi 
solaio possono essere orizzontali od inclinati (purché tutti i nodi del solaio siano complanari); gli elementi 
pannello possono essere verticali od inclinati (purché tutti i nodi del pannello siano complanari).
Per visualizzare la mesh di solai, attivare i seguenti comandi: 

Preferenze Opzioni elementi Elementi solaio mesh 
Per visualizzare gli “scarichi” dei solai, attivare i seguenti comandi:

Mostra scarichi solai e pannelli
Consente di visualizzare la rappresentazione in scala dei carichi applicati dai solai alle travi. La 
rappresentazione è proporzionale al carico verticale, e non indica direttamente il carico applicato.
La rappresentazione utilizza tre colori, che consentono l’individuazione di tre comportamenti:
1. Colore ciano: il solaio scarica su due travi/pareti opposte, in modo corretto
2. Colore magenta: il solaio scarica su una trave o parete, con modalità a sbalzo
3. Colore rosso: il solaio scarica su due appoggi opposti, in modo non corretto
Per i pannelli la logica è analoga ma la colorazione degli scarichi è meno intensa.
La visualizzazione degli scarichi dei solai può essere ottenuta, in alternativa, con i seguenti comandi:

Preferenze Opzioni elementi Elementi solaio scarichi

Generazione multipla solaio-pannello 
Genera un gruppo di elementi solaio o pannello, appartenenti ad un piano.
Il comando consente di creare con un solo comando un gruppo di elementi solaio o un gruppo di elementi 
pannello tale da riempire tutti gli spazi individuati da elementi D2 ed elementi D3, assegnando le coordinate 
del piano di riferimento.

Per introdurre una mesh poligonale di elementi solaio o pannello: 
1. Attivare il comando Generazione multipla solaio-pannello
2. Introdurre le coordinate dei 3 punti/nodi nelle apposite caselle dati (x nodo 1, y nodo 1, z nodo 1, x nodo 

2, y nodo 2, z nodo 2, x nodo 3, y nodo 3, z nodo 3), facendo clic con il mouse sui nodi; viene 
visualizzata la polilinea che individua il piano di riferimento;

3. Premere il comando Ok per attivare la generazione degli elementi solaio, premere Esci. 
Il comando individua in modo automatico le aree interne a travi e pareti, ed inserisce i relativi elementi solaio 
o pannello.
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Gli elementi solaio e gli elementi pannello possono essere orizzontali od inclinati (purché tutti i nodi del 
solaio/pannello siano complanari).
L’orditura degli elementi solaio viene orientata in modo automatico secondo il lato più corto.

Generazione di elementi balcone
Genera una mesh di elementi solaio per la modellazione degli elementi balcone, inserita tra due punti/nodi 
(estremità del balcone) di coordinate note. 
Per introdurre un elemento balcone: 
1. Attivare il comando Balcone;
2. Introdurre le coordinate dei punti/nodi iniziale e finale nelle apposite caselle dati (x nodo ini, y nodo ini, z 

nodo ini, x nodo fin, y nodo fin, z nodo fin), facendo click con il mouse sui nodi, oppure introducendo i 
valori da tastiera, se i punti non sono coincidenti a nodi esistenti; 

3. Introdurre le coordinate del punto/nodo di riferimento (x riferimento, y riferimento, z riferimento), per 
definire la direzione ed il verso dello sbalzo; 

4. Introdurre la dimensione dello sbalzo (dim. sbalzo), premere Ok; premere Esci.

Per visualizzare la mesh di solai con cui è stato realizzato il balcone, attivare i seguenti comandi: 
Preferenze Opzioni elementi Elementi solaio mesh 

Per visualizzare gli “scarichi” dei solai, attivare i seguenti comandi: 
Preferenze Opzioni elementi Elementi solaio scarichi 

Modellazione della struttura mediante utilizzo dei generatori 

La struttura può essere modellata mediante generatori automatici di strutture; con semplici comandi è 
possibile introdurre anche complessi sistemi di nodi ed elementi che, generati con i metodi consueti, 
necessiterebbero di un notevole numero di operazioni.
Le strutture o porzioni di strutture modellate mediante generatori sono integrabili con le metodologie di 
modellazione di nodi ed elementi mostrate precedentemente. 
Le strutture generate in modo automatico sono del tipo: 

Capriate: Strutture piane formate da nodi ed elementi D2; 
Telai: Strutture piane o spaziali formate da nodi, elementi D2, elementi D3; 
Piastre: Strutture piane formate da nodi ed elementi D3; 
Gusci: Strutture spaziali formate da nodi ed elementi D3; 
Archi: Strutture piane formate da nodi ed elementi D3; 
Muri: Strutture piane formate da nodi ed elementi D3; 
Geodetiche: Strutture spaziali formate da nodi ed elementi D3.

Definizione del riferimento (prototipo) 
La definizione dei prototipi di nodi ed elementi può essere effettuata prima di generare la struttura, in modo 
tale che gli elementi e i nodi possiedano già le proprietà richieste. 
La definizione dei prototipi può avvenire con i seguenti comandi: 
Genera Setta parametri 

Setta riferimento nodo Per definire il prototipo dell’elemento nodo;
Setta riferimento D2 Per definire il prototipo degli elementi asta, trave, pilastro; 
Setta riferimento D3 Per definire il prototipo degli elementi setto/piastra; 
Setta riferimento Solai Per definire il prototipo degli elementi solaio.

Con i comandi sopra riportati è visualizzata la finestra di definizione del prototipo, che riporta le proprietà 
modificabili dall’utente in base agli archivi predisposti. 
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Comandi per l’introduzione delle strutture
Le operazioni d’introduzione delle strutture sono effettuate mediante l’utilizzo del seguente comando:

Genera selezionando dal menù a tendina il tipo di generatore che si desidera utilizzare. 

Generazione di una capriata  

I generatori di capriate a disposizione dell’utente permettono lo sviluppo di 8 differenti tipi di capriate.

Capriata tipo 1 Capriata tipo 2 Capriata tipo 3

Capriata tipo 4 Capriata tipo 5 Capriata tipo 6

Capriata tipo 7 Capriata tipo 8

Per la generazione di una capriata bisogna specificarne il punto iniziale, finale e le caratteristiche 
geometriche. 
Per introdurre una capriata eseguire i seguenti comandi: 
1. Selezionare il tipo di capriata nella finestra Generazione capriata; premere il tasto Ok;
2. Introdurre le coordinate iniziali nelle apposite caselle dati (x iniziale, y iniziale, z iniziale), facendo click 

con il mouse sul nodo iniziale, oppure introducendo i valori da tastiera, se il punto iniziale non coincide 
con un nodo esistente; 

3. Ripetere le analoghe operazioni per le coordinate finali (x finale, y finale, z finale); 
4. Introdurre nella casella n. campi (numero pari) il numero di divisioni in cui si vuole suddividere la 

capriata; nel caso di capriata tipo 7, il numero di campi rappresenta il numero di suddivisioni del corrente 
superiore della capriata; 

5. Introdurre (nelle tipologie di capriata che la richiedono) l’altezza esterna della capriata, nell’apposita 
casella dati altezza He;

6. Introdurre l’altezza interna della capriata, nell’apposita casella dati altezza Hi, premere Ok, premere Esci

Le modifiche o l’eliminazione di parte o di tutta la struttura possono essere effettuate con i consueti comandi.

Generazione di un telaio 

I generatori di telai a disposizione dell’utente permettono lo sviluppo di 5 differenti tipi di telai:

Telaio poligonale senza trave di fondazione; 
Telaio poligonale con trave di fondazione; 
Telaio spaziale senza travi di fondazione; 
Telaio spaziale con travi di fondazione; 
Telaio spaziale con platea di fondazione.
Telaio per ascensore. 

Per introdurre un telaio poligonale (tipologia 1,2) eseguire i seguenti comandi: 
1. Selezionare il tipo di telaio nella finestra Generazione telai; premere il tasto Ok; 
2. Introdurre le coordinate dei punti della poligonale nelle apposite caselle dati (x nodo prec., y nodo prec., 

z nodo prec., x nodo corr., y nodo corr., z nodo corr.), facendo click con il mouse sui nodi che la 
definiscono, oppure introducendo i valori da tastiera se i punti non coincidono a nodi esistenti; nel 
contatore viene riportato il numero dei punti inseriti; 

3. Introdurre l’altezza dei pilastri (H pilastri); 
4. Introdurre il numero di piani (n. piani) del telaio, premere Ok, premere Esci.
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Per introdurre un telaio spaziale (tipologia 3,4,5,6) con sviluppo dei telai piani su piani paralleli al piano XZ, 
eseguire i seguenti comandi: 
1. Selezionare il tipo di telaio nella finestra Generazione telai; premere il tasto Ok. 
2. Introdurre le coordinate iniziali del telaio nelle apposite caselle dati (x iniziale, y iniziale, z iniziale), 

facendo click con il mouse sul nodo iniziale, oppure introducendo i valori da tastiera, se il punto iniziale 
non coincide con un nodo;

3. Introdurre l’altezza dei pilastri nell’apposita casella dati H pilastri;
4. Introdurre l’interasse dei telai nell’apposita casella dato interasse telai
5. Introdurre il numero di piani nell’apposita casella dati n. piani del telaio; 
6. Introdurre il numero di campate nell’apposita casella n. campate;
7. Introdurre il numero di telai nell’apposita casella n. telai;
8. Premere Ok; premere Esci.

Tel. spaz. senza trave di 
fondazione

Tel. spaz. con travi di 
fondazione Tel. spaz. con platea di 

fondazione
Telaio per ascensore

Generazione di una piastra  

I generatori di piastre a disposizione dell’utente permettono lo sviluppo di 4 differenti tipi di piastre:

Piastra anulare; 
Piastra circolare; 
Piastra circolare con foro quadrato; 
Piastra quadrata con foro circolare;

Piastra anulare Piastra circolare Piastra circolare con foro 
quadrato

Piastra quadrata con foro 
circolare

Per introdurre una piastra eseguire i seguenti comandi: 
1. Selezionare il tipo di piastra nella finestra Generazione piastre; premere il tasto Ok;
2. Introdurre le coordinate del centro della piastra nelle apposite caselle dati (centro x, centro y, centro z),

facendo click con il mouse sul nodo, oppure introducendo i valori da tastiera, se il punto centrale non 
coincide con un nodo; 

3. Introdurre i seguenti parametri: 
Piastra anulare:

Raggio esterno (raggio est.)

Raggio interno (raggio int.)

Numero di parti in cui suddividere la piastra in direzione radiale (div. radiali)

Numero di parti (multiplo di 8) in cui suddividere la circonferenza della piastra (div. circonf.)

Piastra circolare:

Raggio della piastra (raggio)

Numero di parti (multiplo di 8) in cui suddividere la circonferenza della piastra (div. circonf.)

Piastra circolare con foro quadrato: 

Raggio della piastra (raggio)

Telaio poligonale senza trave di fondazione Telaio pol. con trave di fondazione
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Semidimensione del lato del foro centrale quadrato (semidim. foro)

Numero di parti (multiplo di 8) in cui suddividere la circonferenza della piastra (div. circonf.)

Piastra quadrata con foro circolare: 

Dimensione del lato della piastra (dim. lato) 

Raggio del foro centrale circolare (raggio foro)

Numero di parti (numero pari) in cui suddividere il lato della piastra (div. radiali)

Numero di parti (multiplo 8) in cui suddividere la circonferenza del foro (div. circonf.)  

4. Premere Ok; premere Esci. 

Generazione di un guscio  

I generatori di gusci a disposizione dell’utente, permettono lo sviluppo di 8 differenti tipi di strutture:

Anello sferico;
Calotta sferica; 
Calotta sferica forata;
Volta a vela; 
Volta a crociera;
Volta a padiglione;
Serbatoio verticale; 
Serbatoio generico; 

Anello sferico Calotta sferica Calotta sferica forata Volta a vela Volta a crociera

Volta a padiglione Serbatoio verticale Serbatoio generico Serbatoio con foro

Per introdurre un guscio eseguire i seguenti comandi: 

1. Selezionare il tipo di guscio nella finestra Generazione gusci, premere il tasto Ok;
2. Introdurre le coordinate del centro del guscio nelle apposite caselle dati (centro x, centro y, centro z),

facendo click con il mouse sul nodo, oppure introducendo i valori da tastiera, se il punto centrale non 
coincide con un nodo esistente.

3. Introdurre i seguenti parametri: 
Anello sferico: 

Raggio della sfera a cui appartiene l’anello (raggio sfera)

Raggio esterno dell’anello (raggio est.)

Raggio interno dell’anello (raggio int.)

Numero di parti in cui suddividere la larghezza radiale dell’anello (div. radiali)

Numero di parti (multiplo di 8) in cui suddividere la circonferenza dell’anello (div. circonf.)

Calotta sferica:

Raggio della circonferenza di bordo della calotta (raggio)

Raggio della sfera a cui appartiene la calotta (raggio sfera)

Numero di parti (multiplo di 8) in cui suddividere la circonferenza della calotta (div. circonf.)

Calotta sferica con foro quadrato: 

Raggio della circonferenza di bordo della calotta (raggio)

Raggio della sfera a cui appartiene la calotta (raggio sfera)

Semidimensione del lato del foro centrale quadrato (semidim. foro)

Numero di parti (multiplo di 8) in cui suddividere la circonferenza della calotta (div. circonf.)

Volta a vela: 

Dimensione del lato della volta (dim. lato)

Numero di parti (numero pari) in cui suddividere il lato della volta (div. lato)

Volta a crociera:
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Dimensione del lato della volta (dim. lato)

Numero di parti (numero pari) in cui suddividere il lato della volta (div. lato)

Raggio dell’arco di circonferenza di bordo (raggio)

Volta a padiglione: 

Dimensione del lato della volta (dim. lato)

Numero di parti (numero pari) in cui suddividere il lato della volta (div. lato)

Raggio dell’arco di circonferenza passante per il centro della volta e appartenente al piano 
medio della volta (raggio)

Serbatoio verticale: 

Raggio della sezione inferiore del serbatoio (raggio inf.)

Raggio della sezione superiore del serbatoio (raggio sup.) 

Altezza del serbatoio (altezza)

Numero di parti in cui suddividere l’altezza del serbatoio (div. ass.)

Numero di parti (multiplo di 8) in cui suddividere la circonferenza della calotta (div. circonf.)

Serbatoio generico:

Introdurre le coordinate del centro della prima e della seconda sezione di estremità del guscio 
(centro1 x, centro1 y, centro1 z, centro2 x, centro2 y, centro2 z) nelle apposite caselle dati
Raggio della prima sezione di estremità del serbatoio (raggio 1)

Raggio della seconda sezione di estremità del serbatoio (raggio 2)

Altezza del serbatoio (altezza)

Numero di parti in cui suddividere l’altezza del serbatoio (div. ass.) 

Numero di parti (multiplo di 8) in cui suddividere la circonferenza della calotta (div. circonf.)

Serbatoio con foro (il comando genera metà serbatoio con foro):
Raggio della sezione del serbatoio (raggio)

Raggio del foro nella superficie del serbatoio (raggio foro)

Numero di parti in cui suddividere la distanza tra il bordo del foro e il bordo esterno del 
serbatoio (div. radiali)

Numero di parti in cui suddividere il perimetro della porzione di serbatoio generata e la 
circonferenza del foro (div. circonf.)

La lunghezza della porzione di serbatoio con foro generata è pari al prodotto del raggio per .

4. Premere Ok; premere Esci.

Generazione di un arco 

I generatori di archi a disposizione dell’utente, permettono lo sviluppo di 4 differenti tipi di archi; 
Arco a tutto sesto; 
Arco a sesto acuto; 
Arco a sesto ribassato;
Arco ellittico; 

Arco a tutto sesto Arco a sesto acuto Arco a sesto ribassato Arco ellittico

Per introdurre un arco eseguire i seguenti comandi: 
1. Selezionare il tipo d’arco nella finestra Generazione archi; premere il tasto Ok;
2. Introdurre le coordinate del primo e del secondo estremo dell’arco nelle apposite caselle dati (Estr1 x, 

Estr1 y, Estr1 z, Estr2 x, Estr2 y, Estr2 z), facendo click con il mouse sul nodo, oppure introducendo i 
valori da tastiera, se i punti di estremità non coincidono con nodi. I punti di estremità rappresentano i 
punti interni dell’arco, cioè la loro distanza non è comprensiva dello spessore dell’arco; 

3. Introdurre i seguenti parametri: 
Arco a tutto sesto:

Raggio della circonferenza cui appartiene l’arco (raggio);
Arco a sesto acuto: 

Raggio della circonferenza a cui appartengono i due tratti di arco (raggio);
Arco a sesto ribassato: 

Altezza del punto centrale interno dell’arco (altezza). Questa distanza, non comprende lo 
spessore dell’arco; 

4. Introdurre lo spessore dell’arco (spessore);
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5. Introdurre il numero di parti (multiplo di 4) in cui suddividere lo sviluppo dell’arco (div. circonf.); 
6. Introdurre il numero di parti in cui suddividere lo spessore dell’arco (div. radiali), premere Ok, premere 

Esci.

Generazione di una parete con foro ad arco  

I generatori di pareti con foro ad arco a disposizione dell’utente, permettono lo sviluppo di 4 differenti tipi di 
strutture;

Parete con apertura ad arco a tutto sesto; 
Parete con apertura ad arco a sesto ribassato; 
Parete con apertura ad arco a sesto acuto; 
Parete con apertura ad arco ellittico;

Parete con arco a tutto sesto Parete con arco a sesto 
ribassato

Parete con arco a sesto 
acuto

Parete con arco a sesto 
ribassato

Per introdurre una Parete con foro ad arco eseguire i seguenti comandi: 
1. Selezionare il tipo di parete nella finestra Generazione muri, premere il tasto Ok
2. Introdurre le coordinate del primo e del secondo estremo della parete nelle apposite caselle dati (Estr1 

x, Estr1 y, Estr1 z, Estr2 x, Estr2 y, Estr2 z), facendo click con il mouse sul nodo, oppure introducendo i 
valori da tastiera, se i punti di estremità non coincidono con nodi esistenti

3. Introdurre l’altezza della parete (alt. muro)
4. Introdurre il valore della semilarghezza dell’apertura ad arco (semil. foro)
5. Introdurre i seguenti parametri: 

Parete con apertura ad arco a tutto sesto
- Altezza dell’apertura ad arco nel suo punto centrale (alt. foro)

Parete con apertura ad arco a sesto ribassato: 
- Altezza dell’apertura ad arco nel suo punto centrale (alt. foro);
- Semilarghezza dell’apertura ad arco (semidim. foro); 

6. Introdurre il numero di parti (multiplo di 4) in cui suddividere lo sviluppo dell’arco dell’apertura (div. 
circonf.); 

7. Introdurre il numero di parti in cui suddividere l’altezza del muro (div. radiali), premere Ok, premere Esci. 

Generazione di aperture in muri  

Il generatore di muri e telai consente l’inserimento di muri 
con una apertura rettangolare o con arco.
Per introdurre un’apertura in un muro eseguire i seguenti 
comandi:
1. Attivare il comando Apertura in muro dal menù 

Genera
2. Introdurre le coordinate dell’elemento sul quale si 

desidera eseguire l’apertura nelle apposite caselle 
dati (x nodo prec., y nodo prec., z nodo prec., x nodo 
corr., y nodo corr., z nodo corr.), facendo click con il 
mouse sui nodi che la definiscono, oppure 
introducendo i valori da tastiera se i punti non 
coincidono a nodi esistenti; nel contatore viene 
riportato il numero dei punti inseriti; per definire un 
elemento di tipo D3 sono sufficienti 4 punti, mentre 
per quelli di tipo solido ne servono 8. In questi ultimi i 
primi 4 punti definiscono la faccia sulla quale verrà
eseguito il foro.

3. Definire le seguenti dimensioni dell'apertura: base, 
altezza (della spalla dell'apertura), freccia.

Per generare un’apertura rettangolare impostare freccia pari 0.
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Generazione di muri e telai  

Il generatore di muri e telai consente l’inserimento di due differenti tipologie di struttura:

Muro e aperture (mesh D3);
Consente l’inserimento di una parete con aperture, realizzata con elementi D3 setto/piastra.
Il generatore consente di introdurre una parete in cui sono presenti aperture di tipo porta o finestra, 
assegnando progressivamente le coordinate dei punti di passaggio che individuano le zone piene e le 
zone con apertura e i parametri geometrici della parete.
Muro e aperture (telaio D2);
Consente l’inserimento di una parete con aperture, realizzata con elementi D2 trave e pilastro.
Il generatore consente l’inserimento del telaio equivalente alla parete con aperture tipo porta o finestra, 
assegnando progressivamente le coordinate dei punti di passaggio che individuano le zone piene e le 
zone con apertura e i parametri geometrici della parete.
Il generatore converte le porzioni di muro individuate in pilastri e travi equivalenti.

Di seguito sono riportate le descrizioni delle procedure di utilizzo dei 
generatori.
Muro e aperture (mesh D3)

Il generatore si presenta di comodo utilizzo nel caso si disponga di 
un disegno architettonico.
Attenzione. Se due pareti successive hanno aperture di dimensioni 
diverse questo comando può generare elementi con nodi intermedi. 

È consigliabile utilizzare questo comando in edifici che abbiano aperture tutte 
della stessa altezza o in alternativa usare il comando “Mesh D3 verticale”, 
cliccare il perimetro dell’edificio (imputando i punti di inizio e fine di tutte le 
aperture) poi cancellare i D3 in corrispondenza delle aperture.
Per introdurre un muro con aperture è necessario eseguire i seguenti passi:
1 Individuare sull’architettonico una poligonale con 4 vertici che identifichi la 

posizione del primo maschio, dell’apertura e del secondo maschio (si veda 
ad esempio la figura successiva, punti 1-4); assegnando un poligonale 
con solo 2 vertici il programma realizzerà un muro privo di aperture.

2 Introdurre l’altezza totale della muratura (altezza tot.).
3 Introdurre l’altezza della zona inferiore all’apertura (Altezza inf.); 

assegnando un valore pari a zero il programma realizzerà l’apertura 
corrispondente a una porta.

4 Introdurre l’altezza della zona sopra all’apertura (Altezza sup.)
5 Introdurre lo spessore della muratura (Spessore).
6 Introdurre il valore del passo della mesh (Passo mesh) allo scopo di 

generare elementi dimensionati in base alle scelte dell’utente.
7 Premere OK.
8 Premere Esci.
Nell’immagine è riportato il modello generato.

Muro e aperture (telaio D2)
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Il generatore si presenta di comodo utilizzo nel caso si disponga di un disegno architettonico.

Per introdurre un telaio equivalente in muratura eseguire i seguenti passi:
1. Individuare sull’architettonico una poligonale con 4 vertici che identifichi la posizione del primo 

maschio, dell’apertura e del secondo maschio (si veda ad esempio la figura successiva, punti 1-4); 
assegnando un poligonale con solo 2 vertici il programma realizzerà un muro privo di aperture.

2. Introdurre l’altezza totale della muratura (altezza tot.).
3. Introdurre l’altezza della zona inferiore all’apertura (Altezza inf.); assegnando un valore pari a zero il 

programma realizzerà l’apertura corrispondente a una porta.
4. Introdurre l’altezza della zona sopra all’apertura (Altezza sup.)
5. Introdurre lo spessore della muratura (Spessore).
6. Introdurre il valore percentuale dell’altezza del concio rigido (%Rigido alt.); assegnando un valore 

pari a 100 i conci rigidi avranno un’altezza pari ad “Altezza inf.” e ad ”Altezza sup.”, assegnando un 
valore minore di 100 i conci rigidi saranno di altezza inferiore, aumentando in tal modo la 
deformabilità del telaio.

7. Premere OK.
8. Premere Esci.

Utilizzando il generatore di telai il programma aggiunge in automatico all’archivio delle sezioni le sezioni 
trasversali necessarie per la definizione del telaio equivalente, assegnando a queste sia deformabilità 
flessionale che a taglio. Vengono aggiunti inoltre all’archivio dei materiali due materiali infinitamente rigidi: 
uno con lo stesso peso specifico della muratura (utilizzato per i tratti dei pilastri infinitamente rigidi) ed uno 
con peso specifico nullo (utilizzato per i tratti delle travi infinitamente rigide). 

Generazione di una cupola geodetica 

PRO_SAP permette la generazione automatica di una struttura a cupola 
geodetica composta da una mesh di elementi D3; 

Cupola geodetica
Per introdurre una cupola geodetica eseguire i seguenti comandi: 

1. Selezionare il comando Geodetiche nel menù Genera;
2. Nella finestra Generazione geodetiche premere il tasto Ok; 
3. Introdurre le coordinate del centro della geodetica nelle apposite 

caselle dati (centro x, centro y, centro z), facendo click con il mouse sul nodo, oppure introducendo i 
valori da tastiera, se il centro della cupola non coincide con un nodo esistente; 

4. Introdurre il valore del raggio della sfera su cui si sviluppa la geodetica (raggio); 
5. Introdurre il valore della frequenza (Frequenza), vale a dire il numero di fasce in cui sono suddivisi i 

triangoli di base; ogni fascia è formata da una catena di triangoli.

Frequenza tre      Frequenza due

6. Premere Ok, premere Esci. 

Modellazione della struttura mediante importazione di un disegno  

La capacità di dialogo di PRO_SAP permette all’utente di importare disegni creati con altre applicazioni,  
agevolando le fasi di modellazione della struttura. PRO_SAP gestisce l’importazione dei file formato DXF. 
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Utilizzo di file DXF 

L’importazione di un file DXF in PRO_SAP, permette di utilizzare il disegno secondo tre modalità: 
Come “sfondo” per operare un processo di “lucidatura” dello stesso, in grado di semplificare le 
operazioni di modellazione di uno o più impalcati della struttura; 
Generando in modo automatico i nodi strutturali nei punti notevoli del disegno; 
Generando in modo automatico i nodi e gli elementi della struttura.

Mediante i comandi riportati nei paragrafi seguenti, è possibile vedere come si effettua il passaggio dal 
disegno di sottofondo alla generazione automatica dei nodi di riferimento per la generazione del modello.

Proprietà del disegno DXF 

Il disegno DXF da importare in PRO_SAP deve possedere le seguenti caratteristiche:
Non deve contenere blocchi: eventuali blocchi verranno scartati;
Non deve contenere archi; eventuali archi verranno scartati;
Se contiene superfici, queste devono essere realizzate con elementi 3D face;

PRO_SAP permette la generazione automatica dei nodi in corrispondenza delle seguenti posizioni del 
disegno:

Estremità delle linee;
Oggetti punto del disegno;

Il comando Importa DXF permette l’importazione un file DXF in PRO_SAP; è visualizzata la finestra 
che permette l’attivazione dei layer del disegno.
Nella finestra sono riportati i seguenti tasti:
Seleziona tutto Permette di attivare (visualizzare al termine del caricamento) tutti i layer presenti nel 
disegno;
Deseleziona Disattiva tutti i layer presenti nel disegno;
Per attivare solo alcuni layer è necessario fare click nell’apposito riquadro di selezione.

Importazione di file DXF  

1. Dal pannello, scegliere Importa DXF;
2. Nella finestra Apri selezionare il file di interesse; premere il 

comando Apri.
3. Nella finestra visualizzata, selezionare, facendo click con il 

mouse sui riquadri di selezione, i layer che si desiderano 
attivare come sfondo per l’operazione di “lucidatura” del 
disegno; premere il tasto Ok.

4. Premere il comando Racchiudi per contenere il disegno 
all’interno dell’area di lavoro, nel caso il disegno possieda 
coordinate molto grandi e quindi difficilmente racchiudibile, è 
necessario effettuare la generazione automatica dei nodi prima 
di attivare il comando Racchiudi; in seguito i nodi possono 
essere cancellati.

E’ possibile modificare la scala del disegno operando nel seguente modo: 
Preferenze Opzioni DXF Scala architet.
Per modificare la scala del disegno è sufficiente inserire nelle apposite caselle dati i
valori di Scala x-x e Scala y-y che rappresentano il valore del moltiplicatore di scala 
nel piano. Introducendo anche il valore Scala z-z si effettua anche la scala delle 
quote del disegno.

E’ possibile nascondere lo sfondo architettonico in un qualunque momento della 
sessione di lavoro impiegando i seguenti comandi: 
Preferenze Opzioni di disegno Sfondo architettonico
Per nascondere/rivedere il disegno di sottofondo, è necessario disattivare/riattivare l’opzione Sfondo 
architettonico, presente nella finestra Opzioni di disegno, facendo click con il mouse sul corrispondente 
riquadro di selezione.

E’ possibile modificare il colore dello sfondo allo scopo di migliorare la comprensione del disegno operando 
nel seguente modo: 
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Preferenze Finestra principale Colore sfondo 
Per modificare il colore dello sfondo è sufficiente selezionare all’interno della tabella Colore di Windows, il 
colore desiderato.

E’ possibile modificare il colore delle linee dell’architettonico allo scopo di migliorare la comprensione del 
disegno operando nel seguente modo:
Preferenze Opzioni di disegno Sfondo architettonico
Per modificare il colore dell’architettonico è sufficiente fare click con il mouse sul comando Colore per 
modificare, all’interno della tabella Colore di Windows, il colore del disegno. 

Mediante il comando Layer è possibile attivare/disattivare, nella Tabella dei Layer, i piani presenti nel 
disegno, e quindi nascondere gli oggetti presenti su di loro. 
Le operazioni di generazione dei nodi e degli elementi sono attive solamente sugli elementi visibili. 
Per attivare la visualizzazione dell’architettonico in modalità layer è possibile operare nel seguente modo:
Preferenze Uso colori Colore architettonico Layer

Per maggiori approfondimenti sull’utilizzo del comando Layer vedi il Paragrafo Pannello degli strumenti di 
selezione all’interno del presente capitolo.

Utilizzo del disegno per la generazione automatica di nodi ed elementi della struttura  

Per utilizzare il disegno nella generazione del modello il programma consente la generazione automatica di 
nodi e di elementi D2 e D3 in base agli oggetti presenti nel disegno architettonico:

Generazione di elementi D2 pilastro
Attraverso il comando D2 D2 da file architettonico
Con questo comando vengono generati automaticamente gli 
elementi D2 pilastro, partendo da sagome (circolari o rettangolari) 
presenti sul DXF importato. Le sezioni sono aggiunte in automatico 
all’archivio.
1. Attivare il comando D2 da file architettonico
2. Introdurre il valore dell’altezza di interpiano

Creazione di nodi in corrispondenza delle intersezioni delle 
linee

Attraverso il comando Nodi Genera nodi da file esterno
Con questo comando vengono inseriti automaticamente i nodi in corrispondenza dei punti di estremità delle 
linee.

Conversione delle linee in elementi D2
Attraverso il comando D2 Genera elementi D2 file esterno
Con questo comando vengono inseriti i nodi e gli elementi relativi alle entità presenti nel disegno; in
corrispondenza degli oggetti punto e all’estremità degli oggetti linea vengono generati i nodi, e in 
corrispondenza degli oggetti linea vengono generati gli elementi D2.

Conversione delle poligonali chiuse in elementi D3
Attraverso il comando D3 Genera elementi D3 da file esterno
Con questo comando vengono inseriti i nodi e gli elementi D3 relativi alle entità presenti nel disegno:

Gli elementi 3d-face vengono convertiti in elementi D3;
Le poligonali chiuse (possono contenere anche fori internamente) vengono riempite con una mesh di 
elementi D3.

Utilizzo della funzione cattura punti
PRO_SAP permette di utilizzare i comandi di generazione dei nodi e degli 
elementi sfruttando la funzione di cattura dei punti del disegno. 
L’attivazione della funzione di cattura avviene mediante i seguenti 
comandi:
Preferenze Opzioni DXF Opzioni Architet. Con questo 
comando viene visualizzata la finestra Criteri di cattura punti che 
permette l’attivazione di una o più opzioni.
La finestra Criteri di cattura punti può essere mantenuta aperta 
durante le fasi di modellazione della struttura.

N.B. L’effetto cattura deve essere utilizzato solamente su viste 
piane e non assonometriche o prospettiche.
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Impostazioni per la generazione delle mesh 

E’ possibile accedere alla finestra Criteri generazione mesh cliccando sul comando D3 Imposta mesh 
disponibile nel menù del Contesto di Introduzione dati:
In questa finestra sono contenuti i parametri di generazione della mesh:

Dimensione massima lato elemento Consente di impostare la dimensione massima del lato degli 
elementi D3.
Opzione Usa elementi 

- Quadrangolari e triangolari Consente di generare una mesh di elementi D3 formata da 
elementi di forma quadrilatera e dove necessario di forma triangolare.

- Solo quadrangolari Consente di generare una mesh di elementi D3 formata solamente da
elementi di forma quadrilatera (nel qual caso i lati del poligono da meshare avranno un 
numero pari di suddivisioni).

Opzione Mesh anche per poligoni interni Se attiva, consente di generare una mesh di elementi 
D3 anche nei poligoni presenti all’interno del perimetro della mesh principale.
Opzione Utilizza solo triangolazione per elementi solaio  Consente di definire il piano rigido del 
solaio mediante una mesh di elementi finiti tipo membrana di forma esclusivamente triangolare.

Per generare una mesh di elementi finiti membrana in corrispondenza di un solaio rigido è sufficiente 
selezionare un solaio a cui è stata attribuita la proprietà Piano rigido ed attivare il comando D3
da solai. La mesh avrà materiale e spessore come quelli dei solai ed a questi verrà tolta la proprietà Piano 
rigido.

Opzione Genera bordo con offset Consente di generare un offset, la cui dimensione deve essere 
definita, di contorno al poligono da meshare considerato.

Per vincolare la mesh a passare per i nodi di elementi generati in precedenza (ad esempio pareti o pilastri) è 
sufficiente selezionare tali nodi prima di cliccare il comando Genera elementi D3 da file esterno.
Si noti che nel caso occorra meshare una superficie non importata da file .DXF, è necessario selezionare le 
entità (punti, lati) per le quali la mesh è “costretta” a passare. Solo le entità selezionate faranno parte della 
struttura da meshare.

I nodi e gli elementi generati possiedono le proprietà definite nelle finestre del riferimento attivabili con i 
seguenti comandi:

Setta riferimento D2
Setta riferimento D3
Setta riferimento nodo

Utilizzo del disegno per la generazione automatica dell’archivio dei fili fissi  

Questa operazione si realizza, nel Contesto di introduzione dati, mediante il seguente comando:
Fili fissi da CAD Permette la trasformazione automatica delle linee visibili 

dell’architettonico in fili fissi di tipo Allineamento.  Il comando è quindi sensibile allo stato di visualizzazione 
del disegno architettonico.

Modellazione della struttura mediante l’importazione di dati  

La capacità di dialogo di PRO_SAP permette all’utente di importare dati che gli consentono di agevolare le 
fasi di modellazione della struttura. Le possibilità operative di importazione di dati a disposizione dell’utente, 
sono le seguenti: 

Incorporazione di dati provenienti da una struttura realizzata in una precedente sessione di lavoro; 

Importazione di modelli di strutture generati con altri programmi agli elementi finiti. 

Utilizzo di dati provenienti da una precedente sessione di lavoro 
L’importazione di dati provenienti da una precedente sessione di lavoro di PRO_SAP, permette di integrare, 
parzialmente o totalmente, gli archivi (sezioni, materiali, carichi, ecc...) della sessione attuale di lavoro. Il 
nuovo archivio a disposizione dell’utente, è generato dalla sovrapposizione dell’archivio corrente con quello 
ottenuto dal file dati della precedente sessione di lavoro. 
Mediante i comandi riportati di seguito, è possibile effettuare l’operazione di generazione del nuovo archivio. 

Il comando 

Importa Dati Permette di importare gli archivi ottenuti da un file *.PSP nella corrente 
sessione di lavoro di PRO_SAP. 

Come importare gli archivi dati, da un file *.PSP: 

1. Dal menù scegliere Importa Dati;
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2. Nella finestra Apri selezionare il file *.PSP di interesse; premere il comando Apri.
3. È possibile controllare i dati caricati negli archivi, aprendo gli archivi di sezioni, materiali, carichi ecc.. 

della corrente sessione di lavoro; 
4. Effettuare il salvataggio della corrente sessione di lavoro. 

Eseguendo questo comando l’archivio del modello corrente viene sostituito da quello presente nel 
modello di importazione, pertanto le personalizzazioni effettuate in precedenza dall’utente all’interno 
del modello corrente verranno sovrascritte; si consiglia dunque di importare prima l’archivio e poi 
effettuare le eventuali modifiche.

Il pannello degli strumenti di selezione 

I comandi contenuti nella Barra degli strumenti di selezione
permettono di gestire la selezione degli oggetti che compongono il 
modello strutturale.

Filtra
Permette di attivare il filtro per la selezione degli oggetti. Il menù visualizzato premendo il comando è 
suddiviso in tre parti. 

Nella parte superiore sono contenute le Opzioni di esclusione che permettono, in fase di selezione, di 
escludere una o più tipologie di oggetti:

Esclude nodi Permette, in fase di selezione, di escludere gli elementi di tipo nodo
Esclude D2 Permette, in fase di selezione, di escludere gli elementi di tipo D2
Esclude D3 Permette, in fase di selezione, di escludere gli elementi di tipo D3

Nella parte intermedia sono contenute le seguenti opzioni:

Esclude generati Consente l’esclusione della selezione delle macrostrutture
introdotte con un unico comando di generazione, ad es. Mesh D3, strutture 
realizzate con generatori, elementi D2 poligonali ecc.. 

Se l’opzione è attiva permette, con il comando Vicino, la selezione di un singolo nodo 
od elemento della macrostruttura. L’opzione è attivata automaticamente.
Se l’opzione non è attiva permette, con il comando Vicino, la selezione 
contemporanea di tutta la macrostruttura.

Alterna selezione Permette di eseguire la selezione alternata degli oggetti ad 
ogni click del mouse: 

Se l’opzione è attiva, la selezione di un oggetto già selezionato conferma la 
selezione;
Se l’opzione non è attiva, la selezione di un oggetto già selezionato, annulla la selezione.

Selezione somma Permette di eseguire la selezione di oggetti in successione:
Se l’opzione è attiva, ad ogni selezione successiva verranno mantenuti selezionati anche gli oggetti 
selezionati in precedenza.
Se l’opzione non è attiva, ad ogni selezione successiva verranno deselezionati automaticamente gli 
oggetti selezionati in precedenza.

Nella parte inferiore sono contenute le opzioni di scelta che permettono, in fase di selezione, la definizione 
dell’unica tipologia di oggetti da selezionare. La definizione di un’opzione di scelta attiva automaticamente le 
relative opzioni di esclusione:

Solo nodi Permette, in fase di selezione, di selezionare solamente gli elementi di tipo nodo
Solo D2 Permette, in fase di selezione, di selezionare solamente gli elementi di tipo D2
Solo D3 Permette, in fase di selezione, di selezionare solamente gli elementi di tipo D3

Vicino
Permette la selezione di un solo oggetto ad ogni click del mouse. Per eseguire la selezione di più oggetti è 
necessario eseguire più click consecutivi su oggetti diversi.

Box 
Permette la selezione di uno o più oggetti contenuti o toccati dalla finestra di selezione.
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Per selezionare anche gli elementi toccati dalla finestra è sufficiente eseguire il box da sinistra verso destra 
e dal basso verso l’alto.

Proprietà
Permette di eseguire la selezione degli oggetti, 
attivando un filtro sulle proprietà.
Attivando il comando è visualizzata la finestra 
Seleziona con proprietà (Filtro tipo) che consente 
la definizione delle tipologie di oggetti e delle 
opzioni di filtro.
Premendo il comando Ok di chiusura della finestra 
si realizza la selezione degli oggetti in base alle 
opzioni definite.

N.B. Il filtro sulle proprietà è attivo solamente se si 
definisce almeno una tipologia d’oggetti  ed è
attivo sugli oggetti visibili.

Cliccando sulla freccia a fianco del comando 
compare il menù a tendina da cui è possibile 
selezionare i comandi Cerchio, Polilinea, Box 3D.

Nelle cornici è possibile definire le tipologie 
d’oggetti soggetti a filtro:

Nodi
Vincolati Permette di selezionare tutti i nodi vincolati.
Liberi Permette di selezionare tutti i nodi liberi (senza vincoli o fondazioni speciali).
Fondazione Permette di selezionare tutti i nodi a cui sono applicate le fondazioni speciali.
Elementi D2
Aste Consente di selezionare gli elementi asta.
Pilastri Consente di selezionare gli elementi pilastro.
Travi elevazione Consente di selezionare le travi d’elevazione.
Travi fondazione Consente di selezionare le travi di fondazione.
Elementi D3
Membrane Consente di selezionare gli elementi D3 con proprietà di membrana.
Setti Consente di selezionare gli elementi D3 verticali.
Gusci elevazione Consente di selezionare gli elementi D3 orizzontali o inclinati.
Gusci fondazione Consente di selezionare gli elementi D3 orizzontali o inclinati con proprietà di 
fondazione.
Elementi solaio e pannelli
Pannelli Consente di selezionare gli elementi pannello.
Solai e coperture Consente di selezionare gli elementi solai e balconi.
Elementi solidi
Standard Consente di selezionare gli elementi solidi.
Con fondazione Consente di selezionare gli elementi solidi con proprietà di fondazione.

Per realizzare un filtro di selezione più restrittivo è possibile definire, oltre alla tipologia degli oggetti, anche le 
loro proprietà: 
Proprietà per elementi D2

Sezione Permette di definire la sezione degli elementi da selezionare.
Range lunghezza (>0 se influente) Permette di definire l’intervallo di lunghezze a cui devono 
appartenere gli elementi da selezionare.

Proprietà per elementi D3
Spessore (>0 se influente) Permette di definire lo spessore degli elementi da selezionare.

Proprietà per elementi D2, elementi D3, elementi Solidi
Materiale Permette di definire il materiale degli elementi da selezionare.

Proprietà per elementi Solaio
Archivio di carico Permette di definire l’archivio di carico di elementi solaio.

Proprietà per nodi, elementi D2, elementi D3, elementi Solidi
Numeraz. elementi (>0 se influente)  Permette di definire l’intervallo di numerazione (numero del nodo 
o dell’elemento) a cui devono appartenere i nodi o gli elementi da selezionare.

Proprietà per elementi D3, elementi Solidi
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Distorsione (>1 se influente) Permette di definire valore della distorsione (rapporto tra il lato maggiore e il 
lato minore dell’elemento) degli elementi da selezionare.

Cerchio 
Permette la selezione di uno o più oggetti contenuti o toccati dal cerchio di selezione.
Per selezionare anche gli elementi toccati dal cerchio è sufficiente eseguire il cerchio da 
sinistra verso destra e dal basso verso l’alto.

Polilinea 
Permette la selezione di uno o più oggetti contenuti all’interno della polilinea di selezione.
Per realizzare la polilinea è sufficiente attivare il comando e realizzare, con successivi click del mouse, la 
polilinea che racchiude gli oggetti da selezionare. Per completare il comando di generazione della polilinea è 
sufficiente premere il tasto destro del mouse. 
Non è necessario eseguire la chiusura della polilinea, che è realizzata in automatico dal programma.

Box D3
Permette di selezionare gli oggetti mediante 
una finestra tridimensionale di selezione, di cui 
è sufficiente definire la diagonale.
Eseguendo il comando è visualizzata la finestra 
che permette di definire (mediante click del 
mouse sui nodi della struttura), le coordinate 
d’estremità della diagonale di definizione del 
parallelepipedo che contiene gli oggetti da selezionare. 
Al termine della definizione della diagonale premere il comando Ok e quindi Esci.

Seleziona macro
Permette di eseguire la selezione delle macrostrutture (pilastrate, travate, 
allineamenti, setti-piastre, impalcati), utilizzando la loro numerazione.
Il comando è attivo solamente sugli elementi visibili.

Le macrostrutture, la cui definizione è rilevante ai fini della progettazione
degli elementi strutturali, avviene in modo automatico, in base alle 
caratteristiche geometriche, alla posizione geometrica e alle proprietà 
assegnate (ad es. il materiale).
Attraverso questo comando è possibile effettuare una modifica manuale 
della numerazione delle macrostrutture. 
La modifica delle macrostrutture può avvenire in ogni contesto di lavoro 
attivando i comandi Modifica Macro-strutture che consente l’accesso 
alla finestra MacroStrutture.

Nella finestra è possibile definire le tipologie d’oggetti per la modifica:
Pilastrate 
Insieme di elementi D2 verticali;
Travate
Insieme di elementi D2 orizzontali o inclinati;
Allineamenti
Insieme di elementi D2 verticali, orizzontali o inclinati;
Setti-piastre
Insieme di elementi D3 verticali, orizzontali o inclinati;
Impalcati
Insieme di elementi D2 e solai orizzontali, appartenenti allo stesso piano.

L’attivazione della tipologia d’oggetti permette di utilizzare la ricerca con il contatore riportato nella finestra.
Scorrendo il contatore dei numeri, il programma ricerca ed evidenzia con l’effetto cattura il macroelemento 
associato.
Il comando Seleziona permette di selezionare il macroelemento evidenziato dall’effetto cattura.
Il comando Deseleziona permette di annullare la selezione del macroelemento evidenziato dall’effetto 
cattura.
La casella di testo  contiene il numero del macroelemento.
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Per ulteriori approfondimenti sul comando MacroStrutture si veda il capitolo 5 del manuale “Introduzione 
dati: modifica del modello della struttura”.

Tutto
Permette la selezione contemporanea di tutti gli oggetti visibili. 
Il comando è attivo solamente sugli oggetti non soggetti a filtro (esempio: se è attivo il filtro solo D2, il 
comando seleziona solamente tutti gli elementi D2).

Niente
Permette di annullare tutte le selezioni presenti su tutte le categorie d’oggetti.

Edita proprietà
Permette la modifica delle proprietà degli elementi.
(Vedere capitolo 6 del manuale “Assegnazione delle proprietà agli oggetti”).

Setta il riferimento
Permette la definizione delle proprietà contenute nel riferimento.
(Vedere capitolo 7 del manuale “Controllo del modello della struttura, rinumerazione degli oggetti e 
risoluzione problemi”).

Distanza
Permette di calcolare la distanza tra due punti.

Layer
Permette di entrare nella Tabella dei layer per la definizione o la modifica dell’archivio dei layer.
L’uso dell’archivio dei layer permette di realizzare velocemente le operazioni di visualizzazione di gruppi 
d’oggetti. L’attivazione o la disattivazione di un layer permette di visualizzare o nascondere gli oggetti ad 
esso associati.  
Il programma predispone automaticamente un archivio di 5 layer attivi utilizzabili direttamente dall’utente; a 
questi vengono aggiunti eventuali layer importati da file dxf. 

La tabella contiene:
Finestra per la visualizzazione dei layer dell’archivio;
La casella Nome per la visualizzazione e la modifica del nome del layer;
La casella Note per la definizione di eventuali ulteriori personalizzazioni sul layer;
Il comando Colore per la definizione del colore del layer corrente;
Il comando Aggiungi per inserire un nuovo layer nell’archivio;
Il comando Elimina per eliminare il layer selezionato nell’archivio;
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Il comando Tutti OFF per spegnere tutti i layer, tranne quello corrente;
Il comando Tutti ON per attivare tutti i layer spenti;
Il comando Rendi corrente che permette di rendere attivo il layer selezionato nella lista.

Il comando colore permette di modificare il colore del layer per una migliore comprensione del disegno.
Per attivare la visualizzazione dell’architettonico in modalità layer è possibile operare nel seguente modo:
Preferenze Uso colori Colore architettonico Layer

Modifica dell’archivio dei layer
Per modificare il nome o il colore di un layer è necessario operare come segue:
1. Selezionare il layer d’interesse nella lista;
2. Per modificare il nome è sufficiente digitare il nuovo nome nella casella di testo
3. Per modificare il colore è sufficiente premere il comando Colore e fare Click  sul nuovo colore della 

finestra visualizzata; 
4. Premere Ok.

Gruppi
L’uso dell’archivio dei gruppi permette di realizzare velocemente le operazioni 
di visualizzazione di insiemi di oggetti.
La struttura dei gruppi è di tipologia “ad albero”, cioè ogni gruppo può 
contenere più sottogruppi. Un oggetto può appartenere a più gruppi e 
sottogruppi. 
L’attivazione o la disattivazione di un gruppo permette di visualizzare o 
nascondere, con un solo comando, gli oggetti ad esso associati.  
Il comando permette di entrare nella tabella di Gestione dei gruppi per la 
definizione o la modifica dell’archivio dei gruppi.
La tabella contiene:

Finestra per la visualizzazione dei gruppi operativi dell’archivio;
La cornice Gestione:

Il comando Aggiungi per inserire in archivio un nuovo gruppo.
Il comando Rimuovi per rimuovere un gruppo selezionato.
Il comando Tutti ON per attivare tutti i gruppi spenti;
Il comando Tutti OFF per spegnere tutti i gruppi;
Il comando Attiva ON per visualizzare solamente gli oggetti contenuti nel 
gruppo selezionato; la visualizzazione degli oggetti avviene solamente se il 
gruppo selezionato è attivo ( ).
Il comando Attiva tutto per visualizzare tutti gli oggetti presenti nei gruppi.

La cornice Nessun gruppo/Gruppo corrente:
La casella di testo per la visualizzazione e la modifica del nome del 
gruppo; riporta il nome del gruppo selezionato e ne permette la modifica;
Il comando Inserisci sel. che permette di inserire nel gruppo attivo e 
selezionato, gli oggetti selezionati nel modello;
Il comando Rimuovi sel. che permette di eliminare dal gruppo operativo attivo e selezionato, gli oggetti 
selezionati nel modello;
Il comando Svuota che permette di eliminare gli oggetti contenuti nel gruppo attivo e selezionato;
Il comando Svuota ON che permette di eliminare gli oggetti contenuti nei gruppi attivi;
Il comando Svuota tutto che permette di eliminare gli oggetti contenuti in tutti i gruppi.

Creazione dei gruppi e dei sottogruppi
Per la generazione dell’archivio dei gruppi è possibile utilizzare due modalità:
1. Utilizzando il comando Aggiungi o in alternativa, premendo il tasto destro del mouse nella cornice 

grafica della finestra Gestione dei gruppi, attivando il comando Aggiungi gruppo.
In modo analogo è possibile inserire un sottogruppo, selezionando un gruppo e premendo il tasto destro 
del mouse nella cornice grafica della finestra Gestione dei gruppi, attivando il comando Aggiungi 
sottogruppo. Con comandi e metodologie analoghe è possibile effettuare la rimozione di gruppi e 
sottogruppi.

2. Creando automaticamente un archivio di gruppi contenenti ognuno un macroelemento, mediante il 
comando Aggiungi gruppi… visualizzabile premendo il tasto destro del mouse nella cornice grafica della 
finestra Gestione dei gruppi.
Aggiungi gruppi Da macro D2 Crea automaticamente un gruppo per ogni macroelemento D2;

Da macro D3 Crea automaticamente un gruppo per ogni macroelemento D3;
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Da macro D3 (notevoli) Crea automaticamente un gruppo per ogni 
macroelemento D3, di cui mantiene solamente i nodi che individuano punti notevoli 
(nodi di estremità. Nodi di vertice di aperture ecc…).

Definizione di un gruppo
Per modificare il nome di un gruppo è necessario operare come segue:
1. All’interno della finestra di Gestione dei gruppi selezionare il gruppo d’interesse nella lista;
2. Per modificare il nome è sufficiente digitare il nuovo nome nella casella di testo e confermare premendo 

il comando Invio della tastiera;
Per associare gli oggetti al gruppo operativo è necessario operare come segue:
1. Aprire la finestra di Gestione dei gruppi;
2. Selezionare gli oggetti del modello da associare al gruppo;
3. Attivare ( ) e selezionare il gruppo di interesse e premere il comando Inserisci sel.; in questo modo gli 

oggetti sono associati al gruppo.
4. Per definire la visibilità solamente degli oggetti associati al gruppo attivo ( ), è sufficiente attivare il 

comando  Attiva ON.
5. Per ripristinare la visualizzazione di tutti gli oggetti è necessario attivare Attiva tutto.

Visualizza tutto consente di rendere visibili tutti gli oggetti presenti nell’area di lavoro.

Trova Consente di eseguire la ricerca di nodi od elementi in base al loro 
numero. Attivando il comando si visualizza la finestra Ricerca elementi che 
consente di individuare e selezionare l’oggetto di interesse. La finestra 
contiene i seguenti elementi:

Cornice Tipo ed elenco elementi Consente di selezionare la tipologia di 
elementi da cercare.
Casella di testo Consente di inserire il numero degli elementi da cercare.
Comando Trova Consente di individuare l’elemento cercato, in base alla 
tipologia e al numero indicato; l’elemento individuato è collegato al puntatore 
del mouse mediante la linea elastica per picking.
Comando Seleziona Consente di selezionare l’elemento individuato.
Comando Deseleziona Consente di annullare la selezione dell’elemento individuato.

Piano 3 punti Permette di visualizzare solamente gli oggetti appartenenti ad un piano definito 
mediante l’assegnazione di 3 punti. Attivando il comando si visualizza la finestra che permette la definizione 
delle coordinate dei punti in cui passa il piano di interesse; facendo click con il mouse su un nodo della 
struttura, si definiscono automaticamente le coordinate richieste. Premendo il tasto Ok sono nascosti 
automaticamente gli oggetti non contenuti nel piano di interesse. Chiudere la finestra con il tasto Esci.

Piano X-Y Permette di visualizzare solamente gli oggetti appartenenti ad un piano parallelo al piano 
X-Y. Attivando il comando si visualizza la finestra che permette la definizione delle coordinate del punto in 
cui passa il piano X-Y di interesse; facendo click con il mouse su un nodo della struttura, si definiscono 
automaticamente le coordinate richieste. Premendo il tasto Ok sono nascosti automaticamente gli oggetti 
non contenuti nel piano di interesse. Chiudere la finestra con il tasto Esci.

Piano X-Z Permette di visualizzare solamente gli oggetti appartenenti ad un piano parallelo al piano 
X-Z. La metodologia di impiego è analoga alla precedente.

Piano Y-Z Permette di visualizzare solamente gli oggetti appartenenti ad un piano parallelo al piano 
Y-Z. La metodologia di impiego è analoga alla precedente.
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CCaappiittoolloo  55  

IInnttrroodduuzziioonnee  ddaattii::  mmooddiiffiiccaa  ddeell  
mmooddeelllloo  ddeellllaa  ssttrruuttttuurraa    

Questo capitolo presenta una panoramica dei comandi e delle opzioni per la modifica degli 
oggetti e del modello della struttura. 

Verranno affrontate le seguenti metodologie di modifica dei dati della struttura:

• Modifica del modello della struttura
• Scorciatoie da tastiera
• Uso dei comandi Annulla, Ripristina, Taglia, Copia, Incolla, Cancella
• Comandi di modifica degli oggetti
• Modifica della geometria di strutture ottenute con generatori automatici
• Il menù Modifica

Macro-strutture
Selezione del solutore
Comandi avanzati
Non lineare
Aiuto per BIM
Aiuto per rotazione travi
Svincoli TTRC
Aiuto per carichi solidi e D3
Importa/Esporta archivi CSV
Trasformazioni
Piani sezione
Importa/Esporta sottostruttura
Importa elementi finiti
Stato elementi
Trova
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Modifica del modello della struttura  

Ogni oggetto introdotto in un modello di PRO_SAP è un’entità individuale che può essere modificata sia 
indipendentemente che contemporaneamente ad altri oggetti presenti nel modello.
Questo capitolo presenta i comandi e i procedimenti di modifica del modello della struttura e degli oggetti 
che lo compongono.
I comandi di modifica sono contenuti nella Barra dei comandi di modifica:

I comandi di modifica hanno effetto solamente sugli elementi selezionati perciò, per l’uso corretto di questa 
categoria di comandi, è necessario prima selezionare gli elementi a cui si vogliono apportare le modifiche e 
successivamente attivare il comando di modifica desiderato.

Il programma prevede due distinte misure angolari. Per le operazioni di editing, di controllo 
armature, ecc... si utilizzano gradi sessagesimali; i risultati delle analisi (rotazioni), i carichi 
(spostamenti impressi) e le rigidezze (vincoli elastici) sono espressi in radianti.

Scorciatoie da tastiera 

Sono disponibili i seguenti comandi da tastiera:

Nuovo CTRL+N 
Apri CTRL+O
Chiudi CTRL+W CTRL+N ALT+F4
Salva CTRL+S
Stampa CTRL+P
Annulla CTRL+Z ALT+BACK
Ripeti CTRL+Y
Taglia CTRL+X
Copia CTRL+C
Incolla CTRL+V SHIFT+INS
Elmina CANC
Inverti selezione CTRL+A
Seleziona Nessuno ESC
Seleziona Tutto ESC poi CTRL+A
Deseleziona Elemento CTRL + Click elemento
Trova CTRL+F  F3 CTRL+T
Guida F1 
Racchiudi Vista Doppio click con rotella del mouse

Uso dei comandi Annulla, Ripristina, Taglia, Copia, Incolla, Cancella 

Annulla: annulla l’ultima operazione

Ripristina: ripristina l’operazione precedentemente annullata

Taglia: taglia gli oggetti selezionati e li salva negli appunti di Windows

Copia: copia gli oggetti selezionati e li salva negli appunti di Windows

Incolla: inserisce nel modello il contenuto degli appunti di Windows; il comando è disponibile 
solamente se negli appunti sono presenti dei dati. Attivando il comando viene visualizzata la finestra per 
l’inserimento delle coordinate dei due punti che definiscono lo spostamento degli oggetti da incollare dalla 
posizione iniziale. Queste coordinate possono essere definite cliccando con il mouse sui nodi iniziale e finale 
oppure, nel caso i punti non coincidessero con nodi della struttura, digitandole da tastiera.
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Se si desidera operare in coordinate relative è sufficiente assegnare il valore zero a tutte le coordinate della 
finestra Stira box ed indicare in una o più coordinate finali (x finale, y finale, z finale) il valore dello 
spostamento da realizzare

Cancella: cancella i nodi e/o gli elementi selezionati. Il comando attiva un menù a cursore che riporta 
le opzioni di cancellazione a disposizione dell’utente:

Nodi ed Elementi: elimina i nodi e gli elementi selezionati
Solo Nodi: elimina i nodi selezionati
Nodi con Elementi: elimina i nodi selezionati e gli elementi connessi
Solo Elementi: elimina gli elementi selezionati
Elementi con nodi: elimina gli elementi selezionati ed i nodi connessi

Comandi di modifica degli oggetti 

I comandi di modifica degli oggetti sono i seguenti:

Stira nodo: stira il nodo selezionato trascinando gli elementi connessi. La procedura per usare il 
comando è la seguente:

1. attivare il comando Stira nodo
2. cliccare prima sul nodo da stirare e successivamente sul nodo di destinazione. In alternativa inserire 

le coordinate del nodo da stirare e del nodo di destinazione nella finestra Definizione spostamento
3. usare il comando Ok per eseguire l’operazione

Stira box: trasla gli oggetti selezionati spostando anche gli elementi connessi. La procedura per usare 
il comando è la seguente:

1. selezionare gli oggetti da stirare
2. attivare il comando Stira box
3. cliccare sul punto iniziale e su quello finale per definire lo spostamento degli oggetti. In alternativa 

inserire le coordinate del nodo iniziale e di quello finale nella finestra Definizione spostamento.
4. usare il comando Ok per eseguire l’operazione

Se si desidera operare in coordinate relative è sufficiente assegnare il valore zero a tutte le coordinate della 
finestra Stira box ed indicare in una o più coordinate finali (x finale, y finale, z finale) il valore dello 
spostamento da realizzare
Esempio: per stirare uno o più oggetti di 100 cm in direzione X usare i seguenti comandi:

1. selezionare gli oggetti
2. attivare il comando Stira box
3. azzerare tutti i valori contenuti nella finestra Definizione spostamento cliccando con il tasto destro del 

mouse in una posizione qualunque della finestra
4. assegnare nella casella x finale il valore 100, premere il tasto Ok, quindi il tasto Esci

Estende nodi: permette di estendere il nodo di estremità di uno o più elementi fino ad intersecare una 
direzione assegnata (linea di riferimento). La procedura per usare il comando è la seguente:

1. selezionare i nodi da estendere
2. attivare il comando Estende nodi
3. cliccare sul punto iniziale e su quello finale per definire la linea di riferimento. In alternativa inserire le 

coordinate del punto iniziale e del punto finale nella finestra Definizione linea di riferimento
4. usare il comando Ok per eseguire l’operazione

Estende verticale: estende i nodi selezionati e gli elementi collegati fino ad intersecare un piano 
definito dall’utente tramite le coordinate di 3 punti. Questo comando modifica solo la coordinata Z dei nodi. 
La procedura per usare il comando è la seguente:

1. selezionare i nodi da estendere
2. attivare il comando Estende verticale
3. cliccare sui tre nodi che individuano il piano di riferimento. In alternativa inserire le coordinate dei 

nodi nella finestra Definizione del piano per 3 punti. Il piano può essere sia orizzontale che inclinato, 
come per esempio la falda inclinata di un tetto

4. Ok per eseguire l’operazione
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Sposta su piano: estende i nodi selezionati e gli elementi collegati fino ad intersecare un piano definito 
dall’utente tramite le coordinate di 3 punti. Gli elementi vengono stirati in direzione perpendicolare al piano 
indicato. La procedura per usare il comando è la seguente:

1. selezionare i nodi da estendere
2. attivare il comando Sposta su piano
3. cliccare sui tre nodi che individuano il piano di riferimento. In alternativa inserire le coordinate dei 

nodi nella finestra Definizione del piano per 3 punti. Il piano può essere verticale, orizzontale o 
inclinato

4. usare il comando Ok per eseguire l’operazione

Trasla: trasla gli oggetti selezionati. La procedura per usare il comando è la seguente:
1. selezionare gli oggetti da traslare
2. attivare il comando Trasla
3. cliccare sul nodo iniziale e su quello finale per definire la traslazione. In alternativa inserire le 

coordinate del nodo iniziale e di quello finale nella finestra Definizione traslazione
4. usare il comando Ok per eseguire l’operazione

Ruota: ruota gli oggetti selezionati. La procedura per usare il comando è la seguente:
1. selezionare gli oggetti da ruotare
2. attivare il comando Ruota
3. cliccare sui due nodi che definiscono l’asse attorno al quale avviene la rotazione degli oggetti 

selezionati. In alternativa inserire i valori delle coordinate dei punti nella finestra Definizione 
rotazione

4. assegnare il valore dell’angolo di rotazione nella finestra Definizione rotazione
5. usare il comando Ok per eseguire l’operazione

Specchia: genera una copia specchiata degli oggetti selezionati. La procedura per usare il comando è 
la seguente:

1. selezionare gli oggetti da specchiare
2. attivare il comando Specchia
3. cliccare sui nodi che definiscono la direzione perpendicolare al piano di specchiatura. In alternativa 

inserire le coordinate dei punti nella finestra Definizione piano di specchiatura
4. usare il comando Ok per eseguire l’operazione

Scala: modifica la scala degli oggetti selezionati. La procedura per usare il comando è la seguente:
1. selezionare gli oggetti da scalare
2. attivare il comando Scala
3. indicare nella finestra Operazione di scala i fattori di scala nelle direzioni X, Y e Z
4. usare il comando Ok per eseguire l’operazione

Copia Trasla: genera una copia degli oggetti selezionati e la inserisce nel modello con una data 
traslazione rispetto alla posizione nella quale si trovano gli oggetti. La procedura per usare il comando è la 
seguente:

1. usare il comando Numero di copie per impostare il numero di copie degli oggetti da generare
2. selezionare gli oggetti da copiare
3. definire il vettore di traslazione cliccando sul nodo iniziale e sul nodo finale. In alternativa inserire le 

coordinate dei punti nella finestra Definizione traslazione
4. usare il comando Ok per eseguire l’operazione

Copia Ruota: genera una copia degli oggetti selezionati e la ruota attorno ad un dato asse. La 
procedura per usare il comando è la seguente:

1. usare il comando Numero di copie per impostare il numero di copie degli oggetti da generare
2. selezionare gli oggetti da copiare
3. cliccare sui due nodi che definiscono l’asse attorno al quale avviene la rotazione degli oggetti 

selezionati. In alternativa inserire i valori delle coordinate dei punti nella finestra Definizione 
rotazione

4. assegnare il valore dell’angolo di rotazione nella finestra Definizione rotazione
5. usare il comando Ok per eseguire l’operazione
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Copia Specchia: genera una copia speculare degli oggetti selezionati. La procedura per usare il 
comando è la seguente:

1. selezionare gli oggetti da copiare
2. attivare il comando Copia Specchia
3. cliccare sui nodi che definiscono la direzione perpendicolare al piano di specchiatura. In alternativa 

inserire le coordinate dei punti nella finestra Definizione piano di specchiatura.
4. usare il comando Ok per eseguire l’operazione

Copia Scala: genera una copia degli oggetti selezionati modificandone la scala. La procedura per 
usare il comando è la seguente:

1. selezionare gli oggetti da copiare
2. attivare il comando Copia Scala
3. indicare nella finestra Operazione di scala i fattori di scala nelle direzioni X, Y e Z
4. usare il comando Ok per eseguire l’operazione

Divide: divide gli elementi selezionati in n parti uguali. La procedura per usare il comando è la 
seguente:

1. usare il comando Numero di divisioni per definire in quante parti devono essere divisi gli oggetti
2. selezionare gli oggetti da dividere
3. usare il comando Divide

Interseca: divide gli elementi selezionati in corrispondenza di un nodo sovrapposto agli elementi. Per 
gli elementi D3 e solidi il comando è attivo per i nodi posizionati sul bordo. La procedura per usare il 
comando è la seguente:

1. selezionare gli elementi ed i nodi sovrapposti
2. attivare il comando interseca

Taglia: taglia uno o più elementi secondo una linea di riferimento assegnata. Il comando è attivo su 
elementi D2 e D3. La procedura per usare il comando è la seguente:

1. selezionare gli elementi da tagliare
2. attivare il comando taglia
3. definire la linea di riferimento cliccando su due nodi. In alternativa inserire le coordinate dei due punti 

nella finestra Definizione linea di riferimento.

4. usare il comando Ok per tagliare gli elementi selezionati all’intersezione con la linea di riferimento. 
Se necessario, il programma aggiunge automaticamente alla struttura i nodi per la corretta 
definizione degli elementi

Estende (regolare): estende uno o più elementi D3 fino a far coincidere il bordo della mesh con la 
direzione della linea di riferimento. L’estensione della mesh avviene mantenendo inalterata la regolarità della 
maglia in una delle direzioni. La procedura per usare il comando è la seguente:

1. selezionare gli elementi da estendere
2. attivare il comando Estende (regolare)
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3. cliccare sui nodi che definiscono la retta di riferimento. In alternativa inserire le coordinate dei due 
punti nella finestra Definizione linea di riferimento. La retta di riferimento viene disegnata in rosso

4. usare il comando Ok per eseguire l’operazione. Il passo della maglia in direzione perpendicolare alla 
direzione di estensione rimane inalterato

Collega nodi: se il comando è attivo generando un nuovo nodo con il comando Copia Trasla viene 
automaticamente generato anche un elemento D2 che collega il nodo di origine con la copia 

Numero di copie: permette di definire il numero di copie da generare utilizzando i comandi Copia 
Trasla e Copia Ruota

Numero di divisioni: permette di definire il numero di suddivisioni da generare utilizzando il comando 
Dividi

Modifica della geometria di strutture ottenute con generatori automatici 

La geometria delle strutture ottenute con i generatori automatici può essere modificata con pochi e semplici 
comandi:

1. Disattivare l’opzione Esclude generati all’interno del comando Filtra
2. utilizzare il comando Vicino e cliccare su un qualsiasi elemento strutturale. In questo modo, avendo 

disattivato l’opzione Esclude generati verrà selezionata l’intera struttura
3. fare doppio clic con il tasto destro all’interno della finestra grafica di PRO_SAP
4. usare il comando Rigenera elementi selezionandolo dal menù a puntatore che appare
5. modificare i parametri di interesse
6. usare il comando Ok per rigenerare la struttura con i nuovi parametri

Il menù Modifica 

Il menù consente di accedere consente di accedere ai seguenti comandi 
di gestione delle caratteristiche della struttura:

Macro-strutture
Selezione del solutore
Comandi avanzati
Non lineare
Aiuto per BIM
Aiuto per rotazione travi
Svincoli TTRC
Aiuto per carico Solidi e D3
Importa/Esporta archivi CSV
Trasformazioni
Piani sezione
Esporta Sottostruttura 
Importa Sottostruttura 
Importa Elementi finiti
Stato elementi
Trova
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Macro-strutture  

Il menù di gestione delle macrostrutture consente di selezionare i macroelementi creati da PRO_SAP tramite 
l’aggregazione di singoli elementi strutturali di caratteristiche omogenee. Consente inoltre di modificare la 
definizione e la numerazione dei macroelementi. 
Attivando il comando appare la finestra Macrostrutture. Il comando è attivo sugli oggetti visibili.

La modifica delle macrostrutture può avvenire in ogni contesto di lavoro, tuttavia è consigliabile 
modificare le macrostrutture nel contesto di Introduzione dati o di Assegnazione carichi perché in 
alcuni casi (per esempio nelle strutture in muratura o per quelle in XLAM) la definizione dei 

macroelementi ha effetto sulle azioni di progetto della struttura e quindi modificare i macroelementi dopo 
aver eseguito le analisi può portare ad errori nelle verifiche.

Nella finestra Macrostrutture è possibile definire e modificare le proprietà delle seguenti tipologie di oggetti:

Pilastrate 
Travate
Allineamenti
Setti-piastre 
Impalcati

Sono disponibili i seguenti comandi:

Selezione della tipologia di macroelemento: consente di indicare 
su quale tipo di macroelementi intervenire (Pilastrate, Travate, 
Allineamenti, Setti-Piastre, Impalcati)
Seleziona: consente di selezionare il macroelemento evidenziato 
dall’effetto cattura
Deseleziona: consente di annullare la selezione del 
macroelemento evidenziato dall’effetto cattura
Contatore: indica il numero del macroelemento corrente e 
permette di scorrere tra i vari macroelementi presenti nel modello.
Cornice Selezione da impalcato e nodi: consente di selezionare gli 
elementi superiori/inferiori adiacenti a nodi o impalcati selezionati.
Cornice Assegnazione: consente di definire i macroelementi

Setta  Consente di definire un nuovo macroelemento
Autom.  Ripristina la definizione automatica dei macroelementi
Reset  Annulla l’ultima definizione eseguita

Cornice Numerazione: consente di modificare la numerazione dei 
macroelementi (disponibile solo per le tipologie Pilastrate e 
Travate)

Setta  Consente di definire la numerazione del macroelemento
Autom.  Ripristina la numerazione automatica dei macroelementi
Reset  Annulla l’ultima definizione eseguita

Blocca numero: consente di fissare la numerazione delle travate o delle pilastrate nel caso sia 
necessario fare modifiche al modello che comportino l’aggiunta o la cancellazione di macrostrutture
Sblocca numero: consente di sbloccare la numerazione delle macrostrutture.

Definire i macroelementi
Per modificare la definizione dei macroelementi è necessario utilizzare i comandi contenuti nella cornice 
Assegnazione della finestra MacroStrutture. La procedura è la seguente:

1. all’interno della finestra MacroStrutture selezionare la tipologia di macroelemento su cui si vuole 
intervenire

2. selezionare gli elementi strutturali che si desidera facciano parte dello stesso macroelemento
3. utilizzare il comando Setta contenuto all’interno della cornice Assegnazione
4. in caso di errori è possibile annullare l’ultima definizione eseguita con il comando Reset oppure 

ripristinare la definizione automatica eseguita da PRO_SAP con il comando Autom. Entrambi i 
comandi sono contenuti nella cornice Assegnazione

Rinumerare i macroelementi
Per modificare la numerazione dei macroelementi è necessario utilizzare i comandi contenuti nella cornice 
Numerazione della finestra MacroStrutture. La procedura è la seguente:

1. selezionare la tipologia di macroelementi su cui si vuole intervenire
2. selezionare il macroelemento da rinumerare
3. all’interno della cornice Numerazione inserire nella casella di testo il numero da assegnare al 

macroelemento
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4. assegnare il numero al macroelemento con il comando Setta contenuto nella cornice Numerazione
5. in caso di errori è possibile annullare l’ultima definizione eseguita con il comando Reset oppure 

ripristinare la numerazione automatica eseguita da PRO_SAP con il comando Autom. Entrambi i 
comandi sono contenuti nella cornice Numerazione

Non è possibile modificare la numerazione dei macroelementi tipo setto/piastra

Selezione del solutore 

Attraverso questo comando viene attivata la finestra Opzioni per analisi statica e dinamica che consente di 
intervenire sulla selezione del solutore per le analisi, sulla precisione e sui metodi da utilizzare per il calcolo.
Per ulteriori approfondimenti si veda il capitolo 8 del presente manuale “Assegnazione carichi: modellazione 
dei carichi agenti sulla struttura”.

Comandi avanzati 

La Tabella dei comandi avanzati contiene le cartelle:
Introduzione dati
Imperfezioni strutturali

Introduzione dati
Contiene le opzioni di scelta relative alle funzioni di controllo e modifica del modello della struttura.

Cornice Generalità

Check dati struttura: effettuato solo su elementi visibili Esegue il controllo del modello della struttura 
limitatamente alla porzione di struttura visibile.
Check dati-struttura: controllo dettami sismici (dimensioni sezioni) Esegue il controllo delle 
dimensioni geometriche delle sezioni e delle lunghezze delle travi con riferimento alle seguenti 
norme:

- Circolare 10/04/97, n.65 AA.GG. istruzioni per l’applicazione delle “Norme tecniche per le 
costruzioni in zone sismiche” di cui al D.M. 16/01/96

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

- D.M. 14/01/2008 “Norme tecniche per le costruzioni”
Check dati struttura: consenti elementi sovrapposti Forza il programma ad eseguire le analisi della 
struttura anche in presenza di più elementi definiti per mezzo degli stessi nodi
Fili fissi: utilizzati solo per le carpenterie (nessun effetto sulle azioni)  L’applicazione dei fili fissi agli 
elementi strutturali non altera le azioni di calcolo che sono calcolate considerando gli elementi 
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posizionati in asse. I fili fissi assegnati hanno effetto solo nella generazione degli esecutivi delle 
carpenterie di piano.
Fili fissi: scarico solaio in asse trave solida (offset anche per il carico) Permette di tenere conto 
dell’eccentricità del carico applicato dal solaio alla trave nel caso in cui venga assegnato alla trave 
un filo fisso. Il carico del solaio viene applicato in corrispondenza dell’asse della trave, la cui 
posizione è determinata in riferimento alla vista solida.
Solai: scarico isostatico anche per elementi in continuità Consente di considerare uno schema 
statico di trave semplicemente appoggiata anche per elementi solaio in continuità, quindi con 
schema di trave su più appoggi. Questo consente di ripartire i carichi agenti sulla struttura 
indipendentemente dallo schema statico assunto per la progettazione dei solai.
Copia di nodi ed elementi: copia anche i carichi assegnati Consente di copiare i carichi applicati 
sugli elementi strutturali, durante la copia di uno o più elementi.
Edifici esistenti: interpreta nuova sezione come camicia Nel caso sia attiva l’opzione Preferenze
Normative Verifiche sismiche per edificio esistente assume che la sezione degli elementi 
strutturali in c.a. sia ottenuta per mezzo di un’incamiciatura.
D3: Ripartizione impronte di carico Permette di scegliere con quale algoritmo ripartire i carichi di tipo 
impronta assegnati agli elementi D3.

Cornice modello piano rigido

Elementi finiti: solo membrane triangolari Permette di definire il piano rigido del solaio mediante una 
mesh di elementi finiti tipo membrana di forma esclusivamente triangolare.
Elementi finiti: usa algoritmo più veloce Permette di definire la mesh di elementi tipo membrana che 
modella il piano rigido del solaio tramite un metodo più rapido.
Con diaframma rigido (traslazioni X e Y) Permette di attivare il piano rigido matematico anziché 
modellarlo tramite una mesh di elementi tipo membrana. Il piano rigido avrà rigidezza solo alle 
traslazioni.
Con diaframma rigido (traslazioni X e Y, rotazioni Z) Permette di attivare il piano rigido matematico 
anziché modellarlo tramite una mesh di elementi tipo membrana. Il piano rigido avrà rigidezza sia 
alle traslazioni che alle rotazioni.

Cornice Travi tralicciate

Fase 1 TTRC: automatica Consente di gestire in automatico gli schemi strutturali per le fasi 
costruttive. Per utilizzare questa opzione è necessario il modulo opzionale 6: analisi non lineare

Fase 1 TTRC: automatica  lineare: Consente di utilizzare il metodo lumped mass basato sull’ipotesi 
semplificata di trascurabilità della rigidezza assiale dei pilastri.
Fase 1 TTRC: non automatica Attiva la gestione manuale delle fasi costruttive. Per utilizzare questa 
opzione è necessario il modulo opzionale 6: analisi non lineare. Sarà anche necessario realizzare 
due modelli distinti: uno per la fase 1 isostatica ed uno per la fase 2 iperstatica.

Cornice Elementi D2 svincoli parziali

Usa rigidezza assegnata: permette di realizzare svincoli parziali alle estremità degli elementi D2 
assegnando la rigidezza degli elementi tra le proprietà degli elementi D2. 
(Per le traslazioni valori in daN/cm, per le rotazioni valor

Usa fattore rigidezza: permette di realizzare svincoli parziali alle estremità degli elementi D2 
assegnando, tra le proprietà degli elementi D2, la percentuale di vincolamento rispetto ad un 
incastro perfetto. Assegnando il valore 0 verrà assegnato uno svincolo totale; assegnando il valore 1 
sarà garantita la perfetta continuità tra gli elementi. Sono possibili tutti i valori intermedi.

Imperfezioni strutturali
Contiene i comandi necessari a modificare la geometria del modello.

Scrivi geometria (file tipo .xyz) Permette di creare un file con estensione .xyz contenente la 
geometria della struttura. Questa funzione può essere utilizzata per recuperare la geometria iniziale 
della struttura in seguito all’utilizzo del comando Modifica geometria (somma file tipo .trs)

Leggi geometria (file tipo .xyz)  Permette di leggere il file generato con il comando Scrivi geometria 
(file tipo .xyz) ed aggiornare la geometria della struttura
Modifica geometria (somma file tipo .trs)  Permette di leggere un file con estensione .trs, creato con 
la funzione Rigidezze geometriche del contesto di Visualizzazione dei risultati contenente la 
geometria della struttura in condizione deformata. Il comando assegna la deformazione alla struttura 
presente nella sessione di lavoro
Rimuovi imperfezioni da CAD Effettua un arrotondamento delle coordinate dei nodi del modello. 
Questo comando può risolvere le situazioni in cui le aste non sembrano convergere al nodo
n. cifre decimali utilizzate nelle operazioni: imposta il numero di cifre decimali da considerare nelle 
operazioni eseguite dal comando Rimuovi imperfezioni da CAD
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Moltiplicatore per traslazioni  Definisce il fattore di moltiplicazione per le traslazioni quando si utilizza 
il comando Modifica geometria (somma file tipo .trs)
N. cifre decimali utilizzate nelle operazioni Definisce il numero di cifre decimali da utilizzare (minimo 
2, massimo 6)

Non lineare 

Il menù Non lineare consente di attivare il comando Importa capacità D2, utile per importare la capacità degli 
elementi tipo trave non lineare in calcestruzzo da un modello sorgente per eseguire l’analisi statica non 
lineare di una struttura in c.a.

Aiuto per BIM 

Consente di migliorare lo schema statico importato da un file in formato IFC.
All’interno di un programma agli elementi finiti è fondamentale che tutti gli elementi che concorrono in un 
nodo siano opportunamente connessi per consentire il corretto trasferimento delle informazioni. Quando si 
importano modelli BIM può capitare che alcuni elementi, seppur apparentemente collegati attivando una 
visualizzazione solida, non siano connessi attraverso i nodi.

All’interno della finestra Aiuti per schema statico da BIM è possibile specificare il raggio di azione per la 
correzione automatica della geometria. 
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È possibile effettuare l’aggiustamento automatico di tutta la geometria o scegliere la singola tipologia di 
elemento da correggere (Quote, Pilastri, Pareti, Travi, Solai).

Aiuto per rotazione travi  

Il comando Aiuto per rotazione travi consente di impostare la rotazione di un 
elemento trave attorno all’asse locale 1 rispetto ad un piano di riferimento (per 
esempio generare una rotazione degli arcarecci per modellarli parallelamente al 
piano della falda). La rotazione viene assegnata definendo l’angolo della base della
sezione della trave rispetto al piano di riferimento individuato da tre nodi della 
struttura o tre punti nello spazio. Per usare il comando la procedura è la seguente:
1. selezionare le travi di interesse
2. attivare il comando Aiuto per rotazione travi
3. nella finestra Aiuti per rotazione travi inserire le coordinate del piano di 

riferimento (cliccando su un nodo oppure inserendole da tastiera) e definire la rotazione
4. usare il comando Ok per eseguire l’operazione
5. controllare la rotazione assegnata attivando vista solido veloce o linee nascoste veloci

Svincoli TTRC 

Consente di definire gli svincoli negli appoggi per travi tralicciate reticolari miste prefabbricate.
Il comportamento di questo tipo di travi può essere suddiviso in due fasi, nella prima fase le travi presentano 
uno schema isostatico, in quanto la maturazione del getto non è ancora avvenuta, pertanto si rende 
necessario considerare svincolate le estremità degli elementi D2; nella seconda fase, a maturazione dei getti 
completata, la struttura diviene un telaio iperstatico, con le estremità degli elementi D2 che dovranno essere 
vincolate al resto della struttura.

Il comando Svincoli struttura <-- Svincoli TTRC assegna a tutti gli elementi D2 con proprietà TTRC gli 
svincoli in entrambe le fasi

Se il comando non viene attivato PRO_SAP definisce in automatico due casi di carico, 
considerando per la fase 1 gli svincoli alle estremità (schema statico di tipo appoggio-appoggio) e 
per la fase 2 le estremità vincolate (schema statico di tipo incastro-incastro).

Attivare il comando solo se si desidera che il modello consideri l’elemento svincolato alle estremità in 
entrambe le fasi.

Il comando Svincoli struttura --> Svincoli TTRC assegna, a tutti gli elementi D2 con proprietà TTRC, gli 
svincoli definiti all’interno della tabella Edita proprietà anche alla fase 1.

Per attivare il comando bisogna selezionare l’opzione Svincoli TTRC utente.

Attivare il comando solo se si desidera che il modello consideri in fase 1 l’elemento svincolato alle estremità 
come da proprietà assegnate. Di deafult il programma considera per la fase 1 lo svincolo a flessione.
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Aiuto per carichi solidi e D3 

Opzione attiva per elementi D3 ed elementi solidi. 
Per elementi D3 consente di selezionare e visualizzare il lato dell’elemento a cui assegnare un carico 
variabile generale di tipo Uso per carico lineare.
Nel caso di elementi solidi consente di selezionare e visualizzare una delle facce dell’elemento solido a cui 
applicare un carico di pressione o superficie.

Per visualizzare il lato dell’elemento D3 (o la faccia dell’elemento solido) selezionato è necessario che sia 
attiva l’opzione Preferenze Opzioni elementi Elementi Solido e D3 aiuto carico.

Per selezionare il lato dell’elemento D3 (o la faccia dell’elemento solido) a cui assegnare il carico è 
necessario:

- attivare l’opzione Preferenze Opzioni elementi Elementi Solido e D3 aiuto carico
- premere il comando Modifica Aiuto per carichi solidi e D3
- ripetere l’applicazione del comando finché non viene evidenziato in azzurro il lato o la faccia 

dell’elemento desiderato

Importa/Esporta archivi CSV 

I due comandi consentono rispettivamente di importare gli archivi da un file .csv e di esportare i dati 
contenuti negli archivi in un file .csv compatibile con Microsoft Excel.

Importando gli archivi da file .csv vengono sovrascritti tutti gli elementi presenti negli archivi. Si 
consiglia pertanto di eseguire l’operazione di importazione prima di iniziare a modellare la struttura.
I file .csv devono essere realizzati secondo la logica descritta nel seguito.

Per una corretta importazione dei file .csv è necessario che nel file sia stato utilizzato il punto come 
separatore dei decimali e la virgola come separatore delle migliaia

Esempio: se si utilizza Microsoft Excel controllare che le impostazioni siano le seguenti

File Opzioni Impostazioni Avanzate Separatore decimale .

Separatore migliaia ,
Materiali
Il file deve essere chiamato mater.csv e deve contenere le seguenti informazioni:

nella prima colonna il nome del materiale
nella seconda colonna il codice 1
nella terza colonna il codice che indica la tipologia di materiale:

1. calcestruzzo
2. acciaio
3. muratura
4. legno
5. materiale generico

dalla quarta alla nona colonna le resistenze caratteristica del materiale. Se necessario 
completare con valori nulli le colonne non utilizzate
nella decima colonna il peso specifico del materiale
nell’undicesima colonna il coefficiente di dilatazione termica alfa
nella dodicesima colonna l’indicazione se il materiale è elastoplastico: 0 = no ; 1 = si
nella tredicesima colonna per il materiale tipo muratura l’indicazione se il materiale è 
consolidato; per il materiale tipo legno l’indicazione se il materiale è lamellare: codice 0 = no; 
codice 1 = si. Per materiali diversi da muratura e legno usare sempre il codice 0
nella quattordicesima e quindicesima colonna i moduli di Young E1 ed E2
nella sedicesima e diciassettesima colonna i coefficienti di Poisson
nella diciottesima colonna il modulo di elasticità tangenziale G
nella diciannovesima colonna per il materiale tipo legno il rapporto tra modulo di elasticità 
corrispondente ad un frattile del 5% ed il modulo di elasticità medio. Per materiali diversi dal 
legno usare sempre il codice 0
nella ventesima colonna per il materiale tipo legno la velocità di carbonizzazione da utilizzare 
nelle verifiche di resistenza al fuoco. Per materiali diversi dal legno usare sempre il codice 0
nella ventunesima colonna per il materiale tipo legno l’incremento dinamico. Per materiali diversi 
dal legno usare sempre il codice 0
nella ventiduesima colonna lo smorzamento 
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Fili fissi
Il file deve essere chiamato axis.csv e deve contenere le seguenti informazioni:

nella prima riga il nome del materiale
nella seconda riga il codice 1
nella terza riga il codice che indica la tipologia di filo fisso:

1. allineamento
2. Q1
3. Q2
4. Q3
5. Q4
6. Q12
7. Q23
8. Q34
9. Q41
10. Quota fissa

dalla quarta riga in poi le caratteristiche del filo fisso

Archivio dei solai e coperture
Il file deve essere chiamato floor.csv e deve contenere le seguenti informazioni:

nella prima riga il nome del carico
nella seconda riga il codice 1
nella terza riga il codice che indica la tipologia di solaio:

1. solaio di piano
2. solaio di copertura
3. solaio speciale

dalla quarta riga in poi il carico del solaio ed i coefficienti psi

Carichi generici
Il file deve essere chiamato load.csv e deve contenere le seguenti informazioni:

nella prima riga il nome del carico
nella seconda riga il codice 1
nella terza riga il codice che indica la tipologia di carico:

1. Carico nodale
2. Spostamento impresso
3. Carico distribuito globale
4. Carico distribuito locale
5. Carico concentrato globale
6. Carico concentrato locale
7. Carico termico D2
8. Carico pressione uniforme
9. Carico pressione variabile
10. Carico termico D3
11. Carico variabile generale
12. Carico pressione impronta

dalla quarta riga in poi le caratteristiche del carico

Trasformazioni 

Il comando Trasformazioni consente di accedere al menù per la modifica del tipo di coordinate. È possibile 
utilizzare coordinate cartesiane o cilindriche.

Piani sezione 

Il comando Piani sezione consente di settare fino ad un massimo di sei 
piani di sezione da applicare alla struttura. Attivando il comando si 
visualizza la finestra Piani sezione struttura attraverso la quale è possibile 
definire la direzione normale del piano e la relativa coordinata.
La finestra contiene i seguenti elementi:

Esporta Consente di esportare i piani di sezione attivi 
direttamente in dxf 
Auto Consente di far definire in automatico al programma i piani di 
sezione
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Importa/Esporta sottostruttura 

La capacità di dialogo di PRO_SAP permette all’utente di importare/esportare, nella corrente sessione di 
lavoro, strutture o parti di strutture da/verso una o più sessioni di lavoro. L’utilizzo dei comandi di 
importazione/esportazione di strutture consentono all’utente di: 

Recuperare parzialmente o totalmente una struttura già realizzata;
Unire strutture o parti di struttura realizzate da più utenti in diverse sessioni di lavoro; 

Gli archivi di sezioni, materiali, fondazioni, carichi, ecc... presenti nella corrente sessione di lavoro, vengono 
aggiornati in modo automatico con l’acquisizione delle caratteristiche geometriche e di carico proprie della 
struttura importata. 

Il comando del menù 
Esporta sottostruttura Permette l’esportazione di una struttura o parte di struttura presente nella 
corrente sessione di lavoro di PRO_SAP. 
Importa sottostruttura Permette l’importazione una struttura o parte di struttura nella sessione corrente 
di PRO_SAP. 

Gli archivi di sezioni, materiali, fondazioni, carichi, ecc...presenti nella corrente sessione di lavoro 
vengono aggiornati in modo automatico con l’acquisizione delle caratteristiche geometriche e di 
carico proprie della struttura importata sovrascrivendo i dati. Si consiglia pertanto di utilizzare nella 

sessione corrente gli stessi archivi utilizzati nel modello da cui si importa la sottostruttura. In alternativa si 
consiglia di utilizzare posizioni differenti degli archivi: per esempio, se nella sottostruttura da importare sono 
stati usate le sezioni dalla numero 1 alla numero 10, nella sessione corrente usare le sezioni dalla numero 
11 in poi.

Per esportare/importare una struttura o sottostruttura, è necessario:
1. Nella sessione di lavoro corrente selezionare la struttura o sottostruttura che si desidera esportare; 

2. Attivare i comandi: Esporta sottostruttura

3. Nella sessione di lavoro di destinazione attivare i seguenti comandi: Importa 
sottostruttura

4. Nella finestra che è visualizzata introdurre (se necessario) le coordinate del punto iniziale e finale del 
segmento che definisce lo spostamento della sottostruttura, nelle apposite caselle dati (x iniziale, y 
iniziale, z iniziale, x finale, y finale, z finale), facendo click con il mouse sul nodo, oppure introducendo i 
valori da tastiera, se il punto non coincide con un nodo. 

5. Premere il tasto Ok; premere il tasto Esci.
6. Effettuare il salvataggio della nuova sessione di lavoro. 

Importa elementi finiti 

Con il comando Importa elementi finiti è possibile importare modelli Algor SuperSap e modelli CSI SAP90 
selezionando il percorso di riferimento

Stato elementi 

Con il comando Stato elementi si accede alla finestra Stato struttura che 
presenta il conteggio degli oggetti presenti nel modello della struttura.

Trova 

Consente di eseguire la ricerca di nodi od elementi in base al loro numero. 
Attivando il comando si visualizza la finestra Ricerca elementi che consente di 
individuare e selezionare l’oggetto di interesse. La finestra contiene i seguenti 
elementi:

Cornice Tipo ed elenco elementi  Consente di selezionare la tipologia 
di elementi da cercare.
Casella di testo Consente di inserire il numero degli elementi da 
cercare.
Trova Consente di individuare l’elemento cercato, in base alla tipologia 
e al numero indicato; l’elemento individuato è collegato al puntatore del 
mouse mediante la linea elastica per picking.
Seleziona    Consente di selezionare l’elemento individuato.
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Deseleziona Consente di annullare la selezione dell’elemento individuato.
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IInnttrroodduuzziioonnee  ddaattii::    AAsssseeggnnaazziioonnee  
ddeellllee  pprroopprriieettàà  aaggllii  ooggggeettttii    

Questo capitolo presenta una panoramica dei comandi e delle procedure per la definizione del 
prototipo e l’assegnazione delle proprietà ai nodi e agli elementi della struttura.
Verranno affrontati i seguenti argomenti e le seguenti procedure:

• Assegnazione delle proprietà agli oggetti
• Proprietà dei nodi della struttura
• Proprietà degli elementi D2 
• Proprietà degli elementi D3 
• Proprietà degli elementi Solidi 
• Proprietà degli elementi Solaio 
• Definizione del riferimento con le proprietà di un oggetto
• Modifica delle proprietà di un oggetto
• Copia delle proprietà di un oggetto
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Assegnazione delle proprietà agli oggetti 

La realizzazione del modello di una struttura in PRO_SAP prevede, nella fase di introduzione dati, dopo aver 
definito gli archivi, che contengono alcune delle proprietà geometriche, meccaniche e di carico degli 
elementi, l’assegnazione delle relative proprietà ai nodi ed agli elementi del modello.
In particolare potranno essere assegnate:

Le proprietà dei nodi della struttura.
Le proprietà degli elementi D2 della struttura.
Le proprietà degli elementi D3 della struttura.
Le proprietà degli elementi solidi della struttura.
Le proprietà degli elementi solaio della struttura.

La definizione del nodo o dell’elemento di riferimento (nodo o elemento prototipo) può essere effettuata 
all’interno della finestra Imposta proprietà di riferimento, a cui è possibile accedere in due differenti modi.

Nel caso in cui non sia stato ancora definito alcun riferimento, la finestra può essere visualizzata mediante i 
seguenti comandi di menu:

Nel caso in cui si definisca il riferimento dopo aver introdotto alcuni nodi od elementi del modello, la finestra 
può essere visualizzata mediante i seguenti comandi:

1) Attivare il tasto Nessuno
2) Effettuare la selezione di uno o più oggetti di tipologia omogenea (es. solo D2)
3) Premere 2 volte il tasto destro del mouse per fare apparire il menu a puntatore
4) Selezionare il comando Setta riferimento.

Proprietà dei nodi della struttura 

Per la definizione delle proprietà dei nodi si agisce mediante la 
definizione di un nodo prototipo, che contiene un gruppo di proprietà da 
assegnare ad uno o più nodi della struttura. Assegnate le proprietà ad 
uno o più nodi, è possibile modificare il prototipo e quindi assegnare un 
nuovo gruppo di proprietà ad altri nodi della struttura.

Definizione delle proprietà del riferimento
Le proprietà del riferimento vengono definite nella finestra Imposta
proprietà di riferimento nodi che riporta:

Posizione Coordinate del nodo nel sistema di riferimento assoluto
Fondazione  Fondazione definita nel nodo riferimento. Cliccando 
sulla stringa di testo è possibile selezionare una delle fondazioni
contenute nell’archivio. La dicitura Fondazione non definita
significa che a quel nodo non è assegnata alcuna fondazione;
Layer Livello su cui risiede il nodo di riferimento; può essere 
modificato, scegliendo tra quelli disponibili nell’archivio;
Isolatore Isolatore sismico definito nel nodo di riferimento. 
Cliccando sulla stringa di testo è possibile selezionare uno degli
isolatori contenuti nell’archivio. La dicitura isolatore non previsto 
significa che a quel nodo non è assegnato nessun isolatore;
Codici di vincolo rigido Vincolo esterno infinitamente rigido, 
applicato al nodo di riferimento. Nella finestra sono riportate 6 
caselle di selezione, per il vincolamento rigido delle 3 traslazioni e 
delle 3 rotazioni del nodo. Per vincolare il nodo è quindi sufficiente 
selezionare una o più caselle.



Capitolo 6 PPaagg.. 33

Vincoli elastici Vincolo esterno elastico, applicato al nodo di riferimento. Nella finestra sono riportate 6 
caselle di testo, per il vincolamento elastico delle 3 traslazioni e delle 3 rotazioni del nodo. Per vincolare 
elasticamente il nodo è quindi sufficiente inserire il valore della rigidezza 
del vincolo elastico (costante elastica della molla in daN/cm) nelle relative 
caselle di testo.

Aiuti 3D (Linea X, Linea Y, Linea Z) Consente di visualizzare tre linee, 
parallele agli assi di riferimento globale, che facilitano l’utilizzo dei 
comandi di inserimento dei nodi. Su tali linee, infatti, sono attive le opzioni 
di cattura punti tipiche della modellazione da disegno architettonico. La 
gestione delle opzioni di cattura avviene all’interno della finestra 
visualizzata mediante il comando: 
Preferenze Opzioni DXF Opzioni Architet. (vedere cap. 5) La 
finestra Criteri di cattura punti può essere mantenuta aperta durante le 
fasi di modellazione della struttura.
N.B. L’effetto cattura deve essere utilizzato solamente su viste piane e 
non assonometriche o prospettiche.

Proprietà degli elementi D2 

Per la definizione delle proprietà degli elementi D2 si 
agisce, in modo analogo a quanto visto per i nodi, 
mediante la definizione di un elemento D2 prototipo, che 
contiene un gruppo di proprietà da assegnare ad uno o 
più elementi D2 della struttura. Assegnate le proprietà 
ad uno o più elementi, è possibile modificare il prototipo 
e quindi assegnare un nuovo gruppo di proprietà ad altri 
elementi della struttura.  
Le proprietà del riferimento vengono definite nella 
finestra Imposta proprietà di riferimento D2 che riporta:

Elemento tipo Definisce la tipologia di elemento
D2 di riferimento. E’ possibile definire le seguenti 
tipologie:

Trave Tipologia che comprende gli elementi 
trave e pilastro.
Asta  Tipologia che comprende gli elementi D2 
resistenti a solo sforzo assiale.
Asta tesa Tipologia che comprende gli 
elementi D2 resistenti solo a sforzo assiale di 
trazione (elemento con comportamento non 
lineare, per l’utilizzo dell’opzione è necessario 
essere in possesso del modulo Analisi non 
lineare di PRO_SAP).
Asta compressa Tipologia che comprende gli 
elementi D2 resistenti solo a sforzo assiale di 
compressione (elemento con comportamento 
non lineare, per l’utilizzo dell’opzione è 
necessario essere in possesso del modulo 
Analisi non lineare di PRO_SAP).
Asta non lineare Tipologia che comprende gli 
elementi D2 asta con comportamento elasto-
plastico. Rappresenta un elemento in grado di 
reagire in modo elastico lineare a 
compressione e a trazione fino ad una tensione 
massima assegnata e successivamente 
sempre con tensione costante pari alla 
massima fissata. 
Cinghia Tipologia che comprende gli elementi 
D2 caratterizzati da sforzo normale costante.

Trave non lineare Tipologia che comprende gli elementi D2 trave con comportamento elasto-plastico. 
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Sezione Sezione assegnata all’elemento di riferimento. Cliccando sulla stringa di testo è possibile 
selezionare una delle sezioni contenute nell’archivio. 

Rotazione  Permette di definire una rotazione (in gradi) dell’elemento D2 attorno al proprio asse.
Se non è noto l’angolo di rotazione da attribuire alla trave è possibile utilizzare il comando Aiuto per 
rotazione travi (Vedi capitolo 5 del presente manuale “Introduzione dati: modifica del modello della 
struttura”)

Materiale Materiale assegnato all’elemento di riferimento. Cliccando sulla stringa di testo è possibile 
selezionare uno dei materiali contenuti nell’archivio.

Criterio di progetto Criterio con cui viene effettuata la progettazione dell’elemento di riferimento.
Cliccando sulla stringa di testo è possibile selezionare uno dei criteri di progetto contenuti nell’archivio.

Condizioni ambientali (Attivo solo per sezioni in calcestruzzo) Permette di definire la classe di 
esposizione dell’elemento in funzione delle condizioni ambientali, in conformità alla UNI EN 1992-1-1.

Filo fisso - pianta  Filo fisso in pianta dell’elemento di riferimento. Cliccando sulla stringa di testo è 
possibile assegnare all’elemento uno dei fili fissi orizzontali contenuti nell’archivio. L’archivio dei fili fissi 
può essere personalizzato dall’utente mediante l’utilizzo della Tabella dei fili fissi. Il programma di default 
mette a disposizione un archivio di fili fissi standard:

Fili fissi per pilastri

Elemento in asse

Permette di far coincidere 
l’elemento con l’asse del 

pilastro (Filo fisso assegnato di 
default agli elementi).

Filo pilastro S-O

Permette di far coincidere 
l’elemento con il filo sud-ovest 

del pilastro.

Filo pilastro S-E

Permette di far coincidere 
l’elemento con il filo sud-est del 

pilastro.

Filo pilastro N-E

Permette di far coincidere 
l’elemento con il filo nord-est del 

pilastro.

Filo pilastro N-O

Permette di far coincidere 
l’elemento con il filo nord-ovest 

del pilastro.

Filo pilastro S

Permette di far coincidere 
l’elemento con la mezzaria del 

lato sud del pilastro.
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Filo pilastro E

Permette di far coincidere 
l’elemento con la mezzaria del 

lato est del pilastro.

Filo pilastro N

Permette di far coincidere 
l’elemento con la mezzaria del 

lato nord del pilastro.

Filo pilastro O

Permette di far coincidere 
l’elemento con la mezzaria del 

lato ovest del pilastro.

Fili fissi per travi

Elemento in asse 

Permette di mantenere il filo iniziale e finale della trave 
in asse. (Filo fisso assegnato di default agli elementi).

Filo trave 0-1

Permette di mantenere il filo iniziale della trave in asse, 
e far coincidere il filo 1 finale della trave con l’asse 0. 

Filo trave 0-2

Permette di mantenere il filo iniziale della trave in asse, 
e far coincidere il filo 2 finale della trave con l’asse 0.

Filo trave 1-1

Permette di far coincidere il filo 1 iniziale e il filo 1 finale 
della trave con l’asse 0.

Filo trave 1-0

Permette di mantenere il filo finale della trave in asse, e 
far coincidere il filo 1 iniziale della trave con l’asse 0.

Filo trave 1-2

Permette di far coincidere il filo 1 iniziale e il filo 2 finale 
della trave con l’asse 0.

Filo trave 2-1

Permette di far coincidere il filo 2 iniziale e il filo 1 finale 
della trave con l’asse 0.

Filo trave 2-0

Permette di mantenere il filo finale della trave in asse, e 
far coincidere il filo 2 iniziale della trave con l’asse 0.

Filo trave 2-2

Permette di far coincidere il filo 2 iniziale e il filo 2 finale 
della trave con l’asse 0.
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Filo fisso - sezione  Filo fisso in elevazione dell’elemento di riferimento. Cliccando sulla stringa di testo 
è possibile assegnare all’elemento uno dei fili fissi verticali contenuti nell’archivio. L’archivio dei fili fissi 
può essere personalizzato dall’utente mediante l’utilizzo della Tabella dei fili fissi inserendo uno o più fili 
di tipo Quota fissa. Il programma di default mette a disposizione due fili fissi standard:

Filo intradosso

Permette di far coincidere il filo inferiore della trave con 
l’asse 0.

Filo estradosso

Permette di far coincidere il filo superiore della trave
con l’asse 0.

Layer  Livello su cui risiede il nodo di riferimento; può essere modificato, scegliendo tra quelli disponibili 
nell’archivio.

Opzione Usa tratti rigidi Se attiva permette l’applicazione di conci infinitamente rigidi in corrispondenza 
dei nodi dei pilastri.

Un problema talvolta rilevante, nell’analisi delle strutture a telaio, riguarda la presenza di nodi di dimensioni 
finite, tali per cui la schematizzazione come enti puntiformi non è ammissibile al fine di un’adeguata 
precisione dei risultati. Una soluzione approssimata, ma senz’altro più soddisfacente rispetto a quella che 
considera i nodi puntiformi e che estende le caratteristiche geometriche delle aste fino alle intersezioni dei 
loro assi, può essere ottenuta assumendo una rigidezza infinita per i tratti terminali delle aste corrispondenti 
alle dimensioni finite dei nodi.
L’uso dei conci rigidi permette quindi di effettuare i calcoli utilizzando le lunghezze nette degli elementi.
L’applicazione dei conci rigidi in PRO_SAP avviene solamente sui pilastri, al fine di ottenere minore 
approssimazione nei risultati del calcolo.
Per visualizzare il risultato dell’operazione è necessario attivare la visualizzazione solida della struttura.

Pretensione (Attivo solo per sezioni in calcestruzzo) Permette di assegnare all’elemento una 
pretensione 0 (daN/cm2). La pretensione 0 è definita come una tensione in assenza di deformazione, 
pertanto = E 0

Opzione Usa tecnologia TTRC Consente di modellare una trave tralicciata reticolare mista che 
consideri automaticamente i diversi schemi strutturali durante le fasi costruttive.

Interazione terreno 

Opzione Fondazione Permette la modellazione di elementi 2D su suolo elastico alla Winkler.

K terr. vert. Costante di sottofondo (coefficiente di Winkler) verticale (daN/cm3).

K terr. oriz. Costante di sottofondo (coefficiente di Winkler) orizzontale (daN/cm3); la rigidezza 
laterale equivalente viene calcolata mediante il prodotto: 

Superficie x K terr. orizz.

Il comportamento del terreno alla Winkler viene assimilato a quello di un letto di molle tra loro indipendenti. 
Si ammette che il mezzo reagisca proporzionalmente ai carichi applicati secondo la formula:

q = w
in cui
q è il carico applicato.
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K è il modulo di reazione del terreno (daN/cm3)
w è lo spostamento verticale in un punto.
Per cui la teoria si basa sull’ipotesi di proporzionalità tra sforzi e deformazioni. La costante di proporzionalità

K = q / w  (daN/cm3)

è chiamata modulo di reazione del terreno.
La costante di Winkler viene dunque determinata come rapporto tra il carico applicato ed il cedimento netto; 
il carico applicato a sua volta è definito dal rapporto tra il carico limite ed il fattore di sicurezza.
In linea generale si può ammettere che K possa variare tra 0.5 e 16 daN/cm3.

Codici di rilascio estremità  Codici di svincolo per le tre traslazioni e le tre rotazioni relativi alle 
estremità iniziale (svincoli nodo i) e finale (svincoli nodo j) dell’elemento di riferimento. Nella finestra 
sono riportate 6 caselle di selezione, per lo svincolamento delle 3 traslazioni e delle 3 rotazioni delle 
estremità iniziale e finale dell’elemento D2. Per svincolare le estremità dell’elemento D2 è quindi 
sufficiente attivare con il mouse una o più caselle di selezione.

Schema armatura Consente di inserire le armature longitudinali e trasversali sull’elemento D2 ai fini 
delle verifiche. (Solitamente si utilizza per edifici esistenti per i quali è già nota la disposizione delle 
armature, ma è possibile effettuare la verifica assegnando un determinato schema di armatura anche 
per elementi nuovi).

Sia  per le travi che i pilastri sono disponibili tre tratti all’interno dei quali è possibile specificare le armature 
longitudinali e trasversali. Se l’armatura non varia lungo la trave o lungo il pilastro non è necessario 
compilare tutti e tre i tratti: è sufficiente compilare il tratto centrale e lasciare le lunghezze nulle, PRO_SAP 
automaticamente estenderà le armature del tratto centrale anche agli altri tratti. 

Il numero di braccia delle staffe va definito all’interno dell’archivio delle sezioni.

L’armatura delle travi va inserita direttamente come area totale (superiore ed inferiore).

Per i pilastri è necessario differenziare i diametri di vertice, dai diametri dei lati.

Il numero di ferri sui lati si intende come somma di entrambe i lati paralleli, pertanto deve essere sempre un 
numero pari.
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Prendendo come esempio il caso sottostante sul lato L1 dovranno essere definiti 4 ferri (2 sopra + 2 sotto), 
mentre per il lato L2 andranno definiti 2 ferri (1 destra + 1 sinistra).
I 4 ferri di vertice sono considerati automaticamente.

Non è necessario compilare gli schemi armatura per tutti gli elementi presenti nel modello: come per le altre 
proprietà, se vi sono elementi con la stessa armatura, è possibile usare il comando Setta riferimento e
successivamente Assegna schema armatura per assegnare gli schemi agli elementi strutturali che sono 
armati allo stesso modo.

Proprietà degli elementi D3 

Per la definizione delle proprietà degli elementi D3 si agisce, in modo analogo a quanto visto per gli elementi 
D2, mediante la definizione di un elemento D3 prototipo, che contiene un gruppo di proprietà da assegnare, 
ad uno o più elementi D3 della struttura. 
Assegnate le proprietà ad uno o più elementi, è possibile modificare il prototipo e quindi assegnare un nuovo 
gruppo di proprietà ad altri elementi della struttura.  

Definizione delle proprietà del riferimento
Le proprietà del riferimento vengono definite nell’apposita finestra 
Imposta proprietà di riferimento D3, che riporta:

Elemento tipo Tipologia dell’elemento D3 di riferimento; è 
possibile definire le seguenti tipologie:

Shell Tipologia che comprende gli elementi tipo 
setto/piastra reagenti ad azioni membranali, flessionali e 
taglianti;
Membrana Tipologia che comprende gli elementi D3 
reagenti ai soli sforzi di sollecitazione nel piano.

Spessore Spessore dell’elemento D3 di riferimento.

Materiale Materiale dell’elemento D3 di riferimento.
Cliccando sulla stringa di testo è possibile  selezionare uno 
dei materiali contenuti nell’archivio.

Criterio di progetto Criterio con cui viene effettuata la progettazione dell’elemento di riferimento.
Cliccando sulla stringa di testo è possibile selezionare uno dei criteri di progetto contenuti nell’archivio.

Condizioni ambientali (Attivo solo per sezioni in calcestruzzo) Permette di definire la classe di 
esposizione dell’elemento in funzione delle condizioni ambientali, in conformità alla UNI EN 1992-1-1.

Filo fisso  Filo fisso dell’elemento di riferimento. Cliccando sulla stringa di testo è possibile selezionare 
uno dei fili fissi contenuti nell’archivio. L’archivio dei fili fissi può essere personalizzato dall’utente 
mediante l’utilizzo della Tabella dei fili fissi. Il programma di default mette a disposizione un archivio di fili 
fissi standard.

Layer Livello su cui risiede l’elemento D3 di riferimento; può essere modificato, scegliendo tra quelli 
disponibili nell’archivio.

Svincolo  Consente di assegnare svincoli fuori dal piano agli elementi D3, è possibile definire 4 
tipologie di svincoli in funzione del lato dell’elemento che si desidera svincolare

Lato verde –
Lato rosso +
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Lato rosso –
Lato verde +

I colori e i segni corrispondono alle direzioni positive e negative degli 
assi locali dell’elemento; per facilitare la scelta dell’utente, cliccando 
sulla tipologia di svincolo, comparirà in automatico sull’elemento 
selezionato una linea tratteggiata in corrispondenza del lato sul quale 
si sta eseguendo lo svincolo.

Pretensione (Attivo solo per sezioni in calcestruzzo) Permette di assegnare all’elemento una 
pretensione 0 (daN/cm2). La pretensione 0 è definita come una tensione in assenza di deformazione, 
pertanto = E 0

Interazione terreno
Opzione Fondazione (faccia inferiore)  Permette la modellazione di elementi Shell su suolo elastico 
alla Winkler.
K terr. vert. Costante di sottofondo (coefficiente di Winkler) verticale (daN/cm3).
K terr. oriz. Costante di sottofondo (coefficiente di Winkler) orizzontale (daN/cm3); la rigidezza 
laterale equivalente viene calcolata mediante il prodotto: 

Superficie x K terr. orizz.

Proprietà degli elementi Solidi 

Per la definizione delle proprietà degli elementi Solidi si agisce, in 
modo analogo a quanto visto per gli elementi D3, mediante la 
definizione di un elemento solido prototipo, che contiene un 
gruppo di proprietà da assegnare ad uno o più elementi solidi 
della struttura. 
Assegnate le proprietà ad uno o più elementi, è possibile 
modificare il prototipo e quindi assegnare un nuovo gruppo di 
proprietà ad altri elementi della struttura. 

Definizione delle proprietà del riferimento
Le proprietà del riferimento vengono definite nella finestra Imposta proprietà di riferimento Solido che riporta:

Materiale Materiale dell’elemento solido di riferimento. Cliccando sulla stringa di testo è possibile  
selezionare uno dei materiali contenuti nell’archivio.
Criterio di progetto Criterio con cui viene effettuata la progettazione dell’elemento di riferimento.
Cliccando sulla stringa di testo è possibile selezionare uno dei criteri di progetto contenuti nell’archivio.

Condizioni ambientali (Attivo solo per sezioni in calcestruzzo) Permette di definire la classe di 
esposizione dell’elemento in funzione delle condizioni ambientali, in conformità alla UNI EN 1992-1-1.

Layer Livello su cui risiede l’elemento solido di riferimento; può essere modificato, scegliendo tra quelli 
disponibili nell’archivio.

Interazione terreno
Opzione Fondazione (faccia inferiore) Permette la modellazione di elementi solidi su suolo elastico 
alla Winkler.
K terr. vertic. Costante di sottofondo (coefficiente di Winkler) verticale (daN/cm3).
K terr. orizz. Costante di sottofondo (coefficiente di Winkler) orizzontale (daN/cm3); la rigidezza 
laterale equivalente viene calcolata mediante il prodotto: 

Superficie x K terr. orizz.

Proprietà degli elementi Solaio 

Per la definizione delle proprietà degli elementi Solaio si agisce, in modo analogo a quanto visto per gli 
elementi D3, mediante la definizione di un elemento solaio prototipo, che contiene un gruppo di proprietà da 
assegnare ad uno o più elementi solaio della struttura. Assegnate le proprietà ad uno o più elementi solaio, è 
possibile modificare il prototipo e quindi assegnare un nuovo gruppo di proprietà ad altri elementi della 
struttura.  

Definizione delle proprietà del riferimento

Le proprietà del riferimento vengono definite nella finestra Imposta proprietà di riferimento Solai che riporta:
Layer Livello su cui risiede l’elemento solaio di riferimento, può essere modificato, scegliendo tra quelli 
disponibili nell’archivio.

Opzione Usa come pannello Se attiva consente di definire un elemento di tipo pannello.
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Il pannello può essere utilizzato come elemento verticale singolo,
oppure in sovrapposizione ad un solaio orizzontale. È possibile 
assegnare il materiale e lo spessore per considerare il peso 
proprio in automatico, oppure assegnare carichi manualmente.

Attivando l’opzione Usa come pannello nella finestra Imposta 
proprietà di rifermento Solai possono essere definite le ulteriori 
seguenti proprietà:

Inclinazione orditura Consente di definire la direzione 
del carico. Assegnando il valore 90 il carico del 
tamponamento verrà applicato alla trave superiore e a 
quella inferiore (opzione di default), assegnando il valore 
0 il carico verrà applicato al pilastro di destra e a quello di 
sinistra. 

Opzione Peso inferiore Se attiva, l’effetto del peso proprio del tamponamento graverà solo sulla
trave inferiore (opzione di default), se disattivata il carico verrà assegnato per metà alla trave 
superiore e per metà a quella superiore;

Opzione Massa inferiore Se attiva, l’effetto della massa sismica del tamponamento verrà 
assegnato solo alla trave inferiore, se disattivata il carico verrà assegnato per metà alla trave 
superiore e per metà a quella inferiore, in maniera da avere la quota della massa sismica in 
corrispondenza del baricentro del tamponamento (opzione di default).

Se si utilizza il pannello in sovrapposizione ad un solaio è necessario modificare le impostazioni del 
programma per forzarlo ad accettare elementi sovrapposti ed evitare messaggi di errore in fase di 
computazione, questa operazione può essere eseguita attraverso i comandi:

Modifica Comandi avanzati Check dati-struttura: consenti elementi sovrapposti

Materiale Materiale dell’elemento solaio di riferimento. 
Cliccando sulla stringa di testo è possibile  selezionare uno 
dei materiali contenuti nell’archivio.

Opzione Piano rigido Attivando questa opzione il solaio
viene modellato con elementi finiti di tipo membrana.

Il programma inserisce all’interno dei campi solaio degli elementi 
membrana aventi lo spessore specificato nella casella Spessore 

membranale e il Materiale dell’elemento solaio sopra 
definito.

La membrana inserita collega i punti cliccati durante l’input della 
poligonale del solaio. 
Il carico del solaio deriva SOLO dall’archivio di carico, il piano 
rigido non ha effetto sui pesi.

Archivio di carico  Carico del solaio di riferimento; il valore 
riportato può essere modificato scegliendo tra quelli 
contenuti nell’archivio.

Orditura  Orditura del solaio di riferimento; l’orditura del 
solaio può essere definita in due modi:

Per definire l’orditura con direzione qualunque, attivando 
il comando Imposta viene visualizzata la finestra 
Definizione orditura in cui introdurre le coordinate iniziali e 
finali del segmento che individua la direzione dell’orditura 
(x iniziale, y iniziale, z iniziale, x finale, y finale, z finale),
facendo Click con il mouse sul nodo iniziale e finale, 
oppure introducendo i valori da tastiera, se il punto iniziale e finale non coincidono a nodi esistenti. 
La finestra Definizione orditura prevede, inoltre, la possibilità di inserire un angolo di rotazione tra la 
direzione individuata dai punti iniziale e finale e la direzione di orditura dei solai;
Per definire l’orditura con direzione parallela ad uno degli assi globali X, Y, Z, è sufficiente inserire il 
valore 1 nella relativa casella di testo Direzione X, Direzione Y, Direzione Z.

Alternanza variabile  Permette di eseguire in modo semiautomatico la disposizione a scacchiera dei 
carichi accidentali dei solai oppure di gestire carichi variabili con differenti valori dei coefficienti psi.
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Per realizzare l’alternanza è necessario attribuire ad ogni solaio un codice (ad es. 1, 2, 3, ecc…), che 
consente il raggruppamento automatico in casi di carico. Tutti i solai con il medesimo codice formeranno un 
caso di carico. E’ sufficiente introdurre tanti casi di carico Accidentali solai e coperture (Qsk) quanti sono i 
codici utilizzati. Nel primo caso di carico Accidentali solai e coperture (Qsk) saranno contenuti i carichi a cui 
è stato attribuito il primo codice, nel secondo caso di carico saranno contenuti i carichi a cui è stato attribuito 
il secondo codice e così via.

In questo modo è possibile distinguere le varie tipologie ed i relativi coefficienti psi. Non è necessario 
utilizzare l’alternanza per i solai di interpiano e di copertura poichè vengono distinti in automatico (creando 
un apposito caso di carico Qnk).

Per generare le combinazioni della scacchiera di carico è necessario, in fase di generazione delle 
combinazioni, impostare inizialmente i carichi variabili con interazione di tipo “Inclusivi”, generare le
combinazioni SLU, rientrare nelle impostazioni generali, impostare un’interazione di tipo “Esclusiva” e
generare nuovamente le combinazioni SLU senza sostituire le combinazioni create precedentemente

% Bidirezionalità (Valori compresi tra 0 e 50) Permette di attivare l’orditura dei solai di tipo 
bidirezionale.

Il valore 0 genera un solaio perfettamente monodirezionale, il valore diverso da 0 genera un solaio 
bidirezionale della quota assegnata. La direzione principale di orditura è indicata dal simbolo con linea 
continua, quella secondaria (in direzione ortogonale alla principale) dal simbolo con linea tratteggiata.
Per il campo di valori compresi tra 0 e 49% vengono realizzati gli scarichi come sovrapposizione di due solai, 
uno nella direzione principale con il carico ridotto della percentuale assegnata e uno in direzione secondaria 
con il carico pari alla percentuale assegnata. Ad es. assegnando il valore 20% si generano i seguenti 
scarichi:

in direzione principale per un carico pari all’80% del carico assegnato;
in direzione secondaria per un carico pari al 20% del carico assegnato.

Assegnando il valore 50% viene realizzato il calcolo della lunghezza media dei travetti in direzione principale 
e in direzione secondaria; successivamente viene calcolata la quota di scarico nelle due direzioni.
Dato un pannello di solaio di lati a e b, la quota parte di carico in direzione a si ottiene con il coefficiente Ka,
quella in direzione b con il coefficiente Kb

Nell’esempio è stata assegnata ad entrambi i solai una 
percentuale di bidirezionalità pari al 50%, nel primo solaio i lati 
a e b sono uguali per cui i coefficienti Ka e Kb sono pari a 0,5 e 
il carico viene ripartito in egual misura; nel secondo i lati a’ e b’ 
hanno dimensioni diverse per cui lo scarico viene ripartito 
diversamente nelle due direzioni in base ai coefficienti Ka’ e Kb’.

Opzione Applicazione torsione Se attivo, il programma applica agli elementi in corrispondenza di solai 
a sbalzo o vincolati alle estremità, le relative sollecitazioni torsionali. Il vincolo di estremità è assegnato 
dall’eventuale schema statico di tipo Automatico o di tipo Assegnato applicato all’elemento solaio. Le 
azioni torsionali applicate, visualizzabili nel Contesto di assegnazione carichi, sono rappresentate da un 
vettore con doppia punta, di colore rosso, allineato alla trave di appoggio del solaio.

Modello di calcolo  Permette la definizione manuale o automatica dello schema statico del solaio:
Schema statico Assegnato Permette di assegnare a ciascun solaio i momenti flettenti di estremità. 
I momenti previsti sono utilizzati per l’individuazione dello schema statico del solaio e quindi per la 
determinazione dei carichi trasferiti alle travi e alle pareti. I momenti sono definiti assegnando il 
valore al denominatore (x) del rapporto 2/x. Assegnando il valore 0 ad entrambe le estremità è
possibile generare un solaio con vincolo di semplice appoggio che scarica secondo le aree di 
influenza.

Schema statico Automatico  Permette di impostare il calcolo dei solai secondo lo schema di trave 
continua su più appoggi.
La definizione può essere forzata con l’imposizione dei seguenti parametri:



Capitolo 6 Pag. 12

- Minimo negativo  Momento flettente negativo minimo alle estremità del pannello di 
solaio, il momento viene definito assegnando il valore al denominatore (x) del 
rapporto q 2/25);

- %Gsk isostatico Permette di aggiungere, all’inviluppo dei momenti con cui viene 
progettato il solaio, una ulteriore combinazione in cui una percentuale di carichi 
permanenti (ad es il 50%) lavora secondo lo schema isostatico (momento positivo 
massimo q·L2/8).

Dati di progetto
Sezione  Permette di assegnare la sezione al travetto del solaio di riferimento, scegliendo tra quelle 
contenute nell’archivio delle sezioni. Si suggerisce di assegnare il copriferro pari ad 1 cm.
Interasse travetti  Permette di assegnare l’interasse tra gli assi dei travetti del solaio di riferimento, 
per la definizione del carico.
Criterio di progetto Criterio con cui viene effettuata la progettazione del solaio di riferimento.
Cliccando sulla stringa di testo è possibile selezionare uno dei criteri di progetto contenuti
nell’archivio.
Condizioni ambientali (Attivo solo per sezioni in calcestruzzo) Permette di definire la classe di 
esposizione del solaio in funzione delle condizioni ambientali, in conformità alla UNI EN 1992-1-1.

Per ulteriori approfondimenti sulla progettazione dei solai si rimanda al capitolo 22 “Progettazione dei 
solai” del presente manuale.

Definizione del riferimento con le proprietà di un oggetto 

Setta il riferimento Questo metodo di definizione del riferimento viene utilizzato per definire, in modo 
automatico, il riferimento secondo le proprietà di un oggetto presente nel modello della struttura. Attivando il 
comando e facendo Click con il mouse sull’oggetto, il programma imposta in modo automatico il riferimento 
secondo le proprietà dell’oggetto.

Assegnazione delle proprietà del riferimento ad uno o più oggetti della struttura 
Definite le proprietà del riferimento è possibile assegnarle ad uno o più oggetti della struttura.
L’assegnazione delle proprietà del riferimento viene realizzata con i seguenti comandi:
1 Effettuare la selezione di uno o più oggetti di tipologia omogenea (solo nodi, solo D2, solo D3, ecc..);
2 Premere due volte il tasto destro del mouse per fare apparire il menu a puntatore;
3 Attivare il comando Setta Riferimento e definire le proprietà che si desidera assegnare agli oggetti 

selezionati;
4 Premere il comando:

Assegna Riferimento per assegnare, agli oggetti selezionati, tutte le proprietà definite nel 
riferimento;
Assegna... (Sezione, Materiale, Criterio, Layer,..) per assegnare, agli oggetti selezionati, una sola 
delle proprietà definite nel riferimento. 

Modifica delle proprietà di un oggetto 

Edita proprietà Questo comando permette di effettuare la modifica delle proprietà di un singolo 
oggetto del modello della struttura; attivando il comando e facendo Click su un elemento viene visualizzata 
la finestra che contiene le proprietà dell’oggetto in analisi.
Per utilizzare il comando è necessario eseguire i seguenti comandi;
1 Premere il comando Edita proprietà;
2 Fare Click con il mouse sull’oggetto di cui si desidera modificare le proprietà, viene visualizzata la 

tabella con proprietà dell’oggetto;
3 Effettuare le modifiche di una o più proprietà, nella finestra delle proprietà dell’oggetto che viene 

visualizzata;
4 Premere il tasto Applica per assegnare all’oggetto le nuove proprietà definite;
5 Chiudere la finestra con il consueto comando.

Copia delle proprietà di un oggetto 
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Per copiare le proprietà di un elemento ed assegnarle ad un altro della stessa tipologia è necessario 
eseguire i seguenti comandi:
1 Premere il comando Edita proprietà;
2 Fare Click con il mouse sull’oggetto prototipo di cui si desidera copiare le proprietà, viene visualizzata la 

tabella con proprietà dell’oggetto;
3 Premere il comando Setta riferimento per copiare le proprietà dell’oggetto;
4 Selezionare gli oggetti della stessa tipologia ai quali si desidera assegnare le proprietà dell’oggetto 

prototipo;
5 Premere il comando:

Assegna Riferimento per assegnare, agli oggetti selezionati, tutte le proprietà definite nel 
riferimento.
Assegna... (Sezione, Materiale, Criterio, Layer,..) per assegnare, agli oggetti selezionati, una sola 
delle proprietà definite nel riferimento.

6 Chiudere la finestra con il consueto comando.

Nel caso di utilizzo del comando Edita proprietà nel contesto di Assegnazione dati di progetto, la 
descrizione delle opzioni riportate, e il loro uso è descritto nel cap. 11 “Progettazione elementi strutturali 
in c.a.” del presente manuale.
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CCaappiittoolloo  77  

CCoonnttrroolllloo  ddeell  mmooddeelllloo  ddeellllaa  
ssttrruuttttuurraa,,  rriinnuummeerraazziioonnee  ddeeggllii  
ooggggeettttii  ee  rriissoolluuzziioonnee  pprroobblleemmii    

Questo capitolo presenta una panoramica dei controlli che il programma in automatico esegue sul 
modello della struttura.
Verranno affrontati i seguenti argomenti e le seguenti procedure:

• Controllo del modello della struttura, dei carichi applicati e risoluzione problemi
Check dati struttura - Messaggi di errore
Check dati di carico - Messaggi di errore

• Risultati non trovati
• I comandi di visualizzazione e modifica della numerazione degli oggetti
• Controllo dei warning di Algor
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Controllo del modello della struttura, dei carichi applicati e risoluzione problemi 

I modelli realizzati con PRO_SAP sono composti da oggetti: nodi, elementi D2, elementi D3, solidi, solai, 
ecc.., e da altre componenti come vincoli rigidi, elastici, svincoli, fondazioni, ecc.., allo scopo di simulare il 
reale comportamento della struttura e rispondere alle esigenze della progettazione strutturale. 
L’assegnazione dei carichi al modello e lo sviluppo del calcolo, vengono eseguiti correttamente solamente 
se non sono presenti errori o dimenticanze nella modellazione della struttura; a tale scopo il programma per 
entrare nella fase di assegnazione dei carichi, richiede opportuni controlli (Check dati struttura) sugli oggetti 
che compongono la struttura e sulle loro proprietà.
Il comando di controllo effettua, inoltre, la rigenerazione della numerazione dei nodi, degli elementi e dei 
macroelementi.
La numerazione dei macroelementi è possibile solamente dopo aver realizzato il controllo del modello 
strutturale.
Il controllo del modello viene realizzato cliccando sul comando:

Contesto Check dati struttura 

Appare la finestra Controllo dello stato - Report in cui vengono riportati i controlli effettuati sulla struttura; la
lista dei controlli si chiude con la dicitura Processo completato! 
Una volta terminato il processo chiudere la finestra premendo il tasto X.
Il contenuto della finestra di testo può essere esportato in un qualunque programma di gestione testi.

Check dati struttura - Messaggi di errore 

I messaggi di errore che possono comparire durante il processo di Check dati struttura sono i seguenti:

Potenziali labilità selezionate. Forse necessari ulteriori controlli.

Questo messaggio di attenzione avverte sulla presenza nel modello di uno o più nodi o elementi non 
collegati alla struttura. Tali oggetti sono selezionati in modo automatico ed è possibile isolarli per il 
controllo. 

Elementi con nodi intermedi selezionati. Forse necessari ulteriori controlli. Questo messaggio 
avverte che nel modello sono presenti uno o più nodi sovrapposti ad elementi ed a loro non connessi; i 
nodi e gli elementi interessati vengono selezionati in modo automatico ed è possibile isolarli per il 
controllo. 

Il comando  Interseca permette la connessione automatica dei nodi agli elementi.

Elementi sovrapposti o doppi selezionati. Verificare la modellazione (numerazione elementi).
Questo messaggio avverte che nel modello sono presenti elementi sovrapposti; gli elementi interessati 
sono selezionati in modo automatico ed è possibile isolarli per il controllo. Per facilitare il controllo è 
possibile attivare la numerazione degli elementi. 
Il comando Elimina Solo elementi permette l’eliminazione di uno degli elementi sovrapposti.

Individuati nodi sovrapposti. Verranno rimossi automaticamente. Forse necessari ulteriori 
controlli.
Questo messaggio avverte che nel modello sono presenti nodi sovrapposti; i nodi interessati sono 
selezionati ed eliminati in modo automatico. Per facilitare il controllo è possibile attivare la numerazione 
dei nodi.
Dopo la visualizzazione del messaggio, è necessario ripetere l’operazione Check dati struttura.

Generazione scarichi troppo complessa. Suddividere l’elemento D2 x.
Questo messaggio avverte che nel modello sono presenti uno o più elementi solaio che appoggiano su 
elementi con suddivisioni molto diverse. Se tale differenza non permette la generazione degli scarichi 
con adeguata precisione, viene visualizzato il messaggio di attenzione e viene predisposto l’inserimento 
di un nodo intermedio nel solaio.

Attivando il comando Divide viene inserito automaticamente il nodo intermedio.

Generazione scarichi sospetta (divisore del momento assegnato <= 2). Forse necessari ulteriori 
controlli.
Questo messaggio avverte che nel modello sono presenti uno o più elementi solaio interni alla struttura 
(non elementi balcone), che scaricano a sbalzo o in modo anomalo.  

Elementi D2 con potenziali problemi selezionati (in modello solido). Forse necessari ulteriori 
controlli.
Questo messaggio avverte che sono stati selezionati gli elementi che presentano un problema visibile 
solamente in modalità solida. Questo messaggio è tipico della presenza di un filo fisso errato.
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Attivando il comando (pulsante destro del mouse) Visualizza Isola topologia è possibile isolare gli 
oggetti interessati per le opportune modifiche e correzioni.

Attivando il comando Grafica Vista solida è possibile visualizzare il problema evidenziato.

Rapporto L/h per D2 di fondazione x non corretto. Forse necessari ulteriori controlli.

Questo messaggio avverte che la sezione assegnata all’elemento di fondazione numero x non è 
corretta, in quanto il rapporto tra le dimensioni della sezione non è adatto ad una trave di fondazione 
(es. profilo in acciaio).

Il programma ha rilevato la presenza di elementi D2 con dimensioni non rispondenti ai dettami 
sismici. Forse necessari ulteriori controlli.
Questo messaggio avverte che esistono uno o più elementi che non rispettano i controlli sismici 
dimensionali previsti dall'a normativa (dimensione minima pilastri, forma della sezione per travi,
eccentricità troppo elevate, ecc…)

Probabili errori nella definizione tipologica. Il programma provvederà alla correzione. Ripetere il 
check.
Questo messaggio avverte che nel modello sono presenti elementi senza i nodi che li definiscono; i nodi  
interessati sono inseriti in modo automatico. 
Dopo la visualizzazione del messaggio, è necessario ripetere l’operazione Check dati struttura.

Nel caso si desideri procedere ad ulteriori controlli, (premendo SI), essendo gli oggetti selezionati in modo 
automatico dal programma, è sufficiente eseguire i comandi: 

Attivando il comando (pulsante destro del mouse) Visualizza Isola topologia viene visualizzato 
solamente l’elemento o gli elementi da controllare.
A questo punto è possibile effettuare i controlli degli oggetti con le metodologie già presentate (numerazione 
nodi ed elementi, visualizzazione solida, visualizzazione con effetto esploso, ecc..); per ripristinare la 

visualizzazione precedente premere Visualizza tutto

Al termine del controllo è necessario chiudere la finestra visualizzata con il consueto comando di chiusura.

Per realizzare il controllo Check dati struttura solamente su alcuni elementi della struttura è possibile 
utilizzare il comando:

Check dati-struttura solo su visibili 

Questo comando permette di effettuare le operazioni di controllo del modello, solamente sugli elementi 
visibili. 

Check dati di carico - Messaggi di errore 

Dopo aver superato correttamente il processo di Check dati struttura è possibile accedere al Contesto di 
assegnazione dei carichi.
Al termine della fase di assegnazione dei carichi, prima di poter procedere all’esecuzione delle analisi, è 
necessario eseguire il controllo dei carichi inseriti cliccando sul comando:

Contesto Check dati di carico 

Questo comando permette di realizzare il controllo dei casi di carico e dei carichi applicati alla struttura. Nel 
caso in cui siano presenti dei problemi, il programma visualizza il messaggio di errore.
Cliccando sul comando appare la finestra Controllo dello stato - Report in cui vengono riportati i controlli
effettuati sui dati di carico; la lista dei controlli si chiude con la dicitura Processo completato!
Una volta terminato il processo chiudere la finestra premendo il tasto X.
Il contenuto della finestra di testo può essere esportato in un qualunque programma di gestione testi.

I messaggi di errore che possono comparire durante il processo di Check dati di carico sono i seguenti:

La definizione dei casi di carico sismici non è corretta. La massa risulta nulla - utilizzare il 
comando di definizione.
Questo comando segnala un errore nella definizione delle masse sismiche. In particolare non sono stati 
definiti tutti i parametri all’interno della cartella Casi di carico sismici.

Per effettuare la correzione è necessario utilizzare i seguenti comandi:

Dati di carico Consente di accedere alla finestra che permette di definire i
parametri del calcolo sismico.

Elementi D2 con carichi verticali positivi: contributo sismico nullo.
Questo messaggio segnala l’esclusione dalla partecipazione alla generazione delle masse sismiche dei 
carichi verticali positivi.
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Elementi D3 con carichi di pressione: contributo sismico nullo.
Questo messaggio segnala l’esclusione dalla partecipazione alla generazione delle masse sismiche dei 
carichi con tipologia pressione.

Tabella di applicazione dei carichi non accessibile. Non esistono casi di carico idonei.
Questo messaggio segnala che non esistono nell’archivio i casi di carico (ad es. Gk, Qk, ecc..) in cui è 
consentito inserire i carichi generici.
Tabella dei casi di carico non corretta. Settata dal programma.
Questo messaggio segnala che il caso di carico corrente non consente l’inserimento dei carichi generici.
Il programma modifica in automatico il caso di carico corrente.

Risultati non trovati 

In fase di soluzione può accadere che, a causa d’errori di varia natura, il solutore non sia in grado di portare 
a termine l’esecuzione delle analisi; in questo caso, se è attivata l’opzione Mostra archivi con errori, si aprirà 
automaticamente, mediante l’editor di testo Blocco Note, l’archivio fst.l presente nella cartella nomefile_data
contenente, nelle ultime righe del documento, una breve descrizione della tipologia d’errore.
Nel caso in cui il calcolo non giunga a buon fine viene visualizzato al termine delle analisi nella finestra di 
Controllo dello stato-report il messaggio Risultati non trovati !!!

Per determinare la causa del messaggio è necessario:

1) Controllare la presenza di eventuali labilità nel modello.
2) Controllare il percorso di salvataggio del modello e le autorizzazioni di lettura/scrittura file.
3) Verificare la corretta installazione del solutore Algor.
4) Controllare la presenza errori dovuti alla configurazione del pc.

1) Controllo della presenza di eventuali labilità nel modello

Per avere una descrizione dell’errore che ha provocato l’interruzione del solutore è necessario aprire il 
file di archivio che contiene i codici di errore. Il file in questione si chiama fst.l e si trova nella cartella 
nomefile_data associata al modello; essendo un normale file di testo può essere aperto con il Blocco 
note o con Wordpad.
Nelle ultime righe del file fst.l è presente una descrizione dell’errore; di seguito ne sono riportati alcuni:

Significa che alcuni elementi di fondazione non sono stati definiti correttamente, ad esempio una trave di 
fondazione può avere una lunghezza molto piccola in confronto alla sezione, o può essere che in una 
fondazione puntuale non siano stati definiti tutti i parametri richiesti (coefficienti di Winkler, modulo del 
palo, …).

Significa che nel modello della struttura è presente una labilità che provoca il blocco del solutore in 
corrispondenza dell’equazione 91. 
Per indagare a quale nodo corrisponde il grado di libertà (DOF) 91 è necessario analizzare la tabella 
con la numerazione delle equazioni, presente nel file fst.l.
Le righe della tabella corrispondono ad i nodi del modello; per ogni riga sono presenti, dopo il numero 
del nodo (che corrisponde alla numerazione dei nodi in PRO_SAP), 6 colonne che corrispondono ai 6 
gradi di libertà del nodo: 3 traslazioni (DX, DY, DZ) e 3 rotazioni (RX, RY, RZ).
Il titolo della tabella può essere:

Oppure, nel caso sia stata fatta l’ottimizzazione di banda:
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E’ necessario effettuare la ricerca del valore del grado di libertà che presenta la labilità. 
Nell’esempio preso in considerazione si deve ricercare l’equazione n. 91 all’interno della tabella:

Il numero del nodo che presenta labilità si trova nella colonna (N), in questo caso sarà il nodo n. 16 e, 
nello specifico, sarà necessario controllare la traslazione x del nodo (l’equazione n. 91 si trova infatti 
nella colonna corrispondente alla traslazione X DX).
Nel caso sia stata fatta l’ottimizzazione di banda il numero del nodo è da ricercare nella colonna (OLD 
NODE ).
Ora sarà sufficiente selezionare il nodo n. 16 nel modello PRO_SAP con il comando Trova, indicando il 
nodo.
Per far sì che il file fst.l venga aperto in automatico in caso di errori è necessario, nel contesto di
Assegnazione carichi selezionare:

2) Controllare il percorso di salvataggio del modello e le autorizzazioni di lettura/scrittura file.

Per verificare se si tratta di un problema relativo al percorso di salvataggio in quella determinata 
posizione del PC/server è sufficiente fare una copia del modello e salvarla direttamente in C:\ se in 
questa posizione le analisi vengono portate a termine correttamente significa che è un problema del 
percorso di salvataggio o di autorizzazione alla lettura/scrittura in quella determinata cartella.

Il nome ed il percorso del modello non devono avere caratteri speciali (. , ; * + – ecc…)

Se il nome utente del pc è qualcosa del tipo nome.cognome o nome-cognome nel percorso della 
cartella documenti o del desktop ci sarà un carattere speciale perché saranno qualcosa del tipo 
nome.cognome\desktop\

3) Verifica della corretta installazione di Algor

(procedura riservata ai vecchi utenti che dispongono ancora della licenza Autodesk Algor e che non 
stanno utilizzando il solutore integrato e_SAP)

Per controllare la corretta installazione del solutore è necessario eseguire le analisi di un esempio test:

Start Programmi PRO_SAP - Menu Esempi PRO_SAP Esempio - Test installazione

ed eseguire il comando:

Se la finestra Controllo dello stato – report presenta il messaggio Risultati non trovati significa che 
il solutore non è installato correttamente. 

Se la finestra Controllo dello stato – report presenta il messaggio Processo completato significa 
che il solutore è installato correttamente, sarà quindi necessario controllare al presenza di eventuali 
labilità del modello.

Per vecchie versioni di Algor (precedenti alla 12) è necessario settare alcune variabili nel sistema 
operativo per far sì che Algor possa funzionare.

Per Windows 95/98 nel file autoexec.bat aggiungere:

SET ALGMEM = 250000 (per pc con 512 MB di RAM) 
SET ALGMEM = 500000 (per pc con 1 GB di RAM)
Nei casi diversi è sufficiente immettere un valore pari alla metà circa della memoria RAM disponibile.



Capitolo 7 Pag. 6

Aggiungere al PATH il nome della cartella in cui è stato installato ALGOR, ad esempio c:\ALGOR

Per Windows NT, ME, XP e superiori è necessario definire le variabili d’ambiente nel seguente modo:

1. Fare Click col tasto destro del mouse sul comando Risorse del computer e selezionare il comando 
Proprietà;

2. Nella tabella Avanzate fare Click sul comando Variabili d’ambiente;
3. Nella cornice Variabili di sistema cercare path e fare Click su modifica;
4. Nel valore della variabile aggiungere in coda la directory di installazione di Algor separata dal punto 

e virgola, ad esempio: […] C:\Windows;C:\Algor e fare Click su OK;
5. Nella cornice Variabili di sistema fare Click su Nuovo e inserire in Nome variabile: ALGMEM
6. Inserire in valore variabile: 250000 (per pc con 512 MB di RAM, o 500000 per pc con 1 GB di RAM, 

immettere un valore pari alla metà circa della memoria RAM disponibile);
7. Fare Click sui comandi OK per chiudere la finestre delle variabili d’ambiente.

4) Controllo della presenza di errori dovuti alla configurazione del pc

Se nel file fst.l compare un messaggio che indica che lo spazio a disposizione sull’hard disk non è 
sufficiente selezionare, nel contesto di Assegnazione carichi:

Selezione del solutore Si aprirà la finestra Opzioni per analisi statica e dinamica,
nella quale è possibile incrementare il valore della memoria a disposizione del solutore, nella casella
% di memoria RAM disponibile per il solutore (si può arrivare fino all’80%).

Nel caso in cui nella fase di Salvataggio dati per l’analisi si visualizzi il messaggio La versione 
ALGOR installata non è attualmente supportata. E’ necessario contattare il fornitore è sufficiente 
selezionare, nel contesto di Assegnazione carichi:

Modifica Si aprirà la finestra Opzioni per analisi statica e dinamica,
nella quale è possibile definire, cliccando su Sfoglia, il percorso da assegnare per l’individuazione 
del solutore Algor SUPERSAP.

Nel caso sia presente una delle seguenti problematiche:
il modello possiede pochi gradi di libertà e si sono richiesti molti modi di vibrare;
il modello presenta una labilità e l’analisi dinamica non riesce ad arrivare a convergenza;
il solutore dinamico non è istallato correttamente.

Al termine del calcolo viene presentato il messaggio di errore Il numero di modi richiesto non è stato 
individuato. Si desidera procedere con n. -1 modi

La risoluzione del problema avviene nel seguente modo:
Se il modello possiede pochi gradi di libertà è necessario diminuire il numero dei modi di 
vibrare;
Se il modello presenta una labilità è necessario individuare la labilità aprendo il file dynx.l con il 
Blocco Note e ricercare nelle ultime righe il codice di errore;
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Se il solutore dinamico non è istallato correttamente è necessario realizzare un test eseguendo 
il calcolo dinamico di un modello privo di errori (uno degli esempi guidati contenuti nella cartella 
ESEMPI_2SI), e se necessario reinstallare il solutore Algor SUPERSAP.

I comandi di visualizzazione e modifica della numerazione degli oggetti 

Durante le fasi di modellazione è possibile visualizzare la numerazione dei vari oggetti.
Durante la modellazione, la numerazione dei nodi, degli elementi D2, degli elementi D3,  degli elementi solidi 
e degli elementi solaio-pannello viene definita in modo automatico dal programma, in base alla posizione 
geometrica nel sistema di riferimento globale.
La numerazione delle macrostrutture (pilastrate, travate, pareti ecc…), attivabile solamente dopo aver 
eseguito il check dati struttura, può essere modificata mediante i comandi riportati nel Capitolo 4 del 
presente manuale.

Al termine delle fasi di modellazione è consigliato realizzare la rinumerazione degli oggetti, al fine di 
velocizzare la risoluzione e riordinare la numerazione di oggetti inseriti in tempi diversi e in diverse parti della 
struttura.

Per visualizzare o modificare la numerazione degli oggetti è necessario eseguire i seguenti comandi:

Preferenze    Viene visualizzata la Finestra Opzioni di numerazione che riporta le opzioni 
ed i comandi di gestione della numerazione degli oggetti.

La finestra contiene le seguenti opzioni:

Elementi Contiene le opzioni per la 
visualizzazione della numerazione degli 
elementi (nodi, elementi D2, elementi D3, 
elementi solido, elementi solaio-Pannello).

Aiuti   Contiene le opzioni per la visualizzazione 
degli aiuti alla modellazione:

Fili fissi   Numerazione dei fili fissi;
Linee di costruzione Comando riservato a 
future versioni;
Numera Selezione Consente di 
visualizzare la numerazione dei soli 
elementi selezionati.

Archivi  Consente la visualizzazione della numerazione degli archivi contenuti nelle finestre delle 
proprietà degli oggetti (sezione, materiale, fondazione ecc…).

Gruppi di Elementi   Contiene le opzioni per la visualizzazione della numerazione dei macroelementi e 
della loro numerazione interna.

Per la definizione e la modifica del tipo di testo e del colore dei numeri è necessario utilizzare i comandi 
Colore e Testo dopo aver attivato un’opzione di visualizzazione.

Con il comando Colore viene visualizzata la finestra Colore per la definizione della colorazione da attribuire 
ai numeri visualizzati.

Con il comando Testo viene visualizzata la finestra Tipo di carattere che consente la definizione dello stile e 
della dimensione dei numeri visualizzati.
Per eseguire la rinumerazione degli oggetti è necessario procedere nel seguente modo:

1. Attivare il comando 
Preferenze Setta numerazione  Viene visualizzato il menu di 
selezione della tipologia di oggetti di cui si desidera rigenerare la 
numerazione.

2. Selezionare la tipologia di oggetti da rinumerare, per visualizzare 
la finestra Opzioni per la rinumerazione. La finestra contiene le 
opzioni di rinumerazione applicabili alla tipologia di oggetti 
selezionati. 

3. Nella finestra Opzioni per la rinumerazione, selezionare l’opzione di 
interesse.

4. Premere il tasto Applica per confermare il comando e per rigenerare lo 
schermo.

Opzioni per la rinumerazione dei nodi:
Per posizione
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XYZ(passo) Opzione che definisce la numerazione degli oggetti in modo crescente secondo l'asse 
X, e a parità di coordinata X secondo l'asse Y, quindi secondo l'asse Z;
ZXY(passo) Opzione che definisce la numerazione degli oggetti in modo crescente secondo l'asse 
Z, e a parità di coordinata Z secondo l'asse X, quindi secondo l'asse Y;
ZYX(passo) Opzione che definisce la numerazione degli oggetti in modo crescente secondo l'asse 
Z, e a parità di coordinata Z secondo l'asse Y, quindi secondo l'asse X;
YXZ(passo) Opzione che definisce la numerazione degli oggetti in modo crescente secondo l'asse 
Y, e a parità di coordinata Y secondo l'asse X, quindi secondo l'asse Z;

Definizione passo per nodi Permette la rinumerazione dei nodi con intervalli di numerazione 
legati alla variazione della terza coordinata (es. rinumerazione XYZ(passo), Z è la terza coordinata, 
definendo 100, il secondo impalcato avrà numerazione che parte da 101, ecc..)

Per proprietà
Layer Permette la rinumerazione degli oggetti in base al layer di appartenenza e alla sua posizione 
nell’archivio

Opzioni per la rinumerazione degli elementi D2:
Per posizione

Per proprietà
Layer Permette la rinumerazione degli oggetti in base al layer di appartenenza e alla sua 
posizione nella tabella dei layer;
Materiale  Permette la rinumerazione degli oggetti in base al materiale assegnato e alla sua 
posizione nell’archivio materiali.
Sezione  Permette la rinumerazione degli oggetti in base alla sezione assegnata e alla sua 
posizione nell’archivio delle sezioni;
Criterio  Permette la rinumerazione degli oggetti in base al 
criterio di progetto assegnato e alla sua posizione nell’archivio 
dei criteri di progetto.

Opzioni per la rinumerazione degli elementi D3:

Per posizione

Per proprietà
Layer
Materiale  
Spessore 
Criterio 

Opzioni per la rinumerazione degli elementi solidi:

Per posizione

Per proprietà
Layer
Materiale 
Criterio  

Opzioni per la rinumerazione degli elementi solaio:

Per posizione

Per proprietà
Layer
Materiale 
Sezione  
Criterio  
Carico  

Nel caso in cui il valore definito nella casella Intervallo nella numerazione per la variazione della terza 
coordinata (attivo solamente per la rinumerazione dei nodi) sia inferiore al numero dei nodi presenti su uno 
dei piani definiti dalla terza coordinata, viene visualizzato il messaggio di errore “Il passo indicato non è 
sufficiente. Si adotta rinumerazione con passo 0”.
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Controllo dei warning di Algor 

Dalla versione 5.1.0 di PRO_SAP è possibile visualizzare in maniera automatica un file di testo contenente 
l'elenco dei messaggi del solutore, come previsto dal D.M. 2008.
Tale funzionalità consente al progettista un uso più consapevole della modellazione a elementi finiti.
I messaggi forniti dal solutore sono di due tipi:
- messaggi di warning;
- messaggi di errore.
I messaggi di warning sono informazioni sulla elaborazione (ad esempio sulla fattorizzazione della matrice 
delle rigidezze) e, in generale, sono da ritenersi messaggi di approfondimento e, come tali, non devono 
allarmare il progettista. 

I messaggi di errore, al contrario, indicano un funzionamento non normale del solutore che compromette 
l'esito dell'analisi e non possono essere ignorati.  

Messaggi di warning di Algor più comuni:

Warning: zero stiffness replaced by 1.0E+20 at EQN#490, NODE#82 Rx
Indica che nell'equazione numero 490 è stata trovata una rigidezza nulla e viene sostituita  con una 
rigidezza di 1.0E+20. Tale messaggio compare, ad esempio, se nel modello sono presenti dei balconi 
e quindi dei nodi di costruzione per cui non passano elementi finiti (il balcone è solo un carico per la 
struttura). Si suggerisce di ignorare questo messaggio.
Warning: (Masses/No. Frequencies) ratio is low for sparse solver.
Indica che il solutore Skyline è più adeguato del solutore Sparse per la risoluzione del modello. Si 
consiglia di selezionare, nel contesto Assegnazione carichi:

Modifica Selezione del solutore Selezionare il solutore 1) skyline e disattivare l'opzione modale 
sparse mat.

Warning: max/min stiffness ratio = 4.4637E+11 
Indica il rapporto tra il massimo e il minimo valore delle rigidezze. Si suggerisce di ignorare il 
messaggio se il rapporto è minore di 1E+21, in caso contrario verificare che nel modello non siano 
presenti elevate variazioni di rigidezza.  

Messaggi di errore di Algor più comuni:

Error: your model isn't tied down enough make sure each DOF is set somewhere 139
Indica che il modello non è vincolato abbastanza, pertanto non è possibile visualizzare i risultati 
dell'analisi. Si suggerisce un controllo del modello.

Error: Eigensolver failure. Possible rigid body modes.
Indica che l'analisi dinamica modale non è andata a buon fine. Si suggerisce di sostituire il sisma 
dinamico con il sisma statico e verificare la presenza di eventuali labilità.
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CCaappiittoolloo  88  

AAsssseeggnnaazziioonnee  ccaarriicchhii::    
mmooddeellllaazziioonnee  ddeeii  ccaarriicchhii  aaggeennttii  

ssuullllaa  ssttrruuttttuurraa    

Questo capitolo presenta una panoramica dei comandi e delle procedure per la modellazione dei 
carichi agenti sulla struttura, nel contesto di assegnazione dei carichi.
Verranno affrontati i seguenti argomenti e le seguenti procedure:

• Modellazione dei carichi agenti sulla struttura
• Definizione dei casi di carico
• Casi di carico: aiuti
• Definizione dei casi di carico automatici
• Definizione dei casi di carico non automatici
• Definizione dei casi di carico semi-automatici
• Analisi sismica secondo D.M. 14 gennaio 2018
• Analisi sismica secondo D.M. 14 gennaio 2008
• Analisi sismica secondo D.M. 16 gennaio 1996
• Analisi sismica secondo Ordinanza 3274
• Analisi sismica secondo UNI EN 1998-1:2005 – EC 8
• Definizione dei carichi generici
• Il carico variabile generale

Utilizzo del carico variabile generale per la definizione delle masse sismiche
• Applicazione dei carichi generici alla struttura

Applicazione della spinta dovuta al terreno
Applicazione automatica del carico della spinta del terreno agli elementi pannello e D3
Applicazione automatica del carico da vento agli elementi pannello e D3
Applicazione dei carichi agli elementi solidi

• Importa azioni da file
• Importa/Esporta reazioni vincolari
• Uso dei casi di carico esterni (Fasi costruttive)
• Visualizzazione dei carichi applicati alla struttura
• Definizione delle combinazioni di carico

Generazione automatica delle combinazioni di calcolo
Importazione delle combinazioni da file

• Il menu Modifica
Macro-strutture
Selezione del solutore
Comandi avanzati
Aiuto per carichi solidi e D3
Importa/Esporta archivi CSV
Trova

• Gestione delle opzioni di contesto 



Capitolo 8 Pag. 2

Modellazione dei carichi agenti sulla struttura  

L’applicazione dei carichi alla struttura e la generazione delle combinazioni di calcolo avviene nel contesto di 
Assegnazione carichi a cui è possibile accedere solamente dopo aver eseguito correttamente il check dati 
struttura. Per accedere al contesto di Assegnazione carichi è possibile usare il comando Contesto
Assegnazione carichi oppure cliccare direttamente sul Tab contesto di Assegnazione carichi.
I comandi utili per l’assegnazione dei carichi alla struttura ed il controllo dei dati inseriti si trovano nella Barra 
dei Casi di carico/Combinazioni:

Visualizza casi di carico: permette di visualizzare i carichi contenuti nel caso di carico corrente

Visualizza combinazioni: permette di visualizzare i carichi contenuti nella combinazione di 
carico corrente

Controlla: permette di eseguire il controllo delle informazioni di carico sui singoli elementi 
strutturali

Definizione dei casi di carico 

PRO_SAP permette la gestione e l'applicazione dei carichi alla struttura solamente se questi si trovano 
all'interno di casi di carico.
I casi di carico sono archivi contenenti uno o più carichi di tipologia omogenea (ad es. caso di carico con 
carichi dovuti al peso proprio della struttura, caso di carico con carichi di tipo permanente, ecc...) applicati ad 
uno o più oggetti anche di tipo diverso (elementi D2, elementi D3, ecc...)

Il numero massimo di Casi di carico definibili è pari a 80.

È possibile inserire manualmente i casi di carico necessari attivando la Tabella dei casi di carico con il 
comando Dati di carico Casi di carico.
In alternativa il programma prevede degli automatismi che aiutano l’utente ad inserire i casi di carico 
necessari per l’analisi nella Tabella dei casi di carico. È possibile accedere a questi automatismi con il 
comando Dati di carico Casi di carico: aiuti...

Sono previsti i seguenti tipi di casi di carico: 

G k Caso di carico comprensivo del peso proprio della struttura
Gk Caso di carico con azioni permanenti
Qk Caso di carico con azioni variabili
Gsk Caso di carico comprensivo dei carichi permanenti sui solai 
e sulle coperture
Qsk Caso di carico comprensivo dei carichi variabili sui solai
Qnk Caso di carico comprensivo dei carichi di neve sulle 
coperture
Qtk Caso di carico comprensivo di una variazione termica
Qvk Caso di carico comprensivo di azioni da vento
Esk Caso di carico sismico con analisi statica (lineare o non 
lineare)
Edk Caso di carico sismico con analisi dinamica
Etk Caso di carico comprensivo di spinte del terreno in condizioni sismiche
Pk Caso di carico comprensivo di azioni derivanti da coazioni, cedimenti e precompressioni

Sono di tipo automatico, ossia non prevedono l’introduzione di dati da parte dell’utente e non richiedono
alcuna assegnazione di azioni, i seguenti casi di carico: G k, Gsk, Qsk, Qnk. Per i casi di carico di tipo Gsk 
l’utente può specificare se si tratta di carichi compiutamente definiti o non compiutamente definiti.
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Sono di tipo semi-automatico, ossia prevedono una minima introduzione dati da parte dell’utente e non 
richiedono alcuna assegnazione di azioni, i seguenti casi di carico: Qtk, Esk, Edk.

Sono di tipo non automatico, ossia prevedono la diretta applicazione delle azioni agli elementi strutturali, i
restanti casi di carico: Gk, Qk, Qvk, Etk, Pk. Per i casi di carico di tipo Gk l’utente può specificare se si tratta 
di carichi compiutamente definiti o non compiutamente definiti.

Per la definizione di carico compiutamente definito e carico non compiutamente definito fare 
riferimento al §2.6.1 del DM2018

Per inserire manualmente i casi di carico nella Tabella dei casi di carico è necessario:
1. Accedere alla tabella con il comando Dati di carico Casi di carico
2. Fare doppio clic sul caso di carico di interesse
3. Cliccare su Applica per confermare l’inserimento del caso di carico

Per inserire un ulteriore caso di carico:
1. Avanzare di una posizione con l’apposito contatore
2. Inserire un ulteriore caso di carico
3. Confermare l’inserimento con Applica

Se non viene usato il comando Applica il caso di carico non verrà definito.

Casi di carico: aiuti 

Il programma mette a disposizione dell’utente la finestra Casi di carico – Aiuto per la gestione che consente 
di inserire automaticamente i casi di carico necessari per l’analisi nella Tabella dei casi di carico. È possibile 
accedere alla finestra Aiuto per la gestione con il comando Dati di carico Casi di carico: aiuti...

La finestra è suddivisa in due metà, a sinistra contiene i comandi per aggiungere i casi di carico alla tabella, 
mentre a destra contiene quelli per rimuoverli.

I comandi contenuti sono i seguenti:

Azioni tipiche sugli edifici/Tutti Consentono rispettivamente di aggiungere le azioni più 
frequentemente presenti nelle analisi delle strutture (peso proprio degli elementi strutturali, carichi 
dei solai, accidentale solai, neve e sisma) e di rimuovere tutti i casi di carico presenti nella Tabella 
dei casi di carico;
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Pesi proprio con carichi solai e coperture Consente di aggiungere/rimuovere i carichi statici più 
frequentemente presenti nelle analisi delle strutture (peso proprio degli elementi strutturali, carichi 
dei solai, accidentale solai, neve e sisma);
Azioni sismiche  Consente di aggiungere/rimuovere l’azione sismica. Cliccando sul comando 
aggiungi verrà richiesto se si vuole usare l’analisi dinamica. Rispondendo si il programma inserirà i 
casi di carico Edk per eseguire l’analisi dinamica lineare; viceversa, rispondendo no, il programma 
inserirà i casi di carico Esk per eseguire l’analisi statica lineare. Automaticamente vengono definiti i 
casi di carico per il sisma in SLV e quelli per il sisma in SLD;
Incremento di spinta del terreno dovuto al sisma Consente di aggiungere/rimuovere i casi di 
carico Etk riservati alla spinta del terreno in condizioni sismiche. Il numero di casi di carico inseriti 
dipende dal numero di casi di carico sismici definiti;
Variazione termica  Consente di aggiungere/rimuovere un caso di carico termico agente su tutti gli 
elementi strutturali;
Vento Consente di aggiungere/rimuovere i casi di carico del vento. Automaticamente vengono 
definiti quattro casi di carico da vento: +X, -X, +Y e –Y ;
Azioni permanenti generiche  Consente di aggiungere/rimuovere i casi di carico permanenti 
generici. L’utente può specificare se si tratta di permanenti compiutamente definiti o non 
compiutamente definiti;
Azioni variabili generiche Consente di aggiungere/rimuovere i casi di carico variabili generici
Azioni indotte da coazioni, cedimenti e precompressione Consente di aggiungere/rimuovere un 
caso di carico di tipo Pk.

Casi di carico automatici  

I casi di carico automatici non richiedono l’inserimento di dati da parte dell’utente; per queste tipologie, una 
volta definito il caso di carico, è il programma a definire ed applicare i carichi. Si tratta dei casi di carico:
1. G k Caso di carico comprensivo del peso proprio della struttura
4. Gsk Caso di carico comprensivo dei carichi permanenti sui solai, coperture e pannelli
5. Qsk Caso di carico comprensivo dei carichi variabili sui solai
6. Qnk Caso di carico comprensivo dei carichi di neve sulle coperture

Per sfruttare gli automatismi è necessario che nel contesto di Introduzione dati siano stati definiti i seguenti 
archivi e che le proprietà in essi contenute siano state assegnate agli elementi strutturali:

Archivio delle sezioni

Archivio dei materiali

Archivio carichi Solai e Coperture

Le informazioni contenute nei primi due archivi sono necessarie per calcolare i carichi contenuti nel caso di 
carico G k.

L'archivio dei Carichi solai e coperture è necessario per definire i carichi agenti nei casi di carico Gsk, Qsk e
Qnk. Sebbene sia consigliabile definirlo nel contesto di Introduzione dati, questo archivio può essere definito 
anche nel contesto di Assegnazione dei carichi richiamandolo con il comando Dati di carico Carichi solai 
e coperture che attiva la Tabella dei carichi automatici.
L'impiego dei carichi automatici permette di introdurre automaticamente nel modello della struttura i carichi 
riguardanti gli elementi solaio.

È possibile specificare una sola tipologia di carico variabile per ogni solaio. Nel caso del solaio di 
copertura il carico accidentale è obbligatoriamente la neve.

Per ulteriori approfondimenti sulla definizione dei carichi automatici su solai e coperture si veda il
capitolo 3 Introduzione dati: gestione degli archivi.
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Casi di carico non automatici  

I casi di carico non automatici richiedono che sia l’utente a definire il carico agente nel caso di carico tramite 
la definizione e l’applicazione agli elementi strutturali di carichi generici (vedi paragrafo Definizione dei 
carichi generici di questo capitolo della presente guida). I casi di carico non automatici sono i seguenti:

2. Gk Caso di carico con azioni permanenti
3. Qk Caso di carico con azioni variabili
8. Qvk Caso di carico comprensivo di azioni da vento
11. Etk Caso di carico comprensivo di spinte del terreno in condizioni sismiche
12. Pk Caso di carico comprensivo di azioni derivanti da coazioni, cedimenti e precompressioni

La sola definizione dei casi di carico di tipo non automatico non applica direttamente nessun 
carico al modello della struttura.

Casi di carico semi-automatici  

I casi di carico semi-automatici richiedono solamente un limitato intervento da parte dell’utente per applicare 
i carichi alla struttura. I casi di carico semi-automatici sono:

7. Qtk Caso di carico comprensivo di una variazione termica
9. Esk Caso di carico sismico con analisi statica (lineare o non lineare)
10. Edk Caso di carico sismico con analisi dinamica

Il caso di carico Qtk applica una variazione termica su tutti gli elementi strutturali presenti nel modello.
L’unica informazione che l’utente deve fornire è il valore della variazione termica da inserire nella finestra 
che appare automaticamente quando si inserisce nella Tabella dei casi di carico il caso di carico Qtk.

Il caso di carico Esk è il caso di carico riservato al sisma statico, sia lineare che non lineare. La definizione di 
questo carico richiede la direzione del sisma, l’eventuale eccentricità accidentale del baricentro delle masse, 
lo stato limite a cui fare riferimento e l’indicazione se l’analisi è lineare o non lineare, ed in quest’ultimo caso 
anche la scelta della distribuzione delle forze. Tutte queste informazioni si possono inserire nella finestra che 
appare automaticamente dopo l’introduzione del caso di carico (vedi paragrafi seguenti).

Il caso di carico Edk è il caso di carico riservato al sisma dinamico. La definizione di questo carico richiede la 
direzione del sisma, l’eventuale eccentricità accidentale del baricentro delle masse e lo stato limite a cui fare 
riferimento.

Per entrambe le tipologie di casi di carico sismici è necessario eseguire una procedura guidata articolata in 
cinque passi, attivabile con il comando Dati di carico Casi di carico: sismica. In base ai dati inseriti 
dall’utente in questa procedura il programma può determinare ed applicare automaticamente alla struttura 
l’azione sismica.

Il numero massimo di casi di carico sismici definibili è pari a 30.

N.B. Nel caso di edifici costituiti da un unico corpo di fondazione e più strutture in elevazione 
giuntate si suggerisce di effettuare l’analisi dinamica modale e, nel caso sia necessario applicare 
eccentricità dei baricentri delle masse, sfalsare le quote dei solai delle strutture di elevazione di una 
quantità minima (per esempio 1 o 2 cm).
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Analisi sismica secondo D.M. 17 gennaio 2018  

La normativa da utilizzare per la definizione dell’azione sismica va indicata nella finestra Normative in uso a
cui si accede con i comandi Preferenze Normative D.M. 2018
Selezionando D.M. 2018 nella cornice Sismica si attivano gli automatismi previsti per questa norma.

Casi di carico sismici per le analisi lineari
I casi di carico sismici possono essere definiti manualmente dall’utente oppure li può definire 
automaticamente il programma usando i comandi descritti nei paragrafi precedenti.
Nel caso sia stato indicato al programma di definire automaticamente i casi di carico sismici vengono 
considerati i seguenti casi di carico (sia per l’analisi statica lineare che per quella dinamica lineare):

SLU con angolo d’ingresso 0 ed eccentricità positiva e negativa
SLU con angolo d’ingresso 90 ed eccentricità positiva e negativa
SLD con angolo d’ingresso 0 ed eccentricità positiva e negativa
SLD con angolo d’ingresso 90 ed eccentricità positiva e negativa

Nel caso fosse necessario considerare altri casi di carico sismici, questi devono essere introdotti 
manualmente dall’utente. In conformità al D.M. 2018, essendo necessario considerare l’eccentricità 
accidentale del baricentro delle masse, occorre definire quattro casi di carico sismici per ogni stato limite da 
considerare nell’analisi e nel progetto della struttura.
Nel caso si scelga di eseguire un’analisi dinamica lineare il programma è predisposto per individuare 
automaticamente la modalità di combinazione modale SRSS o CQC come indicato dalla normativa. È
comunque possibile specificare di usare regole diverse di combinazione, a tale proposito si veda il paragrafo 
Selezione del solutore del presente capitolo della guida.
Le informazioni richieste per definire un caso di carico sismico lineare (sia per l’analisi statica che per 
l’analisi dinamica) sono  le seguenti:

Angolo di ingresso Definisce l’angolo di ingresso del sisma rispetto alla direzione dell’asse X del 
sistema di riferimento globale. Angolo di ingresso = 0 definisce un sisma parallelo all’asse X, Angolo 
di ingresso = 90 definisce un sisma parallelo all’asse Y
Componente verticale  Consente di specificare che il caso di carico viene utilizzato per considerare 
la componente verticale del sisma (per la componente verticale non sono attivi i comandi per 
l’eccentricità accidentale)
Tipo di azione  Questa cornice consente di definire la tipologia di sisma che in accordo al §3.2.1 del 
D.M. 2018 può essere di tipo:

- SLE (SLO) Stato Limite di Operatività
- SLE (SLD) Stato Limite di Danno
- SLU (SLV) Stato Limite di salvaguardia della Vita
- SLU (SLC) Stato limite di Collasso

Eccentricità accidentale  Consente di definire la modalità di inserimento dell’eccentricità addizionale 
percentuale in direzione perpendicolare all’azione sismica. Per la scelta delle varie opzioni si veda il 
paragrafo Definizione dell’eccentricità accidentale

Metodo di analisi (cornice presente solo nei casi di carico tipo Esk)  Consente di specificare se 
eseguire un’analisi statica lineare o non lineare, ed in questo secondo caso consente di specificare 
la distribuzione delle forze da adottare. Per l’analisi statica lineare è necessario selezionare l’opzione 
Lineare, per le analisi non lineari si veda il paragrafo Casi di carico per le analisi non lineari.
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Definizione dell’eccentricità accidentale
Per definire l’eccentricità accidentale del baricentro delle masse prevista sono disponibili le seguenti opzioni:

Rapida Viene assegnato il verso della traslazione che realizza il massimo allontanamento del
baricentro delle masse dal baricentro delle rigidezze. Tale opzione è da utilizzare solo in fase di 
dimensionamento di massima perché dimezza il numero di casi di carico sismici da considerare 
velocizzando le analisi, ma non è conforme alle richieste del D.M. 2018.
Positiva/Negativa  Sposta il baricentro delle masse in direzione perpendicolare alla direzione 
assegnata al sisma (segno positivo o negativo della coppia torcente generata, rispetto all’asse di 
riferimento globale); per esempio un sisma con angolo d’ingresso 0 ed eccentricità positiva avrà una 
traslazione del baricentro delle masse in direzione y negativa, in modo che la coppia torcente indotta 
dalla traslazione del baricentro delle masse abbia verso positivo. Opzione consigliata
Non presente Genera una distribuzione di forze sismiche (per i casi di carico statici) o masse 
sismiche (per i casi di carico dinamici) priva di eccentricità aggiuntiva del baricentro delle masse. A 
questo caso di carico andrà sovrapposto, in combinazione, il caso di carico che riporta l’eccentricità 
statica convenzionale. 
Statica convenzionale Genera una distribuzione di momenti torcenti (o di forze concentrate nei nodi) 
equivalente alla coppia torcente indotta dalla traslazione del baricentro delle masse rispetto alla sua 
posizione iniziale. Per l’utilizzo di questo tipo di eccentricità (sia nel caso di sisma statico che 
dinamico) dovranno essere definiti tanti sismi statici convenzionali quanti sono gli angoli di ingresso 
definiti. Questa opzione è disponibile solo per i casi di carico Esk sisma statico.

Se si utilizza un caso di carico Edk sisma dinamico viene realizzata una ridistribuzione delle masse tale da 
spostare il baricentro nella posizione richiesta; ad ogni massa m viene aggiunta una quantità :

ii mx

Me
K

2 iii xKmm

dove:
e valore dell’eccentricità
M massa totale del piano
xi distanza della massa i-esima dal baricentro delle masse
mi valore della massa i-esima

i incremento di massa 

Se si utilizza un caso di carico Esk sisma statico viene realizzata una ridistribuzione delle forze in modo tale 
da spostare il baricentro nella posizione richiesta; ad ogni forza f viene aggiunta una quantità :

ii fx

Fe
K

2
      iii xKff

dove:
e valore dell’eccentricità
F massa totale del piano
xi distanza della massa i-esima dal baricentro delle masse
fi valore della massa i-esima

i incremento di massa 

Casi di carico sismici per le analisi non lineari
Le informazioni richieste per definire un caso di carico sismico non lineare sono le seguenti:

Componente verticale (nel caso di analisi non lineari la componente verticale non è attiva)
Metodo di analisi (cornice presente solo nei casi di carico tipo Esk) Consente di specificare se 
eseguire un’analisi statica lineare o non lineare, ed in questo secondo caso consente di specificare 
la distribuzione delle forze da adottare. Per l’analisi statica non lineare è possibile scegliere tra le 
seguenti distribuzioni:

- Non lineare (proporzionale alle masse) Consente di definire una distribuzione di forze 
proporzionali alle masse

- Non lineare (proporzionale alla forma modale) Consente di definire una distribuzione di 
forze proporzionale alla forma modale che ha il maggior coefficiente di partecipazione nella 
direzione in cui agisce il sisma. Necessita di un’analisi modale per determinare i modi di 
vibrare della struttura (se si seleziona questa opzione il programma la esegue in automatico 
prima delle analisi non lineari)

- Non lineare (distribuzione di forze come per statica lineare) Realizza una distribuzione di 
forze triangolare analoga a quella definita per un’analisi statica lineare. Per questa 
distribuzione non è necessario eseguire un’analisi modale.
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Nel caso si voglia eseguire un’analisi statica non lineare è necessario definire manualmente i casi di carico 
sismici scegliendo due diverse distribuzioni delle forze come previsto dal §7.3.4.2 del D.M.2018, di
conseguenza per eseguire un’analisi statica non lineare occorrono otto casi di carico sismici per ogni stato 
limite da considerare. Per esempio, per lo Stato Limite di salvaguardia della Vita occorrono:

SLU non lineare distribuzione 1 con angolo d’ingresso 0 ed eccentricità positiva
SLU non lineare distribuzione 1 con angolo d’ingresso 0 ed eccentricità negativa
SLU non lineare distribuzione 1 con angolo d’ingresso 90 ed eccentricità positiva
SLU non lineare distribuzione 1 con angolo d’ingresso 90 ed eccentricità negativa
SLU non lineare distribuzione 2 con angolo d’ingresso 0 ed eccentricità positiva
SLU non lineare distribuzione 2 con angolo d’ingresso 0 ed eccentricità negativa
SLU non lineare distribuzione 2 con angolo d’ingresso 90 ed eccentricità positiva
SLU non lineare distribuzione 2 con angolo d’ingresso 90 ed eccentricità negativa

Definizione dello spettro di risposta 

È possibile definire lo spettro di risposta tramite la procedura guidata in cinque passi che si attiva con il 
comando Dati di carico Casi di carico: sismica.

Passo 1

Classe d’uso  Si veda §2.4.3 del D.M. 2018
Modalità di progettazione semplificata agS<0.075 Attiva la modalità di progettazione semplificata 
prevista dal D.M. 2018 al punto §7.0
Pericolosità sismica Consente di accedere alla finestra Valutazione della pericolosità sismica per la 
definizione della località dell’intervento e dei parametri di pericolosità sismica.
Strutture esistenti  Se nella finestra Normative in uso è stata selezionata l’opzione Verifiche 
sismiche per edificio esistente, questa cornice permette di specificare livello di conoscenza e fattore 
di confidenza
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Valutazione della pericolosità sismica

La finestra Valutazione della pericolosità sismica consente di definire la località dell’intervento e di 
determinare le caratteristiche dell’azione sismica. Il D.M. 2018 non considera più le zone sismiche per la 
determinazione dell’azione sismica, ma definisce una maglia elementare tramite una serie di punti notevoli 
sul territorio nazionale dotati di valori caratteristici dei coefficienti ag, F0 e Tc*. L’azione sismica per la 
località di interesse è determinata, indipendentemente dalla ex zona sismica, andando a collegarsi ai 
quattro punti della maglia più vicini e mediando i valori a seconda della distanza della località.

Vertici della maglia elementare Questa cornice riporta le informazioni sui nodi del reticolo di 
riferimento più vicini alla località interessata dall’intervento. ID nodo, Longitudine e latitudine sono 
individuati nella tabella dei parametri spettrali dell’allegato B del precedente D.M. 14 gennaio 2008; 
Distanza [km] rappresenta la distanza in km tra i singoli nodi del reticolo e la località individuata 
nella cornice Coordinate geografiche.
Coordinate geografiche Consente di assegnare la località; è possibile eseguire una ricerca per 
nome del comune oppure inserire direttamente le coordinate geografiche del sito di interesse
Parametri per le forme spettrali  Contiene i valori di ag, F0, TC* per i periodi di ritorno Tr indicati. I 
valori dei periodi di ritorno Tr sono calcolati con la formula dell’allegato A del precedente D.M. 14 
gennaio 2008 sulla base del periodo di riferimento Vr e della probabilità di superamento Pver 
espressa in percentuale. Nella tabella 3.2.1 è possibile reperire le definizioni degli stati limite in 
funzione della probabilità di superamento nel periodo di riferimento (Vr)
Periodo di riferimento per l’azione sismica Contiene il valore della vita nominale Vn (proposta sulla 
base della classe d’uso assegnata al passo 1 della definizione della massa sismica) e del 
coefficiente d’uso Cu (si veda §2.4.1 e §2.4.3 del D.M. 2018)
Livello di sicurezza per esistenti % Consente di progettare una struttura esistente assegnando 
un’azione sismica ridotta. Per esempio assegnando 60%, PRO_SAP riduce tutte le azioni sismiche 
(SLO, SLD, SLV e SLC) in maniera che ag [g]*S sia il 60% dell’ag*S previsto per una struttura 
nuova. Il comando Calcola determina i parametri per le forme spettrali per il valore del periodo di 
ritorno Vr=Vn·Cu
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Passo 2

Categoria suolo di fondazione Si veda tabella 3.2.II del D.M.2018
Categoria topografica Si veda tabella 3.2.III del D.M.2018
Usa RSL Consente di importare uno spettro di progetto da file anziché utilizzare quello previsto da 
normativa. Si veda il successivo paragrafo Risposta sismica locale

Passo 3

ag Accelerazione orizzontale massima (ricavata in automatico dal programma)
S, Fo, Fv, TB, TC, TD Si veda §3.2 del D.M. 2018 (ricavati in automatico dal programma)
eta SLO Si veda §3.2.3.4 del D.M. 2018
q SLD x, q SLD y, q SLD z  Consente di assegnare il valore del fattore di struttura per lo stato limite 
di danno nelle tre direzioni (si veda §3.2.3.5 del D.M. 2018)
q SLU x, q SLU y, q SLU z   Consente di assegnare il 
valore del fattore di struttura per lo stato limite di 
salvaguardia della vita nelle tre direzioni (si veda §3.2.3.5 
del D.M. 2018): È possibile avvalersi del comando Aiuto... 
per far calcolare al programma il fattore di struttura da 
utilizzare.

Il comando Esistenti v. fragili consente di assegnare il 
fattore di struttura q da utilizzare per le verifiche fragili negli 
edifici esistenti. (Riservato alle prossime versioni)

Smorzamento…  Consente di assegnare i valori di 
smorzamento modali e del suolo. I valori sono espressi in 
percentuale (valore tipico 5%)
Duttilità  Per gli edifici nuovi è possibile specificare la 
classe di duttilità per la quale effettuare la progettazione: 
campo non dissipativo (ND – non dissipativa), bassa 
duttilità (CD”B”) oppure in alta duttilità (CD”A”).
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Regolarità   Consente di indicare se la struttura è regolare in pianta e/o in altezza (Si veda §3.2.3.5 
del D.M. 2018). Questi valori hanno effetto nel calcolo automatico del fattore di struttura attraverso il 
comando Aiuto…

Edifici isolati In questa cornice è possibile assegnare il periodo e lo smorzamento del sistema di 
isolamento
Info… Consente di controllare le accelerazioni spettrali in corrispondenza dei periodi notevoli

Passo 4

Dati comuni per le analisi
La cornice Dati comuni per le analisi è da compilare per qualsiasi tipo di analisi:

Quota spiccato Definisce la quota al di sotto della quale sono trascurati i carichi applicati alle 
strutture ai fini della determinazione delle masse sismiche. È utile se il progettista intende 
considerare l’ipotesi che le parti di struttura interrate si muovano unitamente al terreno e quindi non 
generano masse sismiche orizzontali. Sono esclusi dal calcolo delle masse sismiche anche i carichi 
applicati alla quota definita. La quota spiccato va assegnata in cm a partire dal sistema di 
riferimento globale.
Contributo carichi in fondazione Di norma gli elementi con assegnata la proprietà di fondazione ed i 
carichi ad essi applicati non contribuiscono al computo delle masse sismiche. Questa opzione 
permette di forzare il programma a considerare anche la massa ed i carichi applicati a questi 
elementi nel computo delle masse sismiche. Può essere utile per esempio nelle analisi delle masse 
applicate da macchine vibranti in fondazione
Eccentricità aggiuntiva Assegna il valore dell’eccentricità accidentale in direzione perpendicolare 
all’azione sismica definita in fase di introduzione dei casi di carico sismici. Per i valori da assegnare 
fare riferimento al §7.2.3 (se la distribuzione degli elementi non strutturali è fortemente irregolare in 
pianta assegnare il 10% di eccentricità) e §7.2.6 del D.M. 2018
Spost. relativo limite 1000/h  Permette di assegnare il valore limite dello spostamento di interpiano 
per edifici in muratura e in cemento armato. Questo valore serve ad individuare automaticamente 
gli elementi rotti durante un’analisi pushover.

Dati per analisi dinamica
La cornice Dati per analisi dinamica è da compilare nel caso siano stati inseriti dei casi di carico sismici Edk 
e si voglia dunque eseguire un’analisi dinamica lineare:

N. modi Numero di modi di vibrare da considerare per l'analisi modale
N. modi rigidi  Numero di forme modali corrispondenti a spostamenti che avvengono in assenza di 
deformazione della struttura (presenti nel caso in cui la struttura non sia staticamente determinata)
Fattore per calcolo rigidezza secante  Attivo per travi in c.a., permette di tenere conto degli effetti 
della fessurazione nella valutazione della rigidezza degli elementi, considerando la rigidezza 
secante a snervamento (si veda §7.2.6 del D.M. 2018)

Dati per analisi statica lineare e non lineare
La cornice Dati per analisi statica lineare e non lineare è da compilare nel caso siano stati inseriti dei casi di 
carico sismici Esk e si voglia dunque eseguire un’analisi statica lineare o non lineare:
Dati per l’analisi statica (Si veda §7.3.3.2 D.M. 2018):

Altezza edificio Necessario per il calcolo dello spostamento laterale elastico. Lo spostamento d 
entra in gioco nel calcolo del periodo T1 (si veda §7.3.3.2 del D.M. 2018)
Calcola periodi T1  Consente di calcolare automaticamente il periodo T1 come da formula 7.3.6
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Fattore lambda (0.85-1) Si veda §7.3.3.2 del D.M. 2018
Periodo T1 (primo modo)  Valori dei periodi T1 nelle tre direzioni principali (possono essere definiti 
manualmente o calcolati automaticamente attraverso il comando Calcola periodi T1)
Sd(T1)-SLU  Valore delle ordinate dello spettro di progetto per lo stato limite di salvaguardia della 
vita (SLV), componente orizzontale (grafico blu)
Se(T1)-SLD Valore delle ordinate dello spettro per lo stato limite di danno (SLD), componente 
orizzontale (grafico rosso)
Accelerazione uniforme  Permette di assegnare valore unitario al coefficiente di distribuzione delle 
azioni sismiche 
Eccentricità convenzionale con momenti Mz  Attivo solo per casi di carico sismici con Eccentricità 
Statica convenzionale; consente di generare la coppia torcente indotta dalla traslazione del 
baricentro delle masse rispetto alla sua posizione iniziale, mediante momenti Mz applicati ai nodi. 
La funzione non è utilizzabile nel caso siano presenti elementi tipo asta.
Usa spostamenti medi di piano per pushover  Nelle analisi di pushover viene considerata la media 
degli spostamenti dei nodi alla quota del nodo di controllo anziché lo spostamento del punto di 
controllo per la realizzazione della curva di capacità

Passo 5
In questa tabella è possibile inserire i coefficienti moltiplicatori dei casi di carico per il calcolo delle masse 
sismiche. È possibile usare il comando Definizione masse automatica per far compilare la tabella al 
programma. La tabella contiene i seguenti dati:

nelle righe i casi di carico non sismici definiti dall’utente nella Tabella dei casi di carico

nella prima colonna i casi di carico sismici definiti dall’utente nella Tabella dei casi di carico

nelle restanti colonne i coefficienti moltiplicativi dei casi di carico per la determinazione delle masse 
sismiche

Vengono automaticamente esclusi dal computo delle masse sismiche i casi di carico Qvk, Qtk ed Etk.
La definizione automatica è eseguita assegnando:

casi di carico permanenti: valore 1
casi di carico Qsk e Qnk: valore 1 (il programma andrà automaticamente a leggere i coefficienti psi2
inseriti dall’utente nell’archivio dei carichi solai e coperture.

Per i casi di carico tipo Qk variabile generico non è possibile la definizione automatica. 
L’utente deve inserire manualmente i valori di psi2 previsti dalla tabella 2.5.I del D.M.2018. 
Se l’utente non definisce i coefficienti psi2 manualmente il programma, a favore di 
sicurezza, considera il valore più gravoso previsto dalla tabella 2.5.I ovvero 0.8

Al passo 5 dei casi di carico sismici è anche possibile specificare per ogni caso di carico sismico quale nodo 
della struttura considerare come punto di controllo per l’analisi pushover.
Inoltre è possibile importare l’analisi modale di riferimento per le analisi di pushover da un file esterno. Di
norma il programma esegue automaticamente l’analisi modale prima di eseguire le analisi non lineari e 
stabilisce quale sia il modo di vibrare di interesse in base al coefficiente di partecipazione nella direzione in 
cui agisce il sisma. Tuttavia, per modelli molto pesanti con un elevato numero di nodi, può essere utile 
eseguire un’analisi modale a parte e richiamare i risultati con i comandi previsti al passo V indicando il file 
con estensione .do contenente da cui attingere le analisi modali. Il file .do è presente nella cartella data del 
modello nel quale è stata eseguita l’analisi modale. Per ogni caso di carico sismico previsto nella Tabella dei 
casi di carico è necessario indicare manualmente il numero del modo di vibrare da considerare.
Il comando Stampa spettri genera 12 file di testo contenenti i dati dello spettro di progetto che verrà usato 
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nelle analisi sismiche. Il nome del file di testo è assegnato secondo la seguente logica:

Nome della località

Direzione dell’azione sismica

Stato limite

Ad esempio, se la località è Ferrara i file avranno i nomi seguenti: Ferrara_o_x.txt, Ferrara_o_y.txt, Ferrara_o_z.txt 

Ferrara_d_x.txt, Ferrara_d_y.txt, Ferrara_d_z.txt, Ferrara_v_x.txt, Ferrara_v_y.txt, Ferrara_v_z.txt, Ferrara_c_x.txt, Ferrara_c_y.txt. 

Ferrara_c_z.txt.

Ciascun file di testo ha 2 colonne, nella prima colonna è riportato il periodo T in secondi; nella seconda 
colonna il moltiplicatore dell’accelerazione di gravità ag (da moltiplicare per g, che vale 981 cm/s^2).

Attenzione: i carichi di pressione, sia uniforme che variabile, NON CONTRIBUISCONO IN 
NESSUN CASO ALLA GENERAZIONE DELLE MASSE SISMICHE. Se si vuole modellare un 
carico che faccia massa sismica è necessario utilizzare il carico variabile generale con 
opzione “uso per carico di superficie” od “uso per carico in proiezione”

Risposta sismica locale 

Nel caso fosse necessario considerare una risposta sismica locale è possibile usare i comandi presenti al 
Passo 2 per importarla. Il comando Risposta sismica locale indica che si intende usare la RSL; il comando 
File RSL... consente di cercare il file di testo contenente i dati dello spettro.
I file di testo, realizzabili con qualunque editor di testo come per esempio il Blocco note di Windows,
dovranno avere due colonne:

la prima colonna deve contenere il periodo T in secondi
la seconda colonna deve contenere il moltiplicatore dell’accelerazione di gravità ag (il programma lo 
moltiplicherà automaticamente per g, che vale 981 cm/s^2)

I file devono essere composti al massimo di 83 righe.
Con il comando File RSL... è sufficiente indicare un solo spettro, il programma leggerà automaticamente tutti 
gli altri presenti nella cartella. Non è obbligatorio definire tutti i 12 file degli spettri, è sufficiente definire quelli 
necessari per i casi di carico sismici definiti e per gli stati limite da considerare.
Il nome del file di testo deve seguire questa logica:

Nome dello spettro (senza spazi o caratteri speciali)
Direzione dell’azione sismica (indicata con le lettere X, Y e Z)

Stato limite (indicata con le lettere O, D, V e C)

I nomi dei file possono essere per esempio: Ferrara_o_x.txt, Ferrara_o_y.txt, Ferrara_o_z.txt Ferrara_d_x.txt, 

Ferrara_d_y.txt, Ferrara_d_z.txt, Ferrara_v_x.txt, Ferrara_v_y.txt, Ferrara_v_z.txt, Ferrara_c_x.txt, Ferrara_c_y.txt. Ferrara_c_z.txt.

Nel caso mancassero alcuni spettri il programma sostituisce gli spettri mancanti della risposta sismica locale 
con quelli previsti da normativa.
È possibile recuperare un esempio di formattazione dei file usando il comando Stampa spettri al passo 5.

Attenzione: nel caso si importi una risposta sismica locale non vengono applicati lo 
smorzamento ed il fattore di struttura specificati al passo 3 dei casi di carico sismici. Se è 
necessario considerare questi parametri nell’analisi bisogna importare una risposta 
sismica locale che già ne tenga conto.
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Analisi sismica secondo D.M. 14 Gennaio 2008 

La normativa da utilizzare per la definizione dell’azione sismica va indicata nella finestra Normative in uso a
cui si accede con i comandi Preferenze Normative.
Selezionando D.M. 2008 nella cornice Sismica si attivano gli automatismi previsti per questa norma.

Casi di carico sismici per le analisi lineari
I casi di carico sismici possono essere definiti manualmente dall’utente oppure li può definire 
automaticamente il programma usando i comandi descritti nei paragrafi precedenti.
Nel caso sia stato indicato al programma di definire automaticamente i casi di carico sismici vengono 
considerati i seguenti casi di carico (sia per l’analisi statica lineare che per quella dinamica lineare):

SLU con angolo d’ingresso 0 ed eccentricità positiva e negativa
SLU con angolo d’ingresso 90 ed eccentricità positiva e negativa
SLD con angolo d’ingresso 0 ed eccentricità positiva e negativa
SLD con angolo d’ingresso 90 ed eccentricità positiva e negativa

Nel caso fosse necessario considerare altri casi di carico sismici, questi devono essere introdotti 
manualmente dall’utente. In conformità al D.M. 2008, essendo necessario considerare l’eccentricità 
accidentale del baricentro delle masse, occorre definire quattro casi di carico sismici per ogni stato limite da 
considerare nell’analisi e nel progetto della struttura.
Nel caso si scelga di eseguire un’analisi dinamica lineare il programma è predisposto per individuare 
automaticamente la modalità di combinazione modale SRSS o CQC come indicato dalla normativa. È
comunque possibile specificare di usare regole diverse di combinazione, a tale proposito si veda il paragrafo 
Selezione del solutore del presente capitolo della guida.
Le informazioni richieste per definire un caso di carico sismico lineare (sia per l’analisi statica che per 
l’analisi dinamica) sono  le seguenti:

Angolo di ingresso Definisce l’angolo di ingresso del sisma rispetto alla direzione dell’asse X del 
sistema di riferimento globale. Angolo di ingresso = 0 definisce un sisma parallelo all’asse X, Angolo 
di ingresso = 90 definisce un sisma parallelo all’asse Y
Componente verticale  Consente di specificare che il caso di carico viene utilizzato per considerare
la componente verticale del sisma (per la componente verticale non sono attivi i comandi per 
l’eccentricità accidentale)
Tipo di azione  Questa cornice consente di definire la tipologia di sisma che in accordo al §3.2.1 del 
D.M. 2008 può essere di tipo:

- SLE (SLO) Stato Limite di Operatività
- SLE (SLD) Stato Limite di Danno
- SLU (SLV) Stato Limite di salvaguardia della Vita
- SLU (SLC) Stato limite di Collasso

Eccentricità accidentale  Consente di definire la modalità di inserimento dell’eccentricità addizionale 
percentuale in direzione perpendicolare all’azione sismica. Per la scelta delle varie opzioni si veda il 
paragrafo Definizione dell’eccentricità accidentale

Metodo di analisi (cornice presente solo nei casi di carico tipo Esk)  Consente di specificare se
eseguire un’analisi statica lineare o non lineare, ed in questo secondo caso consente di specificare 
la distribuzione delle forze da adottare. Per l’analisi statica lineare è necessario selezionare l’opzione 
Lineare, per le analisi non lineari si veda il paragrafo Casi di carico per le analisi non lineari.

Definizione dell’eccentricità accidentale
Per definire l’eccentricità accidentale del baricentro delle masse prevista sono disponibili le seguenti opzioni:

Rapida Viene assegnato il verso della traslazione che realizza il massimo allontanamento del
baricentro delle masse dal baricentro delle rigidezze. Tale opzione è da utilizzare solo in fase di 
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dimensionamento di massima perché dimezza il numero di casi di carico sismici da considerare 
velocizzando le analisi, ma non è conforme alle richieste del D.M. 2008
Positiva/Negativa  Sposta il baricentro delle masse in direzione perpendicolare alla direzione 
assegnata al sisma (segno positivo o negativo della coppia torcente generata, rispetto all’asse di 
riferimento globale); per esempio un sisma con angolo d’ingresso 0 ed eccentricità positiva avrà una 
traslazione del baricentro delle masse in direzione y negativa, in modo che la coppia torcente indotta 
dalla traslazione del baricentro delle masse abbia verso positivo. Opzione consigliata
Non presente Genera una distribuzione di forze sismiche (per i casi di carico statici) o masse 
sismiche (per i casi di carico dinamici) priva di eccentricità aggiuntiva del baricentro delle masse. A 
questo caso di carico andrà sovrapposto, in combinazione, il caso di carico che riporta l’eccentricità 
statica convenzionale. 
Statica convenzionale Genera una distribuzione di momenti torcenti (o di forze concentrate nei nodi) 
equivalente alla coppia torcente indotta dalla traslazione del baricentro delle masse rispetto alla sua 
posizione iniziale. Per l’utilizzo di questo tipo di eccentricità (sia nel caso di sisma statico che 
dinamico) dovranno essere definiti tanti sismi statici convenzionali quanti sono gli angoli di ingresso 
definiti. Questa opzione è disponibile solo per i casi di carico Esk sisma statico.

Se si utilizza un caso di carico Edk sisma dinamico viene realizzata una ridistribuzione delle masse tale da 
spostare il baricentro nella posizione richiesta; ad ogni massa m viene aggiunta una quantità :

ii mx

Me
K

2 iii xKmm

dove:
e valore dell’eccentricità
M massa totale del piano
xi distanza della massa i-esima dal baricentro delle masse
mi valore della massa i-esima

i incremento di massa 

Se si utilizza un caso di carico Esk sisma statico viene realizzata una ridistribuzione delle forze in modo tale 
da spostare il baricentro nella posizione richiesta; ad ogni forza f viene aggiunta una quantità :

ii fx

Fe
K

2
      iii xKff

dove:
e valore dell’eccentricità
F massa totale del piano
xi distanza della massa i-esima dal baricentro delle masse
fi valore della massa i-esima

i incremento di massa 

Casi di carico sismici per le analisi non lineari
Le informazioni richieste per definire un caso di carico sismico non lineare sono le seguenti:

Componente verticale (nel caso di analisi non lineari la componente verticale non è attiva)
Metodo di analisi (cornice presente solo nei casi di carico tipo Esk) Consente di specificare se 
eseguire un’analisi statica lineare o non lineare, ed in questo secondo caso consente di specificare 
la distribuzione delle forze da adottare. Per l’analisi statica non lineare è possibile scegliere tra le 
seguenti distribuzioni:

- Non lineare (proporzionale alle masse) Consente di definire una distribuzione di forze 
proporzionali alle masse

- Non lineare (proporzionale alla forma modale) Consente di definire una distribuzione di 
forze proporzionale alla forma modale che ha il maggior coefficiente di partecipazione nella 
direzione in cui agisce il sisma. Necessita di un’analisi modale per determinare i modi di 
vibrare della struttura (se si seleziona questa opzione il programma la esegue in automatico 
prima delle analisi non lineari)

- Non lineare (distribuzione di forze come per statica lineare) Realizza una distribuzione di 
forze triangolare analoga a quella definita per un’analisi statica lineare. Per questa 
distribuzione non è necessario eseguire un’analisi modale.
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Nel caso si voglia eseguire un’analisi statica non lineare è necessario definire manualmente i casi di carico 
sismici scegliendo due diverse distribuzioni delle forze come previsto dal §7.3.4.1 del D.M.2008, di
conseguenza per eseguire un’analisi statica non lineare occorrono otto casi di carico sismici per ogni stato 
limite da considerare. Per esempio, per lo Stato Limite di salvaguardia della Vita occorrono:

SLU non lineare distribuzione 1 con angolo d’ingresso 0 ed eccentricità positiva
SLU non lineare distribuzione 1 con angolo d’ingresso 0 ed eccentricità negativa
SLU non lineare distribuzione 1 con angolo d’ingresso 90 ed eccentricità positiva
SLU non lineare distribuzione 1 con angolo d’ingresso 90 ed eccentricità negativa
SLU non lineare distribuzione 2 con angolo d’ingresso 0 ed eccentricità positiva
SLU non lineare distribuzione 2 con angolo d’ingresso 0 ed eccentricità negativa
SLU non lineare distribuzione 2 con angolo d’ingresso 90 ed eccentricità positiva
SLU non lineare distribuzione 2 con angolo d’ingresso 90 ed eccentricità negativa

Definizione dello spettro di risposta 

È possibile definire lo spettro di risposta tramite la procedura guidata in cinque passi che si attiva con il 
comando Dati di carico Casi di carico: sismica.

Passo 1

Classe d’uso Si veda §2.4.3 del D.M. 2008
Modalità di progettazione semplificata per zona 4 Attiva la modalità di progettazione semplificata 
per zona 4 prevista dal D.M. 2008 per gli edifici situati nella ex Zona 4 individuata dalle precedenti 
norme tecniche. Nota: Nel D.M. 2008 non vengono definite le zone sismiche, tuttavia vengono fatti 
riferimenti a queste zone, ad esempio “costruzioni ricadenti in zona 4” par. 7 D.M. 2008
Pericolosità sismica Consente di accedere alla finestra Valutazione della pericolosità sismica per la 
definizione della località dell’intervento e dei parametri di pericolosità sismica.
Strutture esistenti  Se nella finestra Normative in uso è stata selezionata l’opzione Verifiche 
sismiche per edificio esistente, è possibile specificare livello di conoscenza e fattore di confidenza.

Per la modalità di progettazione semplificata in zona 4 si consiglia di eseguire un’analisi statica lineare in 
modo da considerare la ag ridotta prevista dalla norma per la progettazione semplificata. Se si esegue 
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un’analisi dinamica lineare la progettazione semplificata avrà effetto solo su combinazioni di calcolo e 
gerarchia delle resistenze, non sull’azione sismica; l’azione sismica rimarrà quella determinata dalla 
sovrapposizione dei modi di vibrare della struttura.

Valutazione della pericolosità sismica

La finestra Valutazione della pericolosità sismica consente di definire la località dell’intervento e di 
determinare le caratteristiche dell’azione sismica. Il D.M. 2008 non considera più le zone sismiche per la 
determinazione dell’azione sismica, ma definisce una maglia elementare tramite una serie di punti notevoli 
sul territorio nazionale dotati di valori caratteristici dei coefficienti ag, F0 e Tc*. L’azione sismica per la 
località di interesse è determinata, indipendentemente dalla ex zona sismica, andando a collegarsi ai 
quattro punti della maglia più vicini e mediando i valori a seconda della distanza della località.

Vertici della maglia elementare Questa cornice riporta le informazioni sui nodi del reticolo di 
riferimento più vicini alla località interessata dall’intervento. ID nodo, Longitudine e Latitudine sono 
individuati nella tabella dei parametri spettrali dell’allegato B del D.M. 2008; Distanza [km]
rappresenta la distanza in km tra i singoli nodi del reticolo e la località individuata nella cornice 
Coordinate geografiche.
Coordinate geografiche Consente di assegnare la località; è possibile eseguire una ricerca per 
nome del comune oppure inserire direttamente le coordinate geografiche del sito di interesse
Parametri per le forme spettrali  Contiene i valori di ag, F0, TC* per i periodi di ritorno Tr indicati. I 
valori dei periodi di ritorno Tr sono calcolati con la formula dell’allegato A del D.M. 2008 sulla base 
del periodo di riferimento Vr e della probabilità di superamento Pver espressa in percentuale. Nella 
tabella 3.2.1 del D.M. 2008 è possibile reperire le definizioni degli stati limite in funzione della 
probabilità di superamento nel periodo di riferimento (Vr)
Periodo di riferimento per l’azione sismica Contiene il valore della vita nominale Vn (proposta sulla 
base della classe d’uso assegnata al passo 1 della definizione della massa sismica) e del 
coefficiente d’uso Cu (si veda §2.4.1 e §2.4.3 del D.M. 2008)
Livello di sicurezza per esistenti % Consente di progettare una struttura esistente assegnando 
un’azione sismica ridotta. Per esempio assegnando 60%, PRO_SAP riduce tutte le azioni sismiche 
(SLO, SLD, SLV e SLC) in maniera che ag [g]*S sia il 60% dell’ag*S previsto per una struttura 
nuova. Il comando Calcola determina i parametri per le forme spettrali per il valore del periodo di 
ritorno Vr=Vn·Cu
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Passo 2

Categoria suolo di fondazione Si veda tabella 3.2.II del D.M.2008
Categoria topografica Si veda tabella 3.2.IV del D.M.2008
Analisi dello smorzamento  Consente di assegnare lo smorzamento percentuale del suolo (valore 
tipico 5%)

Passo 3

ag Accelerazione orizzontale massima (ricavata in automatico dal programma)
eta Si veda §3.2.3.2 del D.M. 2008
S, Fo, Fv, TB, TC, TD Si veda §3.2 del D.M. 2008 (ricavati in automatico dal programma)
Risposta sismica locale Consente di importare uno spettro di progetto da file anziché utilizzare 
quello previsto da normativa. Si veda il successivo paragrafo Risposta sismica locale

Informa… Consente di controllare le accelerazioni spettrali per i periodi notevoli
Fattore di struttura Consente di assegnare il valore del fattore di struttura. È possibile avvalersi del 
comando Aiuto... per far calcolare al programma il fattore di struttura da utilizzare. Il comando 
Aiuto... non assegna automaticamente il fattore di struttura, dopo averlo fatto calcolare 
automaticamente al programma il progettista deve assegnarlo manualmente
Edifici isolati In questa cornice è possibile assegnare il periodo e lo smorzamento del sistema di 
isolamento
Classe di duttilità Per gli edifici nuovi è possibile specificare se effettuare la progettazione in bassa 
duttilità (CD”B”) oppure in alta duttilità (CD”A”). 
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Passo 4

Dati comuni per le analisi
La cornice Dati comuni per le analisi è da compilare per qualsiasi tipo di analisi:

Quota spiccato Definisce la quota al di sotto della quale sono trascurati i carichi applicati alle 
strutture ai fini della determinazione delle masse sismiche. È utile se il progettista intende 
considerare l’ipotesi che le parti di struttura interrate si muovano unitamente al terreno e quindi non 
generano masse sismiche orizzontali. Sono esclusi dal calcolo delle masse sismiche anche i carichi 
applicati alla quota definita. La quota spiccato va assegnata in cm a partire dal sistema di 
riferimento globale.
Contributo carichi in fondazione Di norma gli elementi con assegnata la proprietà di fondazione ed i 
carichi ad essi applicati non contribuiscono al computo delle masse sismiche. Questa opzione 
permette di forzare il programma a considerare anche la massa ed i carichi applicati a questi 
elementi nel computo delle masse sismiche. Può essere utile per esempio nelle analisi delle masse 
applicate da macchine vibranti in fondazione
Eccentricità aggiuntiva Assegna il valore dell’eccentricità accidentale in direzione perpendicolare 
all’azione sismica definita in fase di introduzione dei casi di carico sismici. Per i valori da assegnare 
fare riferimento al §7.2.3 (se la distribuzione degli elementi non strutturali è fortemente irregolare in 
pianta assegnare il 10% di eccentricità) e §7.2.6 del D.M. 2008
Spost. relativo limite 1000/h  Permette di assegnare il valore limite dello spostamento di interpiano 
per edifici in muratura e in cemento armato. Questo valore serve ad individuare automaticamente 
gli elementi rotti durante un’analisi pushover.

Dati per analisi dinamica
La cornice Dati per analisi dinamica è da compilare nel caso siano stati inseriti dei casi di carico sismici Edk 
e si voglia dunque eseguire un’analisi dinamica lineare:

N. modi Numero di modi di vibrare da considerare per l'analisi modale
N. modi rigidi  Numero di forme modali corrispondenti a spostamenti che avvengono in assenza di 
deformazione della struttura (presenti nel caso in cui la struttura non sia staticamente determinata)
Fattore per calcolo rigidezza secante  Attivo per travi in c.a., permette di tenere conto degli effetti 
della fessurazione nella valutazione della rigidezza degli elementi, considerando la rigidezza 
secante a snervamento (si veda §7.2.6 del D.M. 2008)

Dati per analisi statica lineare e non lineare
La cornice Dati per analisi statica lineare e non lineare è da compilare nel caso siano stati inseriti dei casi di 
carico sismici Esk e si voglia dunque eseguire un’analisi statica lineare o non lineare:
Dati per l’analisi statica (par. 7.3.3.2, D.M. 2008):

Altezza edificio Necessario per il calcolo del periodo T1 (si veda §7.3.3.2 del D.M. 2008)
Tipologia dell’edificio  Necessario per la definizione del coefficiente C1 (si veda §7.3.3.2 del D.M. 
2008)
Periodo T1 (primo modo) Calcolato in base alla formula 7.3.5 del D.M. 2008.
Fattore lambda (0.85-1) Si veda §7.3.3.2 del D.M. 2008
Sd(T1)-SLU  Valore delle ordinate dello spettro di progetto per lo stato limite di salvaguardia della 
vita (SLV), componente orizzontale (grafico blu)
Se(T1)-SLD Valore delle ordinate dello spettro per lo stato limite di danno (SLD), componente 
orizzontale (grafico rosso)
Accelerazione uniforme  Permette di assegnare valore unitario al coefficiente di distribuzione delle 
azioni sismiche 
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Eccentricità convenzionale con momenti Mz  Attivo solo per casi di carico sismici con Eccentricità 
Statica convenzionale; consente di generare la coppia torcente indotta dalla traslazione del 
baricentro delle masse rispetto alla sua posizione iniziale, mediante momenti Mz applicati ai nodi. 
La funzione non è utilizzabile nel caso siano presenti elementi tipo asta.
Usa spostamenti medi di piano per pushover  Nelle analisi di pushover viene considerata la media 
degli spostamenti dei nodi alla quota del nodo di controllo anziché lo spostamento del punto di 
controllo per la realizzazione della curva di capacità
Distrib. triangolare per pushover Permette di realizzare una distribuzione di forze triangolare 
analoga a prevista per l’analisi statica lineare anziché effettuare una analisi dinamica modale

Passo 5
In questa tabella è possibile inserire i coefficienti moltiplicatori dei casi di carico per il calcolo delle masse 
sismiche. È possibile usare il comando Definizione masse automatica per far compilare la tabella al 
programma. La tabella contiene i seguenti dati:

nelle righe i casi di carico non sismici definiti dall’utente nella Tabella dei casi di carico

nella prima colonna i casi di carico sismici definiti dall’utente nella Tabella dei casi di carico

nelle restanti colonne i coefficienti moltiplicativi dei casi di carico per la determinazione delle masse 
sismiche

Vengono automaticamente esclusi dal computo delle masse sismiche i casi di carico Qvk, Qtk ed Etk.
La definizione automatica è eseguita assegnando:

casi di carico permanenti: valore 1
casi di carico Qsk e Qnk: valore 1 (il programma andrà automaticamente a leggere i coefficienti psi2
inseriti dall’utente nell’archivio dei carichi solai e coperture.

Per i casi di carico tipo Qk variabile generico non è possibile la definizione automatica. 
L’utente deve inserire manualmente i valori di psi2 previsti dalla tabella 2.5.I del D.M.2008. 
Se l’utente non definisce i coefficienti psi2 manualmente il programma, a favore di 
sicurezza, considera il valore più gravoso previsto dalla tabella 2.5.I ovvero 0.8

Al passo 5 dei casi di carico sismici è anche possibile specificare per ogni caso di carico sismico quale nodo 
della struttura considerare come punto di controllo per l’analisi pushover.
Inoltre è possibile importare l’analisi modale di riferimento per le analisi di pushover da un file esterno. Di
norma il programma esegue automaticamente l’analisi modale prima di eseguire le analisi non lineari e 
stabilisce quale sia il modo di vibrare di interesse in base al coefficiente di partecipazione nella direzione in 
cui agisce il sisma. Tuttavia, per modelli molto pesanti con un elevato numero di nodi, può essere utile 
eseguire un’analisi modale a parte e richiamare i risultati con i comandi previsti al passo V indicando il file 
con estensione .do contenente da cui attingere le analisi modali. Il file .do è presente nella cartella data del 
modello nel quale è stata eseguita l’analisi modale. Per ogni caso di carico sismico previsto nella Tabella dei 
casi di carico è necessario indicare manualmente il numero del modo di vibrare da considerare.
Il comando Stampa spettri genera 12 file di testo contenenti i dati dello spettro di progetto che verrà usato 
nelle analisi sismiche. Il nome del file di testo è assegnato secondo la seguente logica:

Nome della località

Direzione dell’azione sismica

Stato limite

Ad esempio, se la località è Ferrara i file avranno i nomi seguenti: Ferrara_o_x.txt, Ferrara_o_y.txt, Ferrara_o_z.txt 

Ferrara_d_x.txt, Ferrara_d_y.txt, Ferrara_d_z.txt, Ferrara_v_x.txt, Ferrara_v_y.txt, Ferrara_v_z.txt, Ferrara_c_x.txt, Ferrara_c_y.txt. 

Ferrara_c_z.txt.
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Ciascun file di testo ha 2 colonne, nella prima colonna è riportato il periodo T in secondi; nella seconda 
colonna il moltiplicatore dell’accelerazione di gravità ag (da moltiplicare per g, che vale 981 cm/s^2).

Attenzione: i carichi di pressione, sia uniforme che variabile, NON CONTRIBUISCONO IN 
NESSUN CASO ALLA GENERAZIONE DELLE MASSE SISMICHE. Se si vuole modellare un 
carico che faccia massa sismica è necessario utilizzare il carico variabile generale con 
opzione “uso per carico di superficie” od “uso per carico in proiezione”

Risposta sismica locale 

Nel caso fosse necessario considerare una risposta sismica locale è possibile usare i comandi presenti al 
Passo 3 per importarla. Il comando Risposta sismica locale indica che si intende usare la RSL; il comando 
File RSL... consente di cercare il file di testo contenente i dati dello spettro.
I file di testo, realizzabili con qualunque editor di testo come per esempio il Blocco note di Windows,
dovranno avere due colonne:

la prima colonna deve contenere il periodo T in secondi
la seconda colonna deve contenere il moltiplicatore dell’accelerazione di gravità ag (il programma lo 
moltiplicherà automaticamente per g, che vale 981 cm/s^2)

I file devono essere composti al massimo di 83 righe.
Con il comando File RSL... è sufficiente indicare un solo spettro, il programma leggerà automaticamente tutti 
gli altri presenti nella cartella. Non è obbligatorio definire tutti i 12 file degli spettri, è sufficiente definire quelli 
necessari per i casi di carico sismici definiti e per gli stati limite da considerare.
Il nome del file di testo deve seguire questa logica:

Nome dello spettro (senza spazi o caratteri speciali)
Direzione dell’azione sismica (indicata con le lettere X, Y e Z)

Stato limite (indicata con le lettere O, D, V e C)

I nomi dei file possono essere per esempio: Ferrara_o_x.txt, Ferrara_o_y.txt, Ferrara_o_z.txt Ferrara_d_x.txt, 

Ferrara_d_y.txt, Ferrara_d_z.txt, Ferrara_v_x.txt, Ferrara_v_y.txt, Ferrara_v_z.txt, Ferrara_c_x.txt, Ferrara_c_y.txt. Ferrara_c_z.txt.

Nel caso mancassero alcuni spettri il programma sostituisce gli spettri mancanti della risposta sismica locale 
con quelli previsti da normativa.
È possibile recuperare un esempio di formattazione dei file usando il comando Stampa spettri al passo 5.

Attenzione: nel caso si importi una risposta sismica locale non vengono applicati lo 
smorzamento ed il fattore di struttura specificati al passo 3 dei casi di carico sismici. Se è 
necessario considerare questi parametri nell’analisi bisogna importare una risposta 
sismica locale che già ne tenga conto.
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Analisi sismica secondo D.M. 16 gennaio 1996 

La normativa da utilizzare per la definizione dell’azione sismica va indicata nella finestra Normative in uso a
cui si accede con i comandi Preferenze Normative.
Selezionando D.M. 96 nella cornice Sismica si attivano gli automatismi previsti per questa norma.

Definizione dello spettro di risposta 

La definizione dell’azione sismica avviene nella Tabella dati per le analisi sismiche, attivabile con il comando 
Dati di carico Casi di carico: sismica.

La tabella riportata i seguenti dati:
C.D.C. sismico Riporta il nome del caso di carico sismico selezionato. È possibile selezionare il caso di 
carico sismico cliccando con il tasto sinistro del mouse sul caso di carico di interesse tra quelli presenti 
nella colonna Sisma.

C.D.C. selezionato Riporta il nome del caso di carico selezionato. È possibile selezionare il caso di 
carico cliccando con il tasto sinistro del mouse sul caso di carico di interesse tra quelli presenti nella 
colonne LC1, LC2, L33, ecc...
La tabella per la definizione delle masse sismiche che riporta:

- Nella prima colonna i casi di carico sismici definiti nella Tabella dei casi di carico.
- Nelle colonne successive i casi di carico definiti nella Tabella dei casi di carico. Sono 

automaticamente esclusi i casi di carico che non fanno massa sismica (carichi termici Qtk, 
precompressione Pk, ecc...).

- Nelle righe il coefficiente moltiplicatore del caso di carico per il computo delle masse 
sismiche. È possibile modificare i coefficienti cliccando con il tasto sinistro del mouse sul 
numero ed inserendo il valore desiderato (per esempio il valore 1.0 indica che il caso di 
carico è completamente partecipante alla definizione delle masse sismiche). Nel caso si 
desideri assegnare ai carichi accidentali i riduttori sismici definiti nell’archivio solai e 
coperture, è necessario inserire il moltiplicatore con valore 1.

Il comando Definizione masse automatica consente di definire automaticamente i moltiplicatori dei carichi.

Cornice Coefficienti sismici

Intensità sism. Coefficiente di intensità sismica (default = 0.1). Per il D.M. 96 questo coefficiente è
valutato in base alla formula C = (S - 2)/100 dove: S = 6 zona categoria III; S = 9 zona categoria II; S = 
12 zona categoria I.
Protezione sism. Coefficiente di protezione sismica I. Per opere la cui resistenza al sisma è di 
importanza primaria per le necessità della protezione civile si assume I=1.4; per le opere che 
presentano un particolare rischio per le loro caratteristiche d’uso si assume I=1.2; per le opere che non 
rientrano nelle categorie precedenti, si assume I=1.0 (si veda §C.6.1.1 del D.M. 96).
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Struttura   Coefficiente di struttura, si assume di regola pari ad 1.0; nel caso in cui nella struttura vi siano 
telai ed elementi irrigidenti verticali e su questi ultimi prevalentemente si distribuiscano le azioni 
orizzontali, si assume pari ad 1.2 (si veda §C.6.1.1. del D.M. 96). Per edifici in muratura è necessario 

4 per edifici nuovi o esistenti).
Fondazione Coefficiente di fondazione
caratterizzate da depositi alluvionali di spessore variabile da 5 a 20 metri soprastanti terreni coesivi o 
litoidi con caratteristiche meccaniche significativamente superiori, si assumerà per il coefficiente il 
valore 1.3 (si veda §C.6.1.1. del D.M. 96).

Cornice Dati relativi alla fondazione

Quota spiccato (cm) Definisce la quota al di sotto della quale sono trascurati i carichi applicati alle 
strutture nella determinazione delle masse sismiche in considerazione del fatto che le parti di struttura 
interrate si muovono unitamente al terreno e quindi non generano masse sismiche orizzontali. Sono 
esclusi dal calcolo delle masse sismiche anche i carichi applicati alla quota definita. Le masse generate 
da elementi a cui è stata assegnata la proprietà di fondazione, sono escluse in modo automatico dal
calcolo delle masse sismiche.
Contributo carichi in fondazione   Attivando questa opzione nel computo delle masse sismiche si tiene 
conto anche dei carichi applicati alle strutture di fondazione.

Cornice Dati per analisi dinamica

N. modi   Numero di modi di vibrare da considerare per l'analisi modale.
N. modi rigidi Numero di forme modali corrispondenti a spostamenti che avvengono in assenza di 
deformazione della struttura (presenti solo nel caso in cui la struttura non sia staticamente determinata).
Molt. verticale   Nel caso in cui si debbano considerare le azioni sismiche verticali questo coefficiente 
può valere 2 o 4. I casi in cui è necessario considerare le azioni sismiche verticali ed il valore del 
coefficiente da applicare sono descritti al §C.6.1.3. ed al §C.6.2 del D.M. 96. Lo spettro risultante si 
considera applicato all’intera struttura.
Risposta sismica locale Nel caso fosse necessario utilizzare una risposta sismica locale anziché lo 
spettro da normativa, il comando Sfoglia consente l’importazione da un file di testo.
SQRT/CQC   Consente di specificare il metodo di combinazione delle forme modali a scelta tra radice 
quadrata della somma dei quadrati e combinazione quadratica completa.

Cornice Dati per analisi statica

Fatt. Lambda x D (metri)   Permette di tenere conto dell’eccentricità fra il baricentro delle rigidezze e
quello delle masse (si veda §C.6.1.2 del D.M. 96).
Dir X negativo   Permette di tenere conto nel sisma in direzione X della coppia torcente generata 
dall’eccentricità fra il baricentro delle rigidezze e quello delle masse.
Dir Y negativo   Permette di tenere conto nel sisma in direzione Y della coppia torcente generata 
dall’eccentricità fra il baricentro delle rigidezze e quello delle masse.
Accelerazione uniforme (coeff. gamma pari a 1) Permette di assegnare valore unitario al coefficiente di 
distribuzione delle azioni sismiche i (si veda §C.6.1.1 del D.M. 96: Khi = CxRx x x ixI, nel caso di 
accelerazione uniforme diventa: Khi = CxRx x xI e nel caso in cui il valore del prodotto x sia 1, 
l'espressione si trasforma in quella riportata al punto B.4).

Analisi sismica secondo Ordinanza 3274 

La normativa da utilizzare per la definizione dell’azione sismica va indicata nella finestra Normative in uso a
cui si accede con i comandi Preferenze Normative.
Selezionando Ordinanza 3274 nella cornice Sismica si attivano gli automatismi previsti per questa norma.

Definizione dei carichi per solai e coperture
Nella tabella dei carichi automatici è possibile assegnare ad ogni archivio di carico i valori per le analisi 
sismiche (si vedano le tabelle 3.4 e 3.5 dell’Ordinanza 3274).

Definizione dei casi di carico sismici
I casi di carico sismici possono essere definiti manualmente dall’utente oppure li può definire 
automaticamente il programma usando i comandi descritti nei paragrafi precedenti.
Nel caso sia stato indicato al programma di definire automaticamente i casi di carico sismici vengono 
considerati i seguenti casi di carico (sia per l’analisi statica lineare che per quella dinamica lineare):

SLU con angolo d’ingresso 0 ed eccentricità positiva e negativa
SLU con angolo d’ingresso 90 ed eccentricità positiva e negativa
SLD con angolo d’ingresso 0 ed eccentricità positiva e negativa
SLD con angolo d’ingresso 90 ed eccentricità positiva e negativa
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Nel caso si scelga di eseguire un’analisi dinamica lineare il programma è predisposto per individuare 
automaticamente la modalità di combinazione modale SRSS (si veda equazione 4.4 dell’Ordinanza 3274) o
CQC (si veda equazione 4.5 dell’Ordinanza 3274) come indicato dalla normativa. È comunque possibile 
specificare di usare regole diverse di combinazione, a tale proposito si veda il paragrafo Selezione del 
solutore del presente capitolo della guida.
Le informazioni richieste per definire un caso di carico sismico lineare (sia per l’analisi statica che per 
l’analisi dinamica) sono le seguenti:

Angolo di ingresso Definisce l’angolo di ingresso del sisma rispetto alla direzione dell’asse X del 
sistema di riferimento globale. Angolo di ingresso = 0 definisce un sisma parallelo all’asse X, Angolo 
di ingresso = 90 definisce un sisma parallelo all’asse Y
Componente verticale  Consente di specificare che il caso di carico viene utilizzato per considerare 
la componente verticale del sisma (per la componente verticale non sono attivi i comandi per 
l’eccentricità accidentale)
Tipo di azione   Questa cornice consente di definire la tipologia di sisma che in accordo all’Ordinanza 
3274 può essere di tipo:

- SLE (SLD) Stato Limite di Danno
- SLU (SLV) Stato Limite di salvaguardia della Vita
- SLU (SLC) Stato limite di Collasso

Eccentricità accidentale  Consente di definire la modalità di inserimento dell’eccentricità addizionale 
percentuale in direzione perpendicolare all’azione sismica. Per la scelta delle varie opzioni si veda il 
paragrafo Definizione dell’eccentricità accidentale

Metodo di analisi (cornice presente solo nei casi di carico tipo Esk)  Consente di specificare se 
eseguire un’analisi statica lineare o non lineare, ed in questo secondo caso consente di specificare 
la distribuzione delle forze da adottare. Per l’analisi statica lineare è necessario selezionare l’opzione 
Lineare; per le analisi non lineari si veda il paragrafo Casi di carico per le analisi non lineari

Definizione dello spettro di risposta 

È possibile definire lo spettro di risposta tramite la procedura guidata in cinque passi che si attiva con il 
comando Dati di carico Casi di carico: sismica.

Passo1
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Fattore di importanza Si veda §4.7 dell’Ordinanza 3274
Zona sismica Si veda §3.2.1 dell’Ordinanza 3274
Strutture esistenti  Se nella finestra Normative in uso è stata selezionata l’opzione Verifiche 
sismiche per edificio esistente, questa cornice permette di specificare livello di conoscenza e fattore 
di confidenza

Passo 2

Consente di definire la categoria del suolo di fondazione (si veda §3.1 dell’Ordinanza 3274).

Passo 3

Fattore eta Si veda §3.2.3 dell’Ordinanza 3274
Fattore di sito S, TB, TC, TD Si vedano le tabelle 3.1 e 3.2 dell’Ordinanza 3274
Fattore SLD Riduce le ordinate dello spettro di risposta elastico (si veda §3.2.6 dell’Ordinanza 
3274)
Spettri da file Consente di importare una risposta sismica locale da un file di testo
Fattore di struttura Consente di specificare il valore del fattore di struttura q (si veda §5.3.2, §6.3.3, 
§7.1, e §8.1.3 dell’Ordinanza 3274)
Edifici isolati Consente di assegnare il valore del periodo e lo smorzamento del sistema di 
isolamento
Classe di duttilità E’ possibile specificare se effettuare la progettazione di edifici nuovi in CD”B”
(bassa duttilità) e CD”A” (alta duttilità).
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Passo 4

Dati comuni per le analisi
La cornice Dati comuni per le analisi è da compilare per qualsiasi tipo di analisi:

Quota spiccato Definisce la quota al di sotto della quale sono trascurati i carichi applicati alle 
strutture ai fini della determinazione delle masse sismiche. È utile se il progettista intende 
considerare l’ipotesi che le parti di struttura interrate si muovano unitamente al terreno e quindi non 
generano masse sismiche orizzontali. Sono esclusi dal calcolo delle masse sismiche anche i carichi 
applicati alla quota definita. La quota spiccato va assegnata in cm a partire dal sistema di 
riferimento globale.
Contributo carichi in fondazione Di norma gli elementi con assegnata la proprietà di fondazione ed 
i carichi ad essi applicati non contribuiscono al computo delle masse sismiche. Questa opzione 
permette di forzare il programma a considerare anche la massa ed i carichi applicati a questi 
elementi nel computo delle masse sismiche. Può essere utile per esempio nelle analisi delle masse 
applicate da macchine vibranti in fondazione
Eccentricità aggiuntiva Assegna il valore dell’eccentricità accidentale in direzione perpendicolare 
all’azione sismica definita in fase di introduzione dei casi di carico sismici. Per i valori da assegnare 
fare riferimento al §4.4 dell’Ordinanza 3274
Spost. relativo limite 1000/h  Permette di assegnare il valore limite dello spostamento di interpiano 
per edifici in muratura e in cemento armato. Questo valore serve ad individuare automaticamente 
gli elementi rotti durante un’analisi pushover

Dati per analisi dinamica
La cornice Dati per analisi dinamica è da compilare nel caso siano stati inseriti dei casi di carico sismici Edk 
e si voglia dunque eseguire un’analisi dinamica lineare:

N. modi   Numero di modi di vibrare da considerare per l'analisi modale
N. modi rigidi  Numero di forme modali corrispondenti a spostamenti che avvengono in assenza di 
deformazione della struttura (presenti nel caso in cui la struttura non sia staticamente determinata)
Fattore per calcolo rigidezza secante  Attivo per travi in c.a., permette di tenere conto degli effetti 
della fessurazione nella valutazione della rigidezza degli elementi, considerando la rigidezza 
secante a snervamento (si veda §4.4 dell’Ordinanza 3274)

Dati per analisi statica lineare e non lineare
La cornice Dati per analisi statica lineare e non lineare è da compilare nel caso siano stati inseriti dei casi di 
carico sismici Esk e si voglia dunque eseguire un’analisi statica lineare o non lineare:
Dati per l’analisi statica (par. 7.3.3.2, D.M. 2008):

Altezza edificio Necessario per il calcolo del periodo T1 (si veda §4.5.2 dell’Ordinanza 3274)
Tipologia dell’edificio Necessario per la definizione del coefficiente C1 (si veda §4.5.2 
dell’Ordinanza 3274)
Periodo T1 (primo modo) Calcolato in base alla formula 4.1 dell’Ordinanza 3274
Fattore lambda (0.85-1) Si veda §4.5.2 dell’Ordinanza 3274
Sd(T1)-SLU Valore delle ordinate dello spettro di progetto per lo stato limite ultimo, componente 
orizzontale (grafico blu)
Se(T1)-SLD Valore delle ordinate dello spettro elastico valutato tenendo conto del fattore SLD,
componente orizzontale (grafico rosso)
Accelerazione uniforme  Permette di assegnare valore unitario al coefficiente di distribuzione delle 
azioni sismiche 
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Eccentricità convenzionale con momenti Mz (attivo solo per casi di carico sismici con Eccentricità 
Statica convenzionale)  Consente di generare la coppia torcente indotta dalla traslazione del 
baricentro delle masse rispetto alla sua posizione iniziale, mediante momenti Mz applicati ai nodi. 
La funzione non è utilizzabile nel caso siano presenti elementi tipo asta.
Usa spostamenti medi di piano per pushover Nelle analisi di pushover viene considerata la media 
degli spostamenti dei nodi alla quota del nodo di controllo anziché lo spostamento del punto di 
controllo per la realizzazione della curva di capacità
Distrib. triangolare per pushover Permette di realizzare una distribuzione di forze triangolare 
analoga a prevista per l’analisi statica lineare anziché effettuare una analisi dinamica modale

Passo 5

In questa tabella è possibile inserire i coefficienti moltiplicatori dei casi di carico per il calcolo delle masse 
sismiche. È possibile usare il comando Definizione masse automatica per far compilare la tabella al 
programma. La tabella contiene i seguenti dati:

Nelle righe i casi di carico non sismici definiti dall’utente nella Tabella dei casi di carico

Nella prima colonna i casi di carico sismici definiti dall’utente nella Tabella dei casi di carico

Nelle restanti colonne i coefficienti moltiplicativi dei casi di carico per la determinazione delle masse 
sismiche

Vengono automaticamente esclusi dal computo delle masse sismiche i casi di carico Qvk, Qtk ed Etk.
La definizione automatica è eseguita assegnando:

Casi di carico permanenti: valore 1
Casi di carico Qsk e Qnk: valore 1 (il programma andrà automaticamente a leggere i coefficienti 
psi2 inseriti dall’utente nell’archivio dei carichi solai e coperture.

Per i casi di carico tipo Qk variabile generico non è possibile la definizione automatica. 
L’utente deve inserire manualmente i valori di psi2 previsti al §3.3 dell’Ordinanza 3274. Se 
l’utente non definisce i coefficienti psi2 manualmente il programma, a favore di sicurezza, 
considera il coefficiente più gravoso previsto dalla tabella 3.4 cioè 0.8

Al passo 5 dei casi di carico sismici è anche possibile specificare per ogni caso di carico sismico quale nodo 
della struttura considerare come punto di controllo per l’analisi pushover.
Inoltre è possibile importare l’analisi modale di riferimento per le analisi di pushover da un file esterno. Di
norma il programma esegue automaticamente l’analisi modale prima di eseguire le analisi non lineari e 
stabilisce quale sia il modo di vibrare di interesse in base al coefficiente di partecipazione nella direzione in 
cui agisce il sisma. Tuttavia, per modelli molto pesanti con un elevato numero di nodi, può essere utile 
eseguire un’analisi modale a parte e richiamare i risultati con i comandi previsti al passo 5 premendo il 
comando Sfoglia e indicando il file con estensione .do da cui attingere le analisi modali. Il file .do è presente 
nella cartella data del modello nel quale è stata eseguita l’analisi modale. Per ogni caso di carico sismico 
previsto nella Tabella dei casi di carico è necessario indicare manualmente il numero del modo di vibrare da 
considerare.
Il comando Stampa spettri genera 12 file di testo contenenti i dati dello spettro di progetto che verrà usato 
nelle analisi sismiche.

Attenzione: i carichi di pressione, sia uniforme che variabile, non contribuiscono in 
nessun caso alla generazione delle masse sismiche! Se si vuole modellare un carico che 
faccia massa sismica è necessario utilizzare il carico variabile generale con opzione Uso 
per carico di superficie o Uso per carico in proiezione.
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Analisi sismica secondo UNI EN 1998-1:2005 – EC 8 

La normativa da utilizzare per la definizione dell’azione sismica va indicata nella finestra Normative in uso a
cui si accede con i comandi Preferenze Normative.
Selezionando EC8 nella cornice Sismica si attivano gli automatismi previsti per questa norma.

Definizione dello spettro di risposta 

È possibile definire lo spettro di risposta tramite la procedura guidata in cinque passi che si attiva con il 
comando Dati di carico Casi di carico: sismica.

Passo 1

Fattore di importanza Si veda §4.2.5 dell’EC8
Zona sismica Si veda §3.2.1 dell’EC8
Strutture esistenti  Se nella finestra Normative in uso è stata selezionata l’opzione Verifiche 
sismiche per edificio esistente, questa cornice permette di specificare livello di conoscenza e fattore 
di confidenza

Passo 2

Categoria suolo di fondazione Si veda §3.1 dell’EC8
Forma spettrale Si veda §3.2.2.2 dell’EC8



Capitolo 8 Pag. 29

Passo 3

Fattore eta Si veda §3.2.2 dell’EC8
Fattore di sito S, TB, TC, TD Si vedano le tabelle 3.2 e 3.3 dell’EC8
Fattore SLD Riduce le ordinate dello spettro di risposta elastico (si veda §3.2.6 dell’Ordinanza 
3274)
Fattore v Consente di definire il fattore riduttivo v degli spostamenti per la verifica di limitazione dei 
danni
Usa spettri da file Consente di importare una risposta sismica locale da un file di testo
Fattore di struttura Consente di specificare il valore del fattore di struttura q (si veda §3.2.2.5 
dell’EC8)
Edifici isolati Consente di assegnare il valore del periodo e lo smorzamento del sistema di 
isolamento
Classe di duttilità E’ possibile specificare se effettuare la progettazione di edifici nuovi in DCH (alta 
duttilità), DCM (media duttilità) e DCL (bassa duttilità)

Passo 4

Dati comuni per le analisi
La cornice Dati comuni per le analisi è da compilare per qualsiasi tipo di analisi:

Quota spiccato Definisce la quota al di sotto della quale sono trascurati i carichi applicati alle 
strutture ai fini della determinazione delle masse sismiche. È utile se il progettista intende 
considerare l’ipotesi che le parti di struttura interrate si muovano unitamente al terreno e quindi non 
generano masse sismiche orizzontali. Sono esclusi dal calcolo delle masse sismiche anche i carichi 
applicati alla quota definita. La quota spiccato va assegnata in cm a partire dal sistema di 
riferimento globale.
Contributo carichi in fondazione Di norma gli elementi con assegnata la proprietà di fondazione ed 
i carichi ad essi applicati non contribuiscono al computo delle masse sismiche. Questa opzione 
permette di forzare il programma a considerare anche la massa ed i carichi applicati a questi 
elementi nel computo delle masse sismiche. Può essere utile per esempio nelle analisi delle masse 
applicate da macchine vibranti in fondazione



Capitolo 8 Pag. 30

Eccentricità aggiuntiva Assegna il valore dell’eccentricità accidentale in direzione perpendicolare 
all’azione sismica definita in fase di introduzione dei casi di carico sismici. Per i valori da assegnare 
fare riferimento al §4.3.2 dell’EC8
Spost. relativo limite 1000/h   Permette di assegnare il valore limite dello spostamento di interpiano 
per edifici in muratura e in cemento armato. Questo valore serve ad individuare automaticamente 
gli elementi rotti durante un’analisi pushover

Dati per analisi dinamica
La cornice Dati per analisi dinamica è da compilare nel caso siano stati inseriti dei casi di carico sismici Edk 
e si voglia dunque eseguire un’analisi dinamica lineare:

N. modi   Numero di modi di vibrare da considerare per l'analisi modale
N. modi rigidi   Numero di forme modali corrispondenti a spostamenti che avvengono in assenza di 
deformazione della struttura (presenti nel caso in cui la struttura non sia staticamente determinata)
Fattore per calcolo rigidezza secante   Attivo per travi in c.a., permette di tenere conto degli effetti 
della fessurazione nella valutazione della rigidezza degli elementi, considerando la rigidezza 
secante a snervamento

Dati per analisi statica lineare e non lineare
La cornice Dati per analisi statica lineare e non lineare è da compilare nel caso siano stati inseriti dei casi di 
carico sismici Esk e si voglia dunque eseguire un’analisi statica lineare o non lineare:

Altezza edificio Necessario per il calcolo del periodo T1 (si veda §4.3.3.2.2 dell’EC8)
Tipologia dell’edificio Necessario per la definizione del coefficiente Ct (si veda §4.3.3.2.2 dell’EC8)
Periodo T1 (primo modo) Calcolato in base alla formula 4.6 dell’EC8
Fattore lambda (0.85-1) Si veda §4.3.3.2.2 dell’EC8
Sd(T1)-SLU   Valore delle ordinate dello spettro di progetto per lo stato limite ultimo, componente 
orizzontale e verticale (grafico blu)
Se(T1) Valore delle ordinate dello spettro elastico, componente orizzontale e verticale (grafico 
rosso)
Accelerazione uniforme   Permette di assegnare valore unitario al coefficiente di distribuzione delle 
azioni sismiche 
Eccentricità convenzionale con momenti Mz (attivo solo per casi di carico sismici con Eccentricità 
Statica convenzionale)  Consente di generare la coppia torcente indotta dalla traslazione del 
baricentro delle masse rispetto alla sua posizione iniziale, mediante momenti Mz applicati ai nodi. 
La funzione non è utilizzabile nel caso siano presenti elementi tipo asta.
Usa spostamenti medi di piano per pushover Nelle analisi di pushover viene considerata la media 
degli spostamenti dei nodi alla quota del nodo di controllo anziché lo spostamento del punto di 
controllo per la realizzazione della curva di capacità
Distrib. triangolare per pushover Permette di realizzare una distribuzione di forze triangolare 
analoga a prevista per l’analisi statica lineare anziché effettuare una analisi dinamica modale

Passo 5

In questa tabella è possibile inserire i coefficienti moltiplicatori dei casi di carico per il calcolo delle masse 
sismiche. È possibile usare il comando Definizione masse automatica per far compilare la tabella al 
programma. La tabella contiene i seguenti dati:

nelle righe i casi di carico non sismici definiti dall’utente nella Tabella dei casi di carico

nella prima colonna i casi di carico sismici definiti dall’utente nella Tabella dei casi di carico

nelle restanti colonne i coefficienti moltiplicativi dei casi di carico per la determinazione delle masse 
sismiche
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Vengono automaticamente esclusi dal computo delle masse sismiche i casi di carico Qvk, Qtk ed Etk.
La definizione automatica è eseguita assegnando:

casi di carico permanenti: valore 1
casi di carico Qsk e Qnk: valore 1 (il programma andrà automaticamente a leggere i coefficienti psi2 
inseriti dall’utente nell’archivio dei carichi solai e coperture.
Per i casi di carico tipo Qk variabile generico non è possibile la definizione automatica. 
L’utente deve inserire manualmente i valori di psi2 in conformità al §3.2.4 e § 4.2.4 di EC8.
Se l’utente non definisce i coefficienti psi2 manualmente il programma, a favore di 
sicurezza, considera il coefficiente più gravoso previsto dall’Eurocodice.

Al passo 5 dei casi di carico sismici è anche possibile specificare per ogni caso di carico sismico quale nodo 
della struttura considerare come punto di controllo per l’analisi pushover.
Inoltre è possibile importare l’analisi modale di riferimento per le analisi di pushover da un file esterno. Di
norma il programma esegue automaticamente l’analisi modale prima di eseguire le analisi non lineari e 
stabilisce quale sia il modo di vibrare di interesse in base al coefficiente di partecipazione nella direzione in 
cui agisce il sisma. Tuttavia, per modelli molto pesanti con un elevato numero di nodi, può essere utile 
eseguire un’analisi modale a parte e richiamare i risultati con i comandi previsti al passo 5 premendo il 
comando Sfoglia e indicando il file con estensione .do da cui attingere le analisi modali. Il file .do è presente 
nella cartella data del modello nel quale è stata eseguita l’analisi modale. Per ogni caso di carico sismico 
previsto nella Tabella dei casi di carico è necessario indicare manualmente il numero del modo di vibrare da 
considerare.
Il comando Stampa spettri realizza due file di testo contenenti gli spettri utilizzati dal programma e formattati 
nel seguente modo:
Spettro orizzontale
Periodo; Spettro di progetto per lo stato limite ultimo in direzione X (Sd(T)X); Spettro di progetto per lo stato 
limite ultimo in direzione Y (Sd(T)Y); Spettro elastico moltiplicato per 0.25 (Se(T)·0.25); spostamento 
corrispondente; Spettro elastico moltiplicato per 0.5 (Se(T)·0.5); spostamento corrispondente; Spettro 
elastico moltiplicato per 0.75 (Se(T)·0.75); spostamento corrispondente; Spettro elastico moltiplicato per 1 
(Se(T)·1); spostamento corrispondente; Spettro elastico moltiplicato per 1.5 (Se(T)·1.5); spostamento 
corrispondente
Spettro verticale
Periodo; Spettro di progetto per lo stato limite ultimo in direzione Z (Sd(T)Z); Spettro elastico in direzione Z

Attenzione: i carichi di pressione, sia uniforme che variabile, non contribuiscono in 
nessun caso alla generazione delle masse sismiche. Se si vuole modellare un carico che 
faccia massa sismica è necessario utilizzare il carico variabile generale con opzione Uso 
per carico di superficie o Uso per carico in proiezione.

Definizione dei carichi generici 

Se è necessario utilizzare dei casi di carico del tipo non automatico, la 
definizione delle azioni avviene applicando agli elementi strutturali e/o 
ai nodi le azioni di tipo generico scelte che è possibile definire 
all'interno della Tabella dei carichi generici, attivabile con il comando 
Dati di carico Carichi generici.

Per la generazione dell'archivio dei carichi generici da inserire nei casi 
di carico non automatici è necessario operare nel seguente modo:

1. Accedere alla tabella con il comando Dati di carico Carichi 
generici

2. Fare doppio clic sul caso di carico di interesse
3. Cliccare su Applica per confermare l’inserimento del caso di 

carico
se necessario:

4. Avanzare di una posizione con l’apposito contatore
5. Inserire un ulteriore caso di carico e confermare l’inserimento con Applica

Una volta introdotti i dati relativi al carico è necessario cliccare sul comando Applica per confermare 
le modifiche. Se non si utilizza il comando Applica il carico non verrà definito.

Sono previsti i seguenti tipi di carico:

Carico nodale: consente di definire un carico concentrato in un nodo. Per definire un carico 
appartenente a questa tipologia è necessario fare doppio clic sull’icona del carico per accedere alla finestra 
Carico nodale in cui inserire le componenti delle forze e delle coppie nel sistema di riferimento assoluto.
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Spostamento impresso: consente di definire una traslazione od imprimere una rotazione ad un vincolo. 
Per definire un carico appartenente a questa categoria è necessario fare doppio clic sull’icona del carico per 
accedere alla finestra Spostamento impresso in cui inserire le componenti degli spostamenti e delle rotazioni 
nel sistema di riferimento assoluto.
N.B. Lo spostamento nodale impresso ha effetto solo su nodi vincolati rigidamente.

Carico distribuito globale: consente di definire un carico distribuito concorde con il sistema di 
riferimento globale su un elemento D2 o su parte di esso. Per definire un carico appartenente a questa 
tipologia è necessario fare doppio clic sull’icona del carico per accedere alla finestra Carico distribuito 
globale in cui inserire le componenti delle forze e delle coppie distribuite nel sistema di riferimento assoluto:

carico Fxi = valore iniziale del carico distribuito in direzione X
carico Fxf = valore finale del carico distribuito in direzione X
carico Fyi = valore iniziale del carico distribuito in direzione Y
carico Fyf = valore finale del carico distribuito in direzione Y
carico Fzi = valore iniziale del carico distribuito in direzione Z
carico Fzf = valore finale del carico distribuito in direzione Z
momento Mxi = valore iniziale della coppia distribuita in direzione X
momento Mxf = valore finale della coppia distribuita in direzione X
momento Myi = valore iniziale della coppia distribuita in direzione Y
momento Myf = valore finale della coppia distribuita in direzione Y
momento Mzi = valore iniziale della coppia distribuita in direzione Z
momento Mzf = valore finale della coppia distribuita in direzione Z
ascissa iniziale = distanza del punto d’inizio del carico dal nodo iniziale dell'elemento D2 (per 
definire il carico su una porzione limitata dell’elemento D2)
ascissa finale = distanza del punto di termine del carico dal nodo iniziale dell'elemento D2 (per 
definire il carico su una porzione limitata dell’elemento D2)

Carico distribuito locale: consente di definire un carico analogo al precedente ma solidale al sistema di 
riferimento locale 1, 2, 3:

carico F1i = valore iniziale del carico distribuito in direzione dell’asse locale 1
carico F1f = valore finale del carico distribuito in direzione dell’asse locale 1
carico F2i = valore iniziale del carico distribuito in direzione dell’asse locale 2
carico F2f = valore finale del carico distribuito in direzione dell’asse locale 2
carico F3i = valore iniziale del carico distribuito in direzione dell’asse locale 3
carico F3f = valore finale del carico distribuito in direzione dell’asse locale 3
momento M1i = valore iniziale della coppia distribuita in direzione dell’asse locale 1
momento M1f = valore finale della coppia distribuita in direzione dell’asse locale 1
momento M2i = valore iniziale della coppia distribuita in direzione dell’asse locale 2
momento M2f = valore finale della coppia distribuita in direzione dell’asse locale 2
momento M3i = valore iniziale della coppia distribuita in direzione dell’asse locale 3
momento M3f = valore finale della coppia distribuita in direzione dell’asse locale 3
ascissa iniziale = distanza del punto d’inizio del carico dal nodo iniziale dell'elemento D2 (per 
definire il carico su una porzione limitata dell’elemento D2)
ascissa finale = distanza del punto di termine del carico dal nodo iniziale dell'elemento D2 (per 
definire il carico su una porzione limitata dell’elemento D2)

Carico concentrato globale: consente di definire un carico concentrato in un punto qualsiasi di un 
elemento D2. Per definire un carico appartenente a questa tipologia è necessario fare doppio clic sull’icona 
del carico per accedere alla finestra Carico concentrato globale in cui inserire le componenti delle forze e 
delle coppie concentrate applicate lungo l'asse della trave nel sistema di riferimento assoluto:

carico Fx = valore del carico concentrato in direzione X
carico Fy = valore del carico concentrato in direzione Y
carico Fz = valore del carico concentrato in direzione Z
momento Mx = valore della coppia concentrata in direzione X
momento My = valore della coppia concentrata in direzione Y
momento Mz = valore della coppia concentrata in direzione Z
ascissa = distanza del punto di applicazione del carico dal nodo iniziale dell’elemento D2
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Carico concentrato locale: consente di definire un carico analogo al precedente ma solidale al sistema 
di riferimento locale 1, 2, 3:

carico F1 = valore del carico concentrato in direzione 1
carico F2 = valore del carico concentrato in direzione 2
carico F3 = valore del carico concentrato in direzione 3
momento M1 = valore della coppia concentrata in direzione 1
momento M2 = valore della coppia concentrata in direzione 2
momento M3 = valore della coppia concentrata in direzione 3
ascissa = distanza del punto di applicazione del carico dal nodo iniziale dell’elemento D2

Carico termico D2: consente di applicare una variazione termica concentrata o “a farfalla” su un 
elemento D2. Per definire un carico di questa tipologia è necessario fare doppio clic sull’icona del carico per 
far apparire la finestra Carico termico D2 in cui inserire le componenti del carico termico:

DT iniziale = differenza di temperatura nel nodo iniziale dell’elemento D2
DT finale = differenza di temperatura nel nodo finale dell’elemento D2
DT 2- 2+ ini = differenza di temperatura nel nodo iniziale dell’elemento D2, con andamento a 
farfalla in direzione locale 2- 2+
DT 2- 2+ fin = differenza di temperatura nel nodo finale dell’elemento D2, con andamento a 
farfalla in direzione locale 2- 2+
DT 3- 3+ ini = differenza di temperatura nel nodo iniziale dell’elemento D2, con andamento a 
farfalla in direzione locale 3- 3+
DT 3- 3+ fin = differenza di temperatura nel nodo finale dell’elemento D2, con andamento a 
farfalla in direzione locale 3- 3+
DT uniforme = differenza di temperatura uniforme lungo l’elemento D2

Il carico termico con segno negativo rappresenta una contrazione, il carico termico con segno positivo 
rappresenta una dilatazione; i valori inseriti devono essere espressi in gradi Celsius.

Carico di pressione uniforme: consente di applicare una carico di pressione costante sugli elementi 
D3. Per definire un carico di questa tipologia è necessario fare doppio clic sull’icona del carico per far 
apparire la finestra Carico pressione uniforme in cui inserire il valore del carico di pressione, ed il riferimento:

Pressione = valore della pressione espressa in daN/cmq o unità congruenti
x riferimento; y riferimento; z riferimento. = coordinate del punto di riferimento. Il punto di 
riferimento è necessario per definire il verso della pressione: se il valore della pressione è 
positivo la pressione sarà uscente dal punto di riferimento e diretta verso gli elementi caricati; 
se il valore della pressione è negativo la pressione sarà diretta verso il punto di riferimento (si 
veda figure successive).

Il carico di pressione è sempre diretto perpendicolarmente all'elemento D3 caricato; il verso è definito 
mediante il segno della pressione ed il punto di riferimento

Il carico di pressione è sempre diretto perpendicolarmente all'elemento D3 caricato; il verso è definito 
mediante il segno della pressione ed il punto di riferimento (si veda figura).
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Carico di pressione variabile: consente di applicare una carico di pressione variabile sugli elementi D3. 
Per definire un carico di questa tipologia è necessario fare doppio clic sull’icona del carico per far apparire la 
finestra Carico pressione variabile in cui inserire i valori del carico di pressione:

pressione pi = valore della pressione nel punto iniziale espressa in daN/cmq o unità congruenti
pressione pf = valore della pressione nel punto finale espressa in daN/cmq o unità congruenti
quota qi = valore della quota del punto iniziale
quota qf = valore della quota del punto finale
x riferimento; y riferimento; z riferimento = se il valore della pressione è positivo la pressione 
sarà uscente dal punto di riferimento e diretta verso gli elementi caricati; se il valore della 
pressione è negativo la pressione sarà diretta verso il punto di riferimento (si veda figure 
successive).

Attenzione: i carichi di pressione, sia uniforme che variabile, non contribuiscono in 
nessun caso alla generazione delle masse sismiche. Se si vuole modellare un carico che 
faccia massa sismica è necessario utilizzare il carico variabile generale con opzione Uso 
per carico di superficie o Uso per carico in proiezione.

Carico termico D3: consente di applicare una variazione termica sugli elementi D3. Per definire un 
carico di questa tipologia è necessario fare doppio clic sull’icona del carico per far apparire la finestra Carico 
termico D3 in cui inserire le componenti del carico termico:

DT uniforme = differenza di temperatura uniforme su tutto l’elemento
DT 3- 3+= differenza di temperatura tra la faccia traslata del semispessore in direzione 3+ e la 
faccia traslata del semispessore in direzione 3- dell’elemento D3

Se la differenza di temperatura è positiva, la temperatura aumenta passando dal lato 3- al lato 3+; i valori 
inseriti devono essere espressi in gradi centigradi.

Carico variabile generale: il carico variabile generale permette l'applicazione di un carico distribuito ad 
uno o più elementi guscio, parete, trave o pilastro. La variazione del carico, che può avvenire parallelamente 
ad una delle direzioni indicate dagli assi del sistema di riferimento globale X, Y e Z oppure in direzione 
radiale, è assegnata mediante una funzione definita per tratti all’interno dei quali il carico varia linearmente.

Direzione ascissa
Permette di definire la direzione di variazione del carico, lungo questa 
direzione sono definite le ascisse:

Var. x-x = il carico varia in direzione parallela all'asse globale x-x
Var. y-y = il carico varia in direzione parallela all'asse globale y-y
Var. z-z = il carico varia in direzione parallela all'asse globale z-z
Var. radiale = il carico varia in direzione radiale rispetto alla prima 
ascissa assegnata
Valore Q uniforme = consente di inserire un carico uniforme 
indipendentemente dal valore delle ascisse
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Parametri di definizione della funzione di carico
Permette la definizione della funzione di carico discretizzata per tratti con carico variabile linearmente:

n. = numero del punto della funzione di carico
ascissa = ascissa del punto della funzione di carico nella direzione specificata in Direzione ascissa
valore Q = valore del carico in corrispondenza del punto avente l’ascissa definita. Nel caso di carico di 
pressione, superficie o in proiezione si deve assegnare un carico per unità di superficie, ovvero in 
daN/cmq o unità di misura congruenti; nel caso di carico lineare si deve assegnare un carico per unità di 
lunghezza ovvero daN/cm o unità di misura congruenti
Contatore dei punti della funzione di carico = consente di aggiungere o rimuovere punti alla funzione di 
carico.

Se la funzione di carico ha una discontinuità, per tenerne conto con il carico variabile generale, è sufficiente 
definire due punti con la stessa ascissa ma con differenti valori del carico.
Di seguito è riportato un esempio di funzione di carico e il carico relativo:

Dati di carico
Permette la definizione della direzione d’azione del carico e della tipologia di carico da utilizzare

Qx = direzione del carico parallela all'asse globale x-x
Qy = direzione del carico parallela all'asse globale y-y
Qz = direzione del carico parallela all'asse globale z-z

Uso per 
pressione

Permette di applicare agli elementi un carico di tipo pressione, distribuito e con 
direzione perpendicolare agli elementi stessi. Questo carico non partecipa alla 
definizione delle masse sismiche.
La definizione del verso del carico tipo pressione avviene mediante la definizione del 
punto di riferimento della pressione
Esempio di utilizzo:
- Carico da vento applicato a travi o pareti
- Carico di pressione che non genera masse sismiche

Uso per carico di 
superficie

Permette di applicare agli elementi un carico di tipo superficie, distribuito e con 
direzione assegnata (Qx, Qy, Qz) parallela agli assi del sistema di riferimento globale.
Esempio di utilizzo:
- Carico permanente su elementi strutturali
- Carico accidentale su elementi strutturali
- Carichi di pressione che generano masse sismiche

Uso per carico in 
proiezione

Permette di applicare agli elementi un carico in proiezione, distribuito sulla lunghezza 
in proiezione e con direzione assegnata (Qx, Qy, Qz) parallela agli assi del sistema di 
riferimento globale.
Esempio di utilizzo:
- Carico accidentale applicato ad una scala
- Carico da neve su una copertura
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Uso per carico 
lineare

Permette di applicare agli elementi D3 un carico distribuito lineare. Il carico è definito 
mediante una funzione ed applicato alla fascia d’elementi su cui esso insiste.
Il carico distribuito lineare è scomposto dal programma e trasformato in carichi nodali 
applicati ai nodi superiori dell’elemento D3.
il valore assegnato nelle caselle valore è un carico per unità di lunghezza (daN/cm 
oppure unità di misura congruenti).
Ogni elemento D3 può essere caricato solo su un lato.
Per la definizione del lato su cui applicare il carico, è possibile fare uso del comando 
Aiuto per carico solidi e D3.
Esempio di utilizzo:
Applicazione ad una parete di c.a. del carico proveniente da una parete sovrastante in 
laterizio.

Dimensione per elementi D2 = larghezza dell'elemento D2, necessaria per convertire il carico distribuito 
su superficie in carico distribuito su elementi D2. Questa opzione permette di trasformare il carico 
distribuito superficiale di carichi tipo pressione, superficie o proiezione in carico distribuito lineare. La 
trasformazione è realizzata mediante la valutazione della larghezza della faccia dell’elemento D2 su cui 
incide il carico. Nel caso si desideri applicare all’elemento D2 un carico relativo ad una larghezza di 
competenza (per esempio volendo ripartire un carico da vento per applicarlo a dei pilastri considerando 
che il carico agisce su una superficie di larghezza pari all’interasse dei pilastri) è sufficiente assegnare 
come dimensione dell’elemento D2 il valore della larghezza su cui calcolare il carico. Il valore della 
larghezza consente di trasformare il carico di pressione (espresso in daN/cmq o unità di misura 
congruenti) in carico lineare (espresso in daN/cm o unità di misura congruenti).

Per carico di pressione = permette di definire il verso del carico di tipo pressione. Il carico di tipo 
pressione è sempre perpendicolare all’elemento caricato; il verso è stabilito a partire dal punto di 
riferimento:
x di riferimento = coordinata x del punto di riferimento
y di riferimento = coordinata y del punto di riferimento
z di riferimento = coordinata z del punto di riferimento 
Se il valore della pressione è positivo la pressione sarà uscente dal punto di riferimento e diretta verso 
gli elementi caricati; se il valore della pressione è negativo la pressione sarà diretta verso il punto di 
riferimento

Andamento angolare (per Var. z-z)
Consente di applicare un carico con variazione lungo l’ascissa z-z utilizzando la serie di Fourier. Con 
riferimento alla figura riportata sotto (tratta dalla circolare 617/2009):

I parametri da inserire in PRO_SAP per definire il carico sono i seguenti:
X centro: coordinata X del centro della circonferenza
Y centro: coordinata Y del centro della circonferenza
Angolo di ingresso (fase): l’angolo tra la normale alla parete e la direzione del carico
cf0, cf1, ecc…: i valori dei coefficienti della serie di Fourier
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Utilizzo del Carico variabile generale per la definizione delle masse sismiche  

Nel caso sia necessario applicare a degli elementi D3 un carico che generi massa sismica si deve utilizzare 
il carico variabile generale.

Esempio 1 – Carico accidentale su solaio

Si consideri un solaio modellato con elementi D3 sul quale si deve applicare un carico accidentale di 200 
daN/mq = 0.02 daN/cmq che deve partecipare al computo delle masse sismiche. 
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Esempio 2 - Uso del carico variabile generale per l’applicazione di un carico che generi massa 
sismica.

Per inserire un carico che generi massa sismica su una parete verticale è necessario creare un carico di 
superficie.
L’applicazione della massa avviene tramite l’applicazione di un carico verticale di superficie:

Carico di pressione impronta: consente di applicare un carico da impronta agli elementi D3. Per 
definire un carico appartenente a questa tipologia è necessario fare doppio clic sull’icona del carico per far 
apparire la finestra Gruppo di carichi con impronta in cui inserire i dati per la generazione del carico:

carico Fz = valore della forza totale dell’impronta espresso in daN o unità di misura congruenti
x centro Fz0, y centro Fz0 = coordinate del punto di centro dell’impronta nel sistema di 
riferimento globale X,Y,Z
dimensione dx, dimensione dy = dimensione dell’impronta in direzione x e y
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interasse DX, interasse DY = distanza tra due impronte successive in direzione x e y
ripetizioni in X, ripetizioni in Y = numero di impronte in direzione x e y

Il carico è diretto lungo z e ripartito automaticamente tra i nodi degli elementi che sono interessati 
dall’impronta di carico.

Applicazione dei carichi generici alla struttura  

Nel caso in cui siano statii definiti casi di carico di tipo non automatico, è necessario definire ed applicare 
manualmente i carichi generici per considerare le azioni agenti sulla struttura.
In particolare è possibile assegnare tipologie di carichi generici che agiscono sui seguenti elementi: Nodi, 
elementi D2, elementi D3, elementi Solidi, elementi Pannello.

Non è possibile applicare carichi generici agli elementi solaio, ma solo carichi di tipo automatico
provenienti direttamente dall’archivio di carico Solai e coperture

Per eseguire queste operazioni il programma mette a disposizione la Tabella dei carichi applicabili. In 
analogia a quanto previsto nel contesto di Introduzione dati per l’assegnazione delle proprietà agli elementi 
strutturali, nel contesto di Assegnazione carichi è possibile definire il riferimento corrente, oppure il carico ed 
il caso di carico correnti.
La Tabella dei carichi applicabili si compone dei seguenti elementi:

menu a tendina dei carichi generici
menu a tendina dei casi di carico
elenco di tutti i carichi generici definiti
elenco di tutti i casi di carico non automatici definiti
comando Applica

comando Annulla

comando Setta Riferimento

Oltre alla tabella dei carichi applicabili, per assegnare i carichi agli elementi strutturali è necessario usare il 
menu a cursore a cui è possibile accedere cliccando con il tasto destro del mouse all’interno della finestra 
grafica di PRO_SAP. Il menu a cursore contiene i seguenti comandi:

Somma Carico  Consente di aggiungere il carico corrente memorizzato nel riferimento ai carichi già 
presenti negli elementi strutturali
Somma Riferimento Consente di aggiungere l’intero riferimento ai carichi già presenti negli elementi 
strutturali
Assegna Riferimento Consente di sostituire i carichi presenti negli elementi strutturali con quelli 
memorizzati nel riferimento
Cancella Carico Consente di rimuovere il carico corrente del riferimento da quelli presenti negli 
elementi strutturali selezionati
Cancella Carichi Consente di eliminare tutti i carichi presenti negli elementi strutturali selezionati
Cancella Riferimento Consente di eliminare i carichi memorizzati nel riferimento dagli elementi 
strutturali selezionati
Cancella Casi di Carico Consente di svuotare i casi di carico per gli elementi strutturali selezionati
Setta Riferimento Permette di definire il riferimento.

L'assegnazione dei carichi agli elementi strutturali può essere eseguita con differenti modalità in base 
alla quantità ed alla tipologia di carichi da applicare ed in base alle preferenze dell'utente. Di seguito 
sono riportate le differenti modalità di definizione del riferimento e di assegnazione dei carichi.
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Aggiungere un carico su uno o più elementi strutturali
Per assegnare ad uno o più elementi strutturali un Carico generico è necessario seguire questa procedura:

1. Selezionare uno o più oggetti, anche di differente tipologia, su cui si desidera applicare il carico
2. Cliccare con il tasto destro del mouse nella finestra grafica di PRO_SAP per far comparire il menu a 

cursore
3. Usare il comando Setta Riferimento per accedere alla Tabella dei carichi applicabili
4. All’interno della Tabella dei carichi applicabili definire nel menu a tendina dei carichi generici il 

carico che si vuole applicare agli elementi strutturali e trascinarlo all’interno del caso di carico non 
automatico nella parte destra della Tabella dei carichi applicabili

5. Chiudere la Tabella dei carichi applicabili
6. Cliccare con il tasto destro del mouse all’interno della finestra grafica di PRO_SAP per visualizzare 

il menu a cursore
7. Usare il comando Somma Carico per aggiungere il carico memorizzato nel riferimento a quelli 

eventualmente già presenti sugli elementi strutturali selezionati

Assegnare ad uno o più elementi di tipologia omogenea carichi presenti su un altro elemento 
strutturale
Per assegnare ad un elemento strutturale un carico assegnato ad un altro elemento strutturale è necessario 
seguire questa procedura: 

1. Attivare il comando Setta Riferimento
2. Cliccare con il mouse sull’oggetto di cui si vuole acquisire i carichi nel riferimento; verrà visualizzata 

la Tabella dei carichi applicabili che riporta assegnati all'elemento selezionato
3. Chiudere la Tabella dei carichi applicabili
4. Selezionare uno o più oggetti a cui assegnare i carichi
5. Cliccare con il tasto destro del mouse all’interno della finestra grafica di PRO_SAP per attivare il 

menu a cursore
6. Usare uno dei comandi previsti per assegnare i carichi del riferimento agli elementi selezionati

Assegnare più carichi ad un singolo elemento strutturale
Nel caso in cui si desideri assegnare o modificare i carichi di un singolo elemento strutturale seguire questa 
procedura: 

1. Premere il pulsante Edita proprietà
2. Cliccare con il mouse sull’elemento strutturale a cui si vogliono assegnare i carichi, in questo modo 

si aprirà la Tabella dei carichi applicabili contenente il riferimento dell’oggetto in esame
3. Assegnare i carichi all’elemento trascinando il carico che si vuole assegnare prendendolo 

dall’elenco dei carichi generici nella parte sinistra all’interno del caso di carico non automatico nella 
parte destra della Tabella dei carichi applicabili.

4. Per eliminare un carico già assegnato è sufficiente prelevarlo dal caso di carico che lo contiene e 
trascinarlo fuori dalla Tabella dei carichi applicabili.

5. Cliccare su Applica per confermare le modifiche

Assegnare nuovi carichi a più elementi strutturali di tipologia omogenea
Nel caso in cui si desideri assegnare o modificare i carichi di un più elementi strutturali di tipologia 
omogenea (solo nodi, solo D2, ecc...) contemporaneamente seguire questa procedura:

1. Selezionare (con un comando di selezione qualsiasi) tutti gli elementi strutturali di interesse
2. Premere il pulsante Edita proprietà
3. Cliccare con il mouse su uno qualsiasi degli elementi selezionati per accedere alla Tabella dei 

carichi applicabili contenente il riferimento dell’oggetto in esame
4. Assegnare i carichi all’elemento trascinando il carico che si vuole assegnare prendendolo dall’elenco 

dei carichi generici nella parte sinistra all’interno del caso di carico non automatico nella parte destra 
della Tabella dei carichi applicabili. Per eliminare un carico già assegnato è sufficiente prelevarlo dal 
caso di carico che lo contiene e trascinarlo fuori dalla Tabella dei carichi applicabili.

5. Cliccare su Applica per confermare le modifiche
6. Cliccare sul comando Setta riferimento per memorizzare i carichi assegnati all’elemento nel 

riferimento corrente
7. Chiudere la tabella dei carichi applicabili
8. Cliccare con il tasto destro del mouse nella finestra grafica di PRO_SAP per aprire il menu a cursore 

contenente i comandi per applicare i carichi agli elementi
9. Usare uno dei comandi previsti per assegnare i carichi del riferimento agli elementi selezionati
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Applicazione della spinta dovuta al terreno  

Nel caso si stia progettando una struttura con dei piani interrati è necessario considerare il carico dovuto alla 
spinta del terreno sui muri contro terra (che nel seguito chiameremo spinta a riposo). Nel caso sia 
necessario considerare nel calcolo l’azione sismica si deve aggiungere anche un ulteriore contributo 
calcolato supponendo il terreno in stato di equilibrio limite attivo (Mononobe-Okabe). Il riferimento normativo 
per questi carichi è il §7.11.6.2.1 del DM2018.
Il valore della spinta nel caso statico e nel caso sismico possono essere calcolati con il software PRO_MST 
Progetto muri di sostegno oppure, nel caso non si abbia a disposizione il software, con un calcolo manuale.
Una volta determinato il valore della spinta del terreno, PRO_SAP dispone di alcuni automatismi per 
agevolare l’applicazione di questo carico alla struttura.

Casi di carico
un caso di carico permanente generico Gk per la spinta a riposo
dei casi di carico Etk per le sovraspinte di Mononobe-Okabe in condizioni sismiche. È necessario un 
caso di carico Etk per ogni caso di carico sismico Esk od Edk presente nella Tabella dei casi di 
carico

Nel caso si vogliano sfruttare gli automatismi per l’applicazione del carico della spinta del terreno agli 
elementi pannello e D3 è sufficiente definire solo il caso di carico Gk per la spinta a riposo; non è 
necessario definire i casi di carico Etk che saranno definiti automaticamente da PRO_SAP.

Casi di carico sismici
per il caso di carico Gk della spinta a riposo imporre che la spinta del terreno non faccia massa 
sismica ponendo tutti i coefficienti nulli (questa operazione è superflua se si usano dei carichi di 
pressione)
i casi di carico Etk sono automaticamente esclusi dal computo delle masse sismiche, perciò non è 
richiesta nessuna introduzione di dati da parte dell’utente

Carichi generici
Visto che la spinta del terreno è un carico che non deve mai fare massa sismica, è possibile utilizzare in 
entrambi i casi dei semplici carichi di pressione, variabile od uniforme a seconda dei casi.

Nel caso si vogliano sfruttare gli automatismi per l’applicazione del carico della spinta del terreno agli 
elementi pannello e D3 per la definizione dei carichi generici fare riferimento al paragrafo successivo.
Combinazioni
Per la generazione delle combinazioni di calcolo non sono richiesti interventi da parte dell’utente perché il 
programma dispone di alcuni automatismi:

Nelle combinazioni statiche i casi di carico Etk non sono mai presenti
Nelle combinazioni sismiche la spinta del terreno in una determinata direzione agisce solamente 
quando agisce il sisma nella stessa direzione

Applicazione automatica del carico della spinta del terreno agli elementi pannello e D3 

Se nel modello sono stati inseriti degli elementi tipo pannello oppure ci sono dei setti modellati con elementi 
D3 è possibile sfruttare alcuni automatismi per l’assegnazione del carico della spinta del terreno alla struttura 
nei casi di carico Etk.
Per sfruttare gli automatismi è necessario seguire questa procedura:

1. Definire il carico della spinta del terreno nella Tabella dei carichi generici. È possibile usare il carico 
di pressione per definire questo carico in quanto la spinta del terreno non fa massa sismica. Sono 
necessari due carichi generici di pressione, uno per la spinta in direzione positiva, ed uno per la 
spinta in direzione negativa:
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Perchè l’automatismo funzioni correttamente:
Il carico in direzione positiva deve essere chiamato ETK PAN ++
Il carico in direzione negativa deve essere chiamato ETK PAN --

2. Usare il comando Casi di carico: aiuti per accedere alla finestra Casi di carico – Aiuto per la gestione
3. Aggiungere i casi di carico Incremento di spinta del terreno dovuto al sisma: Etk con l’apposito 

comando. Il programma chiederà all’utente se desidera che la spinta del terreno venga 
automaticamente assegnata agli elementi pannello e D3 visibili. Selezionando questa opzione il 
programma applicherà i carichi della spinta del terreno nei casi di carico Etk definendo 
automaticamente la spinta del terreno sui pannelli sia in direzione X che in direzione Y

Il comando applica automaticamente il carico a tutti gli elementi D3 ed a tutti i pannelli visibili. Se il carico 
non va applicato ad alcuni elementi è necessario nasconderli prima di accedere alla finestra Casi di carico –
Aiuto per la gestione.

Applicazione automatica del carico da vento agli elementi pannello e D3 

Se nel modello sono stati inseriti degli elementi tipo pannello oppure ci sono dei setti modellati con elementi 
D3 è possibile sfruttare alcuni automatismi per l’assegnazione del carico del vento alla struttura nei casi di 
carico Qvk.
Per sfruttare gli automatismi è necessario seguire questa procedura:

1. Definire il carico del vento nella Tabella dei carichi generici. Si può calcolare l’entità del carico da 
vento con il comando Azioni sulla costruzione. È possibile usare il carico di pressione per definire 
questo carico in quanto il vento non fa massa sismica. Sono necessari due carichi generici di 
pressione, uno per il vento in direzione positiva, ed uno per il vento in direzione negativa:
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Perchè l’automatismo funzioni correttamente:
Il carico in direzione positiva deve essere chiamato QVK PAN ++
Il carico in direzione negativa deve essere chiamato QVK PAN --

La circolare 617 C.S.LL.PP in figura C3.3.3 impone di considerare due diversi coefficienti di forma: 
uno per le pareti sopravento ed uno per le pareti sottovento che, per la maggior parte delle strutture, 
è la metà del primo. Quando si definisce il carico del vento per i pannelli si deve moltiplicare la 
pressione del vento per il coefficiente di forma delle pareti sottovento: l’automatismo del programma 
riconosce le pareti sopravento e sottovento ed applica il carico due volte sulle pareti sopravento, una 
sola volta per le pareti sottovento

2. Usare il comando Casi di carico: aiuti per accedere alla finestra Casi di carico – Aiuto per la gestione
3. Aggiungere i casi di carico Vento: Qvk con l’apposito comando. Il programma chiederà all’utente se 

desidera che il carico da vento venga automaticamente assegnato agli elementi pannello e D3 
visibili. Selezionando questa opzione il programma applicherà i carichi da vento nei casi di carico 
Qvk definendo automaticamente la pressione del vento sui pannelli sia in direzione X che in 
direzione Y, riconoscendo le pareti sopravento e quelle sottovento.

Il comando applica automaticamente il carico a tutti gli elementi D3 ed a tutti i pannelli visibili. Se il carico 
non va applicato ad alcuni elementi è necessario nasconderli prima di accedere alla finestra Casi di carico –
Aiuto per la gestione.

Applicazione dei carichi agli elementi solidi 

Nel caso in cui nel modello siano presenti degli elementi solidi la gestione dei casi di carico e dei carichi 
generici è analoga a quanto avviene per le altre tipologie di elementi strutturali, come descritto nei paragrafi 
precedenti.
Data la particolare geometria degli elementi solidi, in alcuni casi può essere difficoltoso applicare loro i 
carichi, per questo motivo il programma mette a disposizione dell’utente alcuni aiuti per agevolare
l’applicazione dei carichi ai solidi.
Usando il comando è possibile attivare le 
opzioni di aiuto per l’applicazione dei carichi sui lati di elementi D3 e sulle facce di elementi solidi. 
L’attivazione del comando permette di selezionare e visualizzare il lato dell’elemento D3 o la faccia 
dell’elemento solido su cui applicare il carico. L’aiuto ha le seguenti funzioni:

Nel caso degli elementi D3 consente di assegnare su uno dei lati un Carico variabile generale di tipo 
Uso per carico lineare.
Nel caso degli elementi Solidi consente di applicare su una faccia un Carico di pressione o un Carico 
di superficie.

Per applicare un carico di pressione o di superficie su di una faccia dell’elemento solido è necessario seguire 
questa procedura:
1. Definire nella Tabella dei carichi generici il carico di pressione o di superficie da assegnare
2. Definire nella Tabella dei casi di carico il caso di carico che deve contenere il carico definito
3. Attivare gli aiuti con i comandi o solidi e D3
4. Selezionare gli elementi solidi a cui assegnare il carico
5. Attivare il comando : in seguito all’attivazione di questo 

comando viene selezionata e visualizzata in rosso una delle facce dell’elemento solido
6. Assegnare il carico all’elemento con il consueto procedimento.

Per l’applicazione agli elementi solidi dei carichi di pressione, è necessario evidenziare che il carico 
è applicato sulla faccia individuata dalle coordinate del punto di riferimento della pressione, con 
direzione perpendicolare alla faccia dell’elemento.

Per l’applicazione delle azioni definite mediante il carico variabile generale è necessario ricordare che:
L’opzione Uso per pressione genera un carico con comportamento analogo a quelli descritti sopra
Le opzioni Uso per carico di superficie e Uso per carico in proiezione generano un carico applicato 
all’elemento solido, avente direzione dell’asse globale di riferimento e verso definito dal segno del 
valore assegnato
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Importa azioni da file 

La funzione Importa azioni da file permette di creare un archivio di carichi generici convertendo il contenuto 
di un file di testo. Il comando per importare il file è Dati di carico carichi generici da file.
Questo comando mostra la finestra Apri che permette la selezione dei file con estensione *.LDF). È possibile 
creare il file di testo con un qualsiasi editor di testo (ad esempio il Blocco note di Microsoft Windows).
Mediante il file di testo è possibile generare un archivio di carichi contenente uno o più carichi generici 
appartenenti ad una delle prime sette tipologie di carico all’interno della finestra dei Carichi generici.

Il file *.LDF deve avere la seguente formattazione:

La prima colonna contiene l’etichetta dei carichi dell’archivio, da assegnare prive di spazi e di 
caratteri speciali
La seconda colonna contiene un codice che indica la tipologia di carico:

1 Carico nodale 2 Spostamento impresso 3 Carico distribuito globale

4 Carico distribuito locale 5 Carico concentrato globale 6 Carico concentrato locale

7 Carico termico D2

Le colonne dalla terza alla settima rappresentano le componenti del carico:
per il Carico nodale

1. Forza Fx
2. Forza Fy
3. Forza Fz
4. Coppia Mx
5. Coppia My
6. Coppia Mz

per lo Spostamento impresso
1. Spostamento Tx
2. Spostamento Ty
3. Spostamento Tz
4. Rotazione Mx
5. Rotazione My
6. Rotazione Mz

per il Carico distribuito globale (o Carico distribuito locale)
1. Carico Fxi (oppure carico F1i per il carico distribuito locale)
2. Carico Fyi (oppure carico F2i per il carico distribuito locale)
3. Carico Fzi (oppure carico F3i per il carico distribuito locale)
4. Momento Mxi (oppure momento M1i per il carico distribuito locale)
5. Momento Myi (oppure momento M2i per il carico distribuito locale)
6. Momento Mzi (oppure momento M3i per il carico distribuito locale)

E’ possibile importare con questo metodo solo carichi uniformi agenti su tutto l’elemento D2. Nel caso fosse 
necessario definire un carico triangolare oppure un carico agente su parte dell’elemento è necessario 
inserire i restanti valori (ascissa iniziale, ascissa finale, carico Fxf, carico Fyf, ecc...) direttamente nella 
Tabella dei carichi generici dopo aver provveduto all’importazione del file *.LDF

per il Carico concentrato globale (o Carico concentrato locale)
1. Forza Fx (oppure forza F1 per il carico concentrato locale)
2. Forza Fy (oppure forza F2 per il carico concentrato locale)
3. Forza Fz (oppure forza F3 per il carico concentrato locale)
4. Coppia Mx (oppure coppia M1 per il carico concentrato locale)
5. Coppia My (oppure coppia M2 per il carico concentrato locale)
6. Coppia Mz (oppure coppia M3 per il carico concentrato locale)
7. Ascissa

per il Carico termico D2
1. DT iniziale
2. DT 2-2+ iniziale
3. DT 3-3+ iniziale
4. DT finale
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5. DT 2-2+ finale
6. DT 3-3+ finale
7. DT uniforme

Di seguito si riporta un esempio di file *.LDF:

Importa/Esporta reazioni vincolari 

Nel caso ci fosse l’esigenza di studiare gli elementi di fondazione separatamente dal modello della 
sovrastruttura oppure se si dovessero calcolare solo le fondazioni di un edificio calcolato da un altro 
professionista è possibile sfruttare le funzioni Importa reazioni vincolari ed Esporta reazioni vincolari per 
agevolare le operazioni di inserimento dei carichi sugli elementi strutturali sfruttando un file di testo con 
estensione Reaction Load Files (*.RLC)
Il file di testo viene esportato da PRO_SAP tramite il comando Dati di carico 
oppure può essere redatto con un qualunque editor di testo, ad esempio il Blocco note di Windows.
Per importare nel modello le reazioni vincolari esportate da un altro modello di PRO_SAP oppure da un file 
predisposto manualmente è necessario usare il comando Dati di carico Importa reazioni vincolari. Le 
reazioni vincolari presenti nel file *.RLC vengono automaticamente trasformate in carichi generici del tipo 
Carico nodale e vengono automaticamente applicate ai nodi degli elementi strutturali. Se necessario, il 
programma definisce automaticamente dei casi di carico per poter applicare le reazioni vincolari ai nodi della 
struttura.

Il file *.RLC può essere redatto in due diverse modalità:

File *.RLC con coordinate dei vincoli
Nella prima colonna la coordinata X nel sistema di riferimento globale del nodo
Nella seconda colonna la coordinata Y nel sistema di riferimento globale del nodo
Nella terza colonna la coordinata Z nel sistema di riferimento globale del nodo
Nella quarta colonna il numero della combinazione di carico
Nella quinta colonna la forza Fx
Nella sesta colonna la forza Fy
Nella settima colonna la forza Fz
Nell’ottava colonna la coppia Mx
Nella nona colonna la coppia My
Nella decima colonna la coppia Mz

File *.RLC con numero del nodo
Nella prima colonna il numero del nodo nel quale va applicato il carico
Nella seconda colonna il numero della combinazione di carico
Nella terza colonna la forza Fx
Nella quarta colonna la forza Fy
Nella quinta colonna la forza Fz
Nella sesta colonna la coppia Mx
Nella settima colonna la coppia My
Nell’ottava colonna la coppia Mz

Con i file *.RLC  è possibile importare ed assegnare i carichi in nodi qualunque, anche nodi che non sono 
vincolati rigidamente o che non hanno assegnata la proprietà di fondazione.

Di seguito si riporta un esempio di file *.RLC con coordinate dei vincoli:
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Uso dei Casi di carico esterni (Fasi costruttive) 

La funzione Casi di carico esterni permette di sovrapporre ai risultati ottenuti dall’analisi di un modello 
strutturale (nel seguito principale), quelli ottenuti da uno o più modelli analoghi (nel seguito secondari) aventi 
la medesima geometria del modello principale. 
L’utilizzo della funzione realizza la sovrapposizione degli effetti permettendo la modellazione di fasi 
costruttive.
Tra il modello principale ed i modelli secondari possono variare solamente le seguenti proprietà:

Proprietà dei materiali
Tipologia di vincoli
Tipologia di svincoli

Il trasferimento dei risultati dell’analisi dal modello secondario a quello principale avviene mediante la 
sovrapposizione dei singoli casi di carico; è quindi possibile sia derivare i casi di carico esterni da modelli 
distinti (ogni caso di carico può essere importato da modello secondario diverso) che derivare più casi di 
carico dallo stesso modello secondario.

Impostazione dei modelli principale e secondari 
Per realizzare i modelli secondari è sufficiente salvare il modello principale con un nome diverso ed eseguire 
le modifiche necessarie.
Nel modello principale e nei modelli secondari gli archivi dei casi di carico devono essere predisposti in 
modo identico, pertanto in tutti i modelli i vari casi di carico devono trovarsi sempre nella stessa posizione 
della Tabella dei casi di carico. La sovrapposizione dei risultati avviene sostituendo il caso di carico del 
modello principale con il corrispondente caso di carico del modello secondario. 

Attivazione della funzione 
La funzione viene attivata con il comando Dati di carico Casi di carico esterni che permette di accedere 
alla Tabella dei casi di carico esterni. Questa tabella riporta tutti i casi di carico presenti nel modello 
principale (e quindi anche nei modelli secondari) di cui è possibile ottenere la sostituzione ed i comandi 
necessari ad eseguire la procedura.
Perché la procedura vada a buona fine è necessario che siano state eseguite le analisi in tutti i modelli 
secondari che si desidera utilizzare.

Il comando Dati di carico Casi di carico esterni è attivo solamente dopo aver eseguito il 
comando Contesto Check dati di carico.

Per sostituire i casi di carico del modello principale con quelli dei modelli secondari è necessario:
1. Selezionare i casi di carico da sostituire
2. Usare il comando Modifica per indicare il modello secondario da cui derivare i casi di carico di 

interesse
3. Cliccare su Ok per confermare le modifiche e chiudere la Tabella dei casi di carico esterni
4. Salvare il file del modello principale e ripetere le analisi
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Esempio
Si suppone di voler sostituire il caso di carico Peso proprio 
della struttura per controllare la deformazione delle travi 
dovuta ad un materiale con differente modulo elastico. È 
possibile operare nel seguente modo:

1. Realizzare il modello della struttura
2. Salvare i dati per ottenere il modello principale
3. Salvare nuovamente i dati con un nome differente 

per ottenere il modello secondario
4. Continuando a lavorare sul modello secondario, 

modificare le caratteristiche del materiale 
assegnato agli elementi strutturali

5. Eseguire l’analisi del modello secondario
6. Salvare i dati e chiudere il modello secondario
7. Tornare al modello principale ed andare nel 

contesto di Assegnazione carichi
8. Usare il comando Contesto Check dati di 

carico per attivare le funzionalità dei casi di carico 
esterni

9. Usare il comando Dati di carico Casi di carico 
esterni per accedere alla Tabella dei casi di carico esterni

10.Nella Tabella dei casi di carico esterni selezionare il caso di carico del peso proprio della struttura
11.Usare il comando Modifica per indicare il modello secondario da cui attingere i dati
12.Ciccare su Ok per confermare le modifiche e chiudere la Tabella dei casi di carico esterni
13.Rieseguire le analisi delle struttura principale

Nota: se è presente un sisma dinamico e si desidera utilizzare i casi di carico esterni, è necessario inserire i 
casi di carico sismici (dinamici) all’interno del modello principale.

Visualizzazione dei carichi applicati alla struttura  

È possibile controllare i carichi assegnati alla struttura con i comandi di contesto dedicati:

Visualizza casi di carico per controllare i carichi applicati nei singoli casi di carico

Visualizza combinazioni per controllare i carichi applicati nelle combinazioni di carico

Tasti di avanzamento dei casi di carico/combinazioni per scorrere tra i carichi applicati 
nei vari casi di carico/combinazioni definite 

Controlla informazioni
permette di accedere alla Finestra di 
controllo generale per effettuare il 
controllo puntuale delle informazioni 
di carico relative al singolo oggetto.

Per il controllo delle informazioni di 
carico è necessario:

1. Attivare il comando Controlla
2. Cliccare sull’elemento 

strutturale di interesse per 
accedere alla Finestra di 
controllo generale

3. Eseguire il controllo delle 
varie tipologie di carico applicato all’elemento scorrendo con il cursore le varie posizioni
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Definizione delle combinazioni di carico 

Le combinazioni di carico possono essere definite nella Tabella delle combinazioni a cui si accede con il 
comando Dati di carico Combinazioni.
Se le analisi sono lineari e si è nelle condizioni in cui vale il principio di sovrapposizione degli effetti è 
possibile definire o modificare le combinazioni di calcolo anche successivamente nei contesti di 
Visualizzazione risultati e di Assegnazione dati di progetto.

La Tabella delle combinazioni riporta i seguenti dati:

Caso di carico selezionato Stringa di testo che riporta il nome del caso di carico selezionato. Si attiva 
selezionando un caso di carico cliccando con il mouse nelle relative colonne (LC1, LC2, LC3, ecc...) 
Tipo comb.  Stringhe di testo che riportano rispettivamente la tipologia ed il nome della combinazione.
Si attiva selezionando una combinazione cliccando con il mouse nella colonna Combinazioni. È 
possibile modificare il nome della combinazione intervenendo nella stringa di testo digitando il nuovo 
nome e confermando le modifiche premendo Invio sulla tastiera.
La Tabella dei casi di carico che riporta: 

- Nella prima colonna le combinazioni definite
- Nelle colonne successive i casi di carico definiti nell'archivio con il relativo coefficiente 

parziale di sicurezza. Il coefficiente parziale di sicurezza può essere modificato cliccando
con il mouse sul numero ed inserendo il nuovo valore.

Aggiungi Consente di aggiungere una nuova combinazione.
Rimuovi Consente di rimuovere la combinazione selezionata. 
Rimuovi tutto Consente di rimuovere tutte le combinazioni.
Leggi file Consente di importare le combinazioni da un file con estensione .csv compatibile con 
Microsoft Excel (vedi paragrafo Importazione delle combinazioni da file).
Scrivi file   Consente di scrivere i dati contenuti nella Tabella delle combinazioni in un file con 
estensione *.csv compatibile con Microsoft Excel (vedi paragrafo Importazione delle combinazioni da 
file).
Condizioni Ambiente per S.L.E. Consente di indicare le condizioni ambientali da considerare nelle 
verifiche in esercizio degli elementi strutturali. È possibile scegliere tra Ordinario, Aggressivo, Molto 
aggressivo. Come riferimento normativo si veda, a seconda della normativa impostata per il calcolo, il  
§4.1.2.2.4.4 del D.M. 17 gennaio 2018 oppure il §4.3.1.4. del D.M. 9 gennaio 1996.
Generazione automatica Questa cornice contiene i comandi per far generare automaticamente al 
programma le combinazioni di calcolo in base alla normativa selezionata.
Combina come PRO_SAP vs.2005-12-137 e precedenti  Consente di utilizzare un algoritmo di 
combinazione semplificato (opzione sconsigliata).
Ok Conferma le modifiche e chiude la Tabella delle combinazioni.

Annulla Annulla le modifiche e chiude la Tabella delle combinazioni.
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Generazione automatica delle combinazioni di calcolo 

La cornice Generazione automatica contiene i comandi necessari a far generare al programma le 
combinazioni di calcolo in conformità alla normativa adottata per il calcolo.
Se si sta utilizzando il D.M. 17 gennaio 2018 i comandi per la generazione automatica delle combinazioni di 
calcolo si attivano solamente dopo che è stata eseguita la procedura guidata che si attiva con il comando 
Impostazioni generali. La procedura guidata si compone di quattro passi che forniscono al programma le 
informazioni necessarie per la generazione delle combinazioni.

Parametri per carichi variabili

In questa tabella è necessario indicare i coefficienti psi necessari a combinare i carichi variabili agenti sulla 
struttura. Se la normativa selezionata è il D.M. 2018 i coefficienti psi vanno inseriti in conformità al §2.5.3 ed 
il coefficiente psi2 sis coincide con psi2.
Per i casi di carico delle tipologie Qsk (variabile solai) e Qnk (neve coperture) il programma legge 
automaticamente i coefficienti psi dall’Archivio dei solai.
Per i casi di carico delle tipologie Qvk (carico da vento) e Qtk (azioni indotte dal carico termico) il programma 
determina automaticamente i coefficienti psi da applicare in base alle disposizioni del D.M.2018.
In tabella non compaiono né i casi di carico sismici Esk o Edk né quelli della sovraspinta sismica del terreno 
Etk: per queste tipologie il programma genera le combinazioni determinando i coefficienti parziali da adottare 
in conformità al D.M.2018.

Se sono stati definiti dei casi di carico del tipo Qk variabile generico è necessario definire 
manualmente all’interno della tabella i valori dei tre coefficienti psi altrimenti il programma, 
a favore di sicurezza, ignorando il tipo di variabile considera i coefficienti più gravosi dati 
dalla normativa: quelli di archivi e biblioteche.

La colonna Segni consente di definire il segno da assegnare al caso di carico nelle combinazioni, è possibile 
scegliere tra le seguenti possibilità:

1. positivo Il caso di carico ha sempre segno positivo
2. 0 – positivo Genera due gruppi di combinazioni: uno in cui il caso di carico compare con segno 

positivo ed un altro dove il caso di carico non è presente (moltiplicatore 0)
3. neg – pos Genera due gruppi di combinazioni: uno in cui il caso di carico compare con segno 

positivo ed un altro dove il caso di carico compare con segno negativo
4. neg – 0 – pos   Genera tre gruppi di combinazioni: uno in cui il caso di carico compare con segno 

positivo, un secondo dove il caso di carico compare con segno negativo ed un terzo dove il caso di 
carico non è presente (moltiplicatore 0)
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Interazione casi di carico variabili

In questa tabella è possibile assegnare il tipo di legame tra i casi di carico variabili presenti a scelta tra:

1. Non dipendente

I due casi di carico sono 
indipendenti e non c’è 
nessuna logica che li lega 
nella generazione delle 
combinazioni di calcolo.

2. Inclusivo   

In combinazione i due casi 
di carico sono sempre 
entrambi presenti oppure 
entrambi nulli (ad esempio 
per legare il caso di carico 
Qnk della neve sui solai di 
copertura con la neve su 
una scala esterna definita 
con un caso di carico 
variabile generico Qk).

3. Esclusivo   

In combinazione i due casi 
di carico non sono mai 
contemporaneamente 
presenti, ma possono 
essere entrambi nulli (il 
carico da vento in direzione 
X+/X- e in direzione Y+/Y-
sono un esempio di carico esclusivo: se considero il carico da vento in una determinata direzione 
non sarà presente contemporaneamente il carico da vento nella direzione opposta od ortogonale)

Definizione durata

Consente di definire la classe di 
durata (Permanente, Lunga durata, 
Media durata, Breve durata, 
Istantaneo) del caso di carico, utile 
per le verifiche degli elementi in 
legno. Consente inoltre di definire 
un eventuale coefficiente 
moltiplicativo per l’amplificazione 
dei valori caratteristici del caso di 
carico.

Scenari di carico 

In questa tabella è possibile 
modificare i coefficienti parziali di 
sicurezza che intervengono nella 
generazione delle combinazioni di 
calcolo. Di default sono impostati i 
valori imposti dal D.M.2018.
La cornice SLU non sismici
contiene i coefficienti parziali di 
sicurezza per le combinazioni agli 
stati limite ultimi dei carichi statici.
L’opzione SLU EQU consente di 
generare le combinazioni utili per 
le verifiche dello Stato Limite di 
Equilibrio.
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La cornice SL per azioni sismiche
contiene i coefficienti parziali di 
sicurezza per le combinazioni 
sismiche.
L’opzione Applica EC8 4.4.2.6(8)
consente di generare le 
combinazioni di calcolo in 
conformità con il punto (8) del 
§4.4.2.6 dell’Eurocodice 8 anziché 
come definito nel D.M.2018.
Questa opzione può essere utile 
per la verifica degli elementi di 
fondazione.
La cornice SLU per azioni 
accidentali contiene i coefficienti 
parziali di sicurezza da utilizzare 
per le azioni eccezionali, per 
esempio per le verifiche di 
resistenza al fuoco.
L’opzione Permuta valori g min e g 
max consente di realizzare più 
gruppi di combinazioni, 
corrispondenti a tutte le possibili 
permutazioni dei casi di carico e 
dei loro coefficienti.

I valori max e min in tabella (riferiti ai cdc permanenti e precompressione) applicati con 
permutazione possono portare ad un numero di combinazioni particolarmente elevato.

Assegnando un valore massimo ed uno minimo diversi, si ottengono due gruppi di combinazioni analoghe, 
uno con il valore massimo e uno con il valore minimo; assegnando il valore massimo e minimo uguali, si 
ottiene un unico gruppo di combinazioni.

Una volta terminata la procedura guidata si attivano i comandi S.L.U. strutt, S.L.E. rare, S.L. sismica,
S.L.E. freq, S.L.U. accid, S.L.E. [perm.] con i quali è possibile far generare automaticamente al programma 
le combinazioni di calcolo.

Importazione delle combinazioni da file 

PRO_SAP consente di importare le combinazioni da un file *.csv di Microsoft Excel.
Per importare le combinazioni da file è necessario usare il comando Leggi file presente nella Tabella delle 
combinazioni.
Il file *.csv deve avere la seguente formattazione:

ogni riga deve contenere le informazioni di una combinazione di calcolo
nella prima colonna il nome della combinazione di calcolo
nella seconda colonna il codice che indica il tipo di combinazione (vedi tabella sottostante)
nelle successive colonne i coefficienti parziali di sicurezza da assegnare ai vari casi di carico previsti

Nella tabella riportata di seguito sono contenuti i codici relativi ai tipi di combinazione:

Tipo di combinazione Codice
Tensioni ammissibili 0

Stati Limite Ultimi 1
Stati Limite di Esercizio - rara 2

Stati Limite di Esercizio - frequente 3
Stati Limite di Esercizio - permanente 4

SLU Accidentali per la resistenza al fuoco 5
Stati limite di Danno 6

Pushover 7
SLU A1(Terreno per DM 2005) 8
SLU A2(Terreno per DM 2005) 9
SLU Galleggiamento (Terreno) 10
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Il comando Scrivi file presente nella tabella delle combinazioni consente di esportare i dati relativi alle
combinazioni di calcolo in un file .csv compatibile con Microsoft Excel.

Si riporta di seguito un esempio di file .csv

Il menu Modifica 

Nel contesto di Assegnazione carichi il menu Modifica consente di accedere ai seguenti comandi di gestione 
dell’analisi della struttura:

Macro-strutture
Selezione del solutore
Comandi avanzati
Aiuto per carico Solidi e D3
Importa-Esporta archivi CSV
Trova

Macro-strutture  

Il menù di gestione delle macrostrutture consente di selezionare i macroelementi creati da PRO_SAP
tramite l’aggregazione di singoli elementi strutturali di caratteristiche omogenee. 
I comandi del menu Macrostrutture sono descritti nel capitolo 5 della presente guida.

Selezione del solutore  

Con il comando Modifica Selezione del solutore viene attivata la finestra Opzioni per analisi statica e 
dinamica che consente di intervenire sulla selezione del solutore per le analisi, sulla precisione e sui metodi 
da utilizzare per il calcolo. Tramite questa finestra è anche possibile specificare se salvare o meno alcuni 
dati.
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Cliccando sul comando Selezione del solutore si attiva la finestra Opzioni per analisi statica e dinamica la 
quale è composta dalle seguenti cornici:

Impostazione solutore
Interfaccia con Autodesk Algor
Tolleranza per analisi non lineari
Impostazioni output
Impostazioni opzioni speciali

Impostazione del solutore
Usa e_SAP (solutore ottimizzato per PRO_SAP)   Esegue l’analisi utilizzando il solutore e_Sap,
se l’opzione non è attiva consente di specificare il percorso in cui è installato il solutore Algor.
Shell-drilling come versione 2011-06-155 Consente di impostare il calcolo degli elementi D3 con 
5 gradi di libertà per ogni nodo come avveniva nella versione 155 di PRO_SAP, anziché con 6 gradi 
di libertà per ogni nodo.
Usa Boundary condition (non Boundary Element) Esegue l’analisi della struttura usando le 
condizioni al contorno anziché gli elementi boundary. Questa opzione consente di avere la 
soluzione in tempi più brevi, ma non consente l’utilizzo di spostamenti impressi. Se nel modello si 
assegnano carichi di tipo spostamento impresso è necessario disattivare questa opzione.
Usa Elementi Finiti Plate-Shell a 6-9 nodi   Effettua le analisi degli elementi D3 tipo Plate/shell 
utilizzando elementi finiti a 6-9 nodi (anziché a 3-4 nodi). I risultati sono più precisi, ma le analisi 
impiegano più tempo.
Usa Elementi Finiti Membrane a 6-9 nodi   Effettua le analisi degli elementi D3 tipo membrana 
utilizzando elementi finiti a 6-9 nodi (anziché 3-4). I risultati sono più precisi, ma le analisi impiegano 
più tempo.
Usa analisi modale LDRV   Attiva il metodo di soluzione con vettori di Ritz (vedi paragrafo Vettori 
di Ritz). Se questa opzione non è attiva viene usato il metodo di Lanczos.

Interfaccia con Autodesk Algor
Permette di definire il percorso dove è installato il solutore Algor di Autodesk nel caso non possa essere 
individuato automaticamente. La cornice non è attiva se si usa il solutore di default, e_SAP.
È possibile specificare il metodo di soluzione a scelta tra:

- skyline
- a banda
- sparse matrix
- iterativo

Contiene inoltre le seguenti opzioni:
- Ottimizza banda Consente di ridurre le dimensioni della matrice di soluzione, riducendo i tempi di 

calcolo.
- Modale sparse mat. Consente di utilizzare il solutore sparse matrix per analisi modale.

Per i modelli particolarmente pesanti con molti nodi, per ottenere i risultati dell’analisi più rapidamente si 
suggerisce di:

1. Rinumerare i nodi e gli elementi
2. Impostare il metodo di soluzione numero 3: sparse matrix
3. Spuntare l’opzione Modale sparse mat.

Il solutore sparse matrix non è consigliato per modelli con limitato numero di nodi (ad esempio per 
modelli con meno di 500 nodi); tra i warning del solutore è comunque presente un messaggio di 
avviso nel caso il metodo sparse matrix venga usato per modelli troppo piccoli.

Tolleranza per analisi non lineari
Le seguenti opzioni hanno influenza solo nel caso di analisi non lineari

Max inter. Permette di definire il massimo numero di iterazioni impiegate dal solutore per la
convergenza della soluzione
Tolleranza    Permette di definire la tolleranza massima per la convergenza della soluzione.

Impostazioni output 
Dati elementi Scrive nel file Fst.L i dati di ingresso relativi ai nodi ed agli elementi.
Spostamenti    Scrive nel file Fst.L i dati di ingresso relativi agli spostamenti dei nodi.
Sollecitazioni Scrive nel file Fst.L i risultati relativi agli elementi, in termini di azioni.
Azioni elementari    Scrive nel file Fst.L i risultati relativi alle azioni elementari. Se attivo consente 
di visualizzare i risultati presenti nel menu Sollecitazioni globali e Azioni pannello all’interno del
contesto di Visualizzazione risultati.
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Energie modali    Scrive nel file Fst.L i risultati relativi alle energie modali. Da attivare per il calcolo 
di strutture con dissipatori sismici per avere i valori delle energie nel menu Analisi dinamiche-info
all’interno del contesto di Visualizzazione risultati.

Cornice impostazioni opzioni speciali 
Segni da max partecipazione Permette stimare il segno delle sollecitazioni ottenute dopo la 
combinazione modale basandosi sul segno dell’analisi spettrale che ha massimo coefficiente di 
partecipazione.
Composizione modale predefinita Permette di definire il tipo di combinazione dei modi di vibrare 
ai fini del calcolo degli spostamenti e delle sollecitazioni nei casi di carico sismici dinamici. 
È possibile scegliere tra i seguenti metodi:

- Automatica    Il programma esegue un controllo sui periodi di vibrazione dei modi; se ciascun 
modo differisce almeno del 10% rispetto a tutti gli altri realizza una combinazione SRSS
(Square Root Sum of Squares o radice quadrata della somma dei quadrati), altrimenti 
effettua una combinazione CQC (Complete Quadratic Combination o Combinazione 
Quadratica Completa).

- Automatica (abs) Esegue una composizione analoga a quella automatica sovrapponendo i 
valori assoluti delle forme modali.

- CQC Esegue sempre una combinazione quadratica completa.
- CQC (abs)   Esegue sempre una combinazione quadratica completa utilizzando i valori 

assoluti delle forme modali.
- SRSS    Esegue sempre una composizione con radice quadrata della somma dei quadrati.

Minimo coeff. di correlazione ROij (per CQC)  Permette di assegnare un valore minimo del 
coefficiente di correlazione tra i modi; se i modi hanno un coefficiente di correlazione inferiore al 
minimo assegnato gli effetti dei due modi non verranno combinati (vedi equazione 7.3.4 del D.M. 
2018). 
Moltiplicatore rigidezze vincoli    Permette di introdurre un coefficiente moltiplicativo della rigidezza 
degli elementi boundary utilizzati per la modellazione dei vincoli rigidi. In particolari situazioni 
consente di stabilizzare il risultato dell’analisi dinamica (per esempio quando gli elementi utilizzati 
per modellare i vincoli sono troppo o troppo poco rigidi).
% memoria RAM disponibile per il solutore    Permette di definire la percentuale di memoria RAM 
da affidare al solutore in fase di elaborazione dei dati. Questa opzione consente di sfruttare 
maggiormente le caratteristiche del computer ed è utile per modelli di grandi dimensioni con elevato 
numero di gradi di libertà. (Si intende la percentuale di memoria RAM da utilizzare in base a quella 
libera al momento del lancio dell’analisi, non in base a quella totale del sistema).

Vettori di Ritz
L’analisi LDRV (Load Dependent Ritz Vectors) consente di sfruttare i vettori di Ritz per ottimizzare le analisi 
dinamiche. Utilizzando questo metodo verranno utilizzati, per raggiungere il quantitativo di massa eccitata 
richiesto dalla normativa, solamente i modi più significativi.
Il metodo di Ritz riesce a valutare, per ogni direzione di ingresso del sisma, i modi di vibrare specifici con cui 
evidenziare il comportamento della struttura soggetta al dato input sismico convergendo molto rapidamente 
al coinvolgimento della massa modale efficace tanto che, in genere, è possibile raggiungere e superare il 
limite dell'85% richiesto da normativa impiegando pochissimi modi di vibrare.
Di default il programma esegue le analisi dinamiche con il metodo ibrido di iterazione del sottospazio di 
Lanczos.
Risolvendo la struttura con il metodo di Lanczos i modi di vibrare che si ottengono hanno la seguente forma:

I modi di vibrare sono M-normalizzati: 

Invece, utilizzando i vettori di Ritz, che dipendono dal carico, si ottengono prima dei modi statici e 
successivamente quelli dinamici:

(modi statici)

(modi dinamici).

Anche in questo caso i modi di vibrare sono M-normalizzati.

Le forme modali e le frequenze ottenute con questo metodo sono differenti da quelle ottenute con il metodo 
di Lanczos.
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Generalmente la prima metà dei modi ottenuti, ovvero quelli con le frequenze più basse, sono simili a quelli 
ottenuti con il metodo di Lanczos; i modi con frequenza più alta calcolati con i vettori di Ritz sono delle 
combinazioni dei modi di Lanczos con modi statici e sono utili per analisi sismiche con spettro di risposta. 
Il metodo di Ritz computa più modi con frequenze minori eccitati dai carichi e che, di conseguenza, hanno un 
fattore di partecipazione più significativo; può capitare che utilizzando questo metodo alcuni modi di vibrare 
non eccitati non siano individuati in quanto poco significativi ai fini delle analisi.

Se nella finestra Opzioni per analisi statica e dinamica è attiva l’opzione Usa analisi modale LDRV le analisi 
vengono svolte utilizzando il metodo dei vettori di Ritz, i parametri che l’utente può definire sono:

Minima percentuale massa eccitata con LDRV (Disponibile solo per analisi modale LDRV)

Consente di specificare la minima percentuale di massa eccitata. Assegnando il valore 0 il solutore 
individua un numero di modi pari a quelli impostati al passo 4 di Casi di carico: sismica; tuttavia si
osserva che anche senza la richiesta di raggiungere una specifica percentuale di massa eccitata il 
metodo di Ritz genera modi con contenuto di frequenze più alte, ma atte a dare partecipazione e
che le frequenze individuate convergono dall’alto, cioè hanno valori superiori a quelli esatti. 
Assegnando un valore maggiore di 0 viene individuato un numero di frequenze e modi sufficiente a
garantire la percentuale di massa richiesta. Le frequenze dei modi di vibrare individuati dall’analisi 
LDRV non cambiano a seconda che si imposti o meno un quantitativo minimo di massa eccitata.
Massima frequenza di interesse  (Disponibile solo per analisi modale di Lanczos)   Consente di 
specificare, ponendo un valore maggiore di 0, il valore di frequenza al di sopra del quale scartare i 
modi. Se si attiva questa opzione non viene utilizzato il numero di modi specificato al passo 4 di 
Casi di carico: sismica

Comandi avanzati 

Il menu consente di accedere alle seguenti opzioni:

Scrittura archivi per il solutore   Consente di realizzare l’operazione di scrittura degli archivi da 
inviare in seguito al solutore. Questa operazione è analoga a quella eseguita mediante il comando 

Salvataggio dati per l’analisi che riporta le risultanti complessive dei carichi applicati 
alla struttura
Esecuzione del solutore Consente di eseguire l’operazione analoga a quella realizzata mediante il 
comando che lancia il solutore per l’analisi della struttura
Check per esecuzione batch Permette di visualizzare la finestra Controllo dello stato – Report che 
riporta la sintesi del processo di analisi della struttura eseguito dal solutore.

Contiene inoltre le seguenti opzioni:
Mostra esecuzione solutore Attivando questo comando durante il calcolo viene visualizzata la 
finestra che riporta i dettagli del procedimento di soluzione
Mostra archivi con errori   Permette la visualizzazione automatica dell’archivio contenente la 
descrizione dell’errore che ha provocato l’interruzione della soluzione (file formato testo)
CQC Azioni Macro D3 (semplificata) Consente la valutazione semplificata delle azioni macro sugli 
elementi D3 con combinazione CQC
Altri… Permette di accedere alla Tabella dei comandi avanzati

Tabella dei comandi avanzati
Con il comando Altri... è possibile accedere alla Tabella dei comandi 
avanzati che contiene le seguenti cartelle:

Introduzione dati

Tension stiffening

Analisi modale e spettrale
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Introduzione dati
Cornice generalità

Check dati-struttura: effettuato solo 
su elementi visibili Consente di 
eseguire il check dati struttura solo 
sulla parte visibile del modello, 
trascurando eventuali elementi 
nascosti. Se l’opzione è attiva e se 
ci sono oggetti nascosti, in fase di 
esecuzione del check il programma 
genera il seguente messaggio di 
avviso: “Attenzione: elementi e/o 
nodi disattivati. Saranno 
parzialmente esclusi dal check”.

Check dati-struttura: controlla 
dettami sismici (dimensioni sezioni)
Consente di realizzare il controllo 
delle dimensioni della sezione e 
della lunghezza della trave in 
rapporto alle prescrizioni normative.
Check dati-struttura: consenti 
elementi sovrapposti    Consente di 
realizzare strutture con elementi 
sovrapposti. Il check avvertirà del 
problema di modellazione ma 
consentirà al progettista di 
proseguire comunque nelle analisi.
Fili fissi: utilizzati solo per le carpenterie (nessun effetto sulle azioni) Attivando questa opzione i fili 
fissi hanno effetto solo sulla rappresentazione della struttura e non aggiungono alle sollecitazioni il 
momento di trasporto dovuto all’eccentricità degli elementi strutturali.
Fili fissi: scarico solaio in asse trave solida (offset anche per il carico) Consente di spostare il 
carico applicato dal solaio alla trave nella posizione individuata dall’asse della trave in modalità 
solida. Questa opzione consente di eseguire lo spostamento del carico, unitamente allo 
spostamento della trave mediante il filo fisso. Possono essere spostati solamente i carichi applicati 
agli elementi dai solai. 
Solai: scarico isostatico anche per elementi in continuità   Consente di calcolare le armature dei 
solai con lo schema “automatico”, assegnando cioè la continuità, e assegnare lo scarico sulla 
struttura secondo lo schema isostatico (anziché assegnare alla struttura le reazioni vincolari della 
trave continua del solaio).
Copia di nodi ed elementi: copia anche i carichi assegnati    Se attiva, quando si esegue la copia di 
nodi od elementi strutturali vengono copiati anche i carichi eventualmente applicati
D3: Ripartizione impronte di carico Consente di personalizzare le sollecitazioni indotte sugli 
elementi D3 dal carico di tipo impronta secondo i seguenti algoritmi: Equilibrio poligono, Coordinate 
triangolari, Equilibro molle, Equilibrio 4 triangoli.

Cornice modello piano rigido

Elementi finiti: solo membrane triangolari Permette di realizzare il piano rigido dei solai generando 
elementi finiti di tipo membrana di forma triangolare.
Elementi finiti: usa algoritmo più veloce    Permette di realizzare il piano rigido dei solai generando 
elementi finiti di tipo membrana ed usando un algoritmo semplificato.
Con diaframma rigido (traslazioni X e Y) Consente di assegnare un piano infinitamente rigido che 
vincola la traslazione dei nodi in corrispondenza di solai orizzontali.
Con diaframma rigido (traslazioni X e Y, rotazioni Z) Consente di assegnare un piano infinitamente 
rigido che vincola la traslazione e la rotazione Z dei nodi in corrispondenza di solai orizzontali.

Cornice travi tralicciate Generalità

Fase 1 TTRC: automatica Consente di gestire in automatico gli schemi strutturali per le fasi 
costruttive (questa opzione necessita del modulo 6 analisi non lineare).
Fase 1 TTRC: automatica lineare Consente di utilizzare il metodo lumped mass basato sull’ipotesi 
semplificata di trascurabilità assiale dei pilastri (disponibile anche senza il modulo 6 analisi non 
lineare).
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Fase 1 TTRC: non automatica    Prevede la gestione manuale delle fasi costruttive, utile per casi 
particolari nei quali non sia possibile identificare un automatismo delle fasi costruttive (questa 
opzione necessita del modulo 6 analisi non lineare). In questo caso è necessario realizzare due 
modelli distinti ed importare i casi di carico esterni manualmente come descritto nel paragrafo Uso 
dei casi di carico esterni del presente capitolo della guida di PRO_SAP.

Tension Stiffening (Opzione disponibile solo per il solutore Algor)

Permette di realizzare una analisi modale tenendo conto della rigidezza geometrica derivante da una 
specifica combinazione di carico. La rigidezza geometrica deriva dai carichi presenti nella combinazione di 
riferimento.

Per l’utilizzo del Tension Stiffening è necessario che il modello strutturale sia realizzato nel seguente 
modo:

Agli elementi tipo trave deve essere assegnato il materiale numero 1 dell’archivio dei 
materiali
Agli elementi tipo setto-piastra deve essere assegnato il materiale numero 2 dell’archivio dei 
materiali
Agli elementi tipo solido deve essere assegnato il materiale numero 3 dell’archivio dei materiali
Nel caso non siano presenti elementi tipo trave nel modello è necessario assegnare agli 
elementi setto-piastra il materiale numero 1 dell’archivio dei materiali
Nel caso non siano presenti elementi tipo setto-piastra e tipo solido nel modello è necessario 
assegnare agli elementi tipo trave il materiale numero 1 dell’archivio
Non devono essere presenti nel modello elementi tipo asta o membrana.

Per l’utilizzo del Tension Stiffening è necessario associare ai casi di carico dinamici le combinazioni di 
riferimento da cui prelevare i carichi. Per eseguire l’operazione è necessario cliccare con il mouse sul caso di 
carico dinamico di interesse, selezionare la combinazione di riferimento cercandola nel menu a tendina e 
premere il comando Assegna.
Dopo aver premuto il comando Assegna viene visualizzato a fianco del caso di carico sismico il simbolo di 
attivazione.



Capitolo 8 Pag. 58

Analisi modale e spettrale
Consente di assegnare i fattori moltiplicativi per la matrice delle masse in ciascuna direzione. È utile per 
esempio per trascurare la massa sismica in direzione Z (impostando Z fattore di massa = 0) quando 
nell’analisi non è necessario tenere conto della componente verticale del sisma in modo da ridurre il numero 
di modi di vibrare necessari a raggiungere il quantitativo di massa eccitata richiesto da normativa.

Aiuto per carico Solidi e D3 

L’attivazione del comando permette di selezionare e visualizzare la faccia dell’elemento Solido o il lato 
dell’elemento D3 su cui applicare il carico per agevolare l’applicazione di elementi Solidi e D3.
Per ulteriori approfondimenti sull’utilizzo del comando si veda il paragrafo Applicazione dei carichi agli 
elementi solidi del presente capitolo.

Importa/Esporta archivi CSV 

Il comando Importa consente di importare gli archivi dei carichi generici e dei carichi dei solai e coperture da 
un file .csv; il comando Esporta consente di scrivere un file .csv contenente i dati presenti negli archivi. 
Il funzionamento dei comandi è descritto al capitolo 5 della presente guida.

Trova 

Consente di eseguire la ricerca di nodi od elementi in base al loro numero. Attivando il comando si visualizza 
la finestra Ricerca elementi che consente di individuare e selezionare l’oggetto 
di interesse. La finestra contiene i seguenti elementi:

Cornice Tipo ed elenco elementi  Consente di selezionare la tipologia 
di elementi da cercare.
Casella di testo   Consente di inserire il numero degli elementi da 
cercare.
Trova Consente di individuare l’elemento cercato, in base alla 
tipologia e al numero indicato; l’elemento individuato è collegato al 
puntatore del mouse mediante la linea elastica per picking.
Seleziona    Consente di selezionare l’elemento individuato.
Deseleziona Consente di annullare la selezione dell’elemento individuato.

Gestione delle opzioni di contesto 

Le opzioni di contesto permettono di definire e modificare la rappresentazione dei carichi (scala, colore, font, 
ecc…). Per attivare le opzioni di contesto è necessario eseguire il comando Opzioni Carichi per 
accedere alla finestra Scale di visualizzazione dei carichi applicati
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La finestra Scale di visualizzazione dei carichi applicati contiene i seguenti comandi:

Colore Consente di modificare il colore con cui viene rappresentato il carico. Per modificare il colore è 
sufficiente selezionare la tipologia di carico di interesse, cliccare sul comando e specificare il nuovo 
colore da attribuire al carico.
Contatore   Permette di modificare la scala di rappresentazione delle varie tipologie di carico applicate 
alla struttura. Per modificare la scala è sufficiente selezionare la tipologia di carico di interesse e agire 
sul contatore.

L’opzione Controllo rigidezza torsionale (r/Ls) permette di visualizzare, per i casi di carico sismici, i
seguenti elementi:

1. La posizione del baricentro delle masse (pallino rosso)
2. L’ellisse delle eccentricità aggiuntive
3. La posizione del baricentro delle rigidezze (pallino nero)
4. Attorno al baricentro delle rigidezze viene descritta una zona, di forma quadrata o rettangolare, 

individuata dal braccio di rigidezza torsionale calcolato secondo l’Eurocodice 8.
5. Il valore della forza totale applicata per le analisi statiche o della massa sismica per le analisi 

dinamiche, il rapporto r/Ls, la somma degli EJ in di pilastri e pareti che sono al di sotto 
dell’impalcato selezionato in direzione x ed y e la rigidezza rotazionale. Nota: i valori delle rigidezze 
non tengono conto dell’altezza di interpiano, le pareti vengono trattate come pilastri equivalenti con 
la sezione trasversale di dimensioni pari alla lunghezza della macroparete per lo spessore della 
parete.

L’opzione Scrivi valore per Nodi e D2: permette di visualizzare i valori numerici dei carichi applicati ai nodi.
Inoltre all’interno del menu Opzioni sono presenti i seguenti comandi:

Scelta font per valori Permette di modificare il font utilizzato per la rappresentazione numerica dei 
valori dei carichi applicati ai nodi. Per realizzare la rotazione dei valori dei carichi è necessario definire 
un font ruotabile (ad esempio Arial).
Rotazione font (globale) Permette di assegnare una rotazione ai valori numerici dei carichi nodali 
definiti.
Rotazione font (nodale) Permette di assegnare una rotazione ai valori numerici relativi ai soli nodi.
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CCaappiittoolloo  99  

VViissuuaalliizzzzaazziioonnee  rriissuullttaattii  

Questo capitolo presenta una panoramica dei comandi e delle procedure per la 
visualizzazione dei risultati ottenuti dal calcolo.
Verranno affrontati i seguenti argomenti e le seguenti procedure: 
• Barra dei risultati
• Controllo dei risultati
• Controllo dei risultati relativi ad un singolo oggetto della struttura

Controllo puntuale dei risultati relativi ad un singolo nodo
Controllo puntuale dei risultati relativi ad un singolo elemento D2
Controllo puntuale dei risultati relativi ad un singolo elemento D3

• I comandi di gestione delle analisi avanzate: il menu Comandi avanzati
Analisi avanzate
Media azioni D3
Usa valori assoluti

• Analisi per storia di carico
Importa/Esporta dati da file CSV

• Il menu delle Opzioni sollecitazioni
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Barra dei risultati 

Il controllo dei risultati delle analisi avviene nel contesto Visualizzazione risultati, a cui è possibile accedere 
solamente dopo aver eseguito correttamente le analisi sulla struttura.
Per accedere al contesto Visualizzazione risultati è possibile usare il comando 
risultati oppure cliccare direttamente sul Tab Visualizzazione risultati.
Il controllo dei risultati avviene attraverso i comandi contenuti nella Barra dei risultati, in questo contesto 
risultano nascoste le barre per la modellazione degli elementi e per l’assegnazione dei carichi:

Oltre alla cornice di testo contenente il nome del caso di carico/combinazione corrente sono presenti i 
seguenti comandi:

Controlla Permette di effettuare il controllo dei risultati relativi al singolo oggetto; 

Vedi caso di carico Permette di visualizzare i risultati relativi al caso di carico corrente; 

Vedi combinazione Permette di visualizzare i risultati relativi alla combinazione corrente; 

Vedi dinamica Permette di visualizzare i risultati relativi all’analisi dinamica;

Storia di carico Permette di visualizzare i risultati relativi alla storia di carico;

Primo Rende corrente il primo caso di carico/combinazione; 

Precedente Rende corrente il caso di carico/combinazione precedente a quello attivo; 

Successivo Rende corrente il caso di carico/combinazione successivo a quello attivo; 

Ultimo Rende corrente l’ultimo caso di carico/combinazione;

Movimenti nodi Per visualizzare i risultati in termini di spostamenti e rotazioni nodali; 

Azioni vincoli  Per visualizzare i risultati in termini di reazioni vincolari, dei vincoli rigidi ed elastici; 

Azioni fondazioni Per visualizzare i risultati in termini di pressioni sul terreno e azioni sui pali; 

Azioni D2 Per visualizzare i risultati in termini di tensioni ed azioni, relativi agli elementi D2; 

Tensioni D3 Per visualizzare i risultati in termini di tensioni, relativi agli elementi D3; 

Azioni D3 Per visualizzare i risultati in termini di azioni, relativi agli elementi D3; 

Tensioni Solidi  Per visualizzare le tensioni negli elementi solidi;

Deformazioni Per visualizzare i risultati in termini di deformazioni; 

Risultati globali Per visualizzare i risultati in termini di risultante del gruppo di elementi selezionati;

Max  Per visualizzare la combinazione che riporta il valore massimo del risultato corrente; 

Min  Per visualizzare la combinazione che riporta il valore minimo del risultato corrente.
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Di seguito vengono riportate le metodologie di controllo e le relative opzioni. 
Per visualizzare i risultati è necessario eseguire i seguenti comandi: 

1. Attivare uno dei seguenti comandi: 

Vedi caso di carico Per visualizzare i risultati relativi ai casi di carico; 

Vedi combinazione Per visualizzare i risultati relativi alle combinazioni di carico;

Vedi dinamica Per visualizzare i risultati relativi ai casi di carico Edk;

2. Selezionare, nella Barra dei risultati la tipologia di risultati che si desidera visualizzare; 
3. Selezionare nel menu a tendina visualizzato l’opzione di controllo di interesse;
4. Per visualizzare una nuova tipologia di risultati selezionare una nuova opzione di controllo; 

I risultati dell’analisi dinamica vengono suddivisi in:
Dyn  Risultati dell’analisi dinamica modale, che dipendono solo dalla masse e dalla rigidezza della 
struttura. Per ogni modo di vibrare viene rappresentata la deformata e le traslazioni nodali.
Spt  Risultati dell’analisi spettrale, che dipendo dallo spettro di progetto (e quindi dalla normativa 
selezionata, dalla zona sismica,…). Per ogni Spt vengono rappresentate sia le traslazioni che le 
sollecitazioni.

Controllo dei risultati 

Di seguito vengono riportati i comandi di controllo contenuti nella Barra dei risultati:

Movimenti Nodi 
Il controllo dei risultati relativi ai movimenti nodali avviene, sulla struttura o su parti di essa, mediante mappe 
di colore. Ad ogni nodo corrisponde un colore a cui è associata una legenda che riporta i valori numerici 
della traslazione o rotazione di interesse, in unità di misura congruenti.
Il controllo puntuale del nodo può essere eseguito mediante il comando Controlla.

Nel caso di analisi con il D.M.08 gli spostamenti della struttura, sotto l’azione del sisma, forniti dal 
programma, non sono amplificati d come specificato nel § 7.3.3.3 della normativa.
Anche d è disponibile in 
relazione nel capitolo delle analisi sismiche. 
Quando viene calcolato l’effetto P-delta il programma d la quota parte 
di traslazione che deriva dalle analisi sismiche.

La modifica della dimensione del simbolo di valore nodale può essere effettuata con i seguenti comandi:
Opzioni Simbolo valore nodale  Per la modifica della dimensione è 
sufficiente fare Click sul testo Simbolo valore nodale ed agire sul contatore a lato.
Il comando Movimenti Nodi permette le seguenti opzioni di controllo:

Traslazione x Rappresentazione delle traslazioni dei nodi in direzione dell’asse globale x; 
Traslazione y Rappresentazione delle traslazioni dei nodi in direzione dell’asse globale y; 
Traslazione z Rappresentazione delle traslazioni dei nodi in direzione dell’asse globale z; 
Rotazione x Rappresentazione delle rotazioni dei nodi attorno all’asse globale x;
Rotazione y Rappresentazione delle rotazioni dei nodi attorno all’asse globale y; 
Rotazione z Rappresentazione delle rotazioni dei nodi attorno all’asse globale z; 
Traslazione Rappresentazione della traslazione complessiva dei nodi; 
Rotazione Rappresentazione della rotazione complessiva dei nodi.

(I movimenti sono espressi con unità di misura congruente a quella utilizzata nella modellazione).

Azioni Vincoli
Il controllo dei risultati relativi alle azioni sui nodi, vincolati sia in modo rigido che elastico, avviene mediante 
mappe di colore. Ad ogni nodo corrisponde un colore, associato ad una legenda che riporta i valori numerici 
delle azioni di interesse in unità di misura congruenti; in ogni nodo viene visualizzata, inoltre, una forza con 
direzione e verso dell’azione di interesse e dimensione proporzionale al suo valore.
Il controllo puntuale delle azioni sul nodo vincolato può essere eseguito mediante il comando Controlla.

Le azioni vincolari rappresentano i risultati delle analisi, pertanto non sono amplificate dei fattori di 
cui al paragrafo § 7.2.5 del D.M.08, né nella mappa. né nelle analisi.
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E’ possibile modificare la dimensione del simbolo di valore nodale o di vettore, mediante i seguenti comandi:

Opzioni Opzioni sollecitazioni Simbolo valore nodale
Forze vincoli

Momenti vincoli

Il comando Azioni vincoli permette le seguenti opzioni di controllo:
Azione Fx Rappresentazione delle azioni sui nodi in direzione dell’asse globale x; 
Azione Fy Rappresentazione delle azioni sui nodi in direzione dell’asse globale y;
Azione Fz Rappresentazione delle azioni sui nodi in direzione dell’asse globale z;
Azione Rx Rappresentazione delle sollecitazioni alla rotazione attorno all’asse globale x 
trasmesse ai nodi; 
Azione Ry Rappresentazione delle sollecitazioni alla rotazione attorno all’asse globale y 
trasmesse ai nodi; 
Azione Rz Rappresentazione delle sollecitazioni alla rotazione attorno all’asse globale z 
trasmesse ai nodi;
Azione F Rappresentazione delle azioni complessive sui nodi;
Azione R Rappresentazione delle sollecitazioni complessive alla rotazione trasmesse ai nodi.
(Le Azioni sono espresse con unità di misura congruenti a quella utilizzate nella modellazione).

Azioni Fondazioni
Il controllo dei risultati relativi alle azioni delle fondazioni avviene mediante mappe di colore; ad ogni 
trave/plinto/palo di fondazione corrisponde una rappresentazione cromatica a cui è associata una legenda 
che riporta i valori numerici delle pressioni sul terreno o delle azioni in testa al palo, in unità di misura 
congruenti.

Le azioni vincolari rappresentano i risultati delle analisi, pertanto non sono amplificate dei fattori di 
cui al paragrafo § 7.2.5 del D.M.08, né nella mappa, né nelle analisi.

Il comando Azioni Fondazioni permette di attivare le seguenti opzioni di controllo:
Press. plinti Rappresentazione delle pressioni sul terreno per plinti di fondazione superficiali;
Press. travi Rappresentazione delle pressioni sul terreno per travi di fondazione;
Press. platee Rappresentazione delle pressioni sul terreno per platee di fondazione; 
Press. Solidi Rappresentazione delle pressioni sul terreno per elementi solidi di fondazione;
Press. totale Rappresentazione delle pressioni sul terreno per tutte le tipologie di elementi di fondazione;
Azioni Fx pali Rappresentazione delle azioni della struttura sui pali, in direzione x;
Azioni Fy pali Rappresentazione delle azioni della struttura sui pali, in direzione y; 
Azioni Fz pali Rappresentazione delle azioni della struttura sui pali, in direzione z;
Azioni Rx pali Rappresentazione delle azioni di rotazione attorno all’asse globale x, trasmesse dalla 
struttura ai pali; 
Azioni Ry pali Rappresentazione delle azioni di rotazione attorno all’asse globale y, trasmesse dalla 
struttura ai pali;
Azioni Rz pali Rappresentazione delle azioni di rotazione attorno all’asse globale z, trasmesse dalla 
struttura ai pali;
Visualizza diagrammi Permette la rappresentazione mediante diagramma della variazione delle azioni 
sopra indicate, lungo l’asse del palo.

E’ possibile eseguire un controllo puntuale delle azioni mediante il comando Controlla.

Nel caso di plinto superficiale vengono riportati gli spostamenti, le azioni sui vincoli e le pressioni sul terreno
nei vertici del plinto.
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Nel caso di trave di fondazione vengono riportate le azioni sollecitanti e i valori di pressione minimo, medio e 
massimo, relativi al lembo destro, centrale, sinistro della trave, variabili lungo l’asse dell’elemento. I valori 
possono essere controllati in varie posizioni dell’elemento impiegando l’apposito cursore.

Nel caso di platea di fondazione vengono riportate le azioni sollecitanti, i valori della pressione e dello 
spostamento verticale. I valori possono essere controllati nei nodi dell’elemento impiegando l’apposito 
cursore.

Azioni D2
Il controllo dei risultati relativi alle azioni e tensioni negli elementi D2 avviene mediante diagrammi e mappe 
di colore. Ad ogni trave, pilastro, asta corrisponde un diagramma o una rappresentazione cromatica a cui è 
associata una legenda che riporta i valori numerici delle azioni o tensioni, in unità di misura congruenti a 
quelle utilizzate in fase di modellazione.
Il controllo puntuale delle azioni su travi, pilastri, aste può essere eseguito mediante il comando Controlla.

La modifica della dimensione del simbolo di valore può essere effettuata con i seguenti comandi:
Opzioni   Opzioni sollecitazioni Scala sforzo normale

Scala taglio 2-2
Scala taglio 3-3
Scala momento torcente
Scala momento flettente 2-2
Scala momento flettente 3-3

Il comando Azioni D2 permette di attivare le seguenti opzioni di controllo: 

Sforzo Normale Diagramma dello sforzo normale (positivo se di trazione e negativo se di compressione); 
Taglio 2-2 Diagramma del taglio agente in direzione dell’asse locale 2-2; 
Taglio 3-3 Diagramma del taglio agente in direzione dell’asse locale 3-3; 
Mom. torcente Diagramma del momento torcente; 
Momento 2-2 Diagramma del momento flettente attorno all’asse locale 2-2; 
Momento 3-3 Diagramma del momento flettente attorno all’asse locale 3-3;
Tensione N-M Visualizzazione mediante mappa di colore, dei valori di tensione ideale dovuti alle   
sollecitazioni che generano tensioni normali (sforzo normale e flessioni);
Tensione V-T Visualizzazione mediante mappa di colore dei valori di tensione ideale dovuti alle 
sollecitazioni che generano tensioni tangenziali (taglio e torsione);
Visualizza mappa  Permette la visualizzazione dei valori massimi delle sollecitazioni negli elementi (Sforzo 
Normale, Taglio 2-2, Taglio 3-3, Mom. Torcente, Momento 2-2, Momento 3-3) mediante mappe di colore.



Capitolo 9 Pag. 6

Per attivare la mappa di colore solida, oppure per modificare le scale e le modalità di visualizzazione dei 
risultati riportati è necessario utilizzare le opzioni attivabili nel seguente modo:

Tensioni D3
Il controllo dei risultati relativi alle tensioni negli elementi D3 avviene mediante rappresentazione cromatica. 
Ad ogni elemento corrisponde la rappresentazione cromatica a cui è associata una legenda che riporta i 
valori numerici delle tensioni, in unità di misura congruenti a quelle utilizzate in fase di modellazione.
Il controllo puntuale delle tensioni negli elementi D3 può essere eseguito mediante il comando Controlla.

Il comando Tensioni D3 permette di attivare le seguenti opzioni di controllo:
Tens. N 1-1 Mappa cromatica delle tensioni di compressione o trazione in direzione locale 1-1; il segno 
riportato nella legenda valori è positivo per tensioni di trazione. 
Tens. N 2-2 Mappa cromatica delle tensioni di compressione o trazione in direzione locale 2-2; il segno 
riportato nella legenda valori è positivo per tensioni di trazione. 

Tens. N 1-2 Mappa cromatica delle tensioni tangenziali relative agli assi 1-2; il segno riportato nella legenda 
valori è positivo se sulla faccia 1 (faccia perpendicolare all’asse 1) dell’elemento, la tensione tangenziale è 
parallela ed equiversa all’asse 2.

Tensioni N …
Il comando visualizza il menu a tendina che riporta le seguenti opzioni di visualizzazione:

Max princ. N Mappa cromatica delle tensioni di membrana in direzione principale con valore massimo.
Min princ. N Mappa cromatica delle tensioni di membrana in direzione principale con valore minimo.

Date le tensioni di membrana N1-1, N2-2, N1-2, le tensioni principali vengono calcolate con le seguenti 
espressioni:
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La direzione delle tensioni principali può essere valutato mediante il comando Croci N presente nel menu 
del comando Azioni D3.

Von Mises N Mappa cromatica delle tensioni di membrana ottenute mediante la formulazione di Von 
Mises; date le tensioni di membrana N1-1, N2-2, N1-2,  le tensioni di Von Mises vengono calcolate con 
la seguente espressione:
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Tresca x 2 N Mappa cromatica delle tensioni di membrana ottenute mediante la formulazione di Tresca, 
moltiplicate per 2.

Tens. M 1-1 Mappa cromatica delle tensioni di compressione o trazione (dovute alla flessione) in direzione 
locale 1-1; il segno riportato nella legenda valori è positivo se sono tese le fibre poste sulla faccia 3+ 
dell’elemento (faccia traslata del semi-spessore in direzione 3 positiva).

N.B. nelle platee la tensione è usualmente positiva in quanto sono tese le fibre superiori.

Tens. M 2-2 Mappa cromatica delle tensioni di compressione o trazione (dovute alla flessione) in direzione 
locale 2-2; il segno riportato nella legenda valori è positivo se sono tese le fibre poste sulla faccia 3+ 
dell’elemento (faccia traslata del semi-spessore in direzione 3 positiva).

N.B. nelle platee la tensione è usualmente positiva in quanto sono tese le fibre superiori.
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Tens.M 1-2 Mappa cromatica delle tensioni tangenziali (dovute alla flessione) relative agli assi 1-2; il segno 
riportato nella legenda valori è positivo se sulla faccia 1 (faccia perpendicolare all’asse 1) dell’elemento, la 
tensione tangenziale delle fibre poste sulla faccia 3+ è parallela ed equiversa all’asse 2.

Tensioni M…
Il comando visualizza il menu a tendina che riporta le seguenti opzioni di visualizzazione:

Max princ. M Mappa cromatica delle tensioni di flessione in direzione principale con valore massimo;
Min princ. M Mappa cromatica delle tensioni di flessione in direzione principale con valore minimo;

date le tensioni di flessione M1-1, M2-2, M1-2, le tensioni principali si calcolano con espressioni analoghe 
a quelle riportate sopra.

Von Mises M Mappa cromatica delle tensioni di flessione ottenute mediante la formulazione di Von 
Mises.

Date le tensioni di membrana M1-1, M2-2, M1-2, le tensioni di Von Mises si calcolano con espressione 
analoga a quella riportata sopra.
La direzione delle tensioni principali può essere valutato mediante il comando Croci M presente nel menu 
del comando Azioni D3.

Tresca x 2 M Mappa cromatica delle tensioni di flessione ottenute mediante la formulazione di 
Tresca, moltiplicate per 2.

Tensioni tot. Permette di accedere al menu di controllo delle tensioni totali:
Von Mises tot. Mappa cromatica delle tensioni totali (membrana + flessione) ottenute mediante la 
formulazione di Von Mises;
Somma N+M 1-1 Mappa cromatica delle tensioni totali, ottenute dalla somma delle tensioni N 1-1 e
delle tensioni M 1-1;
Somma N-M 1-1 Mappa cromatica delle tensioni totali, ottenute dalla differenza delle tensioni N 1-1 e
delle tensioni M 1-1;
Somma N+M 2-2 Mappa cromatica delle tensioni totali, ottenute dalla somma delle tensioni N 2-2 e
delle tensioni M 2-2;
Somma N-M 2-2 Mappa cromatica delle tensioni totali, ottenute dalla differenza delle tensioni N 2-2 e
delle tensioni M 2-2;
Somma N+M 1-2 Mappa cromatica delle tensioni totali, ottenute dalla somma dei valori assoluti 
delle tensioni tangenziali di membrana e di flessione;

Le tensioni somma consentono di ottenere le sollecitazioni all’intradosso e all’estradosso degli elementi 
D3 (risultato 

Tens. V 1-3 Mappa cromatica delle tensioni tangenziali dovute all’azione di taglio in direzione 3 ed esercitate 
sulla faccia 1; il segno riportato nella legenda valori è positivo se sulla faccia 1 (faccia perpendicolare 
all’asse 1) dell’elemento, la tensione tangenziale è parallela ed equiversa all’asse 3.
La tensione viene calcolata nel seguente modo:

Tens. V1-3 = 1.5 x V1-3
spessore

Tens. V 2-3 Mappa cromatica delle tensioni tangenziali dovute all’azione di taglio in direzione 3 ed esercitate 
sulla faccia 2; il segno riportato nella legenda valori è positivo se sulla faccia 2 (faccia perpendicolare 
all’asse 2) dell’elemento, la tensione tangenziale è parallela ed equiversa all’asse 3.
La tensione viene calcolata nel seguente modo:

Tens. V2-3 = 1.5 x V2-3
spessore
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Tensioni Vettore Questo comando permette l’attivazione della finestra di inserimento dei dati per la 
definizione della direzione di riferimento (vettore) per cui ottenere le mappe cromatiche definite sopra. 
La direzione di riferimento (vettore) rappresenta la direzione locale 1-1; le direzioni 2-2 e 3-3 sono definite di 
conseguenza mediante la consueta convenzione. L’attivazione delle Tensioni vettore è definita mediante la 
visualizzazione del termine (v) a fianco delle opzioni di visualizzazione. 

Controllo Ecc.M/N Questo comando consente il controllo dell’eccentricità dei carichi su volte in muratura. 
L’eccentricità è data dal rapporto tra le tensioni di flessione e quelle membrana. Le mappe mostrano i 
seguenti risultati:

Ecc/th/2 max Mappa cromatica del rapporto di segno positivo peggiore considerando tutte le possibili 
direzioni tra l’eccentricità e metà dello spessore dell’elemento d3.
Ecc/th/2 min Mappa cromatica del rapporto di segno negativo peggiore considerando tutte le possibili 
direzioni tra l’eccentricità e metà dello spessore dell’elemento d3.
|Ecc/th/2 max| Mappa cromatica del rapporto peggiore in valore assoluto considerando tutte le 
possibili direzioni tra l’eccentricità e metà dello spessore dell’elemento d3.
Ecc/th/2 1-1 Mappa cromatica del rapporto tra l’eccentricità calcolata con le tensioni in direzione 
dell’asse locale 1 dell’elemento d3 e metà dello spessore dello stesso.
Ecc/th/2 2-2 Mappa cromatica del rapporto tra l’eccentricità calcolata con le tensioni in direzione 
dell’asse locale 2 dell’elemento d3 e metà dello spessore dello stesso.
Ecc/th/2 N max Mappa cromatica del rapporto tra l’eccentricità calcolata con le tensioni principali di 
membrana massime e metà dello spessore dell’elemento d3.
Ecc/th/2 N min Mappa cromatica del rapporto tra l’eccentricità calcolata con le tensioni principali di 
membrana minime e metà dello spessore dell’elemento d3.
Ecc/th/2 M max Mappa cromatica del rapporto tra l’eccentricità calcolata con le tensioni principali di 
flessione massime e metà dello spessore dell’elemento d3.
Ecc/th/2 M min Mappa cromatica del rapporto tra l’eccentricità calcolata con le tensioni principali di 
flessione minime e metà dello spessore dell’elemento d3.

Azioni D3
Il controllo dei risultati relativi alle azioni negli elementi D3 avviene mediante rappresentazione cromatica. Ad 
ogni elemento corrisponde la rappresentazione cromatica a cui è associata una legenda che riporta i valori 
numerici delle azioni, in unità di misura congruenti.
La modifica della dimensione del simbolo di valore può essere effettuata con i seguenti comandi:

Opzioni Opzioni sollecitazioni Croci di membrana
Croci di flessione 
Simbolo azioni vettore 

Per la modifica della dimensione è sufficiente fare Click sul testo ed agire sul contatore a lato.

Il comando Azioni D3 permette di attivare le seguenti opzioni di controllo: 
Azione N 1-1  Mappa cromatica delle azioni che generano tensioni di compressione o trazione in direzione 
locale 1-1; il segno riportato nella legenda valori è positivo per azioni di trazione. 
Azione N 2-2  Mappa cromatica delle azioni che generano tensioni di compressione o trazione in direzione 
locale 2-2; il segno riportato nella legenda valori è positivo per azioni di trazione. 

N2

N1
1

2

3

Azione N 1-2 Mappa cromatica delle azioni tangenziali relative agli assi 1-2; il segno riportato nella legenda 
valori è positivo se sulla faccia 1 (faccia perpendicolare all’asse 1) dell’elemento, l’azione tangenziale è 
parallela ed equiversa all’asse 2.

1

2

3
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Azione M 1-1 Mappa cromatica delle azioni di flessione che generano tensioni di compressione o trazione 
in direzione locale 1-1; il segno riportato nella legenda valori è positivo se sono tese le fibre poste sulla 
faccia 3+ dell’elemento (faccia traslata del semi-spessore in direzione 3 positiva).
N.B. nelle platee l’azione è usualmente positiva in quanto sono tese le fibre superiori.

Azione M 2-2 Mappa cromatica delle azioni di flessione che generano tensioni di compressione o trazione in 
direzione locale 2-2; il segno riportato nella legenda valori è positivo se sono tese le fibre poste sulla faccia 
3+ dell’elemento (faccia traslata del semi-spessore in direzione 3 positiva).
N.B. nelle platee l’azione è usualmente positiva in quanto sono tese le fibre superiori.

M2

M1
1

2

3

Azione M 1-2 Mappa cromatica delle azioni di flessione che generano tensioni tangenziali relative agli assi 
1-2; il segno riportato nella legenda valori è positivo se sulla faccia 1 (faccia perpendicolare all’asse 1) 
dell’elemento, la tensione tangenziale delle fibre poste sulla faccia 3+ è parallela ed equiversa all’asse 2.

1

2

3

Somma M1-1 1-2   Mappa cromatica delle azioni ottenute dalla somma delle azioni M1-1 e della rispettiva 
azione torcente M1-2 presa in valore assoluto.
Somma M2-2 1-2   Mappa cromatica delle azioni ottenute dalla somma delle azioni M2-2 e della rispettiva 
azione torcente M1-2 presa in valore assoluto.
Azione V1-3 Mappa cromatica dell’azione di taglio in direzione 3 relativa alla faccia 1 (faccia perpendicolare 
all’asse 1) dell’elemento; il segno è positivo se l’azione tagliante è parallela ed equiversa all’asse 3.
Azione V2-3 Mappa cromatica dell’azione di taglio in direzione 3 relativa alla faccia 2 (faccia perpendicolare 
all’asse 2) dell’elemento; il segno è positivo se l’azione tagliante è parallela ed equiversa all’asse 3.
Max princ. N Mappa cromatica delle azioni di membrana in direzione principale con valore massimo.
Min princ. N Mappa cromatica delle azioni di membrana in direzione principale con valore minimo.

Le formule per la definizione delle azioni principali sono analoghe a quelle riportate sopra.

Le direzioni principali possono essere valutate mediante il comando Croci N presente nel menu del comando 
Azioni D3.

Croci N Visualizza le direzioni principali per le azioni di membrana con dimensione delle astine 
proporzionali ai valori
Max princ. M Mappa cromatica delle azioni di flessione in direzione principale con valore massimo.
Min princ. M Mappa cromatica delle azioni di flessione in direzione principale con valore minimo

Le formule per la definizione delle azioni principali sono analoghe a quelle riportate sopra.

Croci M  Visualizza le direzioni principali per le azioni di flessione con dimensione delle astine proporzionali 
ai valori.
Azioni Vettore  Questo comando permette l’attivazione della finestra di inserimento dei dati per la 
definizione della direzione di riferimento (vettore) per cui ottenere le mappe cromatiche definite sopra. 
La direzione di riferimento (vettore) rappresenta la direzione locale 1-1; le direzioni 2-2 e 3-3 sono definite di 
conseguenza mediante la consueta convenzione. L’attivazione delle Azioni vettore è definita mediante la 
visualizzazione del termine (v) a fianco delle opzioni di visualizzazione. 
Azioni macro (attive per elementi verticali) Tali azioni sono equivalenti per tipologia e significato alle 6 azioni 
relative ad un elemento D2 (pilastro).
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Azione N membr. Mappa cromatica delle azioni assiali in direzione Z del sistema di 
riferimento globale. Tale azione è quella complessiva agente sulla parete. 

Azione V membr. Mappa cromatica delle azioni taglianti agenti nel piano del 
macroelemento. Tale azione è quella complessiva agente sul macroelemento.

Azione V orto Mappa cromatica delle azioni taglianti agenti in direzione perpendicolare al 
piano del macroelemento. Tale azione è quella complessiva agente sul macroelemento.

Azione M membr. Mappa cromatica delle azioni flessionali agenti nel piano del 
macroelemento. La coppia flettente è contenuta nel piano del macroelemento e ruota attorno ad un asse 
perpendicolare ad esso. Tale azione è quella complessiva agente sul macroelemento.

Azione M orto Mappa cromatica delle azioni flessionali agenti in direzione perpendicolare al 
macroelemento. La coppia flettente ruota attorno ad un asse contenuto nel macroelemento. Tale azione è 
quella complessiva agente sul macroelemento.

Azione T (torsione) Mappa cromatica delle azioni torcenti agenti nel macroelemento. Tale 
azione è quella complessiva agente sul macroelemento.           
Le azioni macro sono disponibili anche in stampa nel capitolo Risultati elementi tipo Shell.

Deformazioni
Il controllo dei risultati relativi alle deformazioni della struttura avviene sia 
mediante visualizzazione della struttura deformata che mediante mappe 
cromatiche. Ad ogni elemento, visualizzato con mappa cromatica, è associata 
una legenda che riporta i valori numerici dei parametri di interesse, in unità di 
misura congruenti. 
Il controllo puntuale delle deformazioni può essere eseguito mediante il comando 
Controlla.

La modifica della dimensione della scala o della velocità di animazione della 
deformata può essere effettuata con i seguenti comandi:
Opzioni Opzioni sollecitazioni  Scala deformazioni

Velocità animazione

Il comando Deformazioni permette di attivare le seguenti opzioni di controllo:
Deformata Rappresentazione, mediante mappa cromatica, della struttura 
deformata.
Deformata + Indef. Rappresentazione, mediante mappa cromatica, della 
struttura deformata sovrapposta a quella indeformata.
Deformata solida Rappresentazione, in vista solida, della struttura deformata.
Deformata solida + indef. Rappresentazione, in vista solida, della struttura 
deformata sovrapposta a quella indeformata.
Deformata unifilare Rappresentazione, in vista unifilare, della struttura deformata.
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Deformata unifilare + indef. Rappresentazione, in vista unifilare, della struttura deformata sovrapposta a 
quella indeformata.
Animazione Diagramma della struttura deformata, con rappresentazione animata dei movimenti.
Relativa Rappresentazione, mediante mappa cromatica e legenda, dei valori degli spostamenti relativi dei 
nodi di estremità degli elementi 2D. I valori riportati in legenda, rappresentano l’entità degli spostamenti in 
unità di misura congruenti.
Freccia D2 Rappresentazione, mediante mappa di colore e legenda, dei valori della freccia degli elementi 
2D. I valori riportati in legenda, rappresentano l’entità della freccia in unità di misura congruenti. 
Periodo proprio Rappresentazione, mediante mappa di colore e legenda, dei valori del periodo proprio 
delle travi (espresso in secondi). Il periodo dipende dalla rigidezza delle travi e dai carichi applicati nella 
combinazione corrente. 
Sismica 0.002 (Attiva solamente utilizzando il D.M.96 e per combinazioni sismiche)  Rappresentazione, 
mediante mappa cromatica e legenda dei valori, del rapporto tra gli spostamenti relativi totali dei nodi di 
estremità degli elementi e il valore massimo ammissibile pari a 0.002 x h; i valori riportati sono verificati se 
inferiori ad 1; nel caso in cui il massimo spostamento relativo totale sia uguale al valore massimo 
ammissibile, il valore massimo riportato in legenda è. (Decreto 16 Gennaio 1996, punto C.6.3)
Sismica 0.004 (Attiva solamente utilizzando il D.M.96 e per combinazioni sismiche) Rappresentazione, 
mediante mappa cromatica e legenda dei valori, del rapporto tra gli spostamenti relativi totali dei nodi di 
estremità degli elementi e il valore massimo ammissibile pari a 0.004 x h; i valori riportati sono verificati se 
inferiori ad 1; nel caso in cui il massimo spostamento relativo totale sia uguale al valore massimo 
ammissibile, il valore massimo riportato in legenda è 1. (Decreto 16 Gennaio 1996, punto C.6.3)
Nota: Il comando del menu deformazioni, permette di effettuare un’operazione di controllo e verifica sugli 
spostamenti relativi totali dei nodi di estremità degli elementi che si presentano nella struttura per la 
combinazione di carico sismica corrente. Gli spostamenti relativi totali ht in combinazioni sismiche vengono 
determinati convenzionalmente secondo le indicazioni dettate dalla normativa (Decreto 16 Gennaio 1996, 
punto C.6.3):

x

hdlhp
ht

dove:
ht è lo spostamento relativo totale tra due punti (nodi) della struttura;
hd è lo spostamento relativo tra i medesimi due punti (nodi) della struttura dovuto al sisma (spostamento 
ottenuto per il caso di carico sismico);
hp è lo spostamento relativo tra i medesimi due punti (nodi) della struttura dovuto agli altri carichi 
(spostamento ottenuto per i casi di carico escluso quello di vento);
l = 2 quando il coefficiente di protezione sismica I = 1;
l = 3 quando il coefficiente di protezione sismica I = 1.2;
l = 4 quando il coefficiente di protezione sismica I = 1.4;
x = 1 se si utilizza il metodo di progettazione alle tensioni ammissibili;
x = 1.5 se si usa il metodo di progettazione agli stati limiti.

Impiegando il metodo di progettazione alle tensioni ammissibili (x = 1) e supponendo il coefficiente I = 1, 
l’espressione precedente diventa:

1

2 hdhp
ht

da cui si ottengono i valori di spostamento per effettuare il controllo richiesto.
Nelle strutture intelaiate è possibile effettuare il controllo degli spostamenti relativi totali ht di punti 
appartenenti a due piani successivi mediante le opzioni Sismica 0.002 e Sismica 0.004 secondo quanto 
riportato nella vigente normativa.
Sismica 0.004 (nodi) (Attiva solamente utilizzando il D.M.96 e per combinazioni sismiche)
Rappresentazione, mediante mappa cromatica e legenda dei valori, del rapporto tra gli spostamenti relativi 
totali dei nodi visibili di estremità degli elementi e il valore massimo ammissibile pari a 0.004 x h (dove h è 
la distanza tra due nodi successivi visibili). Se negli elementi sono presenti nodi intermedi di cui si desidera 
trascurare l’influenza, è sufficiente nasconderli e rigenerare il risultato. Il controllo della sismica 0.004 viene 
realizzato solamente sui nodi visibili che mi individuano gli elementi di interesse (Controllo di setti o pilastri 
suddivisi da nodi).
I valori riportati sono verificati se inferiori ad 1 (nel caso in cui il massimo spostamento relativo totale sia 
uguale al valore massimo ammissibile, il valore massimo riportato in legenda è 1) (Decreto 16 Gennaio 
1996, punto C.6.3).
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Sismica 0.002 (nodi)  (Attiva solamente utilizzando il D.M.96 e per combinazioni sismiche )
Rappresentazione, mediante mappa cromatica e legenda dei valori, del rapporto tra gli spostamenti relativi 
totali dei nodi visibili di estremità degli elementi e il valore massimo ammissibile pari a 0.002 x h (dove h è 
la distanza tra due nodi successivi visibili). Se negli elementi sono presenti nodi intermedi di cui si desidera 
trascurare l’influenza, è sufficiente nasconderli e rigenerare il risultato. Il controllo della sismica 0.002 viene 
realizzato solamente sui nodi visibili che mi individuano gli elementi di interesse (Controllo di setti o pilastri 
suddivisi da nodi).
I valori riportati sono verificati se inferiori ad 1 (nel caso in cui il massimo spostamento relativo totale sia 
uguale al valore massimo ammissibile, il valore massimo riportato in legenda è 1) (Decreto 16 Gennaio 
1996, punto C.6.3).
Sismica 1000/H (Attiva solamente utilizzando l’O.P.C.M. 3274 o il D.M.08 e per combinazioni sismiche del 
tipo SLD o SLO)  Rappresentazione, mediante mappa cromatica e legenda dei valori, degli spostamenti 
relativi dei nodi di estremità degli elementi pilastro, espressi in modo indipendente dall’altezza di interpiano. 
In altre parole, il valore riportato nella mappa cromatica è quello dello spostamento di interpiano, moltiplicato 
per 1000 e diviso per l’altezza di interpiano; i valori riportati sono verificati se inferiori a quelli riportati nella 
normativa in base alla tipologia di struttura. (O.P.C.M. 3274, punto 4.11.2, D.M. 08 paragrafo 7.3.7.2) ad 
esempio per edifici con tamponamenti collegati rigidamente alla struttura il valore massimo deve essere < 5.
Sismica 1000/H (nodi) (Attiva solamente utilizzando l’O.P.C.M. 3274 o il D.M.08 e per combinazioni 
sismiche del tipo SLD o SLO)  Rappresentazione, mediante mappa cromatica e legenda dei valori, degli 
spostamenti relativi dei nodi di estremità degli elementi di interpiano, espressi in modo indipendente 
dall’altezza di interpiano. In altre parole, il valore riportato nella mappa cromatica è quello dello spostamento 
di interpiano, moltiplicato per 1000 e diviso per l’altezza di interpiano, dove l’altezza di interpiano è la 
distanza tra due nodi successivi visibili. Per l’individuazione dell’interpiano è sufficiente nascondere i nodi 
che non sono alla quota di interesse. I valori riportati sono verificati se inferiori a quelli riportati nella 
normativa in base alla tipologia di struttura. (O.P.C.M. 3274, punto 4.11.2, D.M. 08 paragrafo 7.3.7.2) ad 
esempio per edifici in muratura ordinaria il valore massimo deve essere < 3.
Sismica SLV 7.3.3.3 (Attiva solamente utilizzando l’O.P.C.M. 3274 o il D.M.08 e per i casi di 
carico/combinazioni sismiche del tipo SLV) Rappresentazione, mediante mappa cromatica e legenda, delle 
traslazioni dei nodi della struttura d come specificato nel 
§7.3.3.3 della normativa.

Traslazione X * mud Spostamenti dei nodi della struttura in direzione X d.
Traslazione Y * mud Spostamenti dei nodi della struttura in direzione Y d.
Traslazione Z * mud Spostamenti dei nodi della struttura in direzione Z d.

Sismica informazioni  Permette di evidenziare graficamente utili informazioni sulle analisi effettuate.
Distribuzione Massa Il programma individua l’insieme delle quote di interesse (in relazione ai nodi 
visibili); per ogni quota di interesse effettua la sommatoria delle masse sismiche (masse effettivamente 
considerate nell’analisi dinamica o statica espresse in unità di forza) appartenenti ai nodi visibili.
Partecipaz. X-X Il programma mostra come risultato nodale il prodotto della massa sismica (espressa in 
unità di forza) per  lo spostamento modale. La sommatoria, al solito disponibile nella statistica della 
mappa, rappresenta il contributo al fattore di partecipazione pX dei nodi selezionati. Nel caso in cui tutti i 
nodi siano visibili e selezionati il risultato rappresenta il fattore di partecipazione pX*g; la massa modale 
eccitata è legata al fattore di partecipazione p dalla relazione m=p*p. 
Partecipaz. Y-Y Il programma mostra come risultato nodale il prodotto della massa sismica (espressa in 
unità di forza) per  lo spostamento modale. La sommatoria, al solito disponibile nella statistica della 
mappa, rappresenta il contributo al fattore di partecipazione pY dei nodi selezionati. Nel caso in cui tutti i 
nodi siano visibili e selezionati il risultato rappresenta il fattore di partecipazione pY*g; la massa modale 
eccitata è legata al fattore di partecipazione p dalla relazione m=p*p.
Partecipaz. Z-Z Il programma mostra come risultato nodale il prodotto della massa sismica (espressa in 
unità di forza) per  lo spostamento modale. La sommatoria, al solito disponibile nella statistica della 
mappa, rappresenta il contributo al fattore di partecipazione pZ dei nodi selezionati. Nel caso in cui tutti i 
nodi siano visibili e selezionati il risultato rappresenta il fattore di partecipazione pZ*g; la massa modale 
eccitata è legata al fattore di partecipazione p dalla relazione m=p*p.
Somma V [X-X]  Azione globale agente su pilastri in direzione X. Il  programma individua l’insieme delle 
quote di interesse (in relazione ai nodi visibili); per ogni quota di interesse effettua la sommatoria del 
contributo dei pilastri (visibili) che spiccano dalla quota.
Somma V [Y-Y] Azione globale agente su pilastri in direzione Y.
Somma N [Z-Z] Azione globale agente su pilastri in direzione Z.

Isolatori sismici  Permette di effettuare il controllo dei risultati sugli isolatori sismici, per ulteriori 
approfondimenti si veda il capitolo 25 del presente manuale “Isolatori Sismici Elastomerici”.
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P-delta X Permette di visualizzare per ogni elemento, mediante mappa di colore, il valore di theta (vedere il 
paragrafo delle Analisi Avanzate) in direzione dell’asse X globale.

P-delta Y Permette di visualizzare per ogni elemento, mediante mappa di colore, il valore di theta (vedere il 
paragrafo delle Analisi Avanzate) in direzione dell’asse Y globale.

Tensioni Solidi
Il controllo dei risultati relativi alle tensioni negli elementi solidi avviene mediante rappresentazione 
dell’elemento attraverso una mappa cromatica a cui è associata una legenda che riporta i valori numerici 
delle tensioni, in unità di misura congruenti. 
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. L’insieme delle nove componenti definite prende il nome di tensore 

degli sforzi ed è rappresentato dalla matrice:

Il controllo puntuale delle tensioni negli elementi solidi può essere eseguito mediante il comando Controlla.

Il comando Tensioni solidi permette di attivare le seguenti opzioni di controllo: 
Tensione X-X Mappa cromatica delle tensioni di compressione o trazione in direzione globale X-X, il segno 
riportato nella legenda valori è positivo per tensioni di trazione;
Tensione Y-Y Mappa cromatica delle tensioni di compressione o trazione in direzione globale Y-Y, il segno 
riportato nella legenda valori è positivo per tensioni di trazione;
Tensione Z-Z  Mappa cromatica delle tensioni di compressione o trazione in direzione globale Z-Z, il segno 
riportato nella legenda valori è positivo per tensioni di trazione;
Tensione X-Y  Mappa cromatica delle tensioni tangenziali relative alle corrispondenti coppie di direzioni, il
segno riportato nella legenda valori è positivo se sulla faccia X (faccia perpendicolare all’asse X) 
dell’elemento, la tensione tangenziale è parallela ed equiversa all’asse Y;
Tensione Y-Z  Mappa cromatica delle tensioni tangenziali relative alle corrispondenti coppie di direzioni, il 
segno riportato nella legenda valori è positivo se sulla faccia Y (faccia perpendicolare all’asse Y) 
dell’elemento, la tensione tangenziale è parallela ed equiversa all’asse Z;
Tensione Z-X  Mappa cromatica delle tensioni tangenziali relative alle corrispondenti coppie di direzioni, il 
segno riportato nella legenda valori è positivo se sulla faccia Z (faccia perpendicolare all’asse Z) 
dell’elemento, la tensione tangenziale è parallela ed equiversa all’asse X;
Tresca x2 Mappa cromatica delle tensioni ottenute mediante la formulazione di Tresca;
Von Mises Mappa cromatica delle tensioni ottenute mediante la formulazione di Von Mises;
Principale Max. Mappa cromatica delle tensioni in direzione principale con valore massimo;
Principale Min. Mappa cromatica delle tensioni in direzione principale con valore minimo;
Principale Int. Mappa cromatica delle tensioni in direzione principale con valore intermedio;
Principali Croci Mostra le direzioni principali di tensione con dimensione delle astine proporzionali ai valori; 
Tensione 1-1 (v) Mappa cromatica delle tensioni di compressione o trazione in direzione locale 1-1, definita 
dalla direzione del vettore, il segno riportato nella legenda valori è positivo per tensioni di trazione;
Tensione 1-2 (v) Mappa cromatica delle tensioni tangenziali relative alle corrispondenti coppie di direzioni;
Tensione 1-3 (v) Mappa cromatica delle tensioni tangenziali relative alle corrispondenti coppie di direzioni;
Setta vettore (v) Questo comando permette l’attivazione della finestra di inserimento dei dati per la 
definizione della direzione di riferimento (vettore) per cui ottenere le mappe cromatiche definite sopra (v). La 
definizione del vettore individua una terna di riferimento locale formata dagli assi 1, 2, 3.
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Risultati globali

(Funzione attiva solamente per casi di carico e combinazioni prive di sismi dinamici se si utilizza il solutore 
Algor; funzione attiva per tutti i casi di carico, anche quelli con sismi dinamici, se si utilizza il solutore 
e_SAP).

Il comando consente la visualizzazione dei risultati sotto forma di risultante relativa ad un gruppo di elementi.

Per utilizzare i Risultati globali è necessario, prima di eseguire l’analisi, attivare l’opzione azioni elementari 
cliccando, all’interno del Contesto assegnazione carichi, sui comandi:  

Per la visualizzazione delle azioni globali è necessario eseguire i seguenti comandi:
1. Nel contesto di Visualizzazione dei risultati attivare uno dei seguenti comandi:

Vedi casi di carico

Vedi combinazione
2. Selezionare gli elementi di cui si desidera ottenere i risultati globali (gruppo di pilastri, gruppo di setti 

ecc..);
3. Selezionare i nodi di estremità degli elementi di interesse, per definire la quota o l’ascissa di riferimento 

per la valutazione dei risultati globali;

4. Premere il comando Risultati globali e scegliere la tipologia di risultati da visualizzare.

In alternativa è possibile attivare il risultato eseguendo i seguenti comandi:
1. Nel contesto di Visualizzazione dei risultati attivare uno dei seguenti i comandi:

Vedi casi di carico

Vedi combinazione
2. Selezionare i nodi in cui si desidera ottenere i risultati globali (al piede 

di un gruppo di pilastri, gruppo di setti ecc..);

3. Premere il comando Risultati globali Direzione di selezione   
Indicare un vettore che ha come primo nodi uni dei nodi selezionati e
come secondo nodo uno che indica la direzione di selezione, (ad 
esempio in un pilastro, il nodo in testa); premere OK, premere Esci;

4. Premere il comando Risultati globali e scegliere la tipologia di 
risultati da visualizzare.

Attivando il risultato di interesse, viene rappresentata la sezione degli 
oggetti selezionati, alla quota di interesse, mediante retinatura piena.
Sono riportate le immagini relative a due pilastri in c.a. e ad un gruppo di 
setti in c.a.

I risultati visualizzabili in modalità globale sono i seguenti:
Sollecitazione Fx Sollecitazione risultante in direzione X globale.
Sollecitazione Fy Sollecitazione risultante in direzione Y globale.
Sollecitazione Fz Sollecitazione risultante in direzione Z globale.
Sollecitazione Rx Sollecitazione flettente risultante per rotazione attorno 
all’asse X globale.
Sollecitazione Ry Sollecitazione flettente risultante per rotazione attorno 
all’asse Y globale.
Sollecitazione Rz Sollecitazione flettente risultante per rotazione attorno 
all’asse Z globale.
Sollecitazione F Sollecitazione risultante derivante dalla composizione delle direzioni X, Y, Z.
Sollecitazione R Sollecitazione flettente risultante, derivante dalla composizione delle direzioni X, Y, Z
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I risultati sono riportati in corrispondenza del baricentro della sezione selezionata.     
La modifica delle opzioni di visualizzazione dei risultati globali può essere effettuata con i seguenti comandi:

Esporta sollecitazioni Consente il salvataggio delle sollecitazioni globali creando un file tipo .csv.
Direzione selezione Consente la selezione degli elementi di interesse, relativi ai nodi selezionati, 
assegnando, nella finestra Definizione traslazione, una coppia di punti.
Il primo punto viene assegnato facendo Click con il mouse su uno dei nodi selezionati (quota o ascissa di 
interesse), il secondo punto viene assegnato facendo Click con il mouse su un nodo che si trova sul lato 
dove stanno gli elementi di interesse.
Annulla selezione Consente annullare la selezione degli elementi di interesse.

I comandi  Max e Min consentono di visualizzare la combinazione (o il caso di carico) che riporta 
il valore minimo del risultato corrente. 
I comandi sono attivi per qualunque risultato nel quale sia visualizzata la mappa di colore con i risultati. Per 
effettuare il controllo della combinazione in cui c’è il massimo (o minimo) valore è necessario: attivare un 
risultato (ad es. traslazione dei nodi, sforzo normale, …), Cliccare Max (o Min); il programma mostrerà la 
combinazione con il valore massimo (o minimo) ricercato tra le combinazioni dello stesso tipo (ad es. 
T.Amm., SLU, SLU con sisma,…).

Controllo dei risultati relativi ad un singolo oggetto della struttura  

Per effettuare la visualizzazione dei risultati relativi ad un singolo oggetto (nodo, elemento 2D, elemento 3D) 
è necessario attivare i seguenti comandi: 
1. Nel contesto di Visualizzazione dei risultati attivare uno dei seguenti comandi: 

Vedi casi di carico Per visualizzare i risultati relativi ai casi di carico.

Vedi combinazione Per visualizzare i risultati relativi alle combinazioni di carico. 

Vedi dinamica Per visualizzare i risultati relativi ai casi di carico Edk. 

2. Attivare un’opzione di visualizzazione dei risultati;
3. Premere il comando Controlla per effettuare il controllo dei risultati relativi ad un singolo oggetto;
4. Fare Click con il mouse sull’elemento che si desidera controllare; nella Finestra di controllo generale

visualizzata, sono riportati tutti i risultati relativi all’oggetto, la cui tipologia e il cui valore possono essere 
controllati in varie posizioni dell’elemento impiegando l’apposito cursore;

5. Premere il tasto di avanzamento per scorrere tra i risultati relativi ad altri casi di carico/combinazioni;
6. Premere il consueto tasto di chiusura della finestra per uscire dalla visualizzazione dei risultati.

Controllo puntuale dei risultati relativi ad un singolo nodo  

Per effettuare la visualizzazione dei risultati relativi ad un singolo nodo è necessario attivare i comandi sopra 
definiti, validi per qualsiasi tipologia di elemento, nella Finestra di controllo generale visualizzata sono 
riportati i seguenti risultati relativi al nodo:

Spostamenti e rotazioni
D Spostamento complessivo ottenuto dalla composizione delle tre componenti dx, dy, dz;
dx Componente di spostamento in direzione X;
dx Componente di spostamento in direzione Y;
dx Componente di spostamento in direzione Z;
R Rotazione complessiva del nodo;
rx Rotazione attorno all’asse X;
ry Rotazione attorno all’asse Y;
rz Rotazione attorno all’asse Z.
Azioni sui vincoli (per nodi con vincolo rigido, elastico o fondazione)
F Azione complessiva sul vincolo ottenuta dalla composizione delle componenti fx, fy, fz;
M Azione flessionale complessiva sul vincolo ottenuta dalla composizione delle componenti mx, my, mz;
fx Componente dell’azione sul vincolo in direzione X;
fy Componente dell’azione sul vincolo in direzione Y;
fz Componente dell’azione sul vincolo in direzione Z;
mx Componente dell’azione flessionale per rotazione attorno all’asse X;
my Componente dell’azione flessionale per rotazione attorno all’asse Y;
mz Componente dell’azione flessionale per rotazione attorno all’asse Z.
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Sollecitazioni nei pali (per nodi con fondazione su pali)
fx Componente dell’azione sul singolo palo in direzione X;
fy Componente dell’azione sul singolo palo in direzione Y;
fz Componente dell’azione sul singolo palo in direzione Z;
mx Componente dell’azione flessionale sul singolo palo per rotazione attorno all’asse X;
my Componente dell’azione flessionale sul singolo palo per rotazione attorno all’asse Y;
mz Componente dell’azione flessionale sul singolo palo per rotazione attorno all’asse Z;
V Azione tagliante complessiva sul singolo palo;
M Azione flettente complessiva sul singolo palo.

Controllo puntuale dei risultati relativi ad un singolo elemento D2  

Per effettuare la visualizzazione dei risultati relativi ad un singolo elemento D2 è necessario attivare i 
comandi sopra definiti, validi per qualsiasi tipologia di elemento, nella Finestra di controllo generale
visualizzata sono riportati i seguenti risultati relativi all’elemento D2:
Azioni T V2-2 V3-3

T Azione torcente per rotazione della sezione attorno all’asse locale 1 (asse rosso);
V2-2 Azione di taglio in direzione locale 2 (asse verde);
V3-3 Azione di taglio in direzione locale 3 (asse blu).

Azioni N M2-2 M3-3
N Azione assiale in direzione dell’asse locale 1 (asse rosso);
M2-2 Azione flettente per rotazione della sezione attorno all’asse locale 2 (asse verde);
M3-3 Azione flettente per rotazione della sezione attorno all’asse locale 3 (asse blu).

Stato deformativo
Freccia dir. 2 Rappresenta la differenza di spostamento in direzione dell’asse locale 2 (asse verde) tra il 
punto di massimo abbassamento lungo l’asse dell’elemento e la congiungente i nodi di estremità, in 
configurazione deformata;
Freccia dir. 3 Rappresenta la differenza di spostamento in direzione dell’asse locale 3 (asse blu) tra il 
punto di massimo spostamento lungo l’asse dell’elemento e la congiungente i nodi di estremità, in 
configurazione deformata.
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Controllo puntuale dei risultati relativi ad un singolo elemento D3  

Per effettuare la visualizzazione dei risultati relativi ad un singolo elemento D3 è necessario attivare i 
comandi sopra definiti, validi per qualsiasi tipologia di elemento, nella Finestra di controllo generale
visualizzata sono riportati i seguenti risultati relativi all’elemento D3:
Azioni D3

N 11  Azioni che generano tensioni di compressione o trazione in direzione locale 1-1, il segno è positivo 
per tensioni di trazione;
N 22 Azioni che generano tensioni di compressione o trazione in direzione locale 2-2, il segno è positivo 
per tensioni di trazione;
N 12  Azioni tangenziali relative agli assi 1-2, il segno è positivo se sulla faccia 1 (faccia perpendicolare 
all’asse 1) dell’elemento, l’azione tangenziale è parallela ed equiversa all’asse 2;
M 11  Azioni di flessione che generano tensioni di compressione o trazione in direzione locale 1-1, il 
segno è positivo se sono tese le fibre poste sulla faccia 3+ dell’elemento (faccia traslata del semi-
spessore in direzione 3 positiva);
M 22  Azioni di flessione che generano tensioni di compressione o trazione in direzione locale 2-2, il 
segno è positivo se sono tese le fibre poste sulla faccia 3+ dell’elemento (faccia traslata del semi-
spessore in direzione 3 positiva);
M 12 Azioni di flessione che generano tensioni tangenziali relative agli assi 1-2; il segno è positivo se 
sulla faccia 1 (faccia perpendicolare all’asse 1) dell’elemento, la tensione tangenziale delle fibre poste 
sulla faccia 3+ è parallela ed equiversa all’asse 2.

Tensioni D3
N 11  Tensioni di compressione o trazione in direzione locale 1-1, il segno è positivo per tensioni di 
trazione;
N 22  Tensioni di compressione o trazione in direzione locale 2-2, il segno è positivo per tensioni di 
trazione;
N 12 Tensioni tangenziali relative agli assi 1-2, il segno è positivo se sulla faccia 1 (faccia perpendicolare 
all’asse 1) dell’elemento, la tensione tangenziale è parallela ed equiversa all’asse 2;
M 11  Tensioni di compressione o trazione (dovute alla flessione) in direzione locale 1-1; il segno è
positivo se sono tese le fibre poste sulla faccia 3+ dell’elemento (faccia traslata del semi-spessore in 
direzione 3 positiva);
M 22  Tensioni di compressione o trazione (dovute alla flessione) in direzione locale 2-2; il segno è
positivo se sono tese le fibre poste sulla faccia 3+ dell’elemento (faccia traslata del semi-spessore in 
direzione 3 positiva);
M 12 Tensioni tangenziali (dovute alla flessione) relative agli assi 1-2; il segno è positivo se sulla faccia 1 
(faccia perpendicolare all’asse 1) dell’elemento, la tensione tangenziale delle fibre poste sulla faccia 3+ è 
parallela ed equiversa all’asse 2;
Von Mises N  Tensioni membranali ottenute mediante la formulazione di Von Mises;

Von Mises M Tensioni flessionali ottenute mediante la formulazione di Von Mises;

Von Mises sum Tensioni totali (membranali + flessionali) ottenute mediante la formulazione di Von Mises.

Pressioni D3
Pressione  Valore di pressione nel nodo corrente dell’elemento;
Spost. vert. Valore dello spostamento verticale del nodo corrente dell’elemento.
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I comandi di gestione delle analisi avanzate: il menu Comandi avanzati 

Nel contesto di Visualizzazione dei risultati è consentito effettuare la selezione di opzioni di visualizzazione 
dei risultati e di metodologie di analisi.
Per effettuare le selezioni è sufficiente attivare i seguenti comandi:

Si attiva il menu di selezione delle analisi avanzate ed i comandi delle 
opzioni di visualizzazione dei risultati.

Analisi avanzate 

Opzione che permette la selezione della un’analisi di risposta in frequenza (ALGOR rel 12.0 o superiore e 
part 8520 necessari), di buckling (ALGOR rel 12.0 o superiore e part 8520 necessari), e stimare l’entità 
dell’effetto P-delta per i pilastri. 
Per entrare nella Tabella per le analisi avanzate è necessario attivare i seguenti comandi:
Nel Contesto di Visualizzazione dei risultati attivare:
Modifica Comandi avanzati… Analisi avanzate Viene visualizzata la Tabella per analisi avanzate
che contiene al suo interno le seguenti cartelle:

Effetto P-Delta  Permette di stimare l’entità dell’effetto P-Delta per i pilastri; l’entità dell’effetto è stimata 
secondo quanto previsto nel D.M. 2008 paragrafo 7.3.1, EC3 punto 5.2.6.2 (6) e in AISC LRFD capitolo 
C punto C1-4. 
Il paragrafo 7.3.1 del D.M. 2008 prescrive “Le non linearità geometriche sono prese in conto, quando 
necessario, attraverso il fattore appresso definito. In particolare, per le costruzioni civili ed industriali 
esse possono essere trascurate nel caso in cui ad ogni orizzontamento risulti:

dove:
P è il carico verticale totale della parte di struttura sovrastante l’orizzontamento in esame 
dr è lo spostamento orizzontale medio d’interpiano, ovvero la differenza tra lo spostamento orizzontale 
dell’orizzontamento considerato e lo spostamento orizzontale dell’orizzontamento immediatamente 
sottostante;
V è la forza orizzontale totale in corrispondenza dell’orizzontamento in esame;
h è la distanza tra l’orizzontamento in esame e quello immediatamente sottostante.

conto incrementando gli effetti dell’azione sismica orizzontale di un fattore pari a 1/(1-
comunque superare il valore 0,3”.
La finestra “effetto p-delta” serve per effettuare il calcolo di , che è visualizzabile in mappa nel menù 
deformazioni effetto p-delta.
Nel contesto assegnazione dati di progetto, l’opzione “includi effetti del II ordine”, presente nei criteri di 
progetto, serve per effettuare il calcolo di pilastri in c.a. o acciaio incrementando le sollecitazioni del 
fattore 1/(1- ).

Per il controllo dell’effetto P-delta è necessario eseguire 
le seguenti operazioni:
1. Rendere visibili nel modello i nodi significativi per 

l’analisi (nascondere eventuali pianerottoli o nodi di 
pareti, devono essere visibili solo i nodi 
dell’impalcato). 

2. Selezionare, nella Tabella per le analisi avanzate, le 
combinazioni di interesse (in cui compaiono forze 
orizzontali) all’interno della cartella P-delta; in 
alternativa Cliccare il comando Aiuto x selez. che 
consente di selezionare automaticamente tutte le 
combinazioni in cui sono presenti forze orizzontali;

3. Premere il comando Applica; il programma seleziona 
i pilastri su cui è stato calcolato il valore di ;

4. Chiudere la Tabella per le analisi avanzate;
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5. Premere il comando Vedi combinazione, selezionare una delle combinazioni in cui è stato 

calcolato l’effetto ed attivare l’opzione di controllo Deformazioni P-delta X oppure P-delta Y 

All’interno della cartella sono presenti anche i seguenti comandi:

Applica Consente di calcolare il valore di ;
Annulla Consente di annullare il calcolo e di impostare tutti i = 0
Min. V/P  Consente di impostare il minimo valore del rapporto tra la somma dei tagli V e la somma 
degli sforzi normali P per effettuare l’analisi. Se in una combinazione il rapporto V/P è < del valore 

Se in una combinazione il valore della somma dei tagli è molto 
piccolo, e sono presenti comunque spostamenti il valore di può risultare molto alto, anche se il 
taglio non è significativo; questa opzione serve per filtrare i suddetti casi particolari.
Aiuto x selez. Consente di selezionare automaticamente tutte le combinazioni in cui sono presenti 
carichi orizzontali 
Indici di stabilità: incrementa le azioni di 1/(1-Q) Consente di inserire direttamente gli indici di 
stabilità Qx e Qy nelle relative finestre di calcolo. Inserendo il valore 0 (consigliato) il calcolo del 
fattore viene effettuato automaticamente in base a quanto indicato sopra.

Il calcolo viene effettuato a livello di piano (nodi intermedi ininfluenti se nascosti). 
Le quote dei piani sono ottenute in funzione della visibilità dei nodi. I pilastri che ricadono tra due piani 
possono essere anche suddivisi (è sufficiente nascondere i nodi intermedi che altrimenti sarebbero visti 
come piani). 
Il calcolo del fattore di stabilità (inteso come rapporto tra spostamento di interpiano per carico verticale 
complessivo e carico orizzontale per altezza di interpiano) viene effettuato considerando tutti i pilastri 
interessati dall' interpiano ed i valori ( x e y) vengono assegnati 
agli elementi visibili (attivi). Tutti gli elementi interessati dal 
comando vengono selezionati.
Utilizzando il comando ripetutamente al variare della selezione dei 
nodi è possibile analizzare situazioni più complesse (falde inclinate, 
pilastri in falso...); per esempio nel caso del tetto a falde indicato in 
figura, la procedura da seguire è la seguente:

Rendere visibili solo le pilastrate 1 e 3
Nella finestra Tabella dei comandi avanzati Effetto P-Delta

Applica 
Rendere visibile solo la pilastrata 2
Nella finestra Tabella dei comandi avanzati Effetto P-Delta

Applica 

Nella documentazione di affidabilità sono disponibili esempi di calcolo manuale dell’effetto P-Delta svolti 
utilizzando i risultati SommaV disponibili nel menù Deformazioni Sismica informazioni.

Risposta in frequenza L’analisi di risposta in frequenza richiede una preventiva analisi modale, 
realizzata da PRO_SAP nell’ambito dei casi di carico sismici dinamici (pertanto anche se non di 
interesse si attiva un caso di carico sismico dinamico Edk).

La definizione del caso sismico dinamico è utile per configurare una distribuzione di masse di interesse, 
pertanto più distribuzioni di massa possono essere contemplate prevedendo più casi Edk.

Per il controllo della Risposta in frequenza è necessario 
eseguire le seguenti operazioni:
1. Selezionare, nella cartella Risposta in frequenza

della Tabella per le analisi avanzate, il caso di carico 
sismico dinamico di riferimento; la tabella dell’analisi 
di risposta consente di scegliere la distribuzione di 
masse (ossia un caso di carico EDK) ed una 
combinazione di CDC comprensiva di soli carichi 
pulsanti.

2. Selezionare la combinazione comprensiva di soli 
carichi pulsanti;

3. Selezionare il tipo di fase, tra le tre possibilità 
disponibili:
- Fase unica  Tutte le forze hanno intensità 
massima;
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- Fase XYZ Le forze in direzione X e Z hanno valore massimo, quelle in direzione Y hanno valore nullo 
(x=0; y=90; z=0);
- Fase YZX Le forze in direzione Y e X hanno valore massimo, quelle in direzione Z hanno valore nullo 
(x=0; y=0; z=90);

4. Inserire nella casella di testo Frequenza (Hz) l’entità della frequenza di vibrazione, la frequenza dei 
carichi è unica;

5. Inserire nella casella di testo Smorzamento (C/Ccr) il valore dello smorzamento, espresso come 
rapporto tra lo smorzamento della struttura e lo smorzamento critico;

6. Premere il comando Esegui; viene visualizzata la finestra di calcolo di Algor SUPERSAP e, a 
conclusione del calcolo, la finestra che riporta la seguente frase: Analisi effettuata: spostamenti 
disponibili.

7. Chiudere la Tabella dei comandi avanzati;
Una volta effettuata l’analisi, nella versione corrente del programma, possono essere visualizzati i soli 
spostamenti attivando il comando Vedi dinamica e scegliendo dalla gamma dei risultati dinamici le 
componenti o la loro SRSS.

8. Premere il comando Vedi dinamica ed attivare una delle opzioni di controllo disponibili all’interno  
del menu a tendina:

9. Selezionata l’opzione di controllo, è possibile controllare i risultati espressi in termini di tensioni, 
spostamenti e deformazioni.

Instabilità - buckling  Permette di determinare il moltiplicatore critico del carico, che genera l’instabilità 
della struttura.
All’interno della cartella sono presenti i seguenti 
comandi:

Esegui Consente di eseguire l’analisi di buckling;
Annulla Consente di annullare il calcolo;
Num. modi Consente di impostare il numero 
modi di instabilità (e quindi di deformate 
critiche)da ottenere nell’analisi (comando 
disponibile solo con il solutore e_SAP);
Max. iter. Consente di impostare il numero 
massimo di iterazioni;
Tolleranza per conv. Consente di impostare il 
valore della tolleranza del processo iterativo;
Range per ricerca moltiplicatori critici
Consente di impostare il valore minimo e il valore 
massimo dei moltiplicatori critici attesi nella 
struttura;  

Se il moltiplicatore critico è maggiore del valore massimo assegnato l’analisi non va a buon fine.

Per l’analisi dell’instabilità della struttura è necessario eseguire le seguenti operazioni:
1. Selezionare, nella cartella Instabilità - buckling della Tabella per le analisi avanzate, la combinazione di 

riferimento, per la definizione dei carichi;
2. Definire nella relativa casella il numero massimo delle iterazioni del processo iterativo (50 valore tipico);
3. Definire nella relativa casella la tolleranza assegnata per la convergenza del processo iterativo;
4. Definire nella relativa casella il range di ricerca dei moltiplicatori
5. Premere il comando Esegui; viene visualizzata la finestra di calcolo del solutore, a conclusione del 

calcolo, la finestra che riporta la sintesi dell’analisi eseguita.

5. Al termine del calcolo la tabella riporta il moltiplicatore del carico; chiudendo la Tabella per le analisi 

avanzate è possibile visualizzare mediante il comando Vedi dinamica il moltiplicatore critico e le 
deformazioni della struttura per ciascun modo individuato.
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N.B. Si suggerisce di impostare e_SAP come solutore (contesto assegnazione carichi Modifica
Selezione del solutore) perché il solutore Algor prevede delle limitazioni nel calcolo dell’analisi Instabilità –
buckling.
Utilizzando il solutore Algor è disponibile solo un moltiplicatore critico, inoltre è necessario che il modello 
strutturale sia realizzato nel seguente modo:

Agli elementi trave deve essere assegnato il materiale numero 1 dell’archivio; 
Agli elementi setto-piastra deve essere assegnato il materiale numero 2 dell’archivio; 
Agli elementi solidi deve essere assegnato il materiale numero 3 dell’archivio;
Nel caso non siano presenti elementi trave nel modello, è necessario assegnare agli elementi setto
piastra il materiale numero 1 dell’archivio;
Nel caso non siano presenti elementi setto-piastra e solidi nel modello, è necessario assegnare agli
elementi solidi il materiale numero 1 dell’archivio; 
(es. se gli elementi trave sono in acciaio Fe430 è necessario assegnare al primo posto nell’archivio il 
materiale Fe430).
Non devono essere presenti nel modello elementi tipo asta o membrana.

Rigidezze geometriche Funzione utilizzata per la 
realizzazione di analisi del 2° ordine. (Associata 
all’utilizzo della funzione Imperfezioni strutturali nella 
Tabella dei comandi avanzati del Contesto di 
introduzione dati)

I comandi contenuti nella cartella Rigidezze geometriche
consentono la creazione di un file contenente la 
geometria della struttura deformata, oppure le azioni N 
(sforzi normali), generate nella combinazione individuata 
nella apposita casella.
Le traslazioni e le azioni N della struttura possono essere 
salvate con valore amplificato, se si desidera in questo 
modo introdurre un coefficiente di sicurezza. Il valore dei 
coefficienti moltiplicatori viene inserito nelle apposite 
finestre.

La cartella contiene anche le seguenti opzioni di salvataggio: 

Salva traslazioni amplificate

Salva azioni amplificate

Generano i file rispettivamente .trs e .azn, che possono essere salvati nella cartella di interesse.
Per l’applicazione delle traslazioni al modello della struttura è necessario ritornare nel contesto di 
introduzione dei dati.  

Media azioni D3  

Opzione che permette di realizzare la media delle azioni presenti nei nodi del macroelemento, al fine di 
attenuare gli effetti dei picchi di sollecitazione nella progettazione degli elementi. 
L’utilizzo della funzione richiede particolare cautela, in quanto nell’azione di mediazione delle azioni possono 
erroneamente annullarsi azioni di segno opposto.  

Usa valori assoluti  

Opzione che permette di rappresentare gli spostamenti come assoluti. Il programma di norma stima il segno 
delle deformate sismiche dinamiche, qualora la stima non fosse fisicamente attendibile, si può riportare la 
gestione degli spostamenti al consueto uso di valori assoluti (valori sempre in uso per progettazione e 
verifiche).
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Analisi per storia di carico 

Attraverso il comando Analisi per storia di carico è possibile effettuare un analisi che tenga conto della non 
linearità geometrica degli elementi strutturali, in questo modo viene rimossa l’ipotesi di piccoli spostamenti-
deformazioni e l’equilibrio viene valutato nella configurazione deformata della struttura anziché in quella 
inziale indeformata.
Cliccando su questo comando è possibile assegnare alla struttura un insieme di forze che vengono 
incrementate per successivi step di carico.
E’ possibile definire gli step di carico direttamente all’interno di PRO_SAP oppure importarli da un file .csv
realizzato separatamente.
Per effettuare questo tipo di analisi è sufficiente attivare all’interno del contesto di Visualizzazione dei risultati
il comando Dati di progetto Analisi per storia di carico.

Cliccando sul comando Analisi per storia di carico è possibile accedere alla tabella Definizione storia di 
carico (analisi non lineare al passo) nella quale è possibile definire gli step di carico.
Con i comandi Aggiungi e Rimuovi è possibile inserire nuovi step di carico ed eliminare quelli esistenti.
Nella prima colonna (Passo) sono identificati i progressivi step di carico; nelle successive colonne (LCi)
relative ai casi di carico presenti nel modello, è possibile definire, per ogni passo, il moltiplicatore della forza 
da applicare al caso di carico.
All’interno della casella Uso come cmb. è possibile definire una combinazione da utilizzare.
Premendo il comando Applica verrà eseguita l’analisi non lineare al passo, il controllo dei risultati può 

essere effettuato all’interno della Barra di visualizzazione dei risultati sul comando Storia di carico.

Nell’esempio si mostra la definizione della storia di carico per lo studio del carico limite di punta di una
mensola. In questo caso sono stati utilizzati due casi di carico: il caso di carico LC1 fa riferimento ad un 
momento, sempre presente sulla mensola e con valore costante (il moltiplicatore della forza sarà dunque 
pari ad 1 indipendentemente dallo step di carico considerato); il caso di carico LC2, invece, corrisponde al 
carico di punta applicato all’estremità libera della mensola e di conseguenza viene incrementato ad ogni 
passo di carico fino ad un valore prossimo al carico limite.

Importa/Esporta dati da file CSV 

PRO_SAP consente di importare/esportare i dati relativi alla Storia di carico attraverso i seguenti comandi 
presenti all’interno della finestra Definizione storia di carico (analisi non lineare al passo):

Leggi file Consente di importare i dati selezionando il percorso all’interno del PC nel quale di trova 
il file . csv di riferimento.
Scrivi file    Consente di esportare i dati in un file .csv selezionando il percorso all’interno del PC nel 
quale si desidera salvare il file.
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Il file *.csv deve avere la seguente formattazione:
- Ogni riga deve contenere le informazioni di uno step di carico
- Nella prima colonna il nome dello step di carico
- Nella seconda colonna il codice che indica il tipo di combinazione (vedi tabella sottostante)
- Nelle successive colonne i coefficienti moltiplicativi delle forze per ogni caso di carico esistente

I file .csv sono compatibili con Microsoft Excel e con il Blocco Note di Windows.

Nella tabella riportata di seguito sono contenuti i codici relativi ai tipi di combinazione:

Utilizzando il Codice 11 non viene adottata nessuna specifica combinazione di carico, pertanto tutte le forze 
relative allo step di carico verranno applicate con il proprio valore senza alcuna amplificazione o riduzione.

Si riporta di seguito un esempio di file .csv:

Il menu delle Opzioni sollecitazioni 

Nel contesto di visualizzazione dei risultati è possibile attivare le opzioni che 
consentono di modificare la rappresentazione dei risultati dell’analisi. Per 
l’attivazione delle opzioni è necessario utilizzare i seguenti comando Opzioni
presente nella barra superiore all’interno del contesto Visualizzazione risultati.

Viene visualizzato il menu dei comandi di contesto che contiene le seguenti opzioni:

Opzioni sollecitazioni Permette di accedere alla finestra Scale di 
visualizzazione risultati per la definizione delle scale di visualizzazione e per 
l’attivazione delle modalità di visualizzazione solida e di rappresentazione 
numerica dei risultati.
All’interno della finestra Scale di visualizzazione risultati è
possibile definire:

Opzioni di Scala di visualizzazione delle deformazioni;
Opzioni di Scala di visualizzazione della velocità di 
animazione;
Opzioni di Scala di visualizzazione delle reazioni 
vincolari;

Opzioni di Scala di visualizzazione dei diagrammi delle 
sollecitazioni;
Opzione Mappa D2 solida che consente l’attivazione della mappa D2 con rappresentazione solida 
degli elementi;
Opzione Stampa valori per nodi e D2 che consente l’attivazione della rappresentazione numerica dei 
risultati, i cui valori sono relativi a nodi ed elementi D2.
Opzioni di Modifica del colore di rappresentazione dei risultati.
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Mostra solo selezionati  Permette la visualizzazione dei risultati (mappe, diagrammi ecc..) solamente 
degli oggetti selezionati.

Mappa di colore Permette di modificare la visualizzazione delle 
mappe di colore, dal menu Mappe di colore si accede ai seguenti 
comandi:

Con 9 fasce Definisce 9 fasce di colore da utilizzare nelle 
visualizzazioni con mappa;

Con 12 fasce  Definisce 12 fasce di colore da utilizzare nelle 
visualizzazioni con mappa;

Con 15 fasce Definisce 15 fasce di colore da utilizzare nelle 
visualizzazioni con mappa.

Usa valori mediati Permette di realizzare la mappa 
cromatica, mediando i valori della grandezza in corrispondenza 
dei nodi. Tale operazione genera la mappa dei valori con 
maggiore gradualità cromatica.
N.B. I valori ottenuti in corrispondenza dei nodi in conseguenza dell’operazione di media, in alcuni casi 
possono discostarsi in modo sensibile dai valori iniziali.

Evidenzia elementi  Permette la generazione della mappa cromatica con la sovrapposizione della 
rappresentazione degli elementi. Tale opzione è attiva per elementi D2 e D3.

Restituzioni D2  Permette di modificare la visualizzazione di 
alcune sollecitazioni sugli elementi D2, dal menu Restituzioni D2
è possibile selezionare una delle seguenti visualizzazioni:

Modalità solida
Modalità filo
Modalità diagramma

Scelta font per valori Permette di modificare il font utilizzato 
per visualizzare i risultati con rappresentazione numerica.

Rotazione font (globale)  Permette di realizzare la rotazione di 
tutti i valori numerici rappresentati. 

Rotazione font (nodale) Permette di realizzare la rotazione dei 
valori numerici dei risultati, relativi ai nodi selezionati.

Modifica della scala e del colore di un risultato

Per modificare le opzioni di visualizzazione di un risultato è necessario eseguire i seguenti comandi:

1. Accedere alla tabella Scale di visualizzazione risultati cliccando all’interno del contesto Visualizzazione 
risultati il comando  Opzioni Opzioni sollecitazioni;

2. Fare Click con il mouse sulla tipologia di risultato che si desidera modificare;
3. Modificare, agendo sul pulsante di scala, la scala di visualizzazione del risultato;
4. Modificare, agendo sul comando colore, il colore di visualizzazione del risultato;
5. Chiudere la finestra con X.
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CCaappiittoolloo  1100  

PPrrooggeettttaazziioonnee  eelleemmeennttii  ssttrruuttttuurraallii  
iinn  aacccciiaaiioo    

Questo capitolo presenta una panoramica dei comandi e delle procedure per la definizione dei 
parametri di progetto e verifica degli elementi strutturali in acciaio e per la visualizzazione dei risultati 
della progettazione.
Verranno affrontati i seguenti argomenti e le seguenti procedure:

• Progettazione elementi strutturali in acciaio
• Definizione dei criteri di progetto
• Assegnazione del criterio di progetto agli elementi strutturali
• Esecuzione progettazione
• Progettazione con DM 17/01/2018
• Progettazione con DM 14/01/2008
• Progettazione con EC3 (UNI EN 1993-1-1:2005)
• Progettazione con UNI ENV 1993-1-1:1994 (ex EC3)
• Progettazione con CNR-UNI 10011:88
• Settaggio delle restituzioni grafiche dei risultati della progettazione
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Progettazione elementi strutturali in acciaio  

La progettazione degli elementi strutturali in acciaio, può essere effettuata con il metodo delle Tensioni 
Ammissibili o degli Stati Limiti.
La progettazione può essere effettuata secondo le seguenti normative:

D.M. 17/01/2018
UNI EN 1993:2005 (Eurocodice 3)
D.M. 09/01/1996 con riferimento alla Circolare CNR 10011/1988

D.M. 14/01/2008 e relativa circolare 617/2009
UNI ENV 1993

La progettazione degli elementi strutturali avviene sulla base delle combinazioni dei casi di carico; in ogni 
sezione di verifica lungo l’asse dell’elemento, il programma definisce le tensioni massime tra quelle generate 
dalle varie combinazioni di carico, riportando il punto di verifica in cui si manifestano (cap. 4 Introduzione 
dati: gestione degli archivi, Dati per verifica acciaio), le combinazioni di carico e le sollecitazioni che le 
generano. 
Ad ogni elemento strutturale viene associato un criterio di progetto; il criterio di progetto è una delle proprietà 
dell’elemento; grazie al criterio di progetto è possibile controllare tutti i parametri di progettazione e verifica 
degli elementi. Il programma consente per mezzo di mappe, diagrammi, tabelle e l’osservazione puntuale 
degli elementi, l’esaustivo controllo dello stato di progetto e verifica della struttura. 
La progettazione degli elementi strutturali in acciaio avviene nel Contesto di Assegnazione dei dati di 
progetto, a cui è possibile accedere solamente se si è eseguito il calcolo della struttura. 

Per entrare nel contesto Assegnazione dei dati di progetto, attivare i seguenti comandi: 

Contesto Assegnazione dati di progetto

In questa fase della sessione di lavoro, risultano nascoste tutte le barre degli 
strumenti di modellazione (Barra per la generazione dei nodi, Barra per la 
generazione degli elementi, Barra di modifica), e viene visualizzata la Barra per la 
progettazione che riporta i comandi di controllo dei risultati della progettazione, tra 
cui quelli relativi alle strutture in acciaio:

Acciaio t.a. Permette di effettuare il controllo della progettazione e verifica 
degli elementi in acciaio effettuata con il metodo delle Tensioni Ammissibili;

Acciaio s.l. Permette di effettuare il controllo della progettazione e verifica 
degli elementi in acciaio effettuata con il metodo degli Stati Limiti;
Finestra di testo Riporta il tipo di risultato correntemente selezionato; 

Controlla Permette di effettuare il controllo dei risultati della progettazione 
relativi al singolo elemento.

Definizione dei criteri di progetto  

La definizione dell’archivio dei criteri di progetto per la progettazione degli elementi in acciaio viene 
realizzata all’interno della Tabella dei criteri di progetto, attivabile, in base al contesto in cui si opera, con le 
seguenti modalità:

Se si opera nel Contesto di Introduzione dei dati si utilizzano i seguenti comandi: 
Dati struttura Criteri di progetto 
Se si opera nel Contesto di Assegnazione dati di progetto si utilizzano i seguenti comandi: 
Dati di progetto Criteri di progetto 

La Tabella dei criteri di progetto contiene più cartelle, necessarie all’inserimento dei dati di progetto relativi ai 
seguenti elementi strutturali in acciaio:

Travi acciaio 
Pilastri acciaio 
Aste acciaio

Inoltre contiene: 
o Finestra di testo che riporta il nome del criterio di progetto correntemente selezionato; 
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o Contatore dei criteri di progetto che riporta il numero progressivo del criterio di progetto corrente e 
permette di scorrere l’archivio dei criteri di progetto;

ed i seguenti tasti: 

Copia Per effettuare la copia del criterio di progetto corrente
Incolla Per assegnare al criterio corrente il criterio di progetto memorizzato con il comando copia 
Annulla Annulla l’operazione eseguita
Applica Inserisce il criterio di progetto definito, nell’archivio dei criteri di progetto, con il numero 

presente nel contatore
Esci Effettua l’uscita della Tabella dei criteri di progetto

I criteri di progetto differiscono a seconda delle normative in uso. Di conseguenza per la descrizione dei 
comandi e delle opzioni presenti all’interno dei criteri di progetto si rimanda ai paragrafi successivi.

Assegnazione del criterio di progetto agli elementi strutturali 

Per effettuare la progettazione degli elementi strutturali è necessario che ad ogni elemento sia associato un 
criterio di progetto; ad ogni elemento può essere associato un solo criterio per volta.
Ad ogni elemento viene assegnato per default il primo criterio di progetto presente nell’archivio.
Per associare ad uno o più elementi un criterio di progetto è necessario operare nel seguente modo: 
1. Selezione degli elementi che si desiderano progettare con un 

determinato criterio di progetto, presente nell’archivio dei 
criteri di progetto; 

2. Premere il tasto destro del mouse per visualizzare la lista di 
comandi tra cui selezionare: Setta Riferimento;

3. Nella Tabella delle proprietà che viene visualizzata, 
selezionare, nella apposita cornice, il criterio di progetto che 
si desidera assegnare agli elementi selezionati; premere il 
consueto tasto di chiusura della finestra. 

4. Premere il tasto destro del mouse per visualizzare la lista di 
comandi tra cui selezionare: Assegna Criterio.

Esecuzione progettazione  

Per la progettazione degli elementi strutturali è necessario eseguire le seguenti fasi e i seguenti comandi: 
1. Definizione, se ancora non effettuata, delle Combinazioni di carico;
2. Definizione dei Criteri di progetto;
3. Assegnazione del criterio di progetto agli elementi strutturali;
4. Selezione degli elementi che si desiderano progettare; 
5. Premere il tasto destro del mouse per visualizzare la lista di comandi tra cui selezionare:

Progetta Tensioni ammissibili (la progettazione viene eseguita utilizzando il metodo delle tensioni 
ammissibili, questo metodo è disponibile solamente utilizzando la normativa CNR UNI 10011).
Progetta Stati limite ultimi (la progettazione viene eseguita utilizzando il metodo degli stati limite, questo 
metodo è disponibile utilizzando le normative DM18, DM08, EC3, CNR UNI 10011,UNI ENV 1993-1-1:1994).

I medesimi comandi di progetto possono essere attivati mediante menu a discesa, nel seguente modo: 
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Il programma consente per mezzo di mappe, diagrammi e tabelle, l’esaustivo controllo dello stato di progetto 
della struttura. 
Il controllo dei risultati della progettazione avviene mediante le opzioni di visualizzazione contenute nella 
Barra di controllo della progettazione, sempre attiva nel Contesto di assegnazione dei dati di progetto.
La barra delle progettazioni contiene i seguenti comandi per il controllo degli elementi in acciaio: 

Acciaio t.a. (Controllo dei risultati della progettazione con il metodo delle Tensioni Ammissibili)

Acciaio s.l. (Controllo dei risultati della progettazione con il metodo degli Stati Limite)

Progettazione con DM 17/01/2018 

Selezione della normativa 

Per l’attivazione del DM18 è sufficiente realizzare la selezione della normativa con i comandi riportati di 
seguito:
Preferenze Normative Acciaio DM2018

Finestra impostazione per verifica acciaio
Utilizzando il comando Avanzate presente nella cornice Acciaio è possibile accedere alla finestra 
Impostazione per verifica acciaio:
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Nella finestra sono disponibili i comandi che consentono di personalizzare i coefficienti parziali di sicurezza 
(di default sono impostati quelli suggeriti nella tabella 4.2.VII del DM2018).

L’opzione Modella sezione simmetrica anche se non simmetrica consente di effettuare le verifiche dei profili 
non doppiamente simmetrici lungo gli assi locali 2-2 e 3-3 anziché lungo gli assi principali d’inerzia.

La cornice Verifiche sismiche (gerarchia delle resistenze) consente di impostare i valori di 1.1* per 
strutture intelaiate e per strutture con controventi concentrici. Il valor dopo aver 
eseguito il calcolo della struttura (vedi paragrafo “Progettazione di strutture dissipative”).

Impostazione dei criteri di progetto 

Prima di eseguire le verifiche degli elementi strutturali è necessario definire i criteri di progetto. In accordo 
con la normativa le informazioni richieste sono le seguenti:

Travi acciaio  

Il criterio di progetto relativo alle travi in acciaio può essere assegnato solamente agli elementi D2 orizzontali 
o inclinati che possiedono nella tabella
delle proprietà la tipologia Trave.

La cartella Travi acciaio dei criteri di 
progetto contiene i seguenti parametri: 
Lunghezze libere

3-3 Beta Coefficiente beta 
(moltiplicatore della lunghezza 
effettiva dell’elemento, per ottenere 
la lunghezza libera di inflessione) per 
flessione dell’elemento attorno 
all’asse 3-3 locale (vedere schemi 
allegati) 
Beta x L Permette l’inserimento 
diretto del valore della lunghezza 
libera di inflessione dell’elemento 
attorno all’asse 3-3 locale
Automatico Effettua il controllo 
automatico degli elementi allineati e 
del loro grado di vincolo per la 
determinazione automatica delle 
lunghezze libere di inflessione degli 
elementi dell’allineamento attorno 
all’asse 3-3 locale
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2-2 Beta Coefficiente beta (moltiplicatore della lunghezza effettiva dell’elemento, per ottenere la 
lunghezza libera di inflessione) per flessione dell’elemento attorno all’asse 2-2 locale (vedere schemi 
allegati); 
Beta x L Permette l’inserimento diretto del valore della lunghezza libera di inflessione dell’elemento 
attorno all’asse 2-2 locale
Automatico Effettua il controllo automatico degli elementi allineati e del loro grado di vincolo per la 
determinazione automatica delle lunghezze libere di inflessione degli elementi dell’allineamento attorno 
all’asse 2-2 locale;
1-1 Beta Coefficiente beta che definisce il rapporto tra la lunghezza tra due ritegni torsionali successivi 
(che impediscono cioè la rotazione della sezione attorno all’asse longitudinale) e la lunghezza della 
trave;
Beta x L Permette l’inserimento diretto della lunghezza tra due ritegni torsionali successivi (che 
impediscono cioè la rotazione della sezione attorno all’asse longitudinale)
Automatico Effettua la determinazione automatica del coefficiente beta che definisce il rapporto tra la 
lunghezza tra due ritegni torsionali successivi e la lunghezza della trave, per la valutazione del valore di 
Beta x L

L’attivazione dell’opzione Automatico esclude in modo automatico il contenuto delle caselle x-x Beta e 
BetaxL.
L’attivazione dell’opzione BetaxL esclude in modo automatico il contenuto della casella x-x Beta.
Instabilità flesso-torsionale

Posizione carico Posizione di applicazione del carico sulla sezione della trave. Inserire 0 per carico in 
asse, 0.5 per carico applicato all’estradosso, -0.5 per carico applicato all’intradosso. Questo dato serve 
solo nel caso in cui Mcr venga calcolato con la formula F2 dell’appendice F delle UNI ENV 1993
Coefficiente ktor Coefficiente di lunghezza efficace k. Si riferisce alla rotazione di un estremo nel piano 
e dipende dallo schema statico. Secondo l’appendice F delle UNI ENV 1993 vale 0.5 nel caso di trave 
doppiamente incastrata, 1.0 quando non c’è incastro, 0.7 quando c’è un incastro ed un estremo libero. 
Questo dato serve solo nel caso in cui Mcr venga calcolato con la formula F2 dell’appendice F delle UNI 
ENV 1993
Coefficiente kwtor Coefficiente di lunghezza efficace kw. Si riferisce all’ingobbamento di un estremo. 
Secondo l’appendice F delle UNI ENV 1993 nel caso non si siano previsti appositi vincoli per 
l’ingobbamento kw vale 1.0. Questo dato serve solo nel caso in cui Mcr venga calcolato con la formula 
F2 dell’appendice F delle UNI ENV 1993

Generalità
Luce di taglio per GR Permette di eseguire il calcolo secondo la gerarchia delle resistenze. 1 indica 
che la gerarchia è attiva. 0 che la gerarchia non è attiva (elemento secondario). È anche possibile 
specificare una lunghezza in cm da assumere come luce di taglio. Questo dato serve solo per la 
progettazione di strutture dissipative

Resistenza al fuoco
Tempo di esposizione Permette di specificare il tempo di esposizione all’incendio dell’elemento 
strutturale
Profilo protetto Permette di specificare se sul profilo viene applicata una protezione
Calore specifico protezione Permette di specificare il calore specifico del materiale protettivo applicato 
all’elemento per l’applicazione del §4.2.5.2 dell’Eurocodice 3 parte 2. Va espresso in J/kg*K
Conducibilità protezione Permette di specificare la conducibilità del materiale protettivo applicato 
all’elemento per l’applicazione del §4.2.5.2 dell’Eurocodice 3 parte 2. Va espresso in W/m*K
Densità di massa protezione Permette di specificare la densità del materiale protettivo applicato 
all’elemento per l’applicazione del §4.2.5.2 dell’Eurocodice 3 parte 2. Va espresso in kg/m^3
Spessore protezione Permette di specificare lo spessore del materiale di protezione. Va espresso in 
cm

Pilastri acciaio 

La cartella Pilastri acciaio dei criteri di progetto contiene i seguenti parametri:
Lunghezze libere

2-2 Beta Coefficiente beta (moltiplicatore della lunghezza effettiva dell’elemento, per ottenere la 
lunghezza libera di inflessione) per flessione dell’elemento attorno all’asse 2-2 locale
Beta x L Permette l’inserimento diretto del valore della lunghezza libera di inflessione dell’elemento 
attorno all’asse 2-2 locale
Assegnato Questo tasto permette la selezione di vari tipi di opzioni di verifica: 

Assegnato La progettazione viene effettuata tenendo conto dei valori 2-2 Beta oppure Beta x L
introdotti;
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Wood n. spost. Permette il calcolo automatico dei coefficienti 2-2 Beta nel caso in cui i pilastri 
appartengano a telai a nodi spostabili
Wood n. fissi Permette il calcolo automatico dei coefficienti 2-2 Beta nel caso in cui i pilastri 
appartengano a telai a nodi fissi (Per approfondimenti si veda il Manuale di Ingegneria Civile –
Edizioni Scientifiche Cremonese); 

3-3 Beta Coefficiente beta (moltiplicatore della lunghezza effettiva dell’elemento, per ottenere la 
lunghezza libera di inflessione) per flessione attorno all’asse 3-3 locale
Beta x L Permette l’inserimento diretto del valore della lunghezza libera di inflessione attorno all’asse 3-
3 locale
Assegnato Questo tasto permette la selezione di vari tipi di opzioni di verifica: 

Assegnato La progettazione viene effettuata tenendo conto dei valori 3-3 Beta oppure Beta x L
introdotti
Wood n. spost. Permette il calcolo automatico dei coefficienti 3-3 Beta nel caso in cui i pilastri 
appartengano a telai a nodi spostabili; (per ulteriori approfondimenti consultare il Manuale di 
Ingegneria Civile – Edizioni Scientifiche A. Cremonese)
Wood n. fissi Permette il calcolo automatico dei coefficienti 3-3 Beta nel caso in cui i pilastri 
appartengano a telai a nodi fissi; (per ulteriori approfondimenti consultare il Manuale di Ingegneria 
Civile – Edizioni Scientifiche A. Cremonese)

Instabilità flesso-torsionale
Posizione carico Posizione di 
applicazione del carico sulla sezione 
della trave. Inserire 0 per carico in 
asse, 0.5 per carico applicato 
all’estradosso, -0.5 per carico 
applicato all’intradosso. Questo dato 
serve solo nel caso in cui Mcr venga 
calcolato con la formula F2 
dell’appendice F delle UNI ENV 1993
Coefficiente ktor Coefficiente di 
lunghezza efficace k. Si riferisce alla 
rotazione di un estremo nel piano e 
dipende dallo schema statico.
Secondo l’appendice F delle UNI 
ENV 1993 vale 0.5 nel caso di trave 
doppiamente incastrata, 1.0 quando 
non c’è incastro, 0.7 quando c’è un 
incastro ed un estremo libero. 
Questo dato serve solo nel caso in 
cui Mcr venga calcolato con la 
formula F2 dell’appendice F delle 
UNI ENV 1993
Coefficiente kwtor Coefficiente di 
lunghezza efficace kw. Si riferisce 
all’ingobbamento di un estremo. 
Secondo l’appendice F delle UNI 
ENV 1993 nel caso non si siano 
previsti appositi vincoli per 
l’ingobbamento kw vale 1.0. Questo 
dato serve solo nel caso in cui Mcr 
venga calcolato con la formula F2 
dell’appendice F delle UNI ENV 1993

Generalità
Effetti 2° ordine Permette di includere nella progettazione dei pilastri gli effetti ottenuti dall’analisi del 
secondo ordine. Per considerare l’incremento delle azioni flettenti è necessario eseguire l’analisi P-delta 
prima di effettuare la progettazione degli elementi strutturali

Resistenza al fuoco
Tempo di esposizione Permette di specificare il tempo di esposizione all’incendio dell’elemento 
strutturale
Profilo protetto Permette di specificare se sul profilo viene applicata una protezione
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Calore specifico protezione Permette di specificare il calore specifico del materiale protettivo applicato 
all’elemento per l’applicazione del §4.2.5.2 dell’Eurocodice 3 parte 2. Va espresso in J/kg*K
Conducibilità protezione Permette di specificare la conducibilità del materiale protettivo applicato 
all’elemento per l’applicazione del §4.2.5.2 dell’Eurocodice 3 parte 2. Va espresso in W/m*K
Densità di massa protezione Permette di specificare la densità del materiale protettivo applicato 
all’elemento per l’applicazione del §4.2.5.2 dell’Eurocodice 3 parte 2. Va espresso in kg/m^3
Spessore protezione Permette di specificare lo spessore del materiale di protezione. Va espresso in 
cm
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Aste acciaio  

Il criterio di progetto relativo alle aste in 
acciaio può essere assegnato solamente 
agli elementi D2 che possiedono nella 
tabella delle proprietà la tipologia Aste.
La cartella Aste acciaio dei criteri di 
progetto contiene i seguenti parametri:
Generalità

Beta assegnato Coefficiente beta 
(moltiplicatore della lunghezza 
effettiva dell’elemento per ottenere la 
lunghezza libera di inflessione)
Verifica come controvento Se attiva 
vengono omesse le verifiche di 
stabilità anche se l’elemento ha uno 
sforzo normale di compressione. 
Usa condizioni I e II (t. amm.). Se 
attiva, viene applicato il §3.3.2 delle 
CNR 10011/88. Questa opzione è 
utile solo nel caso in cui si esegua la 
progettazione alle tensioni 
ammissibili

Resistenza al fuoco

Tempo di esposizione Permette di 
specificare il tempo di esposizione 
all’incendio dell’elemento strutturale
Profilo protetto Permette di 
specificare se sul profilo viene 
applicata una protezione
Calore specifico protezione Permette di specificare il calore specifico del materiale protettivo applicato 
all’elemento per l’applicazione del §4.2.5.2 dell’Eurocodice 3 parte 2. Va espresso in J/kg*K
Conducibilità protezione Permette di specificare la conducibilità del materiale protettivo applicato
all’elemento per l’applicazione del §4.2.5.2 dell’Eurocodice 3 parte 2. Va espresso in W/m*K
Densità di massa protezione Permette di specificare la densità del materiale protettivo applicato 
all’elemento per l’applicazione del §4.2.5.2 dell’Eurocodice 3 parte 2. Va espresso in kg/m^3
Spessore protezione Permette di specificare lo spessore del materiale di protezione. Va espresso in 
cm

Richiami di teoria: lunghezze libere di inflessione 

l0 = lunghezza teorica di calcolo;
l = lunghezza effettiva dell’elemento. 
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Progettazione di strutture dissipative 

Nel caso si voglia progettare una struttura dissipativa nel menù Preferenze Normative Acciaio
Avanzate è necessario attivare le opzioni Applica capitolo 7.5.4 (strutture intelaiate) ed Applica capitolo 
7.5.5 (strutture con controventi concentrici).

È possibile attivare una sola delle due opzioni o entrambe, a seconda del tipo di struttura che si sta 
progettando.

Attivando le opzioni vengono richiesti i valori di amplificazione delle sollecitazioni per l’applicazione delle 
formule 7.5.7, 7.5.8, 7.5.9 e del §7.5.5 del DM2018. Questi valori possono essere calcolati automaticamente 
dal programma attraverso una procedura iterativa articolata nei seguenti punti:

nel menù Preferenze Normative Acciaio Avanzate attivare le opzioni Applica capitolo 
7.5.4 e/o Applica capitolo 7.5.5 (a seconda del tipo di struttura che si sta progettando)

lasciare i valori di default dei coefficienti di amplificazione 1.1
eseguire le verifiche degli elementi strutturali (ignorare il messaggio relativo ai coefficienti omega 
errati)
leggere i valori reali di omega dai menù Acciaio s.l. Gerarchia delle resistenze Fatt. Omega 
7.5.4 e 7.5.5.
Si deve prendere il valore minimo di omega considerando solamente gli elementi strutturali dove ci si 
attendono le plasticizzazioni.
Tornare nel menù Preferenze Normative Acciaio Avanzate
Sostituire il valore di default 1.1 con 1.1*omega minimo* ov. Per i valori di ov fare riferimento al 
§7.5.1 del DM18.
Rieseguire le verifiche degli elementi strutturali

Verifiche previste sugli elementi in acciaio  

Il D.M.18 prescrive le seguenti verifiche su elementi strutturali in acciaio:

Strutture non dissipative
Gli elementi tipo asta sono soggetti alle verifiche previste, dal DM18, ai punti:
4.2.3.1 Classificazione
4.2.4.1.2 Trazione/Compressione

Gli elementi tipo trave sono soggetti alle verifiche previste, dal DM18, ai punti:
4.2.3.1 Classificazione
4.2.4.1.2.1 Trazione
4.2.4.1.2.2 Compressione 
4.2.4.1.2.4 Taglio-torsione
4.2.4.1.2.9 Flessione, taglio e forza assiale
4.2.4.1.3.1 Aste compresse
4.2.4.1.3.2 Instabilità flesso-torsionale 
4.2.4.1.3.3 Membrature inflesse e compresse (formula C4.2.32)

Gli elementi tipo pilastro sono sottoposti alle verifiche previste, dal DM18, ai punti:
4.2.3.1 Classificazione
4.2.4.1.2.1 Trazione
4.2.4.1.2.2 Compressione 
4.2.4.1.2.4 Taglio-torsione
4.2.4.1.2.9 Flessione, taglio e forza assiale
4.2.4.1.3.1 Aste compresse
4.2.4.1.3.2 Instabilità flesso-torsionale 
4.2.4.1.3.3 Membrature inflesse e compresse (formula C4.2.32)
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Strutture dissipative
Gli elementi tipo trave sono soggetti alle verifiche previste, dal DM18, ai punti:
4.2.4.1.2.1 Trazione
4.2.4.1.2.2 Compressione
4.2.4.1.2.9 Flessione, taglio e forza assiale
4.2.4.1.3.1 Aste compresse
4.2.4.1.3.2 Instabilità flesso-torsionale 
4.2.4.1.3.3 Membrature inflesse e compresse (formula C4.2.32)
7.5.4.1 Verifica a momento
7.5.4.1 Verifica a sforzo normale
7.5.4.1 Verifica a taglio

Gli elementi tipo pilastro sono sottoposti alle verifiche previste, dal DM18, ai punti:
4.2.4.1.2.1 Trazione
4.2.4.1.2.2 Compressione
4.2.4.1.2.4 Taglio-torsione
4.2.4.1.2.9 Flessione, taglio e forza assiale
4.2.4.1.3.1 Aste compresse
4.2.4.1.3.2 Instabilità flesso-torsionale 
4.2.4.1.3.3 Membrature inflesse e compresse (formula C4.2.32)
7.5.4.2 Verifica a taglio

Classificazione delle sezioni 

La metodologia di progettazione viene diversificata a seconda della classe di appartenenza della sezione.
L’individuazione della classe della sezione può avvenire in maniera automatica oppure essere assegnata 
dall’utente nella cartella Verifica acciaio all’interno della tabella delle sezioni.

Nel caso si selezioni classe sezione Automatica la classificazione delle sezioni avviene attraverso le tabelle

4.2.III, 4.2.IV e 4.2.V del DM18.

Nel caso si selezioni classe sezione Automatica il programma memorizza tre classi per ogni profilo:
- Classe sezione per compressione
- Classe sezione per flessione attorno all’asse 3-3
- Classe sezione per flessione attorno all’asse 2-2.

Per gli elementi di tipo asta viene utilizzata sempre la classificazione per compressione.
Per gli elementi di tipo trave e pilastro vengono utilizzate le classi opportune a seconda della verifica che il 
programma esegue. 
La classificazione tiene conto del fatto che la compressione può essere o meno significativa: se il rapporto 
N/Ncrit<0.04, la compressione non viene considerata significativa, quindi la classificazione avviene per 
flessione (par. 4.2.4.1.3 DM18). 
L’individuazione delle curve di instabilità avviene in automatico da parte del programma possibile modificare 
manualmente le curve di instabilità attraverso il comando Impostazioni avanzate.
L’opzione Sezione saldata LT.
Attraverso il comando Impostazioni avanzate viene mostrata un’anteprima della classificazione della sezione 
corrente, tali valori sono puramente indicativi poiché dipendono solamente della geometria della sezione. In 
fase di verifica, al variare delle sollecitazioni e del materiale, il programma riesegue la classificazione della 
sezione. (Per ulteriori approfondimenti si veda il capitolo 2 del presente manuale “Introduzione dati: gestione 
degli archivi”).
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Attraverso il comando Valori efficaci è possibile accedere alla finestra Caratteristiche geometriche e efficaci 
della sezione all’interno della quale è possibile visualizzare le caratteristiche geometriche efficaci della 
sezione utilizzate dal programma per effettuare le verifiche qualora la sezione ricada in classe 4.

Per i profili generici importati da Section maker la classificazione automatica non è disponibile. Il programma 
di default pone queste sezioni in classe 4. Per poter effettuare le verifiche è necessario forzare la sezione a 
lavorare almeno in classe 3 oppure specificare manualmente i parametri efficaci disattivando l’opzione Usa 
valori automatici. Per ulteriori approfondimenti si veda il capitolo 2 del presente manuale “Introduzione dati: 
gestione degli archivi”).

Controllo dei risultati della progettazione  

Il comando permette l’accesso al menu dei comandi di controllo:

Stato di progetto Permette la valutazione complessiva dello stato di verifica dalla struttura mediante 
colorazione, nel seguente modo: 

colore giallo elementi non progettati; 
colore blu elementi progettati e verificati; 
colore rosso elementi progettati e non verificati; l’elemento non è verificato se almeno uno dei controlli 
riportati di seguito non è verificato. 

Sfruttamento % Permette la visualizzazione mediante mappa dei valori di sfruttamento degli elementi 
strutturali espressi, in percentuale, come il maggiore dei tre rapporti tra le tensioni massime (resistenza, 
stabilità, svergolamento) e quelle limite di progetto.

Gerarchia delle resistenze 
Sovraresistenza dir. X Permette la 
visualizzazione dei risultati relativi alla 
sovraresistenza trave-pilastro in direzione X
Sovraresistenza dir. Y Permette la 
visualizzazione dei risultati relativi alla 
sovraresistenza trave-pilastro in direzione Y
Momenti res. 2-2 col. (min) Permette la 
visualizzazione dei momenti resistenti minimi 
delle colonne in acciaio in direzione 2-2
Momenti res. 3-3 col. (min) Permette la 
visualizzazione dei momenti resistenti minimi 
delle colonne in acciaio in direzione 3-3
Momenti res. Travi Permette la visualizzazione 
del momento resistente delle travi
Fatt. omega 7.5.4 Valore dei fattori omega così come definito dal paragrafo 7.5.4.2 del DM18. Per 
l’applicazione della gerarchia delle resistenze sarà necessario valutare il minimo valore i di tutte 
le travi in cui si attende la formazione di cerniere plastiche
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Fatt. omega 7.5.5 Valore dei fattori omega così come definito dal paragrafo 7.5.4.2 del DM18. Per 
l’applicazione della gerarchia delle resistenze sarà necessario valutare i di tutte 
le travi in cui si attende la formazione di cerniere plastiche
Fatt. C7.5.6 (distrib. controventi X) Verifica come da formula C7.5.6 per strutture a controventi 
concentrici in direzione X. La verifica è soddisfatta se il valore è inferiore a 1
Fatt. C7.5.6 (distrib. controventi Y) Verifica come da formula C7.5.6 per strutture a controventi 
concentrici in direzione Y. La verifica è soddisfatta se il valore è inferiore a 1

Controllo duttilità 
Verifica [7.5.2] (duttilità zone tese) Verifica 
come da formula 7.5.2, relativa a membrature 
tese con collegamenti bullonati (paragrafo 
7.5.3.2 DM18). La verifica è soddisfatta se il 
valore è inferiore a 1

Verifica [7.5.3] (compressione colonne)
Verifica come da formula 7.5.3, relativa alla 
compressione delle colonne primarie in cui si 
prevede la formazione di zone dissipative 
(paragrafo 7.5.3.2 DM18). La verifica è 
soddisfatta se il valore è inferiore a 1

Verifica 7.5.3.2 (classe per ver. sismiche)
Verifica della classe della sezione trasversale 
per le zone/elementi dissipativi come da tabella 
7.5.I

SLU 
Verif. 4.2.4.1.2  V/T Permette la visualizzazione 
dei risultati ottenuti dalla verifica a taglio e
torsione degli elementi espressi mediante i 
valori di VEd/Vc,Rd (oppure TEd/TRd se questa 
dovesse risultare più restrittiva). In presenza di 
torsione viene applicata la formula 4.2.24 per i 
profili ad I ed H o 4.2.25 per sezioni cave. La 
verifica è soddisfatta se il valore è inferiore a 1
Verif. 4.2.4.1.2  N/M Permette la 
visualizzazione dei risultati ottenuti dalla verifica 
a presso/tenso flessione degli elementi. 
La verifica tiene conto del fattore di riduzione 

utilizzate sono la 4.2.38 o 4.2.39, in funzione 
della classe della sezione. La verifica è da considerarsi soddisfatta se il valore è inferiore a 1
Verif. 4.2.4.1.3.2  Flessione Permette la visualizzazione dei risultati delle verifiche di stabilità eseguite 
secondo la formula 4.2.48. La verifica è da considerarsi soddisfatta se il valore è inferiore a 1
Verif. 4.2.4.1.3.3 Presso-fless. Permette la visualizzazione dei risultati delle verifiche di stabilità delle 
membrature presso-inflesse eseguite secondo uno dei due metodi previsti al paragrafo C.4.2.4.1.3.3 
della circolare. Il metodo da utilizzare (Metodo A o Metodo B) può essere definito nelle impostazioni 
avanzate della sezione. La verifica è da considerarsi soddisfatta se il valore è inferiore a 1
Tens. 4.2.4 (sqrt) Permette la visualizzazione della radice quadrata della somma degli sforzi di 
tensioni piani, espresso come dalla formula 4.2.4 da confrontare con fyk M0:

Valore C4.2.1 Parametro che consente di trattare le sezioni di classe 4 come sezioni di classe 3, come 
da formula C4.2.1. Se il valore è inferiore a 1 ai fini delle verifiche di resistenza è possibile considerare 
la sezione in classe 3.
Ver. Vu mista Verifiche a taglio di una trave in acciaio con soletta collaborante in c.a. La verifica è 
disponibile solo con la normativa CNR10011/86
Mu mista Verifiche a flessione di una trave in acciaio con soletta collaborante in c.a. La verifica è 
disponibile solo con la normativa CNR10011/86

SLU capitolo 7 



Capitolo 10 Pag. 14

Verif. 4.2.4.1.2  V/T (sis) Permette la 
visualizzazione dei risultati delle verifiche a
taglio/torsione. I valori di taglio delle colonne (V2 
e V3) sono amplificati secondo le formula 7.5.8. 
La verifica è da considerarsi soddisfatta se il
valore è inferiore a 1
Verif. 4.2.4.1.2  N/M (sis) Permette la 
visualizzazione dei risultati delle verifiche a
presso/tenso flessione. I valori di sforzo normale 
e momenti delle colonne (N, M2 ed M3) sono 
amplificati secondo le formule 7.5.7 e 7.5.8. La 
verifica è da considerarsi soddisfatta se il valore
è inferiore a 1
Verif. 4.2.4.1.3.2  Flessione (sis) Permette la 
visualizzazione dei risultati delle verifiche di stabilità a flessione. Per strutture intelaiate il valore del 
momento delle colonne (M3) è amplificato secondo la formula 7.5.8 (il fattore omega non ha influenza 
sulle travi per strutture intelaiate). La verifica è da considerarsi soddisfatta se il valore è inferiore a 1
Verif. 4.2.4.1.3.3  Presso-fless. (sis) Permette la visualizzazione dei risultati delle verifiche di stabilità 
delle membrature presso-inflesse. Per strutture intelaiate i valori dello sforzo normale e del momento 
delle colonne (N, M2,M3) sono amplificati secondo la formula 7.5.7 e 7.5.8. Per strutture a controventi 
concentrici i valori di sforzo normale delle travi (N) sono amplificati secondo la formula 7.5.7 (il fattore 
omega non ha influenza sulle travi per strutture intelaiate). La verifica è soddisfatta se il valore è 
inferiore a 1
Verif. 7.5.4 (travi) Permette la visualizzazione dei risultati delle verifiche relative alla formula 7.5.4 del 
DM18 per le travi. La verifica è soddisfatta se il valore è inferiore a 1
Verif. 7.5.5 (travi)  Permette la visualizzazione dei risultati delle verifiche relative alla formula 7.5.5 del 
DM18 per le travi. La verifica è soddisfatta se il valore è inferiore a 1
Verif. 7.5.6 (travi) Permette la visualizzazione dei risultati delle verifiche relative alla formula 7.5.6 del 
DM18 per le travi. La verifica è soddisfatta se il valore è inferiore a 1
Verif. 7.5.10 (colonne) Permette la visualizzazione dei 
risultati delle verifiche relative alla formula 7.5.10 del DM18
per le travi. La verifica è soddisfatta se il valore è inferiore 
a 1

SLE 
Freccia (1000/L) Permette la visualizzazione dei valori 
della freccia massima negli elementi, espressi come 
rapporto: freccia = X/1000/L esprimibile anche come 
freccia = X·L/1000 dove X è il valore riportato nella tabella 
mediante mappa di colore, L è la luce dell’elemento 
considerato.
Ad esempio se per un determinato elemento viene 
riportato in tabella il valore X = 5; la freccia massima ha il 
seguente valore: freccia = 5 L / 1000 = L / 200

Snellezze 
Luce libera 3-3 Permette la visualizzazione dei valori della 
lunghezza libera di inflessione per flessione degli elementi 
attorno all’asse 3-3 locale
Luce libera 2-2 Permette la visualizzazione dei valori della 
lunghezza libera di inflessione per flessione  degli elementi 
attorno all’asse 2-2 locale
Luce svergol. Permette la visualizzazione dei valori della 
lunghezza tra due ritegni torsionali successivi (che 
impediscono cioè la rotazione della sezione attorno all’asse 
longitudinale)
Snellezze 3-3 Permette la visualizzazione dei valori della 
snellezza degli elementi per flessione attorno all’asse 
locale 3-3
Snellezze 2-2 Permette la visualizzazione dei valori della 
snellezza degli elementi per flessione attorno all’asse
locale 2-2
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Snellezza adim. 3-3 Permette la visualizzazione dei valori della snellezza adimensionale degli 
elementi per flessione attorno all’asse locale 3-3 calcolati come da formula 4.2.45 e 4.2.46 del DM18

Snellezza adim. 2-2 Permette la visualizzazione dei valori della snellezza adimensionale degli 
elementi per flessione attorno all’asse locale 2-2 calcolati come da formula 4.2.45 e 4.2.46 del DM18;

Snellezza adim. LT0 Permette la visualizzazione del valore di snellezza adimensionale LT,0 degli 
elementi per flesso torsione calcolata come da paragrafo 6.3.2.2 delle UNI EN 1993-1-1, dove Mcr

rappresenta il momento critico per instabilità flesso-torsionale

Inviluppo S.L.U. Permette la visualizzazione dei valori di 
inviluppo delle sollecitazioni con cui viene realizzata la 
progettazione degli elementi. Sui diagrammi visualizzati 
influiscono anche le opzioni definite nei criteri di progetto. Si 
possono visualizzare i diagrammi di inviluppo delle seguenti 
sollecitazioni:

Sforzo Normale
Taglio 2
Taglio 3
Mom. torcente
Momento 2-2
Momento 3-3

Isola non verificati Permette di realizzare il filtro e la 
visualizzazione degli elementi non verificati

Sospendi Permette la sospensione dell’attività di controllo della progettazione

Verifica tamponatura (7.2.3)  Consente di accedere al menù di visualizzazione dei risultati di verifica dei 
tamponamenti. Per ulteriori approfondimenti si veda il capitolo 22 del presente manuale “Progettazione 
dei solai e verifica dei tamponamenti”.

Controllo dei risultati della progettazione relativi ad un singolo elemento  

Per effettuare la visualizzazione dei risultati della progettazione, relativi ad un singolo elemento della 
struttura, è necessario attivare i seguenti comandi: 
1. Premere il comando:

Controlla Viene visualizzata la Finestra di controllo generale, che permette di effettuare il 
controllo dei risultati della progettazione relativi al singolo elemento.

2. Per la visualizzazione delle informazioni è necessario, una volta attivato il comando, fare clic con il 
mouse sull’elemento D2 che si desidera controllare; nella Finestra di controllo generale sono riportati 
tutti i risultati della progettazione relativi all’elemento in esame:

Stato di progetto e verifica Riporta i codici di verifica per tutte le verifiche eseguite sull’elemento 
strutturale (Ok, Nv, non richiesta)
Ver. 4.2.4.1.2 per taglio-torsione Riporta il valore della verifica a taglio e torsione degli elementi,
espressa come rapporto tra il taglio ultimo e quello di progetto VEd/Vc,Rd (formula 4.2.16) oppure 
TEd/TRd (formula 4.2.28) se questa dovesse risultare più restrittiva
In presenza di torsione la resistenza a taglio del profilo viene opportunamente ridotta come da 
formule 4.2.24 e 4.2.25. Vengono inoltre riportate: la combinazione di riferimento in cui è stata 
effettuata la verifica, i relativi valori di taglio (V2,V3), di torsione (T) e la verifica relativa alla stabilità 
dell’anima (formula 4.2.27)
Ver. 4.2.4.1.2 per sforzo normale e momenti Riporta il valore della verifica a presso/tenso
flessione degli elementi, la combinazione di riferimento ed i relativi valori di sollecitazione (N, M2 ed 
M3). Vengono inoltre riportati: la classe della sezione ed il fattore di riduzione per taglio V = 1-
(formula 4.2.40)
Ver. 4.2.4.1.3 flessione (stabilità) Riporta il valore della verifica di stabilità a flessione, la 
combinazione di riferimento ed il relativo valore di momento flettente (M3). Vengono inoltre riportati: 
il valore della luce libera adottata (beta x L), il momento critico elastico di instabilità torsionale 

utilizzato nella formula 4.2.51, il valore della snellezza adimensionalizzata (formula 4.2.45) ed il
valore di (formula 4.2.44)
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Ver. 4.2.4.1.3 presso-flessione (stabilità) Riporta il valore di verifica di stabilità delle membrature 
presso-inflesse, la combinazione di riferimento ed i relativi valori di sollecitazione (N, M2, M3). 
Vengono inoltre riportati: il valore della luce libera di inflessione (beta x L), il valore della 

snellezza (formula 4.2.47), della snellezza adimensionalizzata (4.2.45), il valore di (4.2.44),

il valore di fact W (il valore del rapporto 1-Ned/Ncrit, utilizzato nella formula C4.2.32), il valore di

LT (4.2.50) ed i valori critici delle sollecitazioni (N, Ntor, Ntorflx, Mtor)

Ver. 4.2.4.1.3 aste composte Riporta il valore di verifica di resistenza delle aste composte, 
secondo la formula C4.2.25 della circolare al DM08. Vengono riportati

Ed·a/4, come da 
Ed/2)

Ver. 4.2.4.1.2 per taglio-torsione (sis) Riporta il valore della verifica a taglio e torsione degli 
elementi, espressa come rapporto tra il taglio ultimo e quello di progetto VEd/Vc,Rd (formula 4.2.16)
oppure TEd/TRd (formula 4.2.28) se questa dovesse risultare più restrittiva, la combinazione sismica 
di riferimento ed i relativi valori delle sollecitazioni (V2,V3,T). I valori di taglio delle colonne sono 
amplificati secondo le formula 7.5.9
Ver. 4.2.4.1.2 per sforzo normale e momenti (sis) Riporta il valore della verifica a presso/tenso 
flessione, la combinazione sismica di riferimento ed i relativi valori delle sollecitazioni (N, M2, M3). I 
valori di sforzo normale e momenti delle colonne sono amplificati secondo le formule 7.5.7 e 7.5.8.
Viene inoltre riportati: la classe della sezione ed il fattore V = 1-
Ver. 4.2.4.1.3 flessione (stabilità) (sis) Riporta il valore della verifica di stabilità a flessione, la 
combinazione sismica di riferimento ed il relativo valore di momento flettente (M3). Per strutture 
intelaiate il valore del momento delle colonne è amplificato secondo la formula 7.5.8 (il fattore 
omega non ha influenza sulle travi per strutture intelaiate). Vengono inoltre riportati: il valore della 
luce libera adottata (beta x L), il momento critico elastico di instabilità torsionale utilizzato nella 

formula 4.2.51, il valore della snellezza adimensionalizzata (formula 4.2.45) ed il valore di 

(formula 4.2.44)
Ver. 4.2.4.1.3 presso-flessione (stabilità) (sis) Riporta il valore della verifica di stabilità delle 
membrature presso-inflesse, la combinazione sismica di riferimento ed i relativi valori delle 
sollecitazioni (N, M2, M3). Per strutture intelaiate i valori dello sforzo normale e del momento delle 
colonne sono amplificati secondo la formula 7.5.7 e 7.5.8. Per strutture a controventi concentrici i 
valori di sforzo normale delle travi sono amplificati secondo la formula 7.5.7 (il fattore omega non ha 
influenza sulle travi per strutture intelaiate).Vengono inoltre riportati: il valore della luce libera di 
inflessione (beta x L), il valore della snellezza (formula 4.2.47) , della snellezza 

adimensionalizzata (4.2.45), il valore di (4.2.44),il valore di fact W (cioè il valore del rapporto 

1-Ned/Ncrit, utilizzato nella formula C4.2.32) , il valore di LT (4.2.50), ed i valori critici delle 

sollecitazioni (N, Ntor, Ntorflx, Mtor)
Ver. 4.2.4.1.3 aste composte (sis) Riporta il valore di verifica di resistenza delle aste composte, 
secondo la formula C4.2.25 della circolare

Ed·a/4, come da schema C4.2.9), 
Ed/2). Le azioni sulle colonne saranno amplificate secondo il paragrafo 7.5.4.2

Ver. 7.5.4 per telaio dissipativo Riporta il valore delle verifiche 7.5.4, 7.5.5, 7.5.6 e 7.5.10 previste 
dal paragrafo 7.5.4.1 (travi) e 7.5.4.2 (colonne), le combinazioni sismiche di riferimento ed i relativi 
valori delle sollecitazioni
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3. Facendo clic con il mouse sui simboli + e - è possibile espandere/comprimere il contenuto delle cartelle 
4. Impiegando l’apposito cursore è possibile controllare i risultati in varie posizioni lungo l’asse 

dell’elemento
5. Premere il consueto tasto di chiusura della finestra

Progettazione con DM 14/01/2008 

Selezione della normativa 

La selezione della normativa avviene in modo analogo al DM2018

Impostazione dei criteri di progetto 

Le informazioni richieste nei criteri di progetto sono analoghe a quelle richieste con il DM2018. 

Verifiche previste sugli elementi in acciaio  

Gli elementi tipo asta sono soggetti alle verifiche previste, dal DM08, ai punti:
4.2.3.1 Classificazione
4.2.4.1.2 Trazione/Compressione

Gli elementi tipo trave sono soggetti alle verifiche previste, dal DM08, ai punti:
4.2.4.1.2 Trazione
4.2.4.1.3 Compressione
4.2.4.1.2 Flessione, taglio e forza assiale
4.2.4.1.3.1 Aste compresse
4.2.4.1.3.3 Membrature inflesse e compresse (formula C4.2.32)
7.5.4.1 Verifica a momento
7.5.4.1 Verifica a sforzo normale
7.5.4.1 Verifica a taglio
Gli elementi tipo pilastro sono sottoposti alle verifiche previste, dal DM08, ai punti:
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4.2.4.1.2 Trazione/Compressione
4.2.4.1.2 Taglio-torsione
4.2.4.1.2 Flessione, taglio e forza assiale
4.2.4.1.3.1 Aste compresse
4.2.4.1.3.2 Instabilità flesso-torsionale 
4.2.4.1.3.3 Membrature inflesse e compresse (formula C4.2.32)
7.5.4.2 Verifica a taglio amplificato

Le verifiche del capitolo 7 sono disponibili solo nel caso si progetti una struttura dissipativa

Classificazione delle sezioni 

La metodologia di classificazione delle sezioni è analoga a quella descritta per il DM2018.
Nel caso l’utente decida di utilizzare il calcolo automatico la classificazione delle sezioni avviene attraverso 

le tabelle 4.2.I, 4.2.II e 4.2.III del DM08.

Per le sezioni ricadenti in classe 4 la circolare 617/2009 prevede la possibilità di riclassificazione (ad 

eccezione delle verifiche di stabilità). Si riporta uno stralcio della circolare:

1) In funzione della tensione di compressione è possibile incrementare di k il limite di rapporto 
larghezza/spessore previsto per la classe 3 utilizzato per la classificazione.

2) Per applicare questo metodo in PRO_SAP (valido per elementi inflessi):
3) Nell’archivio delle sezioni, nella cartella Verifica acciaio impostare classe 3

4) Eseguire le verifiche nel modo usuale 
5) E’ possibile effettuare le verifiche forzando il programma a considerare la sezione in classe 3 purché 

Valore C4.2.1 sia < 1.

Per tutti i profili da Section maker questo rapporto non è noto, viene assunto unitario e il controllo di 
accettabilità è lasciato al progettista.
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Controllo dei risultati della progettazione 

Il comando permette l’accesso al menu dei comandi di controllo:

Stato di progetto Permette la valutazione complessiva dello stato di verifica dalla struttura mediante 
colorazione, nel seguente modo: 
o colore giallo elementi non progettati 
o colore blu elementi progettati e verificati
o colore rosso elementi progettati e non verificati

Sfruttamento % Permette la visualizzazione mediante mappa dei valori di sfruttamento degli elementi 
strutturali espressi, in percentuale, come il maggiore dei tre rapporti tra le tensioni massime (resistenza, 
stabilità, svergolamento) e quelle limite di progetto

Gerarchia delle resistenze 
Sovraresistenza dir. X e dir. Y Permettono la 
visualizzazione dei risultati relativi 
rispettivamente alla sovraresistenza trave-
pilastro in direzione X ed Y
Momenti res. 2-2 col. (min) e 3-3 col. (min)
Permette la visualizzazione dei momenti 
resistenti minimi delle colonne in acciaio 
rispettivamente in direzione 2-2 ed in direzione 
3-3
Momenti res. Travi Permette la 
visualizzazione del momento resistente delle 
travi
Fatt. omega 7.5.4 e 7.5.5 Valore dei fattori 
omega così come definiti rispettivamente dal paragrafo 7.5.4.2 e 7.5.5 del DM08. 
Verifica 7.5.1 (duttilità zone tese) Verifica come da formula 7.5.1, relativa a membrature tese con 
collegamenti bullonati (paragrafo 7.5.3.2 DM08). La verifica è soddisfatta se il valore è inferiore a 1.
Fatt. C7.5.6 (distrib. controventi X ed Y) Verifica come da formula C7.5.6 per strutture a controventi 
concentrici rispettivamente in direzione X ed Y. La verifica è soddisfatta se il valore è inferiore a 1

SLU 
Verif. 4.2.4.1.2  V/T Permette la visualizzazione 
dei risultati ottenuti dalla verifica a taglio e torsione 
degli elementi espressi mediante i valori di 
VEd/Vc,Rd (oppure TEd/TRd se questa dovesse 
risultare più restrittiva). In presenza di torsione 
viene applicata la formula 4.2.25 o 4.2.26 per 
sezioni cave. La verifica è da considerarsi 
soddisfatta se il valore è inferiore a 1.
Verif. 4.2.4.1.2  N/M Permette la visualizzazione 
dei risultati ottenuti dalla verifica a presso/tenso 
flessione degli elementi. La verifica tiene conto del 

formule utilizzate sono la 4.2.39 o 4.2.40, in 
funzione della classe della sezione. La verifica è da considerarsi soddisfatta se il valore è inferiore a 1.
Verif. 4.2.4.1.3.2  Flessione Permette la visualizzazione dei risultati delle verifiche di stabilità eseguite 
secondo la formula 4.2.49. La verifica è da considerarsi soddisfatta se il valore è inferiore a 1.
Verif. 4.2.4.1.3.3 Presso-fless. Permette la visualizzazione dei risultati delle verifiche di stabilità delle 
membrature presso-inflesse eseguite secondo uno dei due metodi previsti al paragrafo C.4.2.4.1.3.3 
della circolare. Il metodo da utilizzare (Metodo A o Metodo B) può essere definito nelle impostazioni 
avanzate della sezione. La verifica è da considerarsi soddisfatta se il valore è inferiore a 1.
Tens. 4.2.5  (sqrt) Permette la visualizzazione della radice quadrata della somma degli sforzi di 
tensioni piani, espresso come dalla formula 4.2.5 da confrontare con fyk M0:

Valore C4.2.1 Parametro che consente di trattare le sezioni di classe 4 come sezioni di classe , coma 
da formula C4.2.1. In funzione della tensione di compressione è possibile incrementare di k il limite di 
rapporto larghezza/spessore previsto per la classe 3 utilizzato per la classificazione. Il controllo è da 
considerarsi soddisfatto se il valore è inferiore a 1.
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SLU capitolo 7 
Verif. 4.2.4.1.2  V/T (sis) Permette la 
visualizzazione dei risultati delle verifiche a
taglio/torsione. I valori di taglio delle colonne (V2 
e V3) sono amplificati secondo le formula 7.5.8. 
La verifica è da considerarsi soddisfatta se il 
valore è inferiore a 1.
Verif. 4.2.4.1.2  N/M (sis) Permette la 
visualizzazione dei risultati delle verifiche a
presso/tenso flessione. I valori di sforzo normale 
e momenti delle colonne (N, M2 ed M3) sono 
amplificati secondo le formule 7.5.6 e 7.5.7. La 
verifica è da considerarsi soddisfatta se il valore 
è inferiore a 1.
Verif. 4.2.4.1.3.2  Flessione (sis) Permette la 
visualizzazione dei risultati delle verifiche di stabilità a flessione. Per strutture intelaiate il valore del 
momento delle colonne (M3) è amplificato secondo la formula 7.5.7 (il fattore omega non ha influenza 
sulle travi per strutture intelaiate). La verifica è da considerarsi soddisfatta se il valore è inferiore a 1.
Verif. 4.2.4.1.3.3  Presso-fless. (sis) Permette la visualizzazione dei risultati delle verifiche di stabilità 
delle membrature presso-inflesse. Per strutture intelaiate i valori dello sforzo normale e del momento 
delle colonne (N, M2,M3) sono amplificati secondo la formula 7.5.6 e 7.5.7. Per strutture a controventi 
concentrici i valori di sforzo normale delle travi (N) sono amplificati secondo la formula 7.5.6 (il fattore 
omega non ha influenza sulle travi per strutture intelaiate). La verifica è soddisfatta se il valore è 
inferiore a 1.
Verif. [7.5.4] (travi) Permette la visualizzazione dei risultati delle verifiche relative alla formula 7.5.3 del 
DM08 per le travi. La verifica è soddisfatta se il valore è inferiore a 1.
Verif. [7.5.5] (travi)  Permette la visualizzazione dei risultati delle verifiche relative alla formula 7.5.4 del 
DM08 per le travi. La verifica è soddisfatta se il valore è inferiore a 1.
Verif. [7.5.6] (travi) Permette la visualizzazione dei risultati delle verifiche relative alla formula 7.5.5 del 
DM08 per le travi. La verifica è soddisfatta se il valore è inferiore a 1.
Verif. [7.5.10] (colonne) Permette la visualizzazione dei risultati delle verifiche relative alla formula 
7.5.9 del DM08 per le travi. La verifica è soddisfatta se il valore è inferiore a 1.

SLE 
Freccia (1000/L) Permette la visualizzazione dei valori 
della freccia massima negli elementi, espressi come 
rapporto: freccia = X/1000/L esprimibile anche come 
freccia = X·L/1000 dove X è il valore riportato nella tabella 
mediante mappa di colore, L è la luce dell’elemento 
considerato.
Ad esempio se per un determinato elemento viene 
riportato in tabella il valore X = 5; la freccia massima ha il 
seguente valore: freccia = 5 L / 1000 = L / 200

Snellezze 
Luce libera 3-3 e 2-2 Permettono la visualizzazione dei 
valori della lunghezza libera di inflessione per flessione 
rispettivamente attorno all’asse locale 3-3 e 2-2
dell’elemento
Luce svergol. Permette la visualizzazione dei valori della 
lunghezza tra due ritegni torsionali successivi (che 
impediscono cioè la rotazione della sezione attorno all’asse 
longitudinale)
Snellezze 3-3 e 2-2 Permettono la visualizzazione dei 
valori della snellezza degli elementi per flessione 
rispettivamente attorno all’asse locale 3-3 e 2-2
Snellezza adim. 3-3 e 2-2 Permettono la visualizzazione 

dei valori della snellezza adimensionale per flessione 
degli elementi rispettivamente attorno all’asse locale 3-3 e
2-2. I valori sono calcolati come da formula 4.2.46 e 4.2.47 
del DM08
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Snellezza adim. LT0 Permette la visualizzazione del valore di snellezza adimensionale LT,0 degli 
elementi per flesso torsione calcolata come da paragrafo 6.3.2.2 delle UNI EN 1993-1-1, dove Mcr

rappresenta il momento critico per instabilità flesso-torsionale

Inviluppo S.L.U. Permette la visualizzazione dei valori di 
inviluppo delle sollecitazioni con cui viene realizzata la 
progettazione degli elementi. Sui diagrammi visualizzati 
influiscono anche le opzioni definite nei criteri di progetto. Si 
possono visualizzare i diagrammi di inviluppo delle seguenti 
sollecitazioni:

Sforzo Normale
Taglio 2
Taglio 3
Mom. torcente
Momento 2-2
Momento 3-3

Isola non verificati Permette di realizzare il filtro e la 
visualizzazione degli elementi non verificati

Sospendi Permette la sospensione dell’attività di controllo della progettazione

Verifica tamponatura (7.2.3)  Consente di accedere al menù di visualizzazione dei risultati di verifica dei 
tamponamenti. Per ulteriori approfondimenti si veda il capitolo 22 del presente manuale “Progettazione 
dei solai e verifica dei tamponamenti”.

Controllo dei risultati della progettazione relativi ad un singolo elemento  

Per effettuare la visualizzazione dei risultati della progettazione, relativi ad un singolo elemento della 
struttura, è necessario attivare i seguenti comandi: 
1. Premere il comando:

Controlla Viene visualizzata la Finestra di controllo generale, che permette di effettuare il 
controllo dei risultati della progettazione relativi al singolo elemento.

2. Per la visualizzazione delle informazioni è necessario, una volta attivato il comando, fare clic con il 
mouse sull’elemento D2 che si desidera controllare; nella Finestra di controllo generale sono riportati 
tutti i risultati della progettazione relativi all’elemento in esame:

Stato di progetto e verifica Riporta i codici di verifica per tutte le verifiche eseguite sull’elemento 
strutturale (Ok, Nv, non richiesta)
Ver. 4.2.4.1.2 per taglio-torsione Riporta il valore della verifica a taglio e torsione degli elementi,
espressa come rapporto tra il taglio ultimo e quello di progetto VEd/Vc,Rd (formula 4.2.17) oppure 
TEd/TRd (formula 4.2.29) se questa dovesse risultare più restrittiva
In presenza di torsione la resistenza a taglio del profilo viene opportunamente ridotta come da 
formule 4.2.25 e 4.2.26. Vengono inoltre riportate: la combinazione di riferimento in cui è stata 
effettuata la verifica, i relativi valori di taglio (V2,V3), di torsione (T) e la verifica relativa alla stabilità 
dell’anima (formula 4.2.28)
Ver. 4.2.4.1.2 per sforzo normale e momenti Riporta il valore della verifica a presso/tenso
flessione degli elementi, la combinazione di riferimento ed i relativi valori di sollecitazione (N, M2 ed 
M3). Vengono inoltre riportati: la classe della sezione ed il fattore di riduzione per taglio V = 1-
(formula 4.2.41)
Ver. 4.2.4.1.3 flessione (stabilità) Riporta il valore della verifica di stabilità a flessione, la 
combinazione di riferimento ed il relativo valore di momento flettente (M3). Vengono inoltre riportati: 
il valore della luce libera adottata (beta x L), il momento critico elastico di instabilità torsionale 

utilizzato nella formula 4.2.51, il valore della snellezza adimensionalizzata (formula 4.2.46) ed il
valore di (formula 4.2.45)

Ver. 4.2.4.1.3 presso-flessione (stabilità) Riporta il valore di verifica di stabilità delle membrature 
presso-inflesse, la combinazione di riferimento ed i relativi valori di sollecitazione (N, M2, M3). 
Vengono inoltre riportati: il valore della luce libera di inflessione (beta x L), il valore della 

snellezza (formula 4.2.48), della snellezza adimensionalizzata (4.2.46), il valore di (4.2.45), 
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il valore di fact W (il valore del rapporto 1-Ned/Ncrit, utilizzato nella formula C4.2.32), il valore di

LT (4.2.51) ed i valori critici delle sollecitazioni (N, Ntor, Ntorflx, Mtor)

Ver. 4.2.4.1.3 aste composte Riporta il valore di verifica di resistenza delle aste composte, 

Ed·a/4, come da 
Ed/2)

Ver. 4.2.4.1.2 per taglio-torsione (sis) Riporta il valore della verifica a taglio e torsione degli 
elementi, espressa come rapporto tra il taglio ultimo e quello di progetto VEd/Vc,Rd (formula 4.2.17)
oppure TEd/TRd (formula 4.2.29) se questa dovesse risultare più restrittiva, la combinazione sismica 
di riferimento ed i relativi valori delle sollecitazioni (V2,V3,T). I valori di taglio delle colonne sono 
amplificati secondo le formula 7.5.8
Ver. 4.2.4.1.2 per sforzo normale e momenti (sis) Riporta il valore della verifica a presso/tenso 
flessione, la combinazione sismica di riferimento ed i relativi valori delle sollecitazioni (N, M2, M3). I 
valori di sforzo normale e momenti delle colonne sono amplificati secondo le formule 7.5.6 e 7.5.7. 
Vengono inoltre riportati: la classe della sezione ed il fattore V = 1-
Ver. 4.2.4.1.3 flessione (stabilità) (sis) Riporta il valore della verifica di stabilità a flessione, la 
combinazione sismica di riferimento ed il relativo valore di momento flettente (M3). Per strutture 
intelaiate il valore del momento delle colonne è amplificato secondo la formula 7.5.7 (il fattore 
omega non ha influenza sulle travi per strutture intelaiate). Vengono inoltre riportati: il valore della 
luce libera adottata (beta x L), il momento critico elastico di instabilità torsionale utilizzato nella 

formula 4.2.50, il valore della snellezza adimensionalizzata (formula 4.2.46) ed il valore di 

(formula 4.2.45)
Ver. 4.2.4.1.3 presso-flessione (stabilità) (sis) Riporta il valore della verifica di stabilità delle 
membrature presso-inflesse, la combinazione sismica di riferimento ed i relativi valori delle 
sollecitazioni (N, M2, M3). Per strutture intelaiate i valori dello sforzo normale e del momento delle 
colonne sono amplificati secondo la formula 7.5.6 e 7.5.7. Per strutture a controventi concentrici i 
valori di sforzo normale delle travi sono amplificati secondo la formula 7.5.6 (il fattore omega non ha 
influenza sulle travi per strutture intelaiate).Vengono inoltre riportati: il valore della luce libera di 
inflessione (beta x L), il valore della snellezza (formula 4.2.48) , della snellezza 

adimensionalizzata (4.2.46), il valore di (4.2.45),il valore di fact W (cioè il valore del rapporto 

1-Ned/Ncrit, utilizzato nella formula C4.2.32) , il valore di LT (4.2.51), ed i valori critici delle 

sollecitazioni (N, Ntor, Ntorflx, Mtor)
Ver. 4.2.4.1.3 aste composte (sis) Riporta il valore di verifica di resistenza delle aste composte, 
secondo la formula C4.2.25 della circolare

Ed·a/4, come da schema C4.2.9), 
Ed/2). Le azioni sulle colonne saranno amplificate secondo il paragrafo 7.5.4.2

Ver. 7.5.4 per telaio dissipativo Riporta il valore delle verifiche 7.5.3, 7.5.4, 7.5.5 e 7.5.9 previste 
dal paragrafo 7.5.4.1 (travi) e 7.5.4.2 (colonne), le combinazioni sismiche di riferimento ed i relativi 
valori delle sollecitazioni

3. Facendo clic con il mouse sui simboli + e - è possibile espandere/comprimere il contenuto delle cartelle 
relative ai vari tipi di verifiche

3. Impiegando l’apposito cursore è possibile controllare i risultati in varie posizioni lungo l’asse 
dell’elemento

4. Premere il consueto tasto di chiusura della finestra
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Progettazione con UNI EN 1993-1-1:2005 (Eurocodice 3) 

Selezione della normativa 

Per l’attivazione dell’Eurocodice 3 è sufficiente realizzare la selezione della normativa con i comandi riportati 
di seguito:
Preferenze Normative Acciaio EC3
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Finestra impostazione per verifica acciaio
Utilizzando il comando Avanzate presente nella cornice Acciaio è possibile accedere alla finestra 
Impostazione per verifica acciaio:

All’interno della finestra è possibile personalizzare i coefficienti parziali di sicurezza. Per la progettazione 
secondo UNI EN 1993-1-1:2005 è necessario fare riferimento al paragrafo 6.1

L’opzione Modella sezione simmetrica anche se non simmetrica consente di effettuare le verifiche dei profili 
non doppiamente simmetrici lungo gli assi locali 2-2 e 3-3 anziché lungo gli assi principali d’inerzia.

All’interno della casella Fattore ETA
instabilità a taglio in funzione della classe di acciaio come specificato al punto 5.1 delle UNI EN 1993-1-
5:2006.

La cornice Verifiche sismiche (gerarchia delle resistenze) consente di impostare i valori di 1.1* per 
strutture intelaiate e per strutture con controventi concentrici dopo aver 
eseguito il calcolo della struttura (vedi paragrafo “Progettazione di strutture dissipative”).

Progettazione di strutture dissipative 

Nel caso si voglia progettare una struttura dissipativa nel menù Preferenze Normative Acciaio
Avanzate è necessario attivare le opzioni Applica capitolo 7.5.4 (strutture intelaiate) ed Applica capitolo 
7.5.5 (strutture con controventi concentrici).

È possibile attivare una sola delle due opzioni o entrambe, a seconda del tipo di struttura che si sta 
progettando.
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Attivando le opzioni vengono richiesti i valori di amplificazione delle sollecitazioni per l’applicazione delle 
formule 6.6 e 6.12 di UNI EN 1998-1:2005 (Eurocodice 8). Questi valori possono essere calcolati 
automaticamente dal programma attraverso una procedura iterativa articolata nei seguenti punti:

nel menù Preferenze Normative Acciaio Avanzate attivare le opzioni Applica capitolo 
7.5.4 e/o Applica capitolo 7.5.5 (a seconda del tipo di struttura che si sta progettando)

lasciare i valori di default dei coefficienti di amplificazione 1.1
eseguire le verifiche degli elementi strutturali (ignorare il messaggio relativo ai coefficienti omega 
errati)
leggere i valori reali di omega dai menù Acciaio s.l. Gerarchia delle resistenze Fatt. Omega 
7.5.4 e 7.5.5.
Si deve prendere il valore minimo di omega considerando solamente gli elementi strutturali dove ci si 
attendono le plasticizzazioni.
Tornare nel menù Preferenze Normative Acciaio Avanzate
Sostituire il valore di default 1.1 con 1.1*omega minimo* ov. Per i valori di ov fare riferimento al 
§6.2 dell’Eurocodice 8.
Rieseguire le verifiche degli elementi strutturali

Impostazione dei criteri di progetto 

Le informazioni richieste nei criteri di progetto sono le stesse richieste per la progettazione secondo il 
DM2018. Per brevità la descrizione dei criteri di progetto viene omessa e si rimanda al paragrafo sul 
DM2018.

L’unica opzione presente nei criteri di progetto non prevista per la progettazione secondo il DM18 è la 
seguente, disponibile nei criteri di progetto per le travi in acciaio ed in quello per i pilastri in acciaio:

Coefficiente alfa, cr, op Consente di definire il valore del minimo moltiplicatore critico per instabilità 
flesso-torsionale. Questo dato è necessario per calcolare la snellezza adimensionale con la formula 
6.64 dell’Eurocodice 3. Questo dato serve solo nel caso in le verifiche a svergolamento vengano 
eseguite con il metodo generale, §6.3.4 dell’Eurocodice 3

Verifiche previste sugli elementi in acciaio  

Le UNI EN 1993-1-1:2005 (Eurocodice 3) prescrive le seguenti verifiche su elementi strutturali in acciaio:
Strutture non dissipative
Gli elementi tipo asta sono soggetti alle verifiche previste, dalle norme UNI EN 1993-1-1:2005, ai punti:
5.5.2 Classificazione
6.2.3 Trazione
6.2.4 Compressione

Gli elementi tipo trave sono soggetti alle verifiche previste, dal DM08, ai punti:
5.5.2 Classificazione
6.2.3 Trazione
6.2.4 Compressione 
6.2 Taglio-torsione
6.2.10 Flessione, taglio e forza assiale
6.3.1 Aste compresse
6.3.2. Instabilità flesso-torsionale 
6.3.3 Membrature inflesse e compresse 

Gli elementi tipo pilastro sono sottoposti alle verifiche previste, dal DM08, ai punti:
5.5.2 Classificazione
6.2.3 Trazione
6.2.4 Compressione 
6.2 Taglio-torsione
6.2.10 Flessione, taglio e forza assiale
6.3.1 Aste compresse
6.3.2 Instabilità flesso-torsionale 
6.3.3 Membrature inflesse e compresse 

Strutture dissipative
Ai fini delle verifiche per strutture dissipative si considerano sia le verifiche del capitolo 6 delle UNI EN 1993-
1-1 (con azioni amplificate) che le verifiche del capitolo 6 delle UNI EN 1998-1.

Gli elementi tipo trave sono soggetti alle verifiche previste, ai punti:
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6.2.3 (UNI EN 1993-1-1) Trazione
6.2.4 (UNI EN 1993-1-1) Compressione
6.2.10 (UNI EN 1993-1-1) Flessione, taglio e forza assiale
6.3.1 (UNI EN 1993-1-1) Aste compresse
6.3.3 (UNI EN 1993-1-1) Membrature inflesse e compresse
6.6.2 (UNI EN 1998-1) Verifica a momento
6.6.2 (UNI EN 1998-1) Verifica a sforzo normale
6.6.2 (UNI EN 1998-1) Verifica a taglio

Gli elementi tipo pilastro sono sottoposti alle verifiche previste, ai punti:
6.2.3 (UNI EN 1993-1-1) Trazione
6.2.4 (UNI EN 1993-1-1) Compressione
6.2 (UNI EN 1993-1-1) Taglio-torsione
6.2.10 (UNI EN 1993-1-1) Flessione, taglio e forza assiale
6.3.1 (UNI EN 1993-1-1) Aste compresse
6.3.2 (UNI EN 1993-1-1) Instabilità flesso-torsionale 
6.3.3 (UNI EN 1993-1-1) Membrature inflesse e compresse
6.6.3 (UNI EN 1998-1) Verifica a taglio amplificato

Controllo dei risultati della progettazione 

Il comando permette l’accesso al menu dei comandi di controllo:

Stato di progetto Permette la valutazione complessiva dello stato di verifica dalla struttura mediante 
colorazione, nel seguente modo: 
o colore giallo elementi non progettati; 
o colore blu elementi progettati e verificati; 
o colore rosso elementi progettati e non verificati; l’elemento non è verificato se almeno uno dei controlli 

riportati di seguito non è verificato

Sfruttamento % Permette la visualizzazione 
mediante mappa dei valori di sfruttamento 
degli elementi strutturali espressi, in 
percentuale, come il maggiore dei tre rapporti 
tra le tensioni massime (resistenza, stabilità, 
svergolamento) e quelle limite di progetto

Gerarchia delle resistenze 
Sovraresistenza dir. X Permette la 
visualizzazione dei risultati relativi alla 
sovraresistenza trave-pilastro in direzione X
Sovraresistenza dir. Y Permette la 
visualizzazione dei risultati relativi alla 
sovraresistenza trave-pilastro in direzione Y
Momenti res. 2-2 col. (min) Permette la 
visualizzazione dei momenti resistenti minimi delle colonne in acciaio in direzione 2-2
Momenti res. 3-3 col. (min) Permette la visualizzazione dei momenti resistenti minimi delle colonne in 
acciaio in direzione 3-3
Momenti res. Travi Permette la visualizzazione del momento resistente delle travi
Fatt. omega EN 1998 6.6.3 Valore dei fattori omega così come definito dal paragrafo 6.6.3 delle UNI 
EN 1998-1; per l’applicazione della gerarchia delle resistenze sarà necessario valutare il minimo valore 

i di tutte le travi in cui si attende la formazione di cerniere plastiche
Fatt. omega EN 1998 6.7.4  Valore dei fattori omega così come definito dal paragrafo 6.7.4 delle UNI 
EN 1998-1 Per l’applicazione della gerarchia delle resistenze sarà necessario valutare il minimo valore 

i di tutte le travi in cui si attende la formazione di cerniere plastiche
Verifica EN1998 6.5.4.1 (duttilità zone tese)  Verifica delle membrature tese con collegamenti 
bullonati come previsto dal paragrafo 6.5.4 (1). La verifica è soddisfatta se il valore è inferiore a 1
Valore EN 1998 (6.11) – distrib. Controventi X  Verifica come da formula 6.11 delle UNI EN 1998-1
per strutture a controventi concentrici in direzione X. La verifica è soddisfatta se il valore è inferiore a 1
Valore EN 1998 (6.11) – distrib. Controventi X  Verifica come da formula 6.11 delle UNI EN 1998-1
per strutture a controventi concentrici in direzione X. La verifica è soddisfatta se il valore è inferiore a 1

SLU 
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Verifica 6.2.6/6.2.7  V/T Permette la visualizzazione 
dei risultati ottenuti dalla verifica a taglio e torsione 
degli elementi espressi mediante i valori di VEd/Vc,Rd

(oppure TEd/TRd se questa dovesse risultare più 
restrittiva). In presenza di torsione viene applicata la 
formula 6.26 o 6.28 per sezioni cave. La verifica è da 
considerarsi soddisfatta se il valore è inferiore a 1.
Verifica 6.2.10 N/M Permette la visualizzazione dei 
risultati ottenuti dalla verifica a presso/tenso flessione 
degli elementi. La verifica tiene conto del fattore di 

funzione della tipologia di sezione. La verifica è da considerarsi soddisfatta se il valore è inferiore a 1.
Verifica 6.3.2  Flessione Permette la visualizzazione dei risultati delle verifiche di stabilità eseguite 
secondo la formula 6.54. La verifica è da considerarsi soddisfatta se il valore è inferiore a 1.
Verifica 6.3.3 Presso-fless. Permette la visualizzazione dei risultati delle verifiche di stabilità delle 
membrature presso-inflesse eseguite secondo uno dei due metodi previsti al paragrafo 6.3.3. Il metodo 
da utilizzare (Annex A o Annex B) può essere definito nelle impostazioni avanzate della sezione. 
La verifica è da considerarsi soddisfatta se il valore è inferiore a 1.

Tensione 6.1  (sqrt)  Permette la visualizzazione della radice quadrata della somma degli sforzi di 
tensioni piani, espresso come dalla formula 6.1da confrontare con fy M0:

Valore 5.5.2 (9) – classe 4 Parametro che consente di trattare le sezioni di classe 4 come sezioni di 
classe 3 come espresso dalla formula 5.5.2(9). In funzione della tensione di compressione è possibile 
incrementare di k il limite di rapporto larghezza/spessore previsto per la classe 3 utilizzato per la 
classificazione. Il controllo è da considerarsi soddisfatto se il valore è inferiore a 1.

SLU EN 1998 
Verifica 6.2.6/6.2.7  V/T (sis) Permette la 
visualizzazione dei risultati delle verifiche a
taglio/torsione. I valori di taglio delle colonne (V2 e 
V3) sono amplificati secondo le formule 6.6 delle 
UNI EN 1998-1. La verifica è da considerarsi 
soddisfatta se il valore è inferiore a 1.
Verifica 6.2.10 N/M (sis) Permette la 
visualizzazione dei risultati delle verifiche a
presso/tenso flessione. I valori di sforzo normale e 
momenti delle colonne (N, M2 ed M3) sono 
amplificati secondo le formule 6.6 delle UNI EN 
1998-1. La verifica è da considerarsi soddisfatta se 
il valore è inferiore a 1.
Verifica 6.3.2 Flessione (sis) Permette la 
visualizzazione dei risultati delle verifiche di stabilità a flessione. Per strutture intelaiate il valore del 
momento delle colonne (M3) è amplificato secondo le formule 6.6 delle UNI EN 1998-1 (il fattore omega 
non ha influenza sulle travi per strutture intelaiate). La verifica è da considerarsi soddisfatta se il valore 
è inferiore a 1
Verifica 6.3.3  Presso-fless. (sis) Permette la visualizzazione dei risultati delle verifiche di stabilità 
delle membrature presso-inflesse. Per strutture intelaiate i valori dello sforzo normale e del momento
delle colonne (N, M2,M3) sono amplificati secondo le formule 6.6 delle UNI EN 1998-1. Per strutture a 
controventi concentrici i valori di sforzo normale delle travi (N) sono amplificati secondo la formula 6.6 
delle UNI EN 1998-1 (il fattore omega non ha influenza sulle travi per strutture intelaiate). La verifica è 
soddisfatta se il valore è inferiore a 1
Verifica EN 1998 (6.2)- travi Permette la visualizzazione dei risultati delle verifiche relative alla formula 
6.2 delle UNI EN 1998-1 per le travi. La verifica è soddisfatta se il valore è inferiore a 1
Verifica EN 1998 (6.3)- travi Permette la visualizzazione dei risultati delle verifiche relative alla formula 
6.3 delle UNI EN 1998-1 per le travi. La verifica è soddisfatta se il valore è inferiore a 1
Verifica EN 1998 (6.4)- travi Permette la visualizzazione dei risultati delle verifiche relative alla formula 
6.6 delle UNI EN 1998-1 per le travi. La verifica è soddisfatta se il valore è inferiore a 1
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Verifica EN 1998 (6.7)- colonne Permette la visualizzazione dei risultati delle verifiche relative alla 
formula 6.7 delle UNI EN 1998-1 per le travi. La verifica è soddisfatta se il valore è inferiore a 1

SLE 
Freccia (1000/L) Permette la visualizzazione dei valori 
della freccia massima negli elementi, espressi come 
rapporto: freccia = X/1000/L esprimibile anche come
freccia = X·L/1000 dove X è il valore riportato nella 
tabella mediante mappa di colore, L è la luce 
dell’elemento considerato.
Ad esempio se per un determinato elemento viene
riportato in tabella il valore X = 5; la freccia massima ha il 
seguente valore: freccia = 5 L / 1000 = L / 200

Snellezze 
Luce libera 3-3 Permette la visualizzazione dei valori della 
lunghezza libera di inflessione per flessione degli elementi 
attorno all’asse 3-3 locale
Luce libera 2-2 Permette la visualizzazione dei valori della 
lunghezza libera di inflessione per flessione  degli elementi 
attorno all’asse 2-2 locale
Luce svergol. Permette la visualizzazione dei valori della 
lunghezza tra due ritegni torsionali successivi (che 
impediscono cioè la rotazione della sezione attorno 
all’asse longitudinale);
Snellezze 3-3 Permette la visualizzazione dei valori della 
snellezza degli elementi per flessione attorno all’asse 
locale 3-3
Snellezze 2-2 Permette la visualizzazione dei valori della 
snellezza degli elementi per flessione attorno all’asse 
locale 2-2
Snellezza adim. 3-3 Permette la visualizzazione dei valori 

della snellezza adimensionale degli elementi per flessione attorno all’asse locale 3-3 calcolati come 
da paragrafo 6.3.1.2 delle UNI EN 1993-1-1

Snellezza adim. 2-2 Permette la visualizzazione dei valori della snellezza adimensionale degli 
elementi per flessione attorno all’asse locale 2-2 calcolati come da paragrafo 6.3.1.2 delle UNI EN 
1993-1-1

Snellezza adimen. LT0  Permette la visualizzazione del valore di snellezza adimensionale LT,0 degli 
elementi per flesso torsione calcolata come da paragrafo 6.3.2.2 delle UNI EN 1993-1-1, dove Mcr

rappresenta il momento critico per instabilità flesso-torsionale

Inviluppo S.L.U. Permette la visualizzazione dei valori di 
inviluppo delle sollecitazioni con cui viene realizzata la 
progettazione degli elementi. Sui diagrammi visualizzati 
influiscono anche le opzioni definite nei criteri di progetto. Si 
possono visualizzare i diagrammi di inviluppo delle seguenti 
sollecitazioni:

Sforzo Normale
Taglio 2
Taglio 3
Mom. torcente
Momento 2-2
Momento 3-3

Isola non verificati Permette di realizzare il filtro e la 
visualizzazione degli elementi non verificati

Sospendi Permette la sospensione dell’attività di controllo della progettazione



Capitolo 10 Pag. 29

Controllo dei risultati della progettazione relativi ad un singolo elemento  

Per effettuare la visualizzazione dei risultati della progettazione, relativi ad un singolo elemento della 
struttura, è necessario attivare i seguenti comandi: 
1. Premere il comando:

Controlla Viene visualizzata la Finestra di controllo generale, che permette di effettuare il 
controllo dei risultati della progettazione relativi al singolo elemento.

2. Per la visualizzazione delle informazioni è necessario, una volta attivato il comando, fare Click  con il 
mouse sull’elemento D2 che si desidera controllare; nella Finestra di controllo generale sono riportati 
tutti i risultati della progettazione relativi all’elemento in esame:

Stato di progetto e verifica Riporta per le varie tipologie di verifiche i relativi codici (Ok, Nv, non 
richiesta)
Ver. 6.2.6-6.2.7 per taglio-torsione Riporta il valore della verifica a taglio e torsione degli elementi,
espressa come rapporto tra il taglio ultimo e quello di progetto VEd/Vc,Rd oppure TEd/TRd se questa 
dovesse risultare più restrittiva
In presenza di torsione la resistenza a taglio del profilo viene opportunamente ridotta come da 
formule 6.26 e 6.28. Vengono inoltre riportate: la combinazione di riferimento in cui è stata 
effettuata la verifica, i relativi valori di taglio (V2,V3), di torsione (T) e la verifica relativa alla stabilità 
dell’anima (formula 6.22)
Ver. 6.2.9 per sforzo normale e momenti Riporta il valore della verifica a presso/tenso flessione 
degli elementi, la combinazione di riferimento ed i relativi valori di sollecitazione (N, M2 ed M3). 
Vengono inoltre riportati: la classe della sezione ed il fattore di riduzione per taglio V = 1-
6.45)
Ver. 6.3.2 flessione (stabilità) Riporta il valore della verifica di stabilità a flessione, la 
combinazione di riferimento ed il relativo valore di momento flettente (M3). Vengono inoltre riportati: 
il valore della luce libera adottata (beta x L), il momento critico elastico di instabilità torsionale 

utilizzato nella formula 6.56, il valore della snellezza adimensionale (formula 6.52) ed il valore di 
(formula 6.56)

Ver. 6.3.3 presso-flessione (stabilità) Riporta il valore di verifica di stabilità delle membrature 
presso-inflesse, la combinazione di riferimento ed i relativi valori di sollecitazione (N, M2, M3). 
Vengono inoltre riportati: il valore della luce libera di inflessione (beta x L), il valore della 

snellezza , il valore della snellezza adimensionale (6.49), il valore di (6.49), i fattori di 

interazione kij (6.61 e 6.62), il valore di LT (6.56) ed i valori critici delle sollecitazioni (N, Ntor, 

Ntorflx, Mtor)
Ver. 6.4 aste composte Riporta il valore di verifica di resistenza delle aste composte secondo 

Ed Ed/2)
Ver. 6.2.6-6.2.7 per taglio-torsione (sis) Riporta il valore della verifica a taglio e torsione degli 
elementi espressa come rapporto tra il taglio ultimo e quello di progetto VEd/Vc,Rd oppure TEd/TRd se 
questa dovesse risultare più restrittiva
In presenza di torsione la resistenza a taglio del profilo viene opportunamente ridotta come da 
formule 6.26 e 6.28. Vengono inoltre riportate: la combinazione sismica di riferimento in cui è stata 
effettuata la verifica, i relativi valori di taglio (V2,V3) e di torsione (T). I valori di taglio delle colonne 
sono amplificati secondo le formule 6.6 delle UNI EN 1998-1
Ver. 6.2.9 per sforzo normale e momenti (sis) Riporta il valore della verifica a presso/tenso 
flessione, la combinazione sismica di riferimento ed i relativi valori delle sollecitazioni (N, M2, M3). I 
valori di sforzo normale e momenti delle colonne sono amplificati secondo le formule 6.6 delle UNI 
EN 1998-1. Vengono inoltre riportati: la classe della sezione ed il fattore V = 1- formula 6.45)
Ver. 6.3.2 flessione (stabilità) (sis) Riporta il valore della verifica di stabilità a flessione, la 
combinazione sismica di riferimento ed il relativo valore di momento flettente (M3). Per strutture 
intelaiate il valore del momento delle colonne è amplificato secondo le formule 6.6 delle UNI EN 
1998-1 (il fattore omega non ha influenza sulle travi per strutture intelaiate). Vengono inoltre 
riportati: il valore della luce libera adottata (beta x L), il momento critico elastico di instabilità 

torsionale utilizzato nella formula 6.56, il valore di (formula 6.53) ed il valore di (formula 6.56)
Ver. 6.3.3 presso-flessione (stabilità) (sis) Riporta il valore della verifica di stabilità delle 
membrature presso-inflesse, la combinazione sismica di riferimento ed i relativi valori delle 
sollecitazioni (N, M2, M3). Per strutture intelaiate i valori dello sforzo normale e del momento delle 
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colonne sono amplificati secondo le formule 6.6 delle UNI EN 1998-1. Per strutture a controventi 
concentrici i valori di sforzo normale delle travi sono amplificati secondo la formula 6.6 delle UNI EN 
1998-1 (il fattore omega non ha influenza sulle travi per strutture intelaiate). Vengono inoltre 

riportati: il valore della luce libera di inflessione (beta x L), il valore della snellezza , il valore della 

snellezza adimensionale (6.49), il valore di (6.49), i fattori di interazione kij (6.61 e 6.62), il 

valore di LT (6.56) ed i valori critici delle sollecitazioni (N, Ntor, Ntorflx, Mtor)
Ver. 6.4 aste composte (sis) Riporta il valore di verifica di resistenza delle aste composte secondo 
quanto previsto dalla formula 6.71. Vengono inoltre riportati i v

Ed

(VEd/2). Le azioni sulle colonne saranno amplificate secondo le formule 6.6 delle UNI EN 1998-1
Ver. 6.6 EN1998 per telaio dissipativo Riporta il valore delle verifiche 6.2, 6.3, 6.4 e 6.7 previste 
dal paragrafo 6.6.2 (travi) e 6.6.3 (colonne) delle UNI EN 1998-1, le combinazioni sismiche di 
riferimento ed i relativi valori delle sollecitazioni

3. Facendo clic con il mouse sui simboli + e - è possibile espandere/comprimere il contenuto delle cartelle 
relative ai vari tipi di verifiche

4. Impiegando l’apposito cursore è possibile controllare i risultati in varie posizioni lungo l’asse 
dell’elemento

5. Premere il consueto tasto di chiusura della finestra
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Progettazione con UNI ENV 1993-1-1:1994 (ex EC3) 

Selezione della normativa 

Per l’attivazione delle ENV (vecchio Eurocodice 3 del 1994) è sufficiente realizzare la selezione della 
normativa con i comandi riportati di seguito:
Preferenze Normative Acciaio ENV1993-1994

Finestra impostazione per verifica acciaio
Utilizzando il comando Avanzate presente nella cornice Acciaio è possibile accedere alla finestra 
Impostazione per verifica acciaio:

All’interno della finestra è possibile personalizzare i coefficienti parziali di sicurezza. Per la progettazione 
secondo le UNI ENV 1993-1-1:1994 è necessario fare riferimento al paragrafo 5.1.1

L’opzione Modella sezione simmetrica anche se non simmetrica consente di effettuare le verifiche dei profili 
non doppiamente simmetrici lungo gli assi locali 2-2 e 3-3 anziché lungo gli assi principali d’inerzia.

All’interno della casella Fattore riduttivo psivec è possibile specificare il valore del fattore riduttivo vec delle 
componenti vettoriali favorevoli, come indicato nel paragrafo 2.3.3.1 delle UNI ENV 1993-1-1:1994.
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Verifiche previste per gli elementi in acciaio 

Gli elementi tipo asta sono sottoposti alle verifiche previste, dalle UNI ENV 1993, ai punti:
5.3 Classificazione
5.4.3 Trazione
5.4.4 Compressione
5.5.1 Membrature compresse
5.8.3 Angolari quali aste di parete in compressione
5.9.4 Membrature composte da elementi ravvicinati
5.9.5 Membrature in angolari calastrellati posti a croce

Gli elementi tipo trave sono sottoposti alle verifiche previste, dalle UNI ENV 1993, ai punti:
5.3 Classificazione
5.4.3 Trazione
5.4.4 Compressione
5.4.6 Taglio
5.4.9 Flessione, taglio e forza assiale
5.5.1 Membrature compresse
5.5.2 Instabilità flesso-torsionale delle travi
5.5.3 Flessione e trazione assiale
5.5.4 Flessione e compressione assiale 
5.6.7 Resistenza alla instabilità per taglio (taglio, momento e forza assiale)
5.8.3 Angolari quali aste di parete in compressione
5.9.4 Membrature composte da elementi ravvicinati
5.9.5 Membrature in angolari calastrellati posti a croce

Gli elementi tipo colonna sono sottoposti alle verifiche previste, dalle UNI ENV 1993, ai punti:
5.2.5 Stabilità agli spostamenti laterali
5.2.6 Stabilità del telaio
5.3 Classificazione
5.4.3 Trazione
5.4.4 Compressione
5.4.6 Taglio
5.4.9 Flessione, taglio e forza assiale
5.5.1 Membrature compresse
5.5.2 Instabilità flesso-torsionale delle travi
5.5.3 Flessione e trazione assiale
5.5.4 Flessione e compressione assiale 
5.6.7 Resistenza alla instabilità per taglio (taglio, momento e forza assiale)
5.8.3 Angolari quali aste di parete in compressione
5.9.4 Membrature composte da elementi ravvicinati
5.9.5 Membrature in angolari calastrellati posti a croce
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Controllo dei risultati della progettazione 

Il comando permette l’accesso al menu dei comandi di controllo:
Stato di progetto Permette la valutazione complessiva dello stato di verifica dalla struttura mediante 
colorazione, nel seguente modo: 

o colore giallo elementi non progettati
o colore blu elementi progettati e verificati
o colore rosso elementi progettati e non verificati; l’elemento non è verificato se almeno uno dei controlli 

riportati di seguito non è verificato
Sfruttamento % Permette la visualizzazione mediante mappa dei valori di sfruttamento degli elementi 
strutturali espressi, in percentuale, come il maggiore dei tre rapporti tra le tensioni massime (resistenza, 
stabilità, svergolamento) e quelle limite di progetto.
SLU 

Verif. 5.4.6 Taglio Permette la visualizzazione dei 
risultati ottenuti dalla verifica a Taglio degli elementi 
espressi mediante i valori di V/Vpl,Rd

Verif. 5.4.9 M-V-N Permette la visualizzazione dei risultati 
ottenuti dalla verifica a Flessione taglio e forza assiale 
degli elementi. La verifica tiene conto del fattore di 

Verif. 5.5 Flesso-Tors. Permette la visualizzazione dei 
risultati delle verifiche di stabilità eseguite secondo i punti 
5.5.2, 5.5.3, 5.5.4 per travi e pilastri
Verif. 5.5 Flessione  Permette la visualizzazione dei 
risultati delle verifiche di stabilità eseguite secondo il punto 5.5.1 (per le aste), o eseguite secondo il 
punto 5.5.4 (per travi e pilastri).
Verif. 5.6.7 stabilità M-V-N  Permette la visualizzazione dei risultati delle verifiche di stabilità eseguite 
secondo il punto 5.6.7

SLE 
Freccia (1000/L) Permette la visualizzazione dei valori della 
freccia massima negli elementi strutturali espressi come 
rapporto: freccia = X / 1000 / L esprimibile anche come 
freccia = X L / 1000 dove X è il valore riportato nella 
tabella mediante mappa di colore, L è la luce dell’elemento 
considerato. Ad esempio, se per un determinato elemento, 
viene riportato in tabella il valore X = 5, significa che la freccia 
massima ha il seguente valore: 

freccia = 5 L / 1000 = L / 200
Snellezze 

Luce libera 3-3 e 2-2 Permettono la visualizzazione dei valori 
della lunghezza libera di inflessione per flessione degli 
elementi attorno agli assi locali
Luce svergol. Permette la visualizzazione dei valori della 
lunghezza tra due ritegni torsionali successivi (che 
impediscono cioè la rotazione della sezione attorno all’asse 
longitudinale)
Snellezze 3-3 Permettono la visualizzazione dei valori della 
snellezza degli elementi per flessione attorno agli assi locali 
3-3
Snellezze 2-2 Permettono la visualizzazione dei valori della 
snellezza degli elementi per flessione attorno agli assi locali 
2-2

Snellezza adim. 3-3 Permettono la visualizzazione dei valori della snellezza adimensionale degli 
elementi per flessione attorno agli assi locali 3-3, calcolati come da paragrafo 5.5.1.2 delle UNI EN 
1993-1-1:1994

Snellezza adim. 2-2 Permettono la visualizzazione dei valori della snellezza adimensionale degli 
elementi per flessione attorno agli assi locali 2-2, calcolati come da paragrafo 5.5.1.2 delle UNI EN 
1993-1-1:1994
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Inviluppo S.L.U. Permette la visualizzazione dei valori di 
inviluppo delle sollecitazioni con cui viene realizzata la 
progettazione degli elementi. Sui diagrammi visualizzati 
influiscono anche le opzioni definite nei criteri di progetto. Si 
possono visualizzare i diagrammi di inviluppo delle seguenti 
sollecitazioni:

Sforzo Normale
Taglio 2
Taglio 3
Mom. torcente
Momento 2-2
Momento 3-3

Isola non verificati Permette di realizzare il filtro e la visualizzazione degli elementi non verificati
Sospendi Permette la sospensione dell’attività di controllo della progettazione

Controllo dei risultati relativi ad un singolo elemento della struttura  

Per effettuare la visualizzazione dei risultati della progettazione, relativi ad un singolo elemento della 
struttura, è necessario attivare i seguenti comandi: 

1. Premere il comando:

Controlla Viene visualizzata la Finestra di controllo generale, che permette di effettuare il 
controllo dei risultati della progettazione, relativi al singolo elemento.

2. Per la visualizzazione delle informazioni è necessario, una volta attivato il comando, fare Click  con il 
mouse sull’elemento che si desidera controllare; nella Finestra di controllo generale sono riportati tutti i 
risultati della progettazione relativi all’elemento in esame:

a. Stato di progetto e verifica Riporta per le verifiche effettuate i codici relativi (Ok, Nv, non 
richiesta);

b. Verifica 5.4.6 per taglio Riporta il valore della verifica a taglio espressa come rapporto tra il 
taglio ultimo e quello di progetto.

c. Verifica 5.4.9 per M-N-V Riporta la classe della sezione, i risultati delle verifiche a 
pressoflessione e taglio (paragrafi 5.4.8 e 5.4.9, EC3) e il valore del fattore di riduzione per 
taglio (1-
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d. Verifica 5.5 per stabilità flesso-torsionale (disponibile solo per elementi trave e pilastro 
con sezione a doppio T e rettangolare) Riporta i valori delle verifiche 5.5.2, 5.5.3, 5.5.4. 
Vengono inoltre riportati:

i. i valori della lunghezza libera d’inflessione Beta x L;
ii. il valore del momento critico Mcr calcolato in base alla formula F2 dell’appendice F 

dell’EC3;

iii. il valore di LT (LambdaS);
iv. e di riduzione per l’instabilità;
v. M,LT (BetaM) del coefficiente di momento equivalente uniforme per 

l’instabilità flesso-torsionale;
vi. LT (Miu) e k.

e. Verifica 5.5 per stabilità flessionale (disponibile per elementi asta, trave e pilastro) riporta i 
valori delle verifiche di stabilita di cui ai paragrafi 5.5.1 per elementi asta, 5.5.4 per travi e 
pilastri.

f. Verifica 5.6.7 per stabilità V (disponibile per elementi trave e pilastro, con sezione a doppio T 
simmetrica rispetto ai due assi e sezione a C) riporta i valori delle verifiche di stabilita di cui 
al paragrafo 5.6.7.

3. Impiegando l’apposito cursore è possibile controllare i risultati in varie posizioni lungo l’asse 
dell’elemento. 

4. Facendo clic con il mouse sui simboli + e - è possibile espandere/comprimere il contenuto delle cartelle 
relative ai vari tipi di verifiche. 

5. Premere il consueto tasto di chiusura della finestra. 

Progettazione con CNR 10011/88 

Selezione della normativa  

Per l’attivazione delle ENV (vecchio Eurocodice 3 del 1994) è sufficiente realizzare la selezione della 
normativa con i comandi riportati di seguito:

Preferenze Normative Acciaio CNR 10011

Verifiche previste sugli elementi in acciaio  

La normativa prevede sia le verifiche con il metodo alle tensioni ammissibili che con il metodo agli stati limite. 
In entrambi i casi le verifiche da eseguire ed i capitoli della norma a cui fare riferimento sono i seguenti:

Gli elementi tipo asta sono sottoposti alle verifiche previste, dalle CNR-UNI 10011/88, ai punti:
6. Verifiche di resistenza delle membrature

6.2 Trazione
6.3 Compressione

7. Verifiche di stabilità
7.2 Aste compresse

Gli elementi tipo trave sono sottoposti alle verifiche previste ai punti:
6. Verifiche di resistenza delle membrature

6.2 Trazione
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6.3 Compressione
6.4 Taglio e torsione
6.5 Flessione
6.6 Pressoflessione
6.7 Stati pluriassiali

7. Verifiche di stabilità
7.2 Aste compresse
7.3 Travi inflesse a parete piena
7.4 Aste pressoinflesse

Gli elementi tipo pilastro sono sottoposti alle verifiche previste ai  punti:
6. Verifiche di resistenza delle membrature

6.2 Trazione
6.3 Compressione
6.4 Taglio e torsione
6.5 Flessione
6.6 Pressoflessione
6.7 Stati pluriassiali

7. Verifiche di stabilità
7.2 Aste compresse
7.3 Travi inflesse a parete piena
7.4 Aste pressoinflesse
7.5 Telai

Controllo dei risultati della progettazione alle tensioni ammissibili 

Il comando permette l’accesso al menu dei comandi di controllo:

Stato di progetto Permette la valutazione complessiva dello stato di verifica 
dalla struttura mediante colorazione, nel seguente modo: 

o colore giallo elementi non progettati 
o colore blu elementi progettati e verificati
o colore rosso elementi progettati e non verificati; l’elemento non è verificato se 

almeno uno dei controlli riportati di seguito non è verificato

Sfruttamento % Permette la visualizzazione mediante mappa dei valori di
sfruttamento degli elementi strutturali espressi, in percentuale, come il maggiore 
dei tre rapporti tra le tensioni ideali massime (resistenza, stabilità, svergolamento) 
e quelle ammissibili
Resistenza Permette la visualizzazione dei risultati ottenuti dalla verifica di 
resistenza degli elementi, espressi mediante i valori di tensione ideale massima 
presente negli elementi
Stabilità Permette la visualizzazione dei risultati ottenuti dalla verifica di stabilità 
degli elementi, espressi mediante i valori di tensione massima presente negli 
elementi
Svergolamento Permette la visualizzazione dei risultati ottenuti dalla verifica a 
svergolamento degli elementi espressi mediante i valori di tensione massima 
presente negli elementi
Freccia (1000/L) Permette la visualizzazione dei valori della freccia massima negli elementi strutturali 
espressi come rapporto: freccia = X / 1000 / L esprimibile anche come freccia = X L / 1000 dove 
X è il valore riportato nella tabella mediante mappa di colore, L è la luce dell’elemento considerato. Ad 
esempio, se per un determinato elemento, viene riportato in tabella il valore X = 5, significa che la freccia 
massima ha il seguente valore: 

freccia = 5 L / 1000 = L / 200
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Inviluppo Permette la visualizzazione dell’inviluppo delle 
sollecitazioni con cui viene realizzata la progettazione degli 
elementi. Sui diagrammi visualizzati influiscono anche le opzioni 
definite nei criteri di progetto. Si possono visualizzare i diagrammi 
di inviluppo delle seguenti sollecitazioni:
o Sforzo Normale

o Taglio 2

o Taglio 3

o Mom. torcente

o Momento 2-2

o Momento 3-3

Snellezze 3-3 e 2-2 Permette la visualizzazione dei valori della snellezza degli elementi per flessione 
attorno agli assi locali
Luce libera 3-3 e 2-2 Permette la visualizzazione dei valori della lunghezza libera di inflessione per 
flessione degli elementi attorno agli assi locali
Luce svergol. Permette la visualizzazione dei valori della lunghezza tra due ritegni torsionali successivi 
(che impediscono cioè la rotazione della sezione attorno all’asse longitudinale)
Isola non verificati Permette di realizzare il filtro e la visualizzazione degli elementi non verificati
Sospendi Permette la sospensione dell’attività di controllo della progettazione.

Controllo dei risultati della progettazione agli stati limite 

Il comando permette l’accesso al menu dei comandi di controllo:

Stato di progetto SLU Permette la valutazione complessiva dello stato di verifica dalla struttura mediante 
colorazione, nel seguente modo: 

o colore giallo elementi non progettati
o colore blu elementi progettati e verificati
o colore rosso elementi progettati e non verificati; l’elemento non è verificato se 

almeno uno dei controlli riportati di seguito non è verificato
o Sfruttamento % Permette la visualizzazione mediante mappa dei valori di 

sfruttamento degli elementi strutturali espressi, in percentuale, come il 
maggiore dei tre rapporti tra le tensioni massime (resistenza, stabilità, 
svergolamento) e quelle limite di progetto

o Resistenza Permette la visualizzazione dei risultati ottenuti dalla verifica di 
resistenza degli elementi, espressi mediante i valori di tensione ideale 
massima presente negli elementi

o Stabilità Permette la visualizzazione dei risultati ottenuti dalla verifica di 
stabilità degli elementi, espressi mediante i valori di tensione massima 
presente negli elementi  

o Svergolamento Permette la visualizzazione dei risultati ottenuti dalla verifica 
a svergolamento degli elementi espressi mediante i valori di tensione 
massima presente negli elementi

o Freccia (1000/L) Permette la visualizzazione dei valori della freccia massima 
negli elementi strutturali espressi come rapporto: freccia = X / 1000 / L   esprimibile anche come 
freccia = X L / 1000 dove X è il valore riportato nella tabella mediante mappa di colore, L è la 
luce dell’elemento considerato. Ad esempio, se per un determinato elemento, viene riportato in 
tabella il valore X = 5, significa che la freccia massima ha il seguente valore: 

freccia = 5 L / 1000 = L / 200
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o Inviluppo Permette la visualizzazione dell’inviluppo delle 
sollecitazioni con cui viene realizzata la progettazione degli 
elementi. Sui diagrammi visualizzati influiscono anche le 
opzioni definite nei criteri di progetto. Si possono visualizzare 
i diagrammi di inviluppo delle seguenti sollecitazioni:
Sforzo Normale
Taglio 2-2
Taglio 3-3
Mom. torcente
Momento 2-2
Momento 3-3

Snellezze 3-3 e 2-2 Permette la visualizzazione dei valori della snellezza degli elementi per flessione 
attorno agli assi locali
Luce libera 3-3 e 2-2 Permette la visualizzazione dei valori della lunghezza libera di inflessione per 
flessione degli elementi attorno agli assi locali
Luce svergol. Permette la visualizzazione dei valori della lunghezza tra due ritegni torsionali successivi 
(che impediscono cioè la rotazione della sezione attorno all’asse longitudinale)
Verif. Mu mista Permette la visualizzazione, mediante mappa di colore, dei valori massimi del rapporto
Sd/Su tra la massima sollecitazione flessionale di progetto (incrementata secondo la relazione 

a
a J

J
MM dove Ma è la sollecitazione flessionale agente sul solo profilo metallico, Ja è il momento 

d’inerzia della sezione del solo profilo metallico e J è il momento d’inerzia della sezione omogeneizzata) 
e quella ultima della sezione mista; il valore del rapporto deve essere minore o uguale a 1 per verifica 
positiva (Sd = sollecitazione di progetto, Su = sollecitazione ultima)
Verif. Vu mista Permette la visualizzazione, mediante mappa di colore, dei valori massimi del rapporto
Sd/Su tra la massima sollecitazione tagliante di progetto (modificata in modo simile alla precedente) e 
quella ultima della sezione mista; il valore del rapporto deve essere minore o uguale a 1 per verifica 
positiva (Sd = sollecitazione di progetto, Su = sollecitazione ultima)
Isola non verificati Permette di realizzare il filtro e la visualizzazione degli elementi non verificati
Sospendi Permette la sospensione dell’attività di controllo della progettazione

Settaggio delle restituzioni grafiche dei risultati della progettazione 

Nel contesto assegnazione dati di progetto è possibile attivare le opzioni che 
consentono di modificare la modalità di restituzione dei risultati della progettazione. 
Per l’attivazione delle opzioni è necessario utilizzare il comando Opzioni presente 
nella barra superiore all’interno del contesto Assegnazione dati di progetto.

Viene visualizzato il menu dei comandi di contesto che contiene le seguenti opzioni:

Opzioni restituzioni Permette di accedere alla finestra 
Scale per restituzioni progettazione per la definizione delle 
scale di visualizzazione dei risultati della progettazione e 
per l’attivazione delle modalità di visualizzazione solida e di 
rappresentazione numerica dei risultati.
All’interno della finestra Scale per restituzioni progettazione
è possibile definire:

Opzioni di Scala di rappresentazione dei risultati della 
progettazione;
Opzioni di Scala di rappresentazione delle armature;
Opzioni di Scala di rappresentazione della direzione delle armature e dei pannelli XLAM;
Opzioni di Scala di rappresentazione dei simboli dei valori nodali;
Opzione Mappa D2 solida che consente l’attivazione della mappa D2 con rappresentazione solida 
degli elementi;
Opzione Scrivi valori per nodi e D2 che consente l’attivazione della rappresentazione numerica dei 
risultati, i cui valori sono relativi a nodi e ad elementi D2. 
Opzioni di Scala di rappresentazione dei diagrammi delle sollecitazioni;
Opzioni di Modifica del colore di rappresentazione dei risultati della progettazione.
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Mostra solo selezionati  Permette la visualizzazione dei risultati (mappe, diagrammi ecc..) solamente 
degli oggetti selezionati.

Mappa di colore Permette di modificare la visualizzazione delle 
mappe di colore, dal menu Mappe di colore si accede ai seguenti 
comandi:

Con 9 fasce Definisce 9 fasce di colore da utilizzare nelle 
visualizzazioni con mappa;

Con 12 fasce  Definisce 12 fasce di colore da utilizzare nelle 
visualizzazioni con mappa;

Con 15 fasce Definisce 15 fasce di colore da utilizzare nelle 
visualizzazioni con mappa.

Usa valori mediati Permette di realizzare la mappa 
cromatica, mediando i valori della grandezza in corrispondenza 
dei nodi. Tale operazione genera la mappa dei valori con maggiore gradualità cromatica.
N.B. I valori ottenuti in corrispondenza dei nodi in conseguenza dell’operazione di media, in alcuni casi 
possono discostarsi in modo sensibile dai valori iniziali.

Evidenzia elementi  Permette la generazione della mappa cromatica con la sovrapposizione della 
rappresentazione degli elementi. Tale opzione è attiva per elementi D2 e D3.

Restituzioni D2  Permette di modificare la visualizzazione di 
alcune sollecitazioni sugli elementi D2, dal menu Restituzioni D2
è possibile selezionare una delle seguenti visualizzazioni:

Modalità solida
Modalità filo
Modalità diagramma

Scelta font per valori Permette di modificare il font utilizzato 
per visualizzare i risultati con rappresentazione numerica

Rotazione font (globale)  Permette di realizzare la rotazione di 
tutti i valori numerici rappresentati

Rotazione font (nodale)  Permette di realizzare la rotazione dei valori numerici dei risultati, relativi ai 
nodi selezionati

Modifica della scala e del colore di un risultato

Per modificare le opzioni di visualizzazione di un risultato della progettazione è necessario eseguire i 
seguenti comandi:

6. Accedere alla tabella Scale per restituzioni progettazione cliccando all’interno del contesto 
Assegnazione dati di progetto il comando  Opzioni Opzioni sollecitazioni

7. Fare Click con il mouse sulla tipologia di risultato che si desidera modificare
8. Modificare, agendo sul pulsante di scala, la scala di visualizzazione del risultato
9. Modificare, agendo sul comando colore, il colore di visualizzazione del risultato
10. Chiudere la finestra con X
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Questo capitolo presenta una panoramica dei comandi e delle procedure per la 
definizione dei parametri di progetto e verifica degli elementi strutturali in c.a. e 
per la visualizzazione dei risultati della progettazione. 

• Progettazione elementi strutturali in c.a.
• Azioni di calcolo
• Impostazioni per l’esecuzione delle verifiche
• Definizione dei criteri di progetto

Travi c.a.
Pilastri c.a.
Pareti c.a.
Gusci c.a.
Assegnazione del criterio di progetto agli elementi strutturali

• Esecuzione progettazione
Modifica Importa armature
Modifica Reset stato di progetto
Modifica Importa schemi armatura
Contesto Esecuzione progettazione Tensioni ammissibili
Contesto Esecuzione progettazione Stati limite
Contesto Esecuzione progettazione Da schemi armatura
Contesto Esecuzione progettazione Verifica edificio esistente
Contesto Esecuzione progettazione Resistenza al fuoco
Contesto Check armature c.a.

• Controllo dei risultati per la progettazione agli Stati Limite
• Travi cls s.l.
• Pilastri cls s.l.
• D3 cls s.l.
• Tabella dei codici di errore
• Progettazione delle fondazioni
• Settaggio delle restituzioni della progettazione
• Verifiche di resistenza al fuoco

Quadro normativo
Definizione dei parametri di resistenza al fuoco della sezione per elementi D2
Definizione del criterio di progetto per elementi D3
Visualizzazione dell’esposizione assegnata agli elementi D3
Definizione dei parametri di resistenza al fuoco per elementi D3
Definizione delle combinazioni di carico
Esecuzione della verifica di resistenza al fuoco e visualizzazione dei risultati

• Verifica degli schemi di armatura
• Utilizzo del comando Verifica armature
• Controllo dei risultati per la progettazione con le Tensioni Ammissibili
• Travi cls t.a.
• Pilastri cls t.a.
• D3 cls t.a.
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Progettazione elementi strutturali in c.a. 

La progettazione degli elementi strutturali in c.a. viene eseguita nel contesto di Assegnazione dati di 
progetto, a cui è possibile accedere solamente se sono state eseguite le analisi della struttura e se queste 
sono andate a buon fine.
La progettazione degli elementi strutturali in c.a., può essere effettuata con il metodo delle Tensioni 
Ammissibili o degli Stati Limite.
Il programma identifica in modo automatico gli elementi D2 tipo pilastro: sono gli elementi verticali e quelli 
con una inclinazione minore della tolleranza indicata in nel constesto di 
Introduzione dati.
Il programma individua in modo automatico i gusci: se l’inclinazione rispetto alla verticale dell’elemento d3 è
maggiore della tolleranza indicata in nel constesto di Introduzione dati, l’elemento è 
definito guscio.

La progettazione degli elementi pilastro viene eseguita a pressoflessione deviata per le tensioni 
normali ed a taglio-torsione per le tensioni tangenziali. Salvo diversa indicazione da parte dell’utente i fili fissi 
hanno effetto sulle azioni.

La progettazione degli elementi trave viene eseguita a pressoflessione retta (viene trascurato il 
momento 2-2). La progettazione delle staffe è legata alle sollecitazioni di taglio e torsione sugli elementi 
strutturali. Nel caso di progettazione secondo la gerarchia delle resistenze, il taglio di progetto è ottenuto in 
base alle indicazioni della normativa. Nelle travi di fondazione la verifica delle staffe secondo il meccanismo 
della flessione dell’ala è automatizzata. Salvo diversa indicazione da parte dell’utente i fili fissi hanno effetto 
sulle azioni.

La progettazione e la verifica delle armature per gli elementi lastra-piastra viene condotta in regime di 
sforzo normale eccentrico (N, M), considerando un numero adeguato di sezioni generate per rotazione 
attorno alla normale dell’elemento al nodo. Per ogni sezione i-esima sono definite le azioni Mi, Ni (circolo di 
Mohr) e le armature Afi,i e Afs,i (ottenute per proiezione dalle direzioni dell'armatura). Inviluppando il 
progetto dell'armatura per tutte le sezioni operando con proiezione inversa si può progettare la quantità di 
armatura inferiore e superiore. Verificando tutte le sezioni si ottiene il regime di tensione nel calcestruzzo e 
nell'acciaio. Operando in questo modo si evitano i problemi derivanti dai metodi semplificati (es. somme di 
momenti flettenti e torcenti) in quanto si verificano sezioni con azioni normali effettive.
Le sezioni generate sono quelle notevoli definite dalle seguenti normali:

direzione armatura principale
direzione armatura secondaria 
direzioni 1 e 2 dell' elemento 
direzioni principali di flessione
direzioni principali di membrana
altre direzione ad intervallo di 15 gradi a partire dalla prima. 

Nel caso in cui la tensione tangenziale superi il limite previsto dalla normativa per gli elementi senza 
armatura a taglio (ad esempio Tauc0 per la progettazione con le tensioni ammissibili oppure vmin della 
formula 4.1.23 del D.M.2018 per progettazione agli stati limite) il programma avverte della necessità di 
inserire armatura a taglio con il messaggio “Attenzione sono presenti elementi D3 per cui è necessaria 
armatura a taglio”. Questa armatura viene progettata con la formula 4.1.27 del D.M.2018 e viene 
contestualmente eseguita la verifica a taglio lato calcestruzzo con la formula 4.1.28 del D.M.2018.
Salvo diversa indicazione da parte dell’utente i fili fissi hanno effetto sulle azioni.

La progettazione delle pareti semplici è eseguita in accordo al §7.4.4.5 del D.M.2018.
Per elementi che hanno assegnato un criterio di progetto “parete sismica” o “parete estesa debolmente 
armata” è prevista una verifica globale della parete con traslazione dei diagrammi di sollecitazione che si 
articola nei seguenti passi:

Controllo dimensionale Hw/Lw: se inferiore al limite impostato in Preferenze Normative 
cemento armato avanzate l’elemento non verrà progettato come una parete
Controllo dimensionale Lw/th: se inferiore al limite impostato in Preferenze Normative cemento 
armato avanzate l’elemento verrà considerato una parete tozza, se superiore al limite verrà 
considerato una parete snella
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Per le pareti estese debolmente armate se il fattore di struttura q è maggiore di 2 lo sforzo normale è 
incrementato o decrementato di una quantità pari al 50% dei carichi gravitazionali nelle combinazioni 
sismiche (7.4.4.5.1 del D.M.2018)
Il taglio è incrementato del fattore di amplificazione del taglio ottentuto con le formule 7.4.14 o 7.4.15 
del D.M.2018 (il valore del fattore di amplificazione del taglio è comunque personalizzabile 
dall’utente tramite criterio di progetto)
Per strutture miste è necessario utilizzare il diagramma di inviluppo di figura 7.4.5 del D.M.2018: è 
possibile indicare al programma di utilizzarlo tramite criterio di progetto, opzione diagramma 
inviluppo taglio.
Il momento è incrementato secondo quanto previsto al §7.4.4.5.1 del D.M.2018, figura 7.4.4.
Il calcolo delle altezze critiche per M e V è automatico. Comunque il progettista ha la possibilità di 
specificare un valore da adottare nei calcoli nei criteri di progetto.
Le definizione dei parametri: percentuali min e max armatura, copriferri, interferri, armatura inclinata 
di base è nei criteri di progetto.
Progetto/verifica a pressoflessione retta e compressione delle sezioni in corrispondenza dei nodi.
Progetto/verifica a taglio: compressione, trazione, scorrimento; (per la CDA si assume Alfas < 2). 
Controllo dei minimi (esclusi diametri) per zona confinata e non confinata.
Calcolo delle armature aggiuntive per ciascun nodo

Per pareti forate è necessario definire macro differenziate (un rettangolo a sinistra dell’apertura e uno a 
destra di ciascuna apertura) con il comando modifica macrostrutture setta.

Normative e comandi avanzati 

Per accedere alla finestra che consente di selezionare la normativa bisogna usare il comando Preferenze 
Normative.
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Per le verifiche degli edifici nuovi in cemento armato con il metodo semiprobabilistico agli stati limite è 
possibile fare riferimento alle seguenti normative:

D.M. 17 gennaio 2018
UNI EN 1992-1-1:2005 (Eurocodice 2 parte 1)
D.M. 14 gennaio 2008 e relativa circolare C.S.LL.PP. 617 del 2 febbraio 2009
D.M. 16 gennaio 1996 e relativa circolare 65 del 10 aprile 1997

Per le verifiche di resistenza al fuoco di strutture in cemento armato è possibile fare riferimento alle seguenti 
normative:

UNI EN 1992-1-2:2005 (Eurocodice 2 parte 2)

Per le verifiche degli edifici nuovi in cemento armato con il metodo delle tensioni ammissibili è possibile fare 
riferimento alle seguenti normative:

D.M. 9 gennaio 1996

Per le verifiche degli edifici esistenti in cemento armato è possibile fare riferimento alle seguenti normative:
D.M. 17 gennaio 2018
D.M. 14 gennaio 2008 e relativa circolare C.S.LL.PP. 617 del 2 febbraio 2009
Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3274 del 20 marzo 2003

Il comando Avanzate, contenuto nella tabella delle normative in uso, nella cornice per il cemento armato,
consente di accedere alla finestra Impostazioni di calcolo avanzate:
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La finestra Impostazioni di calcolo avanzate prevede le seguenti opzioni:

Cornice Impostazioni per il calcolo dello stato limite ultimo

Diagramma tensioni deformazioni per acciaio: consente di impostare il legame costitutivo previsto 
dal D.M. 96, oppure uno dei due legami previsti dal D.M.2018 (§4.1.2.1.2.2), oppure di considerare il 
diagramma solo fino al raggiungimento del limite elastico
Diagramma tensioni deformazioni per il cls: consente di impostare uno dei tre legami costitutivi 
previsti dal D.M.2018 (par 4.1.2.1.2.1) oppure di considerare il diagramma solo fino al 
raggiungimento del limite elastico
Proprietà dell’armatura: consente di specificare le caratteristiche dell’acciaio per le barre di armatura 
(§11.3.2 del D.M.2018) nella finestra criteri di progetto è possibile specificare il tipo di acciaio in uso 
(A, B o C), le tensioni di snervamento e i coefficienti di sicurezza
Coefficiente effetti lunga durata: consente di assegnare il coefficiente riduttivo per la resistenza del 
calcestruzzo (§4.1.2.1.1.1 del D.M.2018 o §4.1.13 del D.M.2018)

Disattiva soft-ball: se attiva il dominio di resistenza viene ricalcolato per ogni sezione di ogni 
elemento strutturale anche se l’armatura non cambia e non ci sono variazioni significative delle 
sollecitazioni di progetto rispetto alla sezione precedente. Attivando l’opzione le verifiche 
richiederanno più tempo

Cornice Impostazioni per la progettazione

Gerarchia pilastri consente di impostare le opzioni per il calcolo delle sollecitazioni nei pilastri (par. 
7.4.4.2.1) per garantire la gerarchia a flessione:

o Metodo iterativo con velocità: consente di eseguire una progettazione iterativa, il programma 
aggiunge ferri nei pilastri fino al raggiungimento della sovraresistenza 1.1 o 1.3 a seconda 
della classe di duttilità. Questo metodo può risultare più lento perché consiste in un graduale 
incremento dell’armatura, il parametro “velocità” consente di modificare la velocità di 
incremento: assegnando 0 si ottimizza l’armatura, ma la progettazione è più lenta, 
assegnando 10 si ottimizza la velocità di progettazione, ma l’area di ferro ottenuta per i 
pilastri potrebbe risultare maggiore, assegnando un valore intermedio si avrà una 
progettazione intermedia. Valore consigliato: 1.

o Senza iterazioni: consente di eseguire la progettazione incrementando le sollecitazioni
secondo quanto previsto dalla circolare 617/2009 al §C7.2.1. Questa formulazione può 
portare ad una maggiore area di ferro nei pilastri

o Disattivata: non esegue la progettazione secondo la gerarchia delle resistenze
Applica EC8 4.4.2.3 (5) momenti discordi: se l’opzione è attiva per la progettazione dei pilastri con la 
gerarchia delle resistenze, anziché fare riferimento alla figura 7.4.2 del D.M.2018 si fa riferimento al 
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§4.4.2.3(5) dell’Eurocodice 8. Il D.M.2018 prevede che, nel caso in cui i momenti nel pilastro al di 
sopra ed al di sotto del nodo siano tra loro discordi, nella progettazione secondo la gerarchia delle 
resistenze il momento resistente del pilastro venga sommato a quello delle travi. Questa ipotesi non 
è prevista dall’Eurocodice 8. Attivare l’opzione porta in genere ad una minore armatura nei pilastri
Nodi

o Circolare 21 01 19: in ottemperanza alla circolare applicativa omette le verifiche per i nodi 
confinati in CDB e per tutti i nodi delle strutture non dissipative

o Limite 0.4% staffe confinamento: inserisce le staffe di confinamento nel nodo limitando però 
il rapporto massimo di Area del Ferro / Area del Calcestruzzo allo 0.4%.

Il limite dello 0.4% è suggerito dai commentari dell’Eurocodice (Designers’ guide to 
Eurocode 8) che a loro volta si basano su dei lavori di Kitayama. Da prove sperimentali 
effettuate è stato riscontrato che al di sopra di questi valori di armatura avviene prima la 
rottura fragile del calcestruzzo rispetto a quella fragile dell’acciaio, pertanto non si ha nessun 
beneficio nell’inserire ulteriori staffe ai fini di aumentare il confinamento. Trattandosi di una 
prescrizione NON prevista dalle NTC18 se ne sconsiglia l’utilizzo.

o Limite q/qnd staffe di confinamento: consente di progettare passi più radi nel caso in cui le 
travi non siano completamente cimentate (verifica a pressoflessione VerN/M inferiore a 1). 
Nelle formule 7.4.10, 7.4.11 e 7.4.12 anziché fy delle armature longitudinali della trave, per 
la determinazione di fywd si utilizzerà:  

 

Progetta anche per SLE: incrementa le armature di travi e pilastri per soddisfare anche le verifiche 
agli stati limite di esercizio oltre che quelle agli stati limite ultimi
Progetta anche per SLD ridotto: esegue le verifiche di resistenza previste dal §7.3.6.1 del D.M. 2018 
(opzione attualmente non disponibile)
Travi: progettazione ottimizzata per SLU: consente di ottimizare la progettazione degli elementi trave 
riducendo la quantità di armatura utilizzata. L’attivazione di questo comando implica un aumento dei 
tempi di progettazione degli elementi
Travi TTRC: progettazione anche in campata: consente di effettuare la progettazione anche in 
campata delle travi tralicciate TTRC. Di default l’opzione non è attivata perché solitamente l’armatura 
in campata viene fornita direttamente dal produttore in funzione della metodologia costruttiva e
quindi i risultati possono discostarsi leggermente da quelli del programma

Cornice limiti per pareti

Hw/Lw min: consente di impostare il valore minimo del rapporto tra l’altezza e la larghezza della 
parete per distinguere tra pareti tozze e snelle (il D.M.2018 al §7.4.4.5 definisce snelle le pareti con 
un rapporto tra altezza e larghezza superiore a 2)
Lw/spess. min: consente di impostare il valore minimo del rapporto tra la larghezza e lo spessore per 
stabilire se considerare un elemento una parete o meno (il D.M.2018 al §7.4.4.5 definisce pareti 
quegli elementi con un rapporto tra larghezza e spessore superiore a 4)

Cornice Impostazioni per il calcolo dell’apertura delle fessure

Attiva controllo: se attivo vengono eseguite le verifiche sull’apertura delle fessure. Nel caso il 
controllo non sia attivo il programma considera sempre il calcestruzzo fessurato
Usa resistenza caratteristica: consente di specificare la resistenza caratteristica del calcestruzzo 
superata la quale si ha la formazione delle fessure
Durata dei carichi in combinazione: consente di specificare la durata del carico per determinare il 
cefficiente kt (§C4.1.2.2.4.6 circolare 617/2009)
Formula del passo: consente di specificare i coefficienti k3 e k4 (§C4.1.2.2.4.6 circolare 617/2009)
Coefficiente di omog. per fase 1: consente di indicare il coefficiente di omogeneizzazione per la fase 
fessurata
Acciaio ad aderenza migliorata: consente di specificare se l’acciaio è ad aderenza migliorata
Usa metodo EC2 per DM 2008: per le verifiche secondo il D.M. 2008 consente di specificare la 
normativa con cui calcolare le fessure. Se l’opzione è attiva il calcolo è eseguito secondo 
l’Eurocodice 2 altrimenti secondo il D.M.96

Definizione dei criteri di progetto  - D.M.2018 

È possibile definire i criteri di progetto sia nel contesto di Introduzione dati che in quello di Assegnazione dati 
di progetto. Il comando da utilizzare è Dati struttura Criteri di progetto in Introduzione dati oppure Dati di 
progetto Criteri di progetto in Assegnazione dati di progetto.
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La Tabella dei criteri di progetto contiene più cartelle, necessarie all’inserimento dei dati di progetto relativi ai 
seguenti elementi strutturali in c.a.:

Travi c.a. 

Pilastri c.a. 

Pareti c.a.

Gusci c.a.

È possibile definire più di un criterio di progetto scorrendo con l’apposito contatore.
Occorre definire due o più criteri di progetto diversi quando si desidera progettare la stessa tipologia di 
elemento con regole o parametri diversi (per esempio nel caso si desiderasse progettare due travi usando 
diametri di armatura longitudinale diversi è necessario usare due criteri di progetto diversi).
Per elementi diversi è possibile utilizzare lo stesso criterio di progetto (per esempio se è necessario 
progettare sia pilastri che travi in c.a. è possibile usare lo stesso criterio di progetto per entrambe le tipologie 
di elemento).

Una volta creato il criterio di progetto è necessario premere Applica per confermare le modifiche. Se 
non si preme il pulsante Applica le modifiche non verranno recepite.

Travi c.a.  

Per le travi in cemento armato sono disponibili le seguenti opzioni:

Generalità

Progetta a filo: esegue la progettazione dell’armatura longitudinale considerando come sezioni 
iniziale e finale di progetto quelle a filo degli elementi pilastro. Le sollecitazioni e di conseguenza le 
aree di armatura non variano all’interno della sezione del pilastro. L’opzione non ha effetto nel 
caso di elementi molto corti
Af inf: da traliccio: dispone all’estremità delle travi un’armatura in grado di assorbire, allo stato limite 
ultimo, uno sforzo di trazione uguale al taglio (§4.1.2.3.5.1 D.M.2018). L’opzone dovrebbe sempre 
essere attiva
Af inf: da q*L*L/: dispone in campata un’armatura inferiore pari almeno a quella necessaria per 
assorbire un momento pari a qxLxL/n, dove q è il carico distribuito applicato sulla trave ed n è il 
numero inserito nella casella di testo (ad es. 8, 12 ecc...). Se si indica 0 l’armatura viene disposta in 
base alle sollecitazioni di progetto ottenute dall’analisi della struttura
Solo dettagli capitolo 4 NTC: progetta la trave tenendo conto solamente delle prescrizioni del 
capitolo 4 del D.M. 2018 ed ignorando quelle del capitolo 7. In genere va utilizzata per elementi 
secondari o per strutture dotate di isolatori sismici
Progettazione non dissipativa: progetta la trave considerandolo un elemento non dissipativo. 
L’opzione va utilizzata solo per il progetto di strutture non dissipative o per il progetto di singoli 
elementi di strutture dissipative che si vogliono considerare non dissipativi
No gerarchia V: se attiva le verifiche a taglio non sono eseguite considerando la gerarchia delle 
resistenze. Il taglio sollecitante sarà quello ottenuto dall’analisi della struttura e non quello calcolato 
sulla base dei momenti resistenti
Luce di taglio per GR: consente di considerare o meno la gerarchia delle resistenze. Sono disponibili 
tre possibilità:

o Zero: la gerarchia delle resistenze non è attiva
o Uno: la gerarchia delle resistenze è attiva
o Valori diversi: la gerarchia delle resistenze è attiva ed il taglio da gerarchia viene calcolato 

considerando il valore inserito come luce di calcolo (per esempio inserendo il valore 300 si 
considera che la luce della trave ai fini del calcolo del taglio da gerarchia sia 300 cm)

Traliccio MTR: consente di indicare il tipo di trave tralicciata nel caso si siano utilizzate travi miste 
acciaio-calcestruzzo realizzate con tecnologia MTR

Armatura

Minima tesa: percentuale minima di armatura longitudinale, nella zona tesa (+), riferita all’area totale
della sezione di conglomerato
Minima compressa: percentuale minima di armature longitudinali in zona compressa riferita all’area 
della sezione in c.a.
Massima tesa: percentuale massima di armatura longitudinale, nella zona tesa (+), riferita all’area 
totale della sezione di conglomerato. Nel caso di progettazione di una struttura dissipativa viene 
utilizzata la formula 7.4.26 del D.M.2018 aggiungendo la percentuale di armatura compressa al 
limite massimo. L’armatura compressa non viene aggiunta nei seguenti casi: progettazione di 
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strutture non dissipative, progettazione secondo i dettagli costruttivi del capitolo 4, non sono state 
definite combinazioni con il sisma. In questi casi il limite è esattamente il valore inserito
Da sezione: dispone l’area di armatura equivalente alla minima impostata nell’archivio delle sezioni 
all’interno della cartella Armatura longitudinale. L’area minima sarà pari al numero di ferri definiti 
nella tabella delle sezioni per il diametro minimo definito nel criterio di progetto
Usa armatura teorica: dispone l’armatura ignorando i diametri specificati nei criteri di progetto in 
base ai minimi ed alle sollecitazioni di progetto. Attenzione: se si attiva questa opzione il valore 
dell’area del ferro disposta non sarà arrotondato in funzione dei diametri in uso quindi se
l’opzione è attiva è possibile che ci siano delle differenze tra l’armatura che si legge in 
PRO_SAP e quella riportata negli esecutivi
Tolleranza verifica rapporti: quando si usa il comando check armature c.a. per eseguire le verifiche 
in base agli esecutivi omette le verifiche sui rapporti di armatura inferiore e superiore a cavallo della 
zona critica della trave per una lunghezza pari al valore inserito * area del diametro minimo dei ferri 
longitudinali
Diametro per correnti reggistaffa SUP.: consente di assegnare il diametro per i ferri longitudinali 
reggistaffa superiori
Diametro per aggiuntivi/spezzoni SUP.: consente di assegnare il diametro per i ferri aggiuntivi 
superiori. È possibile indicare fino a 4 diversi diametri
Diametro per armatura di parete: consente di assegnare il diametro per i ferri longitudinali di parete
Diametro per correnti reggistaffa INF.: consente di assegnare il diametro per i ferri longitudinali 
reggistaffa inferiori
Diametro per aggiuntivi/spezzoni INF.: consente di assegnare il diametro per i ferri aggiuntivi 
inferiori. È possibile indicare fino a 4 diversi diametri

Stati limite ultimi

Tensione fy: tensione caratteristica/media di snervamento dell’acciaio dei ferri longitudinali
Tensione fy staffe: tensione caratteristica/media di snervamento dell’acciaio delle staffe
Tipo acciaio: consente di specificare il tipo di acciaio da utilizzare nel progetto e nelle verifiche tra 
quelli impostati in Preferenze Normative cemento armato avanzate

Coefficiente gamma s: coefficiente parziale di sicurezza per l’acciaio
Coefficiente gamma c: coefficiente parziale di sicurezza per il calcestruzzo
Verifiche con N costante: se attivo esegue le verifiche a pressoflessione secondo la formula 4.1.18a 
del D.M.2018, altrimenti le verifiche vengono eseguite con il metodo proporzionale
Fattore di ridistribuzione: fattore per la ridistribuzione del momento flettente nell’analisi elastica 
lineare (§4.1.1.1 del D.M. 2018)

Staffe

Diametro staffe: consente di assegnare il diametro delle staffe. Se si lascia 0 viene utilizzato il 
diametro specifcato nell’archivio delle sezioni nella cartella Armatura trasversale

Passo minimo: minimo passo delle staffe, qualora il passo ottenuto dalla progettazione sia minore 
del valore inserito l’elemento viene considerato non verificato. Attenzione: non si tratta del passo 
delle staffe che il programma utilizzerà nella progettazione, è semplicemente il passo più 
piccolo che si riesce a realizzare in cantiere
Passo massimo: massimo passo delle staffe. Attenzione: non si tratta del passo delle staffe che 
il programma utilizzerà nella progettazione, è semplicemente il valore del passo più grande
che si può adottare. Si suggerisce di impostare 30 cm perché il D.M. al §4.1.6.1.1 impone di 
inserire almeno tre staffe per metro
Passo raffittito: passo delle staffe in zona critica. Attenzione: questo valore del passo verrà 
adottato solo se più piccolo rispetto al minimo richiesto da normativa
Lunghezza zona raffittita: lunghezza della zona critica. Attenzione: questo valore verrà adottato 
solo se più grande rispetto al minimo richiesto da normativa. Se si imposta il valore pari a zero 
il programma considererà automaticamente la lunghezza minima da normativa
Ctg(Teta) max: valore massimo della cotangente di theta utilizzata nelle verifiche a taglio. Nel caso 
le verifiche non fossero soddisfatte il programma cala automaticamente la cotangente di theta per 
cercare di farle tornare, fino al minimo di 1 previsto dalla norma. Nel caso ci sia una importante 
sollecitazione di torsione viene assunta automaticamente cot(theta) = 1 perché la norma prescrive di 
usare lo stesso valore della cotangente di theta per il taglio e per la torsione. Nel caso si usino i ferri 
sagomati automaticamente la cotangente di theta viene posta pari ad 1
Passi forzati: attivando questa opzione il passo delle staffe viene scelto dall’elenco dei Passi 
armatura orizzontale. Se l’opzione non è attiva viene usato il passo teorico. Attenzione: se non si 
attiva questa opzione il valore del passo delle staffe non sarà arrotondato
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Passi armatura orizzontale: consente di visualizzare e modificare l’elenco dei passi delle staffe che il 
programma può adottare in fase di progettazione.
Percentuali sagomati: percentuale dello sforzo di scorrimento da assegnare ai ferri sagomati. Il 
valore è espresso in percentuale. Per esempio per assegnare il 20% dello sforzo di scorrimento ai 
sagomati, inserire il valore 20
Torsione non essenziale inclusa: se attiva forza il programma ad armare la trave per torsione anche 
quando la torsione non è essenziale per l’equilibrio ai nodi (derivante dall’iperstaticità della struttura)

Se una trave viene modellata con più di un elemento d2 per considerare correttamente il taglio 
da gerarchia è necessario definire un criterio di progetto dove in luce di taglio per GR viene 

assegnata la luce di taglio in cm dell’intera trave. Il criterio di progetto va assegnato a tutti gli
elementi d2 che compongono la trave.

Nel caso sulla trave ci fosse una sollecitazione di torsione importante il programma aggiunge 
automaticamente l’armatura per la torsione in fase di generazione dell’esecutivo. La richiesta di 

armatura per la torsione viene coperta dai ferri di parete.

Una campata viene di norma suddivisa in tre tratti: iniziale – intermedio – finale. Nei tratti estremi le 
staffe vengono raffittite. Se l’elemento d2 ha una lunghezza minore di 2*Lraff allora il programma non

va a raffittire le staffe ipotizzando che l’elemento in questione sia un elemento secondario (per esempio un 
cordolo)

Se si vuole progettare l’armatura trasversale solamente in base alle sollecitazioni di taglio e torsione 
trascurando i vincoli geometrici e di normativa, è sufficiente assegnare il passo minimo delle staffe 

uguale al passo massimo e al passo raffittito. In questo modo verrà utilizzato il passo imposto dall’utente. 
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Nel caso il passo scelto non fosse sufficiente per far tornare le verifiche a taglio e torsione il programma 
automaticamente andrà a determinare il passo necessario in base alle sollecitazioni senza considerare le 
prescrizioni della norma. Ad esempio per avere staffe a passo 15 cm lungo tutta la trave bisogna assegnare 
min.=max.=raff.=15.

Pilastri c.a.  

Per i pilastri in cemento armato sono disponibili le seguenti opzioni:

Generalità

Progetto armatura: consente di scegliere il criterio con cui progettare le armature. Sono disponibili le 
seguenti opzioni:

o Disponi come da sezione: progetta il pilastro considerando l’armatura indicata dall’utente 
nell’archivio delle sezioni. Se necessario, il programma modificherà il diametro tra quelli 
indicati dall’utente mantenendo fissa la posizione dei ferri

o Privilegia spigoli: progetta il pilastro privilegiando l’incremento del diametro dei ferri di vertice 
rispetto all’incremento di diametro e numero dei ferri di lato

o Privilegia lati: progetta il pilastro privilegiando l’incremento del numero ed eventualmente 
anche del diametro dei ferri di lato rispetto al diametro dei ferri di vertice

o Privilegia spigoli – ottimizza M2/M3: progetta il pilastro privilegiando l’incremento del 
diametro dei ferri di vertice rispetto a quello dei ferri di lato. Se fosse necessario 
incrementare anche i ferri sui lati viene incrementato il numero di ferri solo sul lato del 
pilastro in cui si ha il momento prevalente. È possibile definire qual è il momento prevalente 
impostando il rapporto di ottimizzazione M22/M33 in Preferenze Normative cemento 
armato avanzate

o Privilegia lati – ottimizza M2/M3: progetta il pilastro privilegiando l’incremento del numero di
ferri solo sul lato del pilastro in cui si ha il momento prevalente. È possibile definire qual è il 
momento prevalente impostando il rapporto di ottimizzazione M22/M33 in Preferenze 
Normative cemento armato avanzate

o Privilegia spig. (con Lato 1 per M3-3): progetta il pilastro privilegiando l’incremento del 
diametro dei ferri di vertice e successivamente il numero ed il diametro dei ferri di lato 1 per
flessione attorno all’asse locale 3-3 del pilastro

o Privilegia spig. (con Lato 2 per M2-2): progetta il pilastro privilegiando l’incremento del 
diametro dei ferri di vertice e successivamente il numero ed il diametro dei ferri di lato 2 per
flessione attorno all’asse locale 2-2 del pilastro

o Privilegia lato 1 per M3-3: progetta il pilastro privilegiando l’incremento del numero e 
successivamente del diametro dei ferri di lato 1 per flessione attorno all’asse locale 3-3
locale

o Privilegia lato 2 per M2-2: progetta il pilastro privilegiando l’incremento del numero e 
successivamente del diametro dei ferri di lato 2 per flessione attorno all’asse locale 2-2

Progetta a filo: esegue la progettazione dell’armatura longitudinale considerando come sezioni 
iniziale e finale di progetto quelle a filo degli elementi trave. Le sollecitazioni e di conseguenza le 
aree di armatura non variano all’interno della sezione della trave. L’opzione non ha effetto nel 
caso di elementi molto corti
Effetti del 2 ordine: progetta i pilastri considerando gli effetti del secondo ordine nelle sollecitazioni di 
progetto. Attenzione: gli effetti del secondo ordine sono considerati solo se nel contesto di 
Visualizzazione risultati è stata eseguita l’analisi p-delta (per l’analisi p-delta si veda il capitolo 9 
del manuale di PRO_SAP)
Solo dettagli capitolo 4 NTC: progetta il pilastro tenendo conto solamente delle prescrizioni del 
capitolo 4 del D.M. 2018 ed ignorando quelle del capitolo 7. In genere va utilizzata per elementi 
secondari o per strutture dotate di isolatori sismici
Progettazione non dissipativa: progetta il pilastro considerandolo un elemento non dissipativo. 
L’opzione va utilizzata solo per il progetto di strutture non dissipative o per il progetto di singoli 
elementi di strutture dissipative che si vogliono considerare non dissipativi
No gerarchia M: se attiva le verifiche a pressoflessione non sono eseguite considerando la gerarchia 
delle resistenze. Il momento sollecitante sarà quello ottenuto dall’analisi della struttura e non quello 
calcolato sulla base dei momenti resistenti delle travi collegate al pilastro
No gerarchia V: se attiva le verifiche a taglio non sono eseguite considerando la gerarchia delle 
resistenze. Il taglio sollecitante sarà quello ottenuto dall’analisi della struttura e non quello calcolato 
sulla base dei momenti resistenti
Luce di taglio per GR: consente di considerare o meno la gerarchia delle resistenze. Sono disponibili 
tre possibilità:
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o Zero: la gerarchia delle resistenze non è attiva
o Uno: la gerarchia delle resistenze è attiva
o Valori diversi: la gerarchia delle resistenze è attiva ed il taglio da gerarchia viene calcolato 

considerando il valore inserito come luce di calcolo (per esempio inserendo il valore 300 si 
considera che la luce della trave ai fini del calcolo del taglio da gerarchia sia 300 cm)

Beta per 2-2: moltiplicatore della lunghezza dell’elemento d2 necessario per ottenere la lunghezza 
libera di inflessione del pilastro per flessione attorno all’asse locale 2-2 del pilastro (si veda figura 
sottostante)
Beta per 3-3: moltiplicatore della lunghezza dell’elemento d2 necessario per ottenere la lunghezza 
libera di inflessione del pilastro per flessione attorno all’asse locale 3-3 del pilastro (si veda figura 
sottostante)

Armatura

Minima tesa: percentuale geometrica minima di armatura del pilastro (§7.4.6.2.2 del D.M.2018)
Massima tesa: percentuale geometrica massima di armatura del pilastro (§7.4.6.2.2 del D.M.2018)
Diametro vertici: elenco dei diametri da utilizzare nella progettazione per i ferri di vertice
Diametro lati: elenco dei diametri da utilizzare nella progettazione per i ferri di lato

Stati limite ultimi

Tensione fy: tensione caratteristica/media di snervamento dell’acciaio dei ferri longitudinali
Tensione fy staffe: tensione caratteristica/media di snervamento dell’acciaio delle staffe
Tipo acciaio: consente di specificare il tipo di acciaio da utilizzare nel progetto e nelle verifiche tra 
quelli impostati in Preferenze Normative cemento armato avanzate

Coefficiente gamma s: coefficiente parziale di sicurezza per l’acciaio
Coefficiente gamma c: coefficiente parziale di sicurezza per il calcestruzzo
Verifiche con N costante: se attivo esegue le verifiche a pressoflessione secondo la formula 4.1.18a 
del D.M.2018, altrimenti le verifiche vengono eseguite con il metodo proporzionale

Staffe

Diametro staffe: consente di assegnare il diametro delle staffe. Se si lascia 0 viene utilizzato il 
diametro specifcato nell’archivio delle sezioni nella cartella Armatura trasversale

Diametro staffe nodo: consente di assegnare il diametro delle staffe nel nodo trave-pilastro. Se si 
lascia 0 viene utilizzato il diametro specifcato nell’archivio delle sezioni nella cartella Armatura 
trasversale

Passo minimo: minimo passo delle staffe, qualora il passo ottenuto dalla progettazione sia minore 
del valore inserito l’elemento viene considerato non verificato. Attenzione: non si tratta del passo 
delle staffe che il programma utilizzerà nella progettazione, è semplicemente il passo più 
piccolo che si riesce a realizzare in cantiere
Passo massimo: massimo passo delle staffe. Attenzione: non si tratta del passo delle staffe che 
il programma utilizzerà nella progettazione, è semplicemente il valore del passo più grande 
che si può adottare
Passo raffittito: passo delle staffe in zona critica. Attenzione: questo valore del passo verrà 
adottato solo se più piccolo rispetto al minimo richiesto da normativa
Lunghezza zona raffittita: lunghezza della zona critica. Attenzione: questo valore verrà adottato 
solo se più grande rispetto al minimo richiesto da normativa. Se si imposta il valore pari a zero 
il programma considererà automaticamente la lunghezza minima da normativa
Ctg(Teta) max: valore massimo della cotangente di theta utilizzata nelle verifiche a taglio. Nel caso 
le verifiche non fossero soddisfatte il programma cala automaticamente la cotangente di theta per 
cercare di farle tornare, fino al minimo di 1 previsto dalla norma
Passi forzati: attivando questa opzione il passo delle staffe viene scelto dall’elenco dei Passi 
armatura orizzontale. Se l’opzione non è attiva viene usato il passo teorico. Attenzione: se non si 
attiva questa opzione il valore del passo delle staffe non sarà arrotondato
Passi armatura orizzontale: consente di visualizzare e modificare l’elenco dei passi delle staffe che il 
programma può adottare in fase di progettazione
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Massimizza gerarchia: se attiva il taglio derivante dalla gerarchia delle resistenze viene calcolato con 
il massimo momento resistente del pilastro. L’opzione è utile in considerazione del fatto che in fase 
esecutiva si estenderà la massima armatura tra quella superiore e quella inferiore a tutta l’altezza 
del pilastro. Se l’opzione è attiva, per determinare il taglio da gerarchia, anziché la formula VEd Rd

1/Lp* (MC,Rd,s + MC,Rd,I) viene usata la formula VEd Rd 1/Lp* 2 * max (MC,Rd,s ; MC,Rd,I).
Punzonamento

Base pilastro: posizione: consente di specificare il tipo di pilastro tra interno, di lato o d’angolo per la 
determinazione del perimetro critico alla base del pilastro. È anche possibile impostare che il 
programma determini automaticamente il tipo di pilastro oppure che il pilastro non punzona.
Incremento per flessione beta: consente di specificare il fattore beta definito al §6.4.3 dell’Eurocodice 
2 alla base del pilastro. Se si lascia zero il programma lo assume automaticamente in base alla 
figura 6.21N dell’Eurocodice 2.
Disposizione cuciture: consente di specificare la disposizione delle armature specifiche per 
punzonamento alla base del pilastro a scelta tra radiale o cruciforme
Sommità pilastro: posizione: consente di specificare il tipo di pilastro tra interno, di lato o d’angolo 
per la determinazione del perimetro critico in testa al pilastro. È anche possibile impostare che il 
programma determini automaticamente il tipo di pilastro oppure che il pilastro non punzona.
Incremento per flessione beta: consente di specificare il fattore beta definito al §6.4.3 dell’Eurocodice 
2 in testa al pilastro. Se si lascia zero il programma lo assume automaticamente in base alla figura 
6.21N dell’Eurocodice 2.
Disposizione cuciture: consente di specificare la disposizione delle armature specifiche per 
punzonamento in testa al pilastro a scelta tra radiale o cruciforme

Se un pilastro viene modellato con più di un elemento d2 per considerare correttamente il 
taglio da gerarchia è necessario definire un criterio di progetto dove in luce di taglio per GR 
viene assegnata la luce di taglio in cm dell’intero pilastro (in pratica lp della formula 7.4.5 del 
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D.M.2018). Il criterio di progetto va assegnato a tutti gli elementi d2 che compongono il pilastro.

Nel caso la snellezza del pilastro risultasse maggiore della snellezza critica (formula 4.1.41 del 
D.M.2018) alle sollecitazioni di progetto viene aggiunto un momento del secondo ordine determinato 
automaticamente dal programma con il metodo della colonna modello. La snellezza del pilasto viene 

calcolata in base ai coefficienti beta indicati nel criterio di progetto. Qualora l’utente desiderasse evitare di 
considerare questo contributo può impostare un beta molto piccolo in modo da avere una lunghezza libera di 
inflessione ed una snellezza altrettanto piccole ed inferiori alla snellezza limite.

Pareti c.a. 

Il criterio di progetto Pareti c.a. si utilizza sia per le pareti che per i setti. Il D.M.2018 definisce la 
parete come un elemento strutturale di supporto per altri elementi che abbia una sezione trasversale 

rettangolare e caratterizzata da un rapporto tra dimensione massima e dimensione minima in pianta 
maggiore di quattro. Le pareti si dividono in duttili ed estese debolmente armate. Spetta al progettista 
indicare al programma se intende progettare una parete o meno ed il tipo di parete che intende progettare 
(duttile o estesa) utilizzando l’opzione Progetto armatura del criterio di progetto Pareti c.a. Il programma 
opera comunque un controllo in base alla definizione della norma: se l’utente indica di progettare come 
parete un elemento che non ha un rapporto tra dimensione massima e dimensione minima in pianta 
maggiore di quattro il programma non lo progetterà come parete. Tuttavia è possibile forzare il programma in 
Preferenze Normative cemento armato avanzate limiti per pareti. Di default sono impostati i valori 
proposti dal D.M.2018, se l’utente lo ritiene opportuno li può modificare per forzare il programma a 
progettare come pareti anche elementi che non hanno i requisiti da normativa.

Nel caso l’utente decida di progettare una parete le verifiche sono quelle previste dal §7.4.4.5.1 del 
D.M.2018. La progettazione viene eseguita sulla base delle azioni macro ottenute dall’analisi della 
struttura opportunamente corrette come indicato al §7.4.4.5.1 del D.M.2018. Per le pareti sono 

eseguite anche verifiche locali, basate sulle tensioni nei nodi della mesh determinate durante l’analisi della 
struttura. Nel caso l’utente decida di progettare un setto la progettazione è solamente locale, in base alle 
tensioni presenti nei nodi della mesh. A seconda del criterio di progetto scelto dall’utente per i setti, se la 
norma lo prevede, in fase di progetto le tensioni possono essere incrementate.

La tabella dei criteri di progetto Pareti c.a. si modifica automaticamente in base a quello che l’utente 
imposta alla voce Progetto armatura per mostrare solamente le opzioni pertinenti per la 
progettazione del tipo di elemento strutturale che il progettista ha scelto.

Per i setti o le pareti in cemento armato sono disponibili le seguenti opzioni:

Generalità

Progetto armatura: consente di specificare il tipo di elemento strutturale da progettare. Sono 
disponibili le seguenti opzioni:

o Singolo elemento: da utilizzare per il progetto di setti (elementi che non hanno i requisiti da 
normativa per essere considerati pareti)

o Singolo elemento fondazione: da utilizzare per il progetto di elementi di fondazione modellati 
con elementi d3 verticali (per esempio le nervature di una platea di fondazione). Le 
sollecitazioni sono amplificate per gammaRd come previsto al §7.2.5 del D.M.2018

o Singolo elemento non dissipativo: da utilizzare per il progetto di setti a comportamento non 
dissipativo (per esempio nel caso di fondazioni scatolari). In accordo con la norma le 
sollecitazioni di progetto sono amplificate per q/qND dove q è il fattore di comportamento e 
qND è il fattore di comportamento per le strutture non dissipative.

o Parete sismica: da utilizzare per il progetto di pareti duttili, cioè gli elementi strutturali che 
hanno le caratteristiche descritte al §7.4.4.5 del D.M.2018. Il criterio è utilizzabile sia per 
pareti snelle che per pareti tozze.

o Parete estesa debolmente armata: da utilizzare per il progetto di pareti estese debolmente 
armate, sia gettate in opera che realizzate con tecnologie a blocchi-cassero a perdere.

Armatura

Inclinazione Av: solo per i setti. Consente di specificare l’angolo di inclinazione tra l’armatura 
principale e l’orizzontale. Per avere l’armatura parallela all’asse Z (verticale) impostare 90 gradi.
Inclinazione Av-Ao: solo per i setti. Consente di specificare l’angolo tra l’armatura in direzione 
principale e quella in direzione secondaria
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Minima tesa: percentuale minima di armatura longitudinale sulle due facce della parete (Af+Af’)
riferita all’area della sezione di conglomerato ottenuta dal prodotto spess. x 100. Per le pareti 
sismiche indica l’area fuori dalla zona critica
Massima tesa: percentuale massima di armatura longitudinale sulle due facce della parete (Af+Af’)
riferita all’area della sezione di conglomerato ottenuta dal prodotto spess. x 100. Per le pareti 
sismiche indica l’area fuori dalla zona critica
Maglia unica centrale: solo per i setti. Anziché disporre due maglie di armatura sui due lati 
dell’elemento, dispone un’unica maglia nel baricentro.
Unico strato verticale: solo per pareti estese debolmente armate. Anziché disporre l’armatura 
verticale sui sui due lati dell’elemento, dispone l’armatura verticale solo nel baricentro
Unico strato orizzontale: solo per pareti estese debolmente armate. Anziché disporre l’armatura 
orizzontale sui sui due lati dell’elemento, dispone l’armatura verticale solo nel baricentro
Copriferro: distanza tra il filo esterno dell’armatura e la superficie esterna del conglomerato. L’altezza 
utile è d = spessore – (copriferro + dmedio)
Maglia V: consente di specificare diametro e passo dell’armatura verticale o principale. Per le pareti 
sisimiche indica l’armatura verticale fuori dalla zona critica
Maglia O: consente di specificare diametro e passo dell’armatura orizzontale o secondaria. Per le 
pareti sisimiche indica l’armatura orizzontale fuori dalla zona critica

Pareti
Parametri necessari solo per il progetto di pareti duttili, sia snelle che tozze, o estese debolmente 
armate

Fattore amplificazione taglio V: incremento del taglio dell’analisi da considerare in fase di progetto 
della parete (si veda §7.4.4.5.1 del D.M.2018). Se si lascia zero viene determinato automaticamente 
dal programma
H crit: altezza critica della parete, espressa in cm. Se si lascia zero viene determinata 
automaticamente dal programma in base al §7.4.4.5.1 del D.M.2018
Diagramma inviluppo taglio: calcola il taglio come indicato nella figura 7.4.5 del D.M.2018
Progetta Av per formula 7.4.17: se attiva l’armatura verticale della parete viene progettata per 
soddisfare la richiesta della formula 7.4.17 del D.M.2018
Vincolo lati: solo per pareti estese debolmente armate. Consente di specificare i vincoli della 
parete per il calcolo della snellezza
Verifica come fascia: solo per pareti estese debolmente armate. Se l’opzione è attiva l’elemento 
viene progettato come trave di collegamento
Diametri longitudinali: consente di specificare i diametri da utilizzare per l’armatura all’inteno delle 
zone critiche della parete
Diametro di estremità: solo per pareti estese debolmente armate. Consente di specificare il 
diametro degli eventuali ferri da inserire alle estremità della parete per garantire i dettagli costruttivi 
richiesti dalla norma
Zona confinata: solo per pareti duttili. Consente di indicare massimi e minimi di armatura all’interno 
della zona critica e la minima distanza tra due barre espressa in cm oppure in numero di diametri
Armatura inclinata: consente di specificare area, angolo con l’orizzontale e distanza di base 
dell’armatura inclinata (si veda immagine seguente). Se si lascia l’area delle barre pari a zero non
viene inserita armatura inclinata. Solo per pareti duttili tozze: se si lascia zero l’armatura inclinata 
è progettata automaticamente in modo che resista a metà del taglio di progetto come previsto da 
normativa (si veda §7.4.4.5.1 del D.M.2018)
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Passi armatura orizzontale: elenco dei passi da adottare in fase di progetto per l’armatura 
orizzontale della parete

Stati limite ultimi

Tensione fy: tensione caratteristica/media di snervamento dell’acciaio
Tipo acciaio: consente di specificare il tipo di acciaio da utilizzare nel progetto e nelle verifiche tra 
quelli impostati in Preferenze Normative cemento armato avanzate

Coefficiente gamma s: coefficiente parziale di sicurezza per l’acciaio
Coefficiente gamma c: coefficiente parziale di sicurezza per il calcestruzzo
Verifiche con N costante: se attivo esegue le verifiche a pressoflessione secondo la formula 4.1.18a 
del D.M.2018, altrimenti le verifiche vengono eseguite con il metodo proporzionale

Resistenza al fuoco
Parametri necessari solo per le verifiche di resistenza al fuoco

3- intradosso: se attivo indica che il lato 3-, con riferimento all’asse locale 3 degli elementi shell 
(quello blu), è esposto all’incendio
3+ intradosso: se attivo indica che il lato 3+, con riferimento all’asse locale 3 degli elementi shell 
(quello blu), è esposto all’incendio
Tempo di esposizione R: tempo di esposizione all’incendio, espresso in minuti

Gusci c.a.  

Per i gusci in cemento armato sono disponibili le seguenti opzioni:

Generalità

Progettazione non dissipativa: consente di progettare un elemento non dissipativo
Armatura
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Inclinazione Ax: consente di specificare l’angolo di inclinazione tra l’armatura principale e l’asse 
globale X. Per avere l’armatura parallela all’asse X impostare 0 gradi
Inclinazione Ax-Ay: consente di specificare l’angolo tra l’armatura in direzione principale e quella in 
direzione secondaria
Minima tesa: percentuale minima di armatura longitudinale su ogni singola faccia del guscio (Af+Af’)
riferita all’area della sezione di conglomerato ottenuta dal prodotto spess. x 100

Massima tesa: percentuale massima di armatura longitudinale su ogni singola faccia del guscio 
(Af+Af’) riferita all’area della sezione di conglomerato ottenuta dal prodotto spess. x 100

Maglia unica centrale: anziché disporre due maglie di armatura sui due lati dell’elemento, dispone 
un’unica maglia nel baricentro
Copriferro: distanza tra il filo esterno dell’armatura e la superficie esterna del conglomerato. L’altezza 
utile è d = spessore – (copriferro + dmedio)
Maglia X: consente di specificare diametro e passo dell’armatura principale o in direzione X
Maglia Y: consente di specificare diametro e passo dell’armatura secondaria o in direzione Y

Stati limite ultimi

Tensione fy: tensione caratteristica/media di snervamento dell’acciaio
Tipo acciaio: consente di specificare il tipo di acciaio da utilizzare nel progetto e nelle verifiche tra 
quelli impostati in Preferenze Normative cemento armato avanzate

Coefficiente gamma s: coefficiente parziale di sicurezza per l’acciaio
Coefficiente gamma c: coefficiente parziale di sicurezza per il calcestruzzo
Verifiche con N costante: se attivo esegue le verifiche a pressoflessione secondo la formula 4.1.18a 
del D.M.2018, altrimenti le verifiche vengono eseguite con il metodo proporzionale
Applica SLU da DIN: se l’opzione è attiva il momento di progetto viene calcolato sommando 
cautelativamente il momento flettente ed il momento torcente agenti nelle varie direzioni

Resistenza al fuoco
Parametri necessari solo per le verifiche di resistenza al fuoco

3- intradosso: se attivo indica che il lato 3-, con riferimento all’asse locale 3 degli elementi shell 
(quello blu), è esposto all’incendio. Dato che l’asse 3 è sempre parallelo a Z si tratta del lato inferiore 
del guscio
3+ intradosso: se attivo indica che il lato 3+, con riferimento all’asse locale 3 degli elementi shell 
(quello blu), è esposto all’incendio. Dato che l’asse 3 è sempre parallelo a Z si tratta del lato 
superiore del guscio
Tempo di esposizione R: tempo di esposizione all’incendio, espresso in minuti
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Definizione dei criteri di progetto – D.M. 2008 

I criteri di progetto secondo il D.M. 2008 sono identici a quelli secondo il D.M.2018. Per questa ragione, per 
brevità si omette la descrizione dei criteri di progetto secondo questa norma.

Definizione dei criteri di progetto – D.M. 96 

I criteri di progetto secondo il D.M. 1996 sono in gran parte analoghi a a quelli secondo il D.M.2018. Per 
questa ragione, per brevità, viene riportata solamente la descrizione dei parametri non previsti per il 
D.M2018 e non descritti in precedenza.

Travi c.a. 

Generalità

Resistenza cls da materiale: se l’opzione è attiva il programma determina automaticamente il valore 
della tensione ammissibile del calcestruzzo in base alle caratteristiche assegnate nell’archivio dei 
materiali. Se l’opzione non è arriva viene usato il valore assegnato dall’utente nei criteri di progetto
Applica circolare 65/97: se attiva il programma progetta le travi in modo da rispettare i dettagli 
costruttivi previsti dalla circolare 65/97
Dettagli come da ord.3274: solo se in Preferenze Normative sismica è attiva l’opzione 
O.P.C.M. 3274. Se attiva il programma progetta le travi in modo da rispettare i dettagli costruttivi 
previsti dalle O.P.C.M. 3274

Stati limite ultimi

Af slu: trasla per V: se attiva progetta l’armautra longitudinale per assorbire uno sforzo di scorrimento 
pari al taglio

Tensioni ammissibili

Tensione amm. cls: tensione ammissibile del calcestruzzo. Viene utilizzata solo se l’opzione 
Resistenza cls da materiale non è attiva
Tensione amm. acciaio: tensione ammissibile dell’acciaio
Rapporto omogeinizzazione: coefficiente di omogeinizzazione delle armature
Massimo rapporto area compressa/tesa: rapporto massimo tra l’area dell’armatura in zona 
compressa e l’area dell’armatura in zona tesa

Staffe

Adotta scorrimento medio: se attiva dimensiona l’armatura per taglio utilizzando il valore medio del 
taglio presente nel tratto di staffatura. Se non è attiva viene utilizzato il valore massimo della 
sollecitazione di taglio presente nel tratto di staffatura

Pilastri c.a. 

Generalità

Resistenza cls da materiale: se l’opzione è attiva il programma determina automaticamente il valore 
della tensione ammissibile del calcestruzzo in base alle caratteristiche assegnate nell’archivio dei
materiali. Se l’opzione non è arriva viene usato il valore assegnato dall’utente nei criteri di progetto
Applica circolare 65/97: se attiva il programma progetta i pilastri in modo da rispettare i dettagli 
costruttivi previsti dalla circolare 65/97
Dettagli come da ord.3274: solo se in Preferenze Normative sismica è attiva l’opzione 
O.P.C.M. 3274. Se attiva il programma progetta i pilastri in modo da rispettare i dettagli costruttivi 
previsti dalle O.P.C.M. 3274
Pressoflessione retta: se attiva esegue la progettazione del pilastro a pressoflessione retta 
(considerando separatamente M2-2 ed M3-3) anziché a pressoflessione deviata

Tensioni ammissibili

Tensione amm. cls: tensione ammissibile del calcestruzzo. Viene utilizzata solo se l’opzione 
Resistenza cls da materiale non è attiva
Tensione amm. acciaio: tensione ammissibile dell’acciaio
Rapporto omogeinizzazione: coefficiente di omogeinizzazione delle armature
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Pareti c.a. 

Il D.M.96 non prevede verifiche specifiche per pareti in c.a. Per questo motivo si consiglia di 
impostare alla voce Progetto armatura dei criteri di progetto Singolo elemento. Se nella 
progettazione viene considerata l’azione sismica si consiglia di impostare massimi e minimi di 

armatura come suggerito al §4.2 della circolare 65/97

Generalità

Resistenza cls da materiale: se l’opzione è attiva il programma determina automaticamente il valore 
della tensione ammissibile del calcestruzzo in base alle caratteristiche assegnate nell’archivio dei 
materiali. Se l’opzione non è arriva viene usato il valore assegnato dall’utente nei criteri di progetto
Applica circolare 65/97: se attiva il programma progetta i setti in modo da rispettare i dettagli 
costruttivi previsti dalla circolare 65/97
Dettagli come da ord.3274: solo se in Preferenze Normative sismica è attiva l’opzione 
O.P.C.M. 3274. Se attiva il programma progetta i setti in modo da rispettare i dettagli costruttivi 
previsti dalle O.P.C.M. 3274

Tensioni ammissibili

Tensione amm. cls: tensione ammissibile del calcestruzzo. Viene utilizzata solo se l’opzione 
Resistenza cls da materiale non è attiva
Tensione amm. acciaio: tensione ammissibile dell’acciaio
Rapporto omogeinizzazione: coefficiente di omogeinizzazione delle armature

Gusci c.a. 

Generalità

Resistenza cls da materiale: se l’opzione è attiva il programma determina automaticamente il valore 
della tensione ammissibile del calcestruzzo in base alle caratteristiche assegnate nell’archivio dei 
materiali. Se l’opzione non è arriva viene usato il valore assegnato dall’utente nei criteri di progetto
Applica circolare 65/97: se attiva il programma progetta i gusci in modo da rispettare i dettagli 
costruttivi previsti dalla circolare 65/97
Dettagli come da ord.3274: solo se in Preferenze Normative sismica è attiva l’opzione 
O.P.C.M. 3274. Se attiva il programma progetta i gusci in modo da rispettare i dettagli costruttivi 
previsti dalle O.P.C.M. 3274

Tensioni ammissibili

Tensione amm. cls: tensione ammissibile del calcestruzzo. Viene utilizzata solo se l’opzione 
Resistenza cls da materiale non è attiva
Tensione amm. acciaio: tensione ammissibile dell’acciaio
Rapporto omogeinizzazione: coefficiente di omogeinizzazione delle armature
Massimo rapporto area compressa/tesa: rapporto massimo tra l’area dell’armatura in zona 
compressa e l’area dell’armatura in zona tesa

Assegnazione del criterio di progetto agli elementi strutturali 

Per assegnare ad uno o più elementi un criterio di progetto è necessario operare nel seguente modo:
1. Selezionare gli elementi a cui si desidera assegnare il criterio di progetto
2. Premere il tasto destro del mouse per visualizzare il menu a puntatore ed usare il comando Setta 

Riferimento
3. Nella Tabella delle proprietà selezionare il criterio di progetto che si desidera assegnare agli elementi 

selezionati

4. Cliccare con il tasto destro del mouse in un punto qualsiasi della finestra grafica di PRO_SAP per 
visualizzare il menu a puntatore ed usare il comando Assegna Criterio
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Azioni di calcolo  

Il programma effettua le verifiche in tutte le combinazioni di carico previste nella tabella delle combinazioni. 
Per ciascun elemento strutturale e per ciascuna verifica viene memorizzata la combinazione più sfavorevole, 
quella cioè che dà il maggiore coefficiente di verifica.

Esecuzione delle verifiche e della progettazione  

Il programma può determinare automaticamente le armature da inserire negli elementi strutturali in base alle 
sollecitazioni ed in accordo con la normativa scelta. Tuttavia consente anche all’utente di assegnare
un’armatura e di eseguire solamente le verifiche.
Se si vogliono cancellare i risultati della progettazione o delle verifiche già eseguite è possibile utilizzare il 
comando Modifica Reset stato di progetto

Progettazione automatica delle armature 

Per la progettazione automatica degli elementi strutturali è necessario: 
1. Definire le combinazioni (se non sono state definite le combinazioni di carico, i comandi non sono attivi)
2. Definire i criteri di progetto
3. Assegnare il criterio di progetto agli elementi strutturali
4. Selezionare gli elementi che si desiderano progettare
5. Usare il comando Stati limite oppure Tensioni ammissibili a

seconda del metodo di verifica scelto e delle combinazioni di calcolo definite. In alternativa è possibile 
cliccare con il tasto destro in un punto qualsiasi della finestra grafica di PRO_SAP per far comparire il 
menù a puntatore ed usare il comando Esecuzione progettazione Stati limite oppure Tensioni 
ammissibili

Verifica delle armature definite dall’utente 

Per la eseguire le verifiche di un’armatura definita dall’utente è necessario: 
1. Definire le combinazioni (se non sono state definite le combinazioni di carico, i comandi non sono attivi)
2. Definire i criteri di progetto
3. Assegnare il criterio di progetto agli elementi strutturali
4. Definire le armature con uno dei metodi previsti dal programma (si veda parte seguente)
5. Selezionare gli elementi che si desiderano progettare
6. Usare il comando Verifica schemi

Il comando Verifica schemi esegue solamente le verifiche tensionali delle armature 
longitudinali e trasversali. Non vengono eseguiti controlli geometrici (percentuali minime e 
massime di armatura, passi minimi e massimi delle staffe ecc…) perché si ipotizza che il 

progettista abbia già verificato che l’armatura che intende assegnare rispetti le richieste della norma 
o che il progettista giudichi di non essere tenuto a rispettarle.

Nel caso si voglia che PRO_SAP generi automaticamente gli esecutivi si consiglia di compilare ed 
assegnare comunque i criteri di progetto, in particolare i diametri delle armature per le travi. Questi parametri 
non verranno presi in considerazione nella verifica schemi, ma verranno utilizzati solamente per la 
generazione degli esecutivi.

Assegnazione degli schemi di armatura
Il primo metodo per assegnare le armature agli elementi strutturali è utilizzare gli schemi di armatura. Gli 
schemi di armatura sono una proprietà degli elementi d2.

L’assegnazione delle armature agli elementi strutturali si fa nel contesto di Assegnazione dati di progetto; è
necessario utilizzare il comando Edita proprietà e cliccare su una trave o su un pilastro.

Ogni elemento d2, sia le travi che i pilastri, sono suddivisi in tre tratti: iniziale, medio e finale.
Se l’armatura è costante su tutto l’elemento d2 è sufficiente compilare solo il tratto medio lasciando le 
lunghezze dei tratti pari a zero. In questo modo il programma estende automaticamente l’armatura del tratto 
medio a tutto l’elemento d2.
Se si assegnano la lunghezza del tratto centrale e quella del tratto finale diverse da zero non è necessario 
assegnare anche al lunghezza del tratto medio, la calcola il programma per differenza.
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Gli schemi di armatura sono una proprietà dell’elemento d2 come tutte le altre. Per questo motivo non è
necessario definire gli schemi di armatura per tutti gli elementi strutturali: se due o più pilastri o due o più 
travi hanno la stessa armatura è sufficiente assegnare gli schemi di armatura ad uno qualsiasi degli elementi 
ed assegnare la proprietà agli altri elementi. La procedura è la seguente:

1. Usare il comando Edita proprietà e cliccare sull’elemento strutturale di interesse
2. Compilare gli schemi di armatura
3. Una volta compilati gli schemi per l’elemento selezionato usare Setta Riferimento per memorizzare le 

proprietà
4. Selezionare gli elementi D2 a cui si vogliono assegnare gli schemi di armatura compilati e memorizzati. 

È possibile usare uno qualsiasi dei comandi di selezione di interesse. La selezione deve essere 
omogenea (solo elementi D2, non nodi o altre tipologie di elementi)

5. Cliccare con il tasto destro del mouse in un punto qualsiasi della finestra grafica e selezionare Assegna 
Schema Armatura dal menù a puntatore che compare

Schemi di armatura dei pilastri

Gli schemi di armatura degli elementi pilastro contengono i
seguenti parametri:
Armatura pilastro
In questo campo va indicata l’armatura longitudinale. Per ogni 
tratto del pilastro è richiesto di specificare:

Lunghezza del tratto
Diametro dei ferri di vertice
Diametro dei ferri di lato
Numero totale di ferri distribuiti lungo il lato 1 (somma del 
lato 1+ e lato 1-)
Numero totale di ferri distribuiti lungo il lato 2 (somma del 
lato 2+ e lato 2-)

Il programma ipotizza che il pilastro sia armato sempre 
simmetricamente, di conseguenza il numero dei ferri di 
lato deve essere sempre un numero pari, essendo la 

somma dei ferri sul lato 1+ ed 1- oppure sul lato 2+ e 2- del 
pilastro. Nel caso sia necessario armare il pilastro diversamente 
si consiglia di usare il modulo PRO_VLIM per eseguire le 
verifiche.
Staffatura
In questo campo vanno indicate le staffe. Per ogni tratto del 
pilastro è richiesto di specificare:

Lunghezza del tratto di staffatura
Diametro delle staffe
Passo delle staffe

Schemi di armatura delle travi

Gli schemi di armatura degli elementi trave contengono i seguenti 
parametri:
Armatura superiore
In questo campo va indicata l’armatura longitudinale 
all’estradosso della trave. Per ogni tratto della trave è richiesto di 
specificare:

Lunghezza del tratto
Area del ferro espressa in cm^2

Armatura inferiore
In questo campo va indicata l’armatura longitudinale all’intradosso 
della trave. Per ogni tratto della trave è richiesto di specificare:

Lunghezza del tratto
Area del ferro espressa in cm^2

Staffatura
In questo campo vanno indicate le staffe. Per ogni tratto della 
trave è richiesto di specificare:

Lunghezza del tratto di staffatura
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Diametro delle staffe
Passo delle staffe

Per le armature a taglio, suddivise in 3 tratti di staffatura, iniziale, medio e finale:
Lunghezza del tratto;
Diametro delle staffe;
Passo delle staffe;

Lettura degli schemi di armatura da file di testo
PRO_SAP può leggere gli schemi di armatura da un file formato *.sch. Il file .sch è un semplice file di testo 
che si può scrivere con qualunque editor (per esempio il blocco note di Windows).
Il file *.sch va formattato in questo modo:

Pilastri
Prima riga: nome dello schema di armatura
Seconda riga: dati del tratto di base. Nell’ordine vanno riportati i seguenti dati:

o Lunghezza del tratto per l’armatura longitudinale
o Diametro dei ferri di vertice
o Diametro dei ferri di lato
o Numero totale di ferri distribuiti lungo il lato 1 (somma del lato 1+ e lato 1-)
o Numero totale di ferri distribuiti lungo il lato 2 (somma del lato 2+ e lato 2-)
o Lunghezza del tratto di staffatura
o Diametro delle staffe
o Passo delle staffe

Terza riga: dati del tratto intermedio. Nell’ordine vanno riportati i seguenti dati:
o Lunghezza del tratto per l’armatura longitudinale
o Diametro dei ferri di vertice
o Diametro dei ferri di lato
o Numero totale di ferri distribuiti lungo il lato 1 (somma del lato 1+ e lato 1-)
o Numero totale di ferri distribuiti lungo il lato 2 (somma del lato 2+ e lato 2-)
o Lunghezza del tratto di staffatura
o Diametro delle staffe
o Passo delle staffe

Quarta riga: dati del tratto in cima. Nell’ordine vanno riportati i seguenti dati:
o Lunghezza del tratto per l’armatura longitudinale
o Diametro dei ferri di vertice
o Diametro dei ferri di lato
o Numero totale di ferri distribuiti lungo il lato 1 (somma del lato 1+ e lato 1-)
o Numero totale di ferri distribuiti lungo il lato 2 (somma del lato 2+ e lato 2-)
o Lunghezza del tratto di staffatura
o Diametro delle staffe
o Passo delle staffe

Quinta riga: numero degli elementi d2 a cui assegnare lo schema di armatura

Travi
Prima riga: nome dello schema di armatura
Seconda riga: dati del tratto iniziale. Nell’ordine vanno riportati i seguenti dati:

o Lunghezza del tratto per l’armatura superiore
o Area di armatura superiore, espressa in cm^2
o Lunghezza del tratto per l’armatura inferiore
o Area di armatura inferiore, espressa in cm^2
o Lunghezza del tratto di staffatura
o Diametro delle staffe
o Passo delle staffe

Terza riga: dati del tratto centrale. Nell’ordine vanno riportati i seguenti dati:
o Lunghezza del tratto per l’armatura superiore
o Area di armatura superiore, espressa in cm^2
o Lunghezza del tratto per l’armatura inferiore
o Area di armatura inferiore, espressa in cm^2
o Lunghezza del tratto di staffatura
o Diametro delle staffe
o Passo delle staffe
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Quarta riga: dati del tratto finale. Nell’ordine vanno riportati i seguenti dati:
o Lunghezza del tratto per l’armatura superiore
o Area di armatura superiore, espressa in cm^2
o Lunghezza del tratto per l’armatura inferiore
o Area di armatura inferiore, espressa in cm^2
o Lunghezza del tratto di staffatura
o Diametro delle staffe
o Passo delle staffe

Quinta riga: numero degli elementi d2 a cui assegnare lo schema di armatura

Quando si compila un file di testo è necessario usare il punto come separatore dei decimali

Di seguito è riportato un esempio di file formato *.sch, disponibile all’interno della cartella Programmi 
PRO_SAP PROfessional SAP Esempi:

gruppo 01 "pilastro" 
50 16 16 2 2 50 8 10
0 16 16 0 0 0 8 30 
50 16 16 2 2 70 8 10
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
10 11 12 

gruppo 02 "trave" 
80 12 80 4 50 8 15
0 6 0 12 0 8 30 
80 12 80 4 50 8 15
13 14 15 17 18 19 21 22 23
28 29 34 35 30 31 36 37

gruppo 03 "trave" 
80 12 8 4 50 8 15 
0 6 0 12 0 8 30 
80 12 80 4 50 8 15 
16 33 32 20 38 39 24
25 26 27 40 41 42 43

Per caricare un file formato *.sch, è necessario usare il comando Modifica Importa schemi armatura
nel contesto di Assegnazione dati di progetto.

Importazione delle armature da un altro modello
È possibile importare le armature da un altro modello di calcolo con il comando Modifica Importa armature
nel contesto di Assegnazione dati di progetto.

Per importare le armature da un altro modello di calcolo i due modelli devono avere lo stesso numero 
di nodi ed elementi.

Lettura delle armature contenute negli esecutivi
Il programma consente di eseguire le verifiche in base alle armature presenti negli esecutivi. Per eseguire le 
verifiche delle armature presenti all’interno degli esecutivi è necessario: 

1. Definire le combinazioni (se non sono state definite le combinazioni di carico, i comandi non sono attivi)
2. Definire i criteri di progetto
3. Assegnare il criterio di progetto agli elementi strutturali
4. Definire le armature con uno dei metodi previsti dal programma ed usare il comando 

. In alternativa usare il comando 
progettazione Stati limite oppure Tensioni ammissibili a seconda del metodo di verifica scelto e delle 
combinazioni di calcolo definite.

5. Generare gli esecutivi con il comando Contesto Generazione esecutivi Esecutivi tutti
6. Aprire e modificare gli esecutivi che il programma ha salvato automaticamente nella cartella disegni

contenuta all’interno della cartella data associata al modello
7. Usare il comando Contesto Check armature c.a. per rieseguire le verifiche in base alle armature 

contenute negli esecutivi.
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Eseguendo la progettazione con il D.M.2018 si sconsiglia di apportare modifiche agli esecutivi.
Progettando con la gerarchia delle resistenze la domanda a taglio su una trave o su un pilastro 
dipende dal momento resistente della trave o del pilastro. Analogamente la domanda su un nodo 

trave-pilastro dipende dall’armatura della trave. Inoltre, progettando secondo la gerarchia delle resistenze, è 
necessario garantire la sovraresistenza del pilastro rispetto alla trave. Per tutte queste ragioni modificando le 
armature si modifica la domanda sugli elementi strutturali, con il risultato che le verifiche potrebbero non 
tornare più in seguito alla modifica degli esecutivi da parte dell’utente. Nel caso non si fosse soddisfatti 
dell’armatura progettata automaticamente dal programma si consiglia di modificare i criteri di 
progetto e rifare la progettazione automatica degli elementi strutturali.

Se si rende necessario apportare modifiche agli esecutivi, si può seguire questa procedura per ottimizzare la 
progettazione:

1) Progetto di travi e pilastri
2) Generazione esecutivi
3) Eventuali modifiche alle armature delle sole travate
4) Check armature c.a. 
5) Riprogettazione dei soli pilastri sulla base delle nuove armature delle travate
6) Eventuali modifiche alle armature delle pilastrate
7) Check armature c.a. 

Controllo dei risultati delle verifiche 

Una volta eseguite le verifiche il controllo dei risultati avviene tramite i seguenti comandi:

Travi cls t.a.: permette di controllare i risultati della progettazione e delle verifiche degli elementi trave 
in c.a. eseguite con il metodo delle tensioni ammissibili

Pilastri cls t.a.: permette di controllare i risultati della progettazione e delle verifiche degli elementi 
pilastro in c.a. eseguite con il metodo delle tensioni ammissibili

d3 cls t.a.: permette di controllare i risultati della progettazione e delle verifiche degli elementi 
setto/guscio in c.a. eseguite con il metodo delle tensioni ammissibili

Travi cls s.l.: permette di controllare i risultati della progettazione e delle verifiche degli elementi trave 
in c.a. eseguite con il metodo degli stati limite

Pilastri cls s.l.: permette di controllare i risultati della progettazione e delle verifiche degli elementi 
pilastro in c.a. eseguite con il metodo degli stati limite

d3 cls s.l.: permette di controllare i risultati della progettazione e delle verifiche degli elementi 
setto/guscio in c.a. eseguite con il metodo degli stati limite

Controlla: permette di accedere alla Finestra di controllo generale per controllare i risultati delle 
verifiche relativi al singolo elemento ed i dettagli
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Controllo dei risultati per la progettazione agli Stati Limite – D.M.2018 

Tutte le mappe relative alle verifiche degli elementi strutturali riportano il rapporto tra la sollecitazione di 
progetto e la resistenza. Salvo dove espressamente indicato la verifica è da intendersi soddisfatta se il 
valore in mappa è <= 1.

Travi  

Il controllo dei risultati della progettazione e delle verifiche delle travi si può eseguire con i comandi presenti 
nel menù travi cls.s.l. Sono disponibili i seguenti comandi:

Stato di progetto
Permette la valutazione complessiva dello stato di verifica dalla struttura 
mediante colorazione, nel seguente modo: 

colore giallo elementi non progettati 
colore ciano elementi progettati e verificati
colore verde elementi progettati e verificati per cui è stato controllato 
l’esecutivo
colore rosso elementi progettati e non verificati 
colore blu elementi progettati con altro metodo o di altro materiale

Gerarchia delle resistenze
I risultati che si controllano con il menù gerarchia delle resistenze non hanno 
effetto sullo stato di progetto

Momento res I+J-: momento resistente positivo nell’estremo iniziale e 
negativo nell’estermo finale di ciascuna trave
Momento res I-J+: momento resistente negativo nell’estremo iniziale e 
positivo nell’estermo finale di ciascuna trave
Luce di taglio: luce utilizzata per il calcolo del taglio da gerarchia delle resistenze, espressa in cm
Taglio da mom. Res. I+J-: taglio da gerarchia ottenuto dai momenti I+ e J-
Taglio da mom. Res. I-J+: taglio da gerarchia ottenuto dai momenti I- e J+

Controllo duttilità
Poiché le verifiche di duttilità non sono sempre necessarie questi risultati non hanno effetto sullo stato di 
progetto. Spetta al progettista controllare le verifiche di duttilità qualora ci siano le condizioni per cui queste 
verifiche siano obbligatorie.

Verifica 7.4.4.1.2 M+: verifica di duttilità in termini di curvatura nelle zone dissipative per momento 
positivo. Il valore in mappa rappresenta il rapporto tra la domanda, definita al §4.1.2.3.4.2 del 
D.M.2018, e la capacità, definita al §7.4.4.1.2 del D.M.2018. La verifica è soddisfatta se il valore in 
mappa è < 1. Questo risultato non ha effetto sullo stato di progetto
Verifica 7.4.4.1.2 M-: verifica di duttilità in termini di curvatura nelle zone dissipative per momento 
negativo. Il valore in mappa rappresenta il rapporto tra la domanda, definita al §4.1.2.3.4.2 del 
D.M.2018, e la capacità, definita al §7.4.4.1.2 del D.M.2018. La verifica è soddisfatta se il valore in 
mappa è < 1. Questo risultato non ha effetto sullo stato di progetto

S.L.U.

Verifica N/M: riporta il risultato della verifica a pressoflessione
Rapporto x/d: riporta il rapporto tra la posizione dell’asse neutro e l’altezza utile della sezione. La 
verifica si intende soddisfatta se il valore in mappa è < 0.45 (si veda §4.1.1.1 del D.M.2018)
Verifica V/T cls: riporta il valore della verifica a taglio e torsione lato calcestruzzo
Verifica V/T acciaio: riporta il valore della verifica a taglio e torsione lato acciaio
Verifica ali fondazione: verifica dell’armatura trasversale delle ali delle travi di fondazione secondo il 
meccanismo della flessione dell’ala. Se il valore è zero non è necessaria armatura aggiuntiva nelle 
ali. La verifica è soddisfatta se il valore in mappa è < 1

S.L.E.

Stato di progetto: stato di progetto per le verifiche in esercizio. La colorazione degli elementi è 
analoga a quella dello stato di progetto per gli S.L.U.
Fessure rare: ampiezza delle fessure in combinazioni rare, espressa in mm. Se i valori in mappa 
sono tutti nulli non si aprono fessure. La verifica si intende soddisfatta se i valori in mappa sono 
minori dei limiti indicati al §4.1.2.2.4 del D.M.2018
Fessure frequenti: ampiezza delle fessure in combinazioni frequenti, espressa in mm. Se i valori in 
mappa sono tutti nulli non si aprono fessure. La verifica si intende soddisfatta se i valori in mappa 
sono minori dei limiti indicati al §4.1.2.2.4 del D.M.2018
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Fessure quasi permanenti: ampiezza delle fessure in combinazioni quasi permanenti, espressa in 
mm. Se i valori in mappa sono tutti nulli non si aprono fessure. La verifica si intende soddisfatta se i 
valori in mappa sono minori dei limiti indicati al §4.1.2.2.4 del D.M.2018
Tensioni calcestruzzo rare: formula 4.1.15 del D.M.2018. La verifica si intende soddisfatta se i valori 
in mappa sono < 1
Tensioni acciaio rare: formula 4.1.17 del D.M.2018. La verifica si intende soddisfatta se i valori in 
mappa sono < 1
Tensioni calcestruzzo perm.: formula 4.1.16 del D.M.2018. La verifica si intende soddisfatta se i 
valori in mappa sono < 1
Deform. rare: mappa delle deformazioni nelle combinazioni rare. Questo risultato non influenza lo 
stato di progetto S.L.E. Il valore di deformazione è ottenuto dall’integrazione della funzione della 

curvatura nel punto in cui viene calcolata 
dr

csm1
dove sm è la deformazione dell’acciaio 

e c è la deformazione del calcestruzzo.

Deform.freq.: mappa delle deformazioni nelle combinazioni frequenti. Questo risultato non influenza 
lo stato di progetto S.L.E. Il valore di deformazione è ottenuto dall’integrazione della funzione della 

curvatura nel punto in cui viene calcolata 
dr

csm1
dove sm è la deformazione dell’acciaio 

e c è la deformazione del calcestruzzo

Deform. perm.: mappa delle deformazioni nelle combinazioni quasi permanente. Questo risultato 
non influenza lo stato di progetto S.L.E. Il valore di deformazione è ottenuto dall’integrazione della 

funzione della curvatura nel punto in cui viene calcolata 
dr

csm1
dove sm è la 

deformazione dell’acciaio e c è la deformazione del calcestruzzo

Inviluppo S.L.U.
Inviluppo delle sollecitazioni di tutte le combinazoni considerate per le verifiche agli S.L.U. Gli inviluppi 
tengono conto anche di quanto definito nei criteri di progetto
Diagramma Af
Mappa delle armature longitudinali delle travi, espresse in cm^2. Il diagramma sopra l’elemento d2 
rappresenta l’armatura all’estradosso, il diagramma sotto l’armatura all’intradosso. Questo risultato non 
influenza lo stato di progetto
Diagramma At
Mappa delle armature traversali delle travi, espresse in cm^2. Il diagramma sopra l’elemento d2 rappresenta 
l’armatura a taglio, il diagramma sotto l’armatura a torsione. Questo risultato non influenza lo stato di 
progetto
Rapporto Af
Mappa del rapporto tra l’armatura longitudinale e l’area della sezione.  La verifica si intende soddisfatta se il 
valore in mappa è compreso nei limiti definiti nei criteri di progetto.
Aree taglio-tors.
Mappa delle armature a scorrimento dovute al taglio ed alla torsione. Questo risultato non influenza lo stato 
di progetto
Isola non verificati
Isola tutte le travi per cui le verifiche non sono soddisfatte
Sospendi
Chiude le mappe
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Controllo puntuale dei risultati di un singolo elemento
Per il controllo puntuale dei risultati delle verifiche è possibile utilizzare il comando Controlla e cliccare 
sull’elemento di interesse. Questo consente di accedere alla Finestra di controllo generale che fornisce 
anche i dettagli delle verifiche.

Per le travi sono riportati i seguenti risultati:

Stato di progetto e verifica: riporta la sintesi dello stato di verifica degli elementi:
o Stato trave: esito delle verifiche a pressoflessione sull’intera trave
o Stato trave V: esito delle verifiche a taglio sull’intera trave
o Stato sezione: esito delle verifiche a pressoflessione nella sezione corrente
o Stato sezione V: esito delle verifiche a pressoflessione nella sezione corrente

Per i messaggi di errore si veda il paragrafo Tabella dei codici di errore

Armatura longitudinale:
o Af sup: area di armatura superiore, espressa in cm2. Tra parentesi viene fornito un esempio 

di armatura in diametri che può garantire il quantitativo di armatura indicato in cm2

o Af inf: area di armatura inferiore, espressa in cm2. Tra parentesi viene fornito un esempio di 
armatura in diametri che può garantire il quantitativo di armatura indicato in cm2

o Af tors: area di armatura necessaria per la torsione. Negli esecutivi quest’area sarà garantita 
dai ferri di parete

o Fattore ridistribuzione: fattore di ridistribuzione indicato dall’utente nei criteri di progetto

Tensioni normali (verifica s.l.u.):
o Verifica: riporta il risultato della verifica a pressoflessione retta, la combinazione più gravosa 

e le sollecitazioni di progetto
o x/d: posizione dell’asse neutro. Consente di controllare il rispetto del §4.1.1.1 del D.M.2018

Armatura trasversale:
o L: lunghezza del tratto di staffatura, espressa in cm
o staffe: numero di braccia, diametro e passo delle staffe. Tra parentesi sono indicati i ferri 

sagomati, espressi in cm2

Tensioni tangenziali (verifica s.l.u.):
o Verifica cls: riporta il risultato della verifica a taglio lato calcestruzzo, la combinazione più 

gravosa e le sollecitazioni di progetto
o Dati verifica: riporta i singoli contributi al risultato della verifica (torsione, taglio 2 e taglio 3)
o Verifica acciaio: riporta il risultato della verifica a taglio lato acciaio e la combinazione più 

gravosa
o Vrcd: resistenza a taglio lato calcestruzzo
o Vrsd: resistenza a taglio lato acciaio
o V2: taglio di progetto
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o ctgT: cotangente di theta
o alfaC: coefficiente alfaC §4.1.2.3.5.2 D.M.2018
o Trcd: resistenza a torsione lato calcestruzzo
o Trsd: resistenza a torsione lato acciaio
o T: torsione di progetto

Stati limite di esercizio (verifica s.l.e.):
o Tens cls: verifica delle tensioni sul calcestruzzo in combinazioni rare e quasi permanenti
o Tens acc: verifica delle tensioni sull’acciaio in combinazioni rare
o Fess: ampiezza delle fessure in combinazioni rare, frequenti e quasi permanenti, espresse in 

mm
o Deform: freccia della trave in combinazioni rare, frequenti e quasi permanenti

Pilastri 

Il controllo dei risultati della progettazione e delle verifiche dei pilastri si può eseguire con i comandi presenti 
nel menù pilastri cls.s.l. Sono disponibili i seguenti comandi:

Stato di progetto
Permette la valutazione complessiva dello stato di verifica dalla struttura 
mediante colorazione, nel seguente modo: 

colore giallo elementi non progettati 
colore ciano elementi progettati e verificati
colore verde elementi progettati e verificati per cui è stato controllato 
l’esecutivo
colore rosso elementi progettati e non verificati 
colore blu elementi progettati con altro metodo o di altro materiale

Gerarchia delle resistenze
I risultati che si controllano con il menù gerarchia delle resistenze non hanno 
effetto sullo stato di progetto

Sovraresistenza: esito della verifica di sovraresistenza (formula 7.4.4 
del D.M.2018). La verifica si intende soddisfatta se il valore in mappa 
è > 1.30 (sia in CDA che in CDB)
Fattori C7.2.1: coefficienti di amplificazione del momento flettente del 
pilastro per garantire la gerarchia trave-pilastro (formula C7.4.3 circolare 7/2019)
Momento res min: momento resistente minimo nei due estremi di ciascun pilastro
Luce di taglio: luce utilizzata per il calcolo del taglio da gerarchia delle resistenze, espressa in cm
Momento res max: momento resistente massimo nei due estremi di ciascun pilastro
Taglio da mom. Res. I-J+: taglio da gerarchia ottenuto dai momenti resistenti del pilastro

Controllo duttilità
Le verifiche di duttilità sono obbligatorie solo alla base del pilastro e per le strutture prefabbricate. Spetta al 
progettista controllare le verifiche di duttilità nei casi in cui queste verifiche siano necessarie.

Verifica 7.4.29: esito della verifica di duttilità secondo la formula 7.4.29 del D.M.2018. Il valore in 
mappa rappresenta il rapporto tra la parte a sinistra della disequazione e quella a destra, pertanto la 
verifica è soddisfatta se il valore in mappa è < 1
Verifica 7.4.4.2.2: verifica di duttilità in termini di curvatura nelle zone dissipative per momento 
negativo. Il valore in mappa rappresenta il rapporto tra la domanda, definita al §4.1.2.3.4.2 del 
D.M.2018, e la capacità, definita al §7.4.4.2.2 del D.M.2018. La verifica è soddisfatta se il valore in 
mappa è < 1. Questo risultato non ha effetto sullo stato di progetto

S.L.U.

Verifica N/M: riporta il risultato della verifica a pressoflessione
Verifica sismica N: riporta il risultato della verifica a compressione del calcestruzzo (si veda 
§7.4.4.2.1 del D.M.2018)
Controllo stab.: rapporto tra la snellezza del pilastro e la snellezza limite definita dalla norma 
(formula 4.1.41). Se il valore è > 1 è necessario tenere conto degli effetti del II ordine con il metodo 
della colonna modello
Verifica V/T cls: riporta il valore della verifica a taglio e torsione lato calcestruzzo
Verifica V/T acciaio: riporta il valore della verifica a taglio e torsione lato acciaio
Somma taglio res: somma del taglio resistente di tutti i pilastri di un impalcato
Passo staffe nodo: passo delle staffe nel nodo trave-pilastro, espresso in cm.
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Verifica nodo [7.4.8]: esito della verifica lato calcestruzzo del nodo trave-pilastro (formula 7.4.8 del 
D.M.2018). La verifica si intende soddisfatta se il valore in mappa è < 1
Passo staffe 7.4.4.3.1.: passo delle staffe nel nodo necessario a garantire l’area di armatura 
strettamente necessaria (passo staffe calcolato con le formule 7.4.10 oppure 7.4.11 o 7.4.12 del 
§7.4.4.3.1 del D.M.2018). Attenzione: non è il passo delle staffe inserite nel nodo
Verifica 7.4.4.3.1. Ash: rapporto tra l’area di staffe inserita nel nodo Ash e l’area strettamente 
necessaria. In altre parole questo parametro indica da cosa deriva il passo delle staffe: se il valore 
riportato è 1 significa che il passo staffe è stato calcolato con una delle formule del §7.4.4.3.1. Se il 
valore riportato è < 1 significa che è stato assunto il passo delle staffe previsto nella zona critica del 
pilastro perché minore di quello necessario nel nodo (secondo il D.M.2018 il passo delle staffe nel 
nodo non può essere maggiore di quello adottato nelle zone critiche del pilastro). Questo risultato 
non ha effetto sullo stato di progetto
Diametro max bl: diametro delle armature necessario per soddisfare la formula 7.4.27 del D.M.2018, 
espresso in mm
Rapporto D/C: rapporto tra la domanda e la capacità a taglio dei pilastri, utile per controllare la 
regolarità in altezza della struttura

S.L.E.

Stato di progetto: stato di progetto per le verifiche in esercizio. La colorazione degli elementi è 
analoga a quella dello stato di progetto per gli S.L.U.
Tensioni calcestruzzo rare: formula 4.1.15 del D.M.2018. La verifica si intende soddisfatta se i valori 
in mappa sono < 1
Tensioni acciaio rare: formula 4.1.17 del D.M.2018. La verifica si intende soddisfatta se i valori in 
mappa sono < 1
Tensioni calcestruzzo perm.: formula 4.1.16 del D.M.2018. La verifica si intende soddisfatta se i 
valori in mappa sono < 1

Inviluppo S.L.U.
Inviluppo delle sollecitazioni di tutte le combinazioni considerate per le verifiche agli S.L.U. Gli 
inviluppi tengono conto anche di quanto definito nei criteri di progetto

Diagramma Af
Mappa delle armature longitudinali dei pilastri, espresse in cm^2. Questo risultato non influenza lo 
stato di progetto

Rapporto Af
Mappa del rapporto tra l’armatura longitudinale e l’area della sezione.  La verifica si intende 
soddisfatta se il valore in mappa è compreso nei limiti definiti nei criteri di progetto.

Aree taglio-tors.
Area delle staffe, espressa in cm^2. Questo risultato non influenza lo stato di progetto

Isola non verificati
Isola tutte le travi per cui le verifiche non sono soddisfatte

Sospendi
Chiude le mappe
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Controllo puntuale dei risultati di un singolo elemento
Per il controllo puntuale dei risultati delle verifiche è possibile utilizzare il comando Controlla e cliccare 
sull’elemento di interesse. Questo consente di accedere alla Finestra di controllo generale che fornisce 
anche i dettagli delle verifiche.

Per i pilastri sono riportati i seguenti risultati:

Stato di progetto e verifica: riporta la sintesi dello stato di verifica degli elementi:
o Stato pilastro: esito delle verifiche a pressoflessione sull’intero pilastro
o Stato pilastro V: esito delle verifiche a taglio sull’intero pilastro
o Stato pilastro G: esito delle verifiche di sovraresistenza trave-pilastro
o Stato pilastro D: esito delle verifiche di duttilità del pilastro
o Stato nodo: esito delle verifiche del nodo trave-pilastro
o Stato sezione: esito delle verifiche a pressoflessione nella sezione corrente
o Stato sezione V: esito delle verifiche a pressoflessione nella sezione corrente

Per i messaggi di errore si veda il paragrafo Tabella dei codici di errore

Armatura longitudinale:
o Ferri di vertice: diametro dei ferri nei vertici della sezione
o Ferri di lato (1): numero e diametro dei ferri sul lato 1 del pilastro. Il lato 1 è quello indicato 

dall’asse locale verde. Il numero di ferri è la somma dei ferri sul lato 1+ e lato 1-
o Ferri di lato (2): numero e diametro dei ferri sul lato 2 del pilastro. Il lato 2 è quello indicato 

dall’asse locale blu. Il numero di ferri è la somma dei ferri sul lato 2+ e lato 2-

Tensioni normali (verifica s.l.u.):
o Verifica: riporta il risultato della verifica a pressoflessione, la combinazione più gravosa e le 

sollecitazioni di progetto
o Verifica (compress): riporta il risultato della verifica a compressione del calcestruzzo 

(§7.4.4.2.1 D.M.2018), la combinazione più gravosa e la sollecitazione di progetto
o sovraresistenza: rapporto tra il momento resistente del pilastro e quello della trave
o Dutt. base: dettagli delle verifiche di duttilità alla base del pilastro. Sforzo normale 

adimensionalizzato (nid), prodotto alfa*omega (formula 7.4.29 D.M.2018) e risultato delle 
verifiche secondo la formula 7.4.29 (fuori dalle parentesi) e secondo il §7.4.4.2.2 del 
D.M.2018 (all’interno delle parentesi)

o Dutt. cima: dettagli delle verifiche di duttilità in testa al pilastro. Sforzo normale 
adimensionalizzato (nid), prodotto alfa*omega (formula 7.4.29 D.M.2018) e risultato delle 
verifiche secondo la formula 7.4.29 (fuori dalle parentesi) e secondo il §7.4.4.2.2 del 
D.M.2018 (all’interno delle parentesi)
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Armatura trasversale:
o L: lunghezza del tratto di staffatura, espressa in cm
o staffe: numero di braccia, diametro e passo delle staffe. Tra parentesi sono indicati i ferri 

sagomati, espressi in cm2

Armatura trasversale (per confinamento):
o staffe: numero di braccia, diametro e passo delle staffe all’interno del nodo trave-pilastro ed 

area del nodo. Vengono inoltre riportati i valori di bj nelle direzioni 2 e 3 (Tra parentesi viene 
indicato se il nodo è confinato o meno (§7.4.4.3 del D.M.2018)

o Verifica [7.4.8]: riporta il risultato della verifica lato calcestruzzo del nodo, la combinazione 
più gravosa e le sollecitazioni di progetto. V2 è il taglio del pilastro sopra il nodo, Va il taglio 
dovuto all’armatura della trave (calcolato a seconda che il nodo sia interno o esterno) ed N 
lo sforzo normale del pilastro sopra il nodo

o Verifica 7.4.4.3.1: rapporto tra l’area di staffe inserita nel nodo Ash e l’area strettamente 
necessaria. In altre parole questo parametro indica da cosa deriva il passo delle staffe: se il 
valore riportato è 1 significa che il passo staffe è stato calcolato con una delle formule del 
§7.4.4.3.1. Se il valore riportato è < 1 significa che è stato assunto il passo delle staffe 
previsto nella zona critica del pilastro perché minore di quello necessario nel nodo (secondo 
il D.M.2018 il passo delle staffe nel nodo non può essere maggiore di quello adottato nelle 
zone critiche del pilastro). Sono riportate anche le sollecitazioni di progetto del nodo

o 7.4.10: indica quale formula è stata utilizzata per il progetto delle staffe. Se viene riportato SI 
il passo delle staffe deriva dalla formula 7.4.10 del D.M.2018; se viene riportato NO il passo 
delle staffe deriva dalla formula 7.4.11 oppure 7.4.12 a seconda del tipo di nodo

Tensioni tangenziali (verifica s.l.u.):
o Verifica cls: riporta il risultato della verifica a taglio lato calcestruzzo, la combinazione più 

gravosa e le sollecitazioni di progetto
o Dati verifica: riporta i singoli contributi al risultato della verifica (torsione, taglio 2 e taglio 3)
o Verifica acciaio: riporta il risultato della verifica a taglio lato acciaio e la combinazione più 

gravosa
o Vrcd: resistenza a taglio lato calcestruzzo
o Vrsd: resistenza a taglio lato acciaio
o V2: taglio di progetto
o ctgT: cotangente di theta
o alfaC: coefficiente alfaC §4.1.2.3.5.2 D.M.2018
o Trcd: resistenza a torsione lato calcestruzzo
o Trsd: resistenza a torsione lato acciaio
o T: torsione di progetto

Stati limite di esercizio (verifica s.l.e.):
o Tens cls: verifica delle tensioni sul calcestruzzo in combinazioni rare e quasi permanenti
o Tens acc: verifica delle tensioni sull’acciaio in combinazioni rare

Elementi D3  

Il controllo dei risultati della progettazione e delle verifiche dei d3, sia orizzontali 
che verticali, si può eseguire con i comandi presenti nel menù d3 cls.s.l. Sono 
disponibili i seguenti comandi:

Per i gusci in c.a. e per i setti in c.a. sono disponibili i seguenti risultati:
Stato di progetto
Permette la valutazione complessiva dello stato di verifica dalla struttura 
mediante colorazione, nel seguente modo: 

colore giallo elementi non progettati 
colore ciano elementi progettati e verificati
colore verde elementi progettati e verificati per cui è stato controllato 
l’esecutivo
colore rosso elementi progettati e non verificati 
colore blu elementi progettati con altro metodo o di altro materiale

S.L.U.

Verifica N/M: riporta il risultato della verifica a pressoflessione
Verifica (25): riporta il risultato della verifica a compressione del 
calcestruzzo con riduzione del 25% di fcd
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Rapporto x/d: riporta il rapporto tra la posizione dell’asse neutro e l’altezza utile della sezione. Per i 
gusci la verifica si intende soddisfatta se il valore in mappa è < 0.45 (si veda §4.1.1.1 del D.M.2018)
Tensione da V3: riporta la mappa della massima tensione tangenziale. In ogni punto viene riportato il 
valore massimo della tensione derivante dalle azioni V13 e V23. Il messaggio “Attenzione sono 
presenti elementi D3 per cui è necessaria armatura a taglio” compare se tensione da V3 > vmin 
definito alla formula 4.1.23 del paragrafo del D.M. 2018. La tensione da V3 è calcolata a partire 
dall’Azione V (sollecitazione) che è espressa in daN/cm e nel caso di verifica agli SLU indica il taglio 
per unità di lunghezza divisa per l’altezza utile Hu. Si riporta un esempio: nelle immagini seguenti il 
valore massimo della sollecitazione è l’Azione V13, il copriferro è 3 cm, il diametro longitudinale è fi 
16. Tensione da V3 = AzioneV13max / (spessore-copriferro-1/2 diametro longitudinale) = 
1047.13/(80-3-0.8)=13.74 daN/cmq

Verifica V cls: riporta il valore della verifica a taglio lato calcestruzzo. La verifica è necessaria solo se 
tensione da V3 > vmin quindi se tensione da V3 < vmin questo risultato non è disponibile
Verifica punz. EC2 6.47-6.50: riporta il valore della verifica a punzonamento per elementi privi di 
armatura specifica (formule 6.47 e 6.50 dell’Eurocodice 2)
Verifica punz. EC2 6.53: riporta il valore della verifica a punzonamento sul bordo del pilastro (formula 
6.53 dell’Eurocodice 2)
Asw totale: area di armatura necessaria per punzonamento, espressa in cm^2
Fattore d: valore del parametro d della formula 6.54 dell’Eurocodice 2

S.L.E.

Stato di progetto: stato di progetto per le verifiche in esercizio. La colorazione degli elementi è 
analoga a quella dello stato di progetto per gli S.L.U.
Fessure rare: ampiezza delle fessure in combinazioni rare, espressa in mm. Se i valori in mappa 
sono tutti nulli non si aprono fessure. La verifica si intende soddisfatta se i valori in mappa sono 
minori dei limiti indicati al §4.1.2.2.4 del D.M.2018
Fessure frequenti: ampiezza delle fessure in combinazioni frequenti, espressa in mm. Se i valori in 
mappa sono tutti nulli non si aprono fessure. La verifica si intende soddisfatta se i valori in mappa 
sono minori dei limiti indicati al §4.1.2.2.4 del D.M.2018
Fessure quasi permanenti: ampiezza delle fessure in combinazioni quasi permanenti, espressa in 
mm. Se i valori in mappa sono tutti nulli non si aprono fessure. La verifica si intende soddisfatta se i 
valori in mappa sono minori dei limiti indicati al §4.1.2.2.4 del D.M.2018
Tensioni calcestruzzo rare: formula 4.1.15 del D.M.2018. La verifica si intende soddisfatta se i valori 
in mappa sono < 1
Tensioni acciaio rare: formula 4.1.17 del D.M.2018. La verifica si intende soddisfatta se i valori in 
mappa sono < 1
Tensioni calcestruzzo perm.: formula 4.1.16 del D.M.2018. La verifica si intende soddisfatta se i 
valori in mappa sono < 1

Inviluppo S.L.U.
Inviluppo delle sollecitazioni di tutte le combinazioni considerate per le verifiche agli S.L.U. Gli 
inviluppi tengono conto anche di quanto definito nei criteri di progetto

Dir.armature
Indica la direzione in cui sono disposte le armature. L’asse rosso indica la direzione dell’armatura 
principale, l’asse verde indica la direzione dell’armatura secondaria

Af nodi

Mappa Af nodi: riporta le armature presenti in corrispondenza dei nodi, espresse in cm^2/m
Mappa Af aggiuntiva: riporta le armature aggiuntive rispetto alla maglia di base in corrispondenza dei 
nodi, espresse in cm^2/m. Se il valore in mappa è zero significa che la maglia di base è sufficiente ai 
fini delle verifiche



Capitolo 11 Pag. 33

Valori Af 3-: mostra l’armatura principale (in rosso) e secondaria (in verde) presente sul lato 3-
dell’elemento
Valori Af 3+: mostra l’armatura principale (in rosso) e secondaria (in verde) presente sul lato 3+ 
dell’elemento
Valori progetto: riporta le azioni nei nodi che generano la massima tensione ideale. In altre parole 
indica lo stato tensionale dell’elemento
Setta minimo: imposta un filtro per visualizzare solo i valori compresi all’interno di un intervallo 
stabilito dall’utente

Af princ. 3+
Armatura principale sul lato 3+ dell’elemento

Af princ. 3-
Armatura principale sul lato 3- dell’elemento

Af sec. 3+
Armatura secondaria sul lato 3+ dell’elemento

Af sec. 3-
Armatura secondaria sul lato 3- dell’elemento

Av princ
Armatura a taglio progettata con il taglio agente in direzione principale

Av sec
Armatura a taglio progettata con il taglio agente in direzione secondaria

Isola non verificati
Isola tutte le travi per cui le verifiche non sono soddisfatte

Sospendi
Chiude le mappe

Per le pareti in c.a. sono disponibili i seguenti risultati (con parete si intende il tipo di elemento strutturale 
definito dal D.M.2018 al §7.4.4.5):

Stato di progetto
Permette la valutazione complessiva dello stato di verifica dalla struttura mediante colorazione, nel seguente 
modo: 

colore giallo elementi non progettati 
colore ciano elementi progettati e verificati
colore verde elementi progettati e verificati per cui è stato controllato l’esecutivo
colore rosso elementi progettati e non verificati 
colore blu elementi progettati con altro metodo o di altro materiale

Controllo duttilità

passo per omega wd: passo delle staffe (zona critica) necessario per soddisfare la formula 7.4.32 
del D.M.2018
verifica per omega wd: esito della verifica di duttilità secondo la formula 7.4.32 del D.M.2018. Il 
valore in mappa rappresenta il rapporto tra la parte a sinistra della disequazione e quella a destra, 
pertanto la verifica è soddisfatta se il valore in mappa è < 1
verifica 7.4.4.5.2: verifica di duttilità in termini di curvatura nelle zone dissipative per momento 
negativo. Il valore in mappa rappresenta il rapporto tra la domanda, definita al §7.4.4.5.2 del 
D.M.2018, e la capacità, definita al §7.4.4.2.2 del D.M.2018. La verifica è soddisfatta se il valore in 
mappa è < 1. Questo risultato non ha effetto sullo stato di progetto

Mostra ris per elemento
Consente di selezionare il tipo di risultato da riportare nella finestra di controllo generale. Se il 
comando è attivo nella finestra di controllo generale sono riportati i risultati delle verifiche locali, se il 
comando non è attivo nella finestra di controllo generale sono riportati i risultati delle verifiche globali.

S.L.U.
I risultati contenuti in questo menù sono gli stessi descritti per setti e gusci, per brevità si omette la 
descrizione.

S.L.U. pareti duttili

Azione M 7.4.4.5: momento di progetto della parete calcolato con riferimento alla figura 7.4.4 del 
D.M.2018
Azione V 7.4.4.5: taglio di progetto della parete calcolato con riferimento alla figura 7.4.5 del 
D.M.2018
Diagramma Af confinata: riporta la percentuale di armatura in zona critica. La verifica si intende 
soddisfatta se il valore è compreso nei limiti indicati nei criteri di progetto
Diagramma Af verticale: riporta la percentuale di armatura verticale presente nella parete
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Diagramma Af orizzontale: riporta la percentuale di armatura orizzontale presente nella parete
Diagramma Af inclinata: riporta il quantitativo di armatura inclinata inserito alla base della parete, 
espresso in cm
Verifica N/M: riporta il risultato della verifica a pressoflessione (§7.4.4.5.1 del D.M.2018)
Verifica N sismica: riporta il risultato della verifica a compressione del calcestruzzo (§7.4.4.5.1 del 
D.M.2018)
Valore alfaS: riporta il valore del parametro alfaS del §7.4.4.5.1 del D.M.2018. Questo parametro 
serve ad indicare con quale metodo eseguire la verifica a taglio-trazione
Verifica roH/roV: riporta il rapporto tra la percentuale di armatura orizzontale e verticale (formula 
7.4.17 del D.M.2018)
Verifica V compressione: riporta il risultato della verifica a taglio-compressione del calcestruzzo 
dell’anima (§7.4.4.5.1 del D.M.2018)
Verifica V trazione: riporta il risultato della verifica a taglio-trazione dell’armatura dell’anima secondo 
la formula 7.4.17 del D.M.2018
Verifica V trazione 7.4.16: riporta il risultato della verifica a taglio-trazione dell’armatura dell’anima 
secondo la formula 7.4.16 del D.M.2018
Verifica V scorrimento: riporta il risultato della verifica a scorrimento, formula 7.4.18 del D.M.2018
Taglio resistente: taglio resistente della parete

S.L.U. pareti estese

Azione M 7.4.4.5: momento di progetto della parete calcolato con riferimento alla figura 7.4.4 del 
D.M.2018
Azione V 7.4.4.5: taglio di progetto della parete calcolato con riferimento alla figura 7.4.5 del 
D.M.2018
Diagramma Af confinata: riporta la percentuale di armatura in zona critica. La verifica si intende 
soddisfatta se il valore è compreso nei limiti indicati nei criteri di progetto
Diagramma Af verticale: riporta la percentuale di armatura verticale presente nella parete
Diagramma Af orizzontale: riporta la percentuale di armatura orizzontale presente nella parete
Diagramma Af inclinata: riporta il quantitativo di armatura inclinata inserito alla base della parete, 
espresso in cm
Verifica N/M: riporta il risultato della verifica a pressoflessione (§7.4.4.5.1 del D.M.2018)
Verifica N sismica: riporta il risultato della verifica a compressione del calcestruzzo (§7.4.4.5.1 del 
D.M.2018)
Verifica N snellezza: riporta il rapporto tra la snellezza della parete e la snellezza limite fornita dalla 
norma. La verifica si intende soddisfatta se il valore in mappa è < 1
Valore alfaS: riporta il valore del parametro alfaS del §7.4.4.5.1 del D.M.2018. Questo parametro 
serve ad indicare con quale metodo eseguire la verifica a taglio trazione
Verifica roH/roV: riporta il rapporto tra la percentuale di armatura orizzontale e verticale (formula 
7.4.17 del D.M.2018)
Verifica V compressione: riporta il risultato della verifica a taglio-compressione del calcestruzzo 
dell’anima (§7.4.4.5.1 del D.M.2018)
Verifica V trazione: riporta il risultato della verifica a taglio-trazione dell’armatura dell’anima secondo 
la formula 7.4.17 del D.M.2018
Verifica V trazione 7.4.16: riporta il risultato della verifica a taglio-trazione dell’armatura dell’anima 
secondo la formula 7.4.16 del D.M.2018
Verifica V scorrimento: riporta il risultato della verifica a scorrimento, formula 7.4.18 del D.M.2018
Taglio resistente: taglio resistente della parete

S.L.E.
I risultati contenuti in questo menù sono gli stessi descritti per setti e gusci, per brevità si omette la 
descrizione.

Dir.armature
Indica la direzione in cui sono disposte le armature. L’asse rosso indica la direzione dell’armatura 
principale, l’asse verde indica la direzione dell’armatura secondaria

Af nodi
I risultati contenuti in questo menù sono gli stessi descritti per setti e gusci, per brevità si omette la 
descrizione.

Af princ. 3+
Armatura principale sul lato 3+ dell’elemento

Af princ. 3-
Armatura principale sul lato 3- dell’elemento

Af sec. 3+
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Armatura secondaria sul lato 3+ dell’elemento
Af sec. 3-

Armatura secondaria sul lato 3- dell’elemento
Av princ

Armatura a taglio progettata con il taglio agente in direzione principale
Af sec. 3-

Armatura a taglio progettata con il taglio agente in direzione secondaria
Isola non verificati

Isola tutte le travi per cui le verifiche non sono soddisfatte
Sospendi

Chiude le mappe

Controllo puntuale dei risultati di un singolo elemento
Per il controllo puntuale dei risultati delle verifiche è possibile utilizzare il comando Controlla e cliccare 
sull’elemento di interesse. Questo consente di accedere alla Finestra di controllo generale che fornisce 
anche i dettagli delle verifiche.
Per gli elementi d3 in c.a. sono disponibili due diverse tipologie di finestra di controllo generale: la prima 
riporta i risultati delle verifiche locali, la seconda riporta i risultati delle verifiche globali.
Per gusci e setti in c.a. è disponibile solo la finestra di controllo generale che riporta i risultati delle verifiche 
locali (non essendo previste verifiche globali per questo tipo di elementi), per le pareti in c.a. sono disponibili 
entrambe.

Nella finestra di controllo generale per le verifiche locali sono riportati i seguenti risultati:

Stato di progetto e verifica: riporta la sintesi dello stato di verifica degli elementi:
o Stato d3: esito delle verifiche a pressoflessione sull’intero d3
o Stato d3 V: esito delle verifiche a taglio sull’intero d3
o Stato nodo: esito delle verifiche a pressoflessione nel nodo corrente
o Stato nodo V: esito delle verifiche a taglio nel nodo corrente

Per i messaggi di errore si veda il paragrafo Tabella dei codici di errore

Armatura longitudinale:
Riporta i dati relativi alle armature presenti nel nodo, espresse sia in cm^2 che in termini di 
diametro e passo dei ferri. Diametro e passo dipendono dalle indicazioni fornite dall’utente 
tramite criterio di progetto
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Tensioni normali (verifica s.l.u.):
o Verifica: riporta il risultato della verifica a pressoflessione e la combinazione più gravosa
o Verifica (compress): riporta il risultato della verifica a compressione del calcestruzzo con 

riduzione del 25% di fcd
o rapporto x/d: riporta il rapporto tra la posizione dell’asse neutro e l’altezza utile della sezione. 

Per i gusci la verifica si intende soddisfatta se il valore è < 0.45
Tensioni tangenziali (verifica s.l.u.):

o Max tau3: riporta il valore massimo della tensione derivante dalle azioni V13 e V23 e la 
combinazione più gravosa

o Verifica princ: riporta il risultato della verifica a taglio lato calcestruzzo in direzione principale.
La verifica è necessaria solo se tensione da V3 > vmin quindi se tensione da V3 < vmin 
questo risultato non è disponibile. Viene riportato anche V azione tagliante

o Av pr: armatura a taglio presente nel nodo in direzione principale. Se zero significa che non 
è necessaria armatura per taglio

o Verifica sec: riporta il risultato della verifica a taglio lato calcestruzzo in direzione secondaria.
La verifica è necessaria solo se tensione da V3 > vmin quindi se tensione da V3 < vmin 
questo risultato non è disponibile. Viene riportato anche V azione tagliante

o Av sec: armatura a taglio presente nel nodo in direzione secondaria. Se zero significa che 
non è necessaria armatura per taglio

o Check punz: risultato della verifica a punzonamento e sforzo normale di progetto
Stati limite di esercizio (verifica s.l.e.):

o Tens cls: verifica delle tensioni sul calcestruzzo in combinazioni rare e quasi permanenti
o Tens acc: verifica delle tensioni sull’acciaio in combinazioni rare
o Fess wk: ampiezza delle fessure in combinazioni rare, frequenti, quasi permanenti

Nella finestra di controllo generale per le verifiche globali sono riportati i seguenti risultati:

Stato di progetto e verifica: riporta la sintesi dello stato di verifica degli elementi:
o Stato parete N-M: esito delle verifiche a pressoflessione sull’intera parete
o Stato parete V: esito delle verifiche a taglio sull’intera parete
o Stato sezione: esito delle verifiche a pressoflessione nella sezione corrente della parete
o Stato sezione V: esito delle verifiche a taglio nella sezione corrente della parete

Armatura verticale
Riporta i dati relativi alle armature verticali presenti nella sezione corrente, espresse in 
termini di diametro e passo dei ferri. La prima parte è l’armatura all’interno delle zone 
critiche, la seconda parte è l’armatura all’esterno delle zone critiche. Viene riportata anche la 
percentuale di armatura nella sezione

Verifica 7.4.4.5 per compressione:
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Riporta il risultato della verifica a compressione del calcestruzzo, la combinazione più 
gravosa e lo sforzo normale di progetto esplicitando anche la parte aggiunta in base alle 
prescrizioni della norma (se necessario)

Armatura orizzontale
Riporta i dati relativi alle armature orizzontali presenti nella sezione corrente, espresse in 
termini di diametro e passo dei ferri. Viene riportata anche la percentuale di armatura nella 
sezione

Verifica 7.4.4.5 per taglio (compressione):
o Riporta il risultato della verifica a taglio-compressione, la combinazione più gravosa, le 

sollecitazioni di progetto
o Vrcd: resistenza a taglio lato calcestruzzo
o Vrsd: resistenza a taglio lato acciaio
o ctgT: cotangente di theta

Verifica 7.4.4.5 per taglio (trazione):
o Riporta il risultato della verifica a taglio-trazione nel caso sia alfaS > 2, la combinazione più 

gravosa, le sollecitazioni di progetto
o Vrcd: resistenza a taglio lato calcestruzzo
o Vrsd: resistenza a taglio lato acciaio
o ctgT: cotangente di theta

Verifica 7.4.4.5 per taglio (trazione con alfaS < 2):
o Riporta il risultato della verifica a taglio-trazione nel caso sia alfaS < 2, la combinazione più 

gravosa, le sollecitazioni di progetto
o Vrcd: resistenza a taglio lato calcestruzzo
o Vrsd: resistenza a taglio lato acciaio
o alfaS: riporta il valore del parametro alfaS del §7.4.4.5.1 del D.M.2018

Armatura inclinata
o Riporta i dati relativi alle armature inclinate presenti nella sezione corrente, espresse in 

cm^2. Se zero non è stata prevista armatura inclinata
o d: distanza tra le armature
o alfa: angolo di inclinazione dell’armatura rispetto all’orizzontale

Verifica 7.4.4.5 per taglio (scorrimento):
o Riporta il risultato della verifica a taglio-scorrimento, la combinazione più gravosa, le 

sollecitazioni di progetto
o Vdd: contributo dell’effetto spinotto, formula 7.4.20 del D.M.2018
o Vid: contributo dell’armatura inclinata, formula 5.46 dell’Eurocodice 8. Se zero significa che 

non è prevista armatura inclinata
o Vfd: contributo dell’attrito, formula 7.4.22 del D.M.2018

Progettazione delle fondazioni  

Il D.M.17/01/2018 al §7.2.5 prevede:

Nel contesto visualizzazione risultati e nella stampa della relazione sulle fondazioni PRO_SAP mostra le 
sollecitazioni che derivano dall’analisi non incrementate sia in termini di pressioni sul terreno che in termini di 
sollecitazioni.
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Per la progettazione degli elementi di fondazione eseguita da PRO_SAP (per travi e platee) o da PRO_CAD 
Plinti (per plinti e pali di fondazione) le sollecitazioni ottenute dall’analisi vengono incrementate del fattore: 

Rd=1.3 in CDA. 
Per i bicchieri dei plinti di fondazione prefabbricati la progettazione viene eseguita incrementando le 
sollecitazioni del fattore: d= 1.2 in CDB d=1.35 in CDA.

N.B.: se il fattore di struttura q è =1 la progettazione viene effettuata senza nessun incremento.

Per le verifiche geotecniche eseguite dal modulo geotecnico le sollecitazioni dell’analisi sono incrementate 
automaticamente: d= 1.1 in CDB d=1.3 in CDA.

N.B.: se il fattore di struttura q è =1 le verifiche geotecniche vengono effettuate senza nessun incremento.

Esecuzione delle verifiche di edifici esistenti in c.a. 

Per l’esecuzione delle verifiche degli edifici esistenti in c.a. ed il controllo dei risultati si veda il capitolo 24
Verifica edifici esistenti

Verifiche di resistenza al fuoco 

La verifica della resistenza al fuoco in PRO_SAP degli elementi in c.a. può essere condotta secondo le 
norme UNI EN 1992-1-2:2005 oppure seguendo la norma UNI 9502 edizione maggio 2001. Per quanto non 
previsto dalla norma UNI il riferimento adottato è la norma tecnica CNR NTC 192. 

Per le verifiche in ottemperanza alla UNI EN 1992-1-2:2005 come previsto dal D.M.2018, si precisa che: 
con riferimento alla figura 1. di UNI EN 1992-1-2:2005  "Procedure di progettazione" si è seguito il 
ramo "progettazione" > "regole prescrittive" > "analisi delle membrature" > calcolo delle azioni" > 
"modelli di calcolo semplificati" e "modelli di calcolo avanzati";  
l' incendio di progetto, assieme alle regole per l' analisi della temperatura, è previsto come nella 
sezione 3 di UNI EN-1991-1-2:2005 
i materiali sono definiti  come nella sezione 3 di UNI EN 1992-1-2:2005  per quanto concerne 
proprietà meccaniche e fisiche in funzione della temperatura; 
parametri di riduzione della resistenza per i modelli di calcolo semplificati sono tratti  dalla sezione 4 
di UNI EN 1992-1-2:2005. 

La verifica dello stato limite per sollecitazioni N,M2,M3  è condotta  sia per i modelli semplificati che per i  
modelli avanzati con le usuali ipotesi di conservazione delle sezioni piane ed aderenza acciaio-cls. La 
verifica dello stato limite per la sollecitazione di taglio V si esplica nel controllo della minor sicurezza lato 
acciaio (taglio portato dall’ armatura trasversale) e lato cls (verifica della biella compressa). 

I modelli semplificati adottano:
- diagrammi tensioni deformazioni utilizzati a freddo opportunamente ridotti:

1. UNI EN 1992-1-1:2005 per il calcestruzzo prevede al punto 3.1.7. il diagramma parabola rettangolo 
o bilineare

2. UNI EN 1992-1-1:2005 per l' acciaio  prevede al punto 3.2.7 e 3.3.6 diagrammi di tipo elastico 
perfettamente plastico senza limiti di deformazione o elastico incrudito con limite di deformazione.

- fattori di riduzione funzione della temperatura per i calcestruzzi silicei o calcarei;
- fattori di riduzione per gli acciai funzione del tipo e del comportamento limite della sezione (acciaio 
compresso e teso con deformazione inferiore al 2% e acciaio teso con deformazione superiore al 2%). 

La modalità di verifica secondo il modello semplificato richiede pertanto gli usuali parametri e algoritmi in uso 
nelle verifiche a freddo. 

I modelli avanzati utilizzano diagrammi tensioni deformazioni come da sezione 3 di UNI EN-1991-1-2:2005: 
1. per il calcestruzzo si adotta un diagramma definito dai tre parametri funzione della temperatura 

resistenza massima, deformazione corrispondente alla resistenza massima, deformazione 
corrispondente alla tensione nulla (esiste pertanto un ramo discendente);

2. per l' acciaio si adotta un diagramma definito dai seguenti parametri tutti funzione della temperatura:
E(t) modulo elastico
fp(t) tensione al limite proporzionale  
fy(t) tensione massima
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ep(t) deformazione per fp
ey(t) deformazione iniziale per fy (inizio tratto orizzontale)
et(t) deformazione finale   per fy (fine   tratto orizzontale)
eu(t) deformazione per tensione nulla  (esiste pertanto un ramo discendente); 

La modalità di verifica con il modello avanzato necessita di alcune precisazioni:
il calcestruzzo al crescere della temperatura diminuisce la resistenza
il calcestruzzo al crescere della temperatura diventa più duttile ossia aumenta la deformazione per  
cui attinge la massima resistenza e la deformazione in cui  si annulla la resistenza
si ammette pertanto che alcune fibre siano deformate in modo da cadere nel ramo discendente 
l' acciaio al crescere della temperatura diminuisce il modulo elastico, presenta una fascia non lineare 
(tra la proporzionale e la plastica) crescente, e in particolare nel precompresso varia et(t) e eu(t).

La resistenza limite della sezione si ottiene pertanto iterando sulla curvatura ossia variando la deformazione 
massima del calcestruzzo e  limitando quella dell' acciaio alla et(t). 

La modalità di analisi termica della sezione è identica nei due modelli. Per determinare la mappa termica si è 
effettuata una analisi del transitorio con elementi finiti bidimensionali utilizzando il codice “FIRES-T3: A 
Computer Program for the Fire Response of Structure-Thermal (Three-Dimensional Version)” di Iding, R.; 
Bresler, B.; Nizamuddin, Z.  disponibile presso il  “Building and Fire Research Laboratory  National Institute 
of Standards and Technology  Gaithersburg, MD 20899” . Il software, opportunamente adattato per operare 
in ambiente grafico-interattivo assicura risultati coerenti con le mappe termiche delle norma UNI EN 1992-1-
2:2005. Poiché l’ analisi termica della sezione è effettuata indipendentemente dalla disposizione delle 
armature  può essere adottata per tutte le verifiche allo stato limite ultimo.

Per le verifiche condotte secondo le norme UNI 9502, la verifica della capacità portante degli elementi è 
condotta con particolare riferimento ai punti (della norma UNI):

UNI 9502) 3.2 - curva temperatura/tempo nominale normalizzata
UNI 9502) 5.2 - applicazione del procedimento analitico
UNI 9502) 6.1 - determinazione analitica
UNI 9502) 6.4 - determinazione in presenza di rivestimenti protettivi
per l’analisi termica della sezione e la definizione della mappa termica al tempo di esposizione richiesto;
UNI 9502) 7.1- verifica del criterio di capacità portante
UNI 9502) 8 - azioni
UNI 9502) 9 - materiali 
UNI 9502) 10 - coefficienti di sicurezza
CNR NTC 192) 5.3.3.2 verifiche per sollecitazioni che provocano tensioni normali
CNR NTC 192) 5.3.3.3 verifiche per sollecitazioni che provocano tensioni tangenziali 
per la verifica dello stato limite ultimo di collasso.

Per determinare la mappa termica si è effettuata una analisi del transitorio con elementi finiti bidimensionali 
utilizzando il codice “FIRES-T3: A Computer Program for the Fire Response of Structure-Thermal (Three-
Dimensional Version)” di Iding, R.; Bresler, B.; Nizamuddin, Z. disponibile presso il “Building and Fire 
Research Laboratory National Institute of Standards and Technology Gaithersburg, MD 20899” . Il software, 
opportunamente adattato per operare in ambiente grafico-interattivo assicura risultati coerenti con le mappe 
termiche della norma UNI. Poiché l’analisi termica della sezione è effettuata indipendentemente dalla 
disposizione delle armature può essere adottata per tutte le verifiche allo stato limite ultimo.

La verifica dello stato limite per sollecitazioni N,M2,M3 è condotta utilizzando il “metodo generale”, con le 
ipotesi di conservazione delle sezioni piane ed aderenza acciaio-cls. La verifica dello stato limite per 
sollecitazioni T,V2 e V3 si esplica nel controllo della sicurezza lato acciaio (taglio portato dall’armatura 
trasversale) e lato cls (verifica della biella compressa); si osserva che in condizioni normali governa la 
verifica lato acciaio 

Per le verifiche dello stato limite si è utilizzata la stessa mesh dell’analisi termica, con ogni elemento 
degradato in funzione della propria temperatura media. 

Quadro normativo  

UNI 9502 
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Procedimento analitico per valutare la resistenza al fuoco degli elementi costruttivi di conglomerato 
cementizio armato, normale e precompresso.
Documento completo per l’analisi termica, la definizione di combinazioni, la valutazione della resistenza 
ultima. 

UNI EN 1991-1-2:2004
Eurocodice 1 - Azioni sulle strutture - Parte 1-2: Azioni in generale - Azioni sulle strutture esposte al fuoco.
Documento che contiene la descrizione fisica-tecnica della trasmissione del calore, curve nominali 
d’incendio, valori di alfac (25 per ISO834) e epsm (0.8).
Interessante l’annesso E e F per carico di incendio e equivalenza con tempi di esposizione.

UNI EN 1992-1-2:2005
Eurocodice 2 - Progettazione delle strutture di calcestruzzo - Parte 1-2: Regole generali - Progettazione 
strutturale contro l'incendio.
Documento che contiene informazioni complete per materiale cls (dal punto di vista fisico-tecnico e 
meccanico) e acciaio (meccanico).
Nota: 
2.2 Actions
(1)P The thermal and mechanical actions shall be taken from EN 1991-1-2.
(2) In addition to EN 1991-1-2, the emissivity (epsm) related to the concrete surface should be taken as 0,7.

DM 2018 – Norme tecniche per le costruzioni 
Norme tecniche per le costruzioni.
Il punto 4.1.4 definisce i coefficienti parziali di sicurezza da applicare agli elementi strutturali per le verifiche 
di resistenza al fuoco

DM 2008 – Norme tecniche per le costruzioni 
Norme tecniche per le costruzioni.
Documento che introduce il concetto di carico d’incendio specifico, di livello di prestazione, di classe di 
resistenza (min.) per curve d’incendio nominali, introduce le tre curve d’incendio nominale. Richiama il corpo 
normativo del min. interno DM 9 marzo 2007 e 16 febbraio 2007.
Il punto 4.1.13 richiama esplicitamente UNI EN 1992-1-2:2005 per le sezioni in c.a.
Il punto 4.2.11 richiama esplicitamente UNI EN 1993-1-2:2005 per le sezioni in acciaio.

Istruzioni per l’applicazione delle “Norme tecniche per le costruzioni” di cui al D.M. 14 gennaio 2008
Con riferimento al §3.6.1.2 delle NTC si precisa che le disposizioni del Ministero dell’Interno richiamate 
all’ultimo capoverso, sono contenute nei seguenti decreti:
• DM 16.02.07: Classificazione di resistenza la fuoco di prodotti ed elementi costruttivi di opere da 
costruzione;
• DM 09.03.07: Prestazioni di resistenza al fuoco delle costruzioni nelle attività soggette al controllo del corpo 
nazionale dei vigili del fuoco.

MINISTERO DELL'INTERNO - DECRETO 16 febbraio 2007 
Classificazione di resistenza al fuoco di prodotti ed elementi costruttivi di opere da costruzione.
Si sottolinea l’allegato C ove richiama gli eurocodici succitati e le 9502 e 9503.

MINISTERO DELL'INTERNO - DECRETO 9 marzo 2007 
Prestazioni di resistenza al fuoco delle costruzioni nelle attività soggette al controllo del Corpo nazionale dei 
vigili del fuoco.
Consente di stabilire (in analogia all’annesso E e F dell’EC1) la classe di resistenza in funzione del carico 
d’incendio e del livello di prestazione. 

Definizione dei parametri di resistenza al fuoco della sezione per elementi D2 

L’analisi di resistenza al fuoco della sezione avviene all’interno della tabella delle sezioni con i seguenti 
comandi: 

Tabella delle sezioni Dati sezione Analisi resistenza al fuoco
Nella finestra visualizzata è possibile definire i parametri per l’analisi e la mappatura termica della sezione.
Nella finestra sono riportate:

Tabella per la definizione del tipo di esposizione;
Cornice grafica dell’orientamento dell’elemento e dell’indicazione dei lati esposti;
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Comandi di gestione della mappatura termica;
Comandi di gestione delle resistenze e dell’esposizione;
Finestra grafica della mappatura termica.

La Tabella per la definizione del tipo di esposizione permette la definizione dell’esposizione dei lati della 
sezione. La numerazione dei lati riportata nell’immagine a lato della tabella, permette la definizione dei lati 
esposti, facendo riferimento anche agli assi locali (rosso, verde, blu) riportati.
La categoria di esposizione può essere attivata scegliendo tra le tre presenti in tabella:

Esposto
Non esposto
Adiabatico (nessuno scambio)

Nella tabella sono presenti le seguenti colonne:
Lato Indica il lato della sezione con una numerazione progressiva (es. lato1, lato2, ecc..);
Tratto Indica la lunghezza del tratto di lato per la definizione dell’esposizione. Un lato della sezione può 

essere scomposto in un numero massimo di tratti pari a 3 (numero delle colonne Tratto); ad ogni tratto 
corrisponde una esposizione definibile nella colonna a destra del tratto. Nel caso sia definito un solo tratto 
sul lato, il valore riportato nella prima colonna Tratto sarà pari alla lunghezza del lato.

Stato Permette la definizione dell’esposizione del tratto scegliendo tra le tre proposte. 
Protezione Permette la definizione del livello di protezione del tratto espresso in centimetri di calcestruzzo.

Nella Cornice grafica dell’orientamento dell’elemento e dell’indicazione dei lati esposti sono riportati in rosso
i tratti esposti, in verde i tratti non esposti e in bianco i lati adiabatici.

Nella cornice dei Dati per l’analisi del transitorio sono contenuti i comandi e le opzioni per il calcolo della 
mappatura termica della sezione.

Dimensione lato mesh Indica la dimensione del lato degli elementi con cui è stata discretizzata la sezione. 
La temperatura in qualsiasi punto si può ottenere con interpolazione lineare tra i valori del centro dei 
quadrati.
Numero nodi Indica il numero di nodi generato dalla discretizzazione della sezione;
Numero elementi Indica il numero di elementi generato dalla discretizzazione della sezione.
Comando Avanzate… Permette di accedere alla finestra Dati per analisi del transitorio termico e verifica 
capacità portante per la definizione dei parametri e dei coefficienti per l’analisi termica.
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Nella finestra Dati per l’analisi del transitorio termico e verifica della capacità portante è possibile definire,
oltre ai coefficienti per irraggiamento, convenzione e le tolleranze, le curve temperatura-calore specifico, 
temperatura-massa, temperatura conducibilità cliccando rispettivamente sui pulsanti: Curva Calore specifico, 
Curva Massa, Curva Conducibilità. Cliccando su ciascuno dei tasti suddetti compare una finestra in cui è 
possibile inserire le coordinate dei punti della curva.
È inoltre possibile specificare il tempo di esposizione R (in minuti) che il programma utilizzerà come default 
per le verifiche, i coefficienti di sicurezza per calcestruzzo, acciaio e legno e specificare il tipo di cls (calcareo 
o meno) e di acciaio (trafilato  o meno).
Se si attiva l’opzione “Usa uni 9502” il programma fa le verifiche di resistenza al fuoco secondo la CNR UNI 
9502, altrimenti usa l’eurocodice2.
Se si attiva l’opzione “temperatura staffe mediata” il programma usa la temperatura media della staffa 
durante le verifiche a taglio, se non è attiva viene usata la temperatura massima. 

Comando Aggiorna Permette di assegnare il contenuto della Tabella per la definizione del tipo di 
esposizione alla sezione in esame.
Comando Analisi termica Permette di eseguire il calcolo della distribuzione delle temperature nella 
sezione. Al termine dell’analisi realizzata con successo, viene visualizzato il messaggio Analisi effettuata: 
temperature disponibili ed è possibile, muovendo il cursore della cornice Esposizione, effettuare la 
mappatura termica della sezione alle varie temperature.
Comando Usa per verifica Permette di realizzare il salvataggio della mappatura termica della sezione, 
per eseguire la verifica di resistenza al fuoco degli elementi.

Attivando il comando viene visualizzata, inoltre, la finestra che permette il salvataggio dell’immagine della 
mappatura termica della sezione. 

Nella cornice dei Comandi di gestione delle resistenze e dell’esposizione sono contenuti: il cursore per la 
mappatura della sezione alle varie temperature, i coefficienti di sicurezza dei materiali e le temperature 
delle armature.

Scorrendo il cursore mediante il puntatore del mouse si visualizza la mappatura termica della sezione alle
varie temperature.
Nella cornice sono riportati, inoltre, i seguenti parametri:
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Capacità % Permette di valutare la riduzione percentuale della capacità portante di un elemento dopo un 
prefissato tempo di esposizione al fuoco. La riduzione della capacità viene determinata mediante il fattore 
di riduzione medio kmc. Viene riportata la riduzione della capacità portante a compressione e trazione. 
T max Temperatura massima rispettivamente delle armature longitudinali e delle staffe. 

Realizzata la definizione dei parametri riportati sopra ed eseguita l’analisi termica è possibile salvare i 
risultati con il comando Usa per verifica ed uscire con il tasto Ok.
La determinazione della mappatura termica deve essere effettuata per tutte le sezioni appartenenti ad 
elementi esposti al fuoco.

Definizione del criterio di progetto per elementi D3 

Per eseguire la progettazione al carico d’incendio degli elementi D3 è necessario assegnare i parametri per 
il calcolo, all’interno della Tabella dei criteri di progetto.
All’interno delle finestre Pareti c.a. e Gusci c.a. sono presenti i seguenti parametri della cornice Esposizione 
per verifica 9502:
Opzione 3 – (intradosso) Consente di assegnare l’esposizione al carico d’incendio al lato 3 – (per 

visualizzare il sistema di riferimento locale degli elementi D3 utilizzare il comando Preferenze Opzioni 
elementi Elementi D3 orientamento);

Opzione 3 + Consente di assegnare l’esposizione al carico d’incendio al lato 3 + (per visualizzare il sistema 
di riferimento locale degli elementi D3 utilizzare il comando Preferenze Opzioni elementi Elementi 
D3 orientamento);

Tempo esp. R (min.) Consente di assegnare il tempo di esposizione al carico d’incendio.

Visualizzazione dell’esposizione assegnata agli elementi D3 

Per la visualizzazione ed il controllo dell’esposizione assegnata è possibile utilizzare 
il comando
Uso colori per impostare nella finestra Opzioni di colorazione alla voce Colore D3 che 
gli elementi vengano colorati in base all’esposizione all’incendio.
Attivare l’opzione di visualizzazione:
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Grafica oste Vengono visualizzate con colorazione rossa le facce delle pareti a cui è 
stata assegnata l’esposizione al carico d’incendio. 

Definizione dei parametri di resistenza al fuoco per elementi D3 

L’analisi di resistenza al fuoco degli elementi D3 avviene in base ai parametri contenuti nella finestra 
visualizzabile con i seguenti comandi:
Preferenze Normative Viene visualizzata la finestra Normative in uso, che contiene la cornice 
Resistenza al fuoco.
Attivando il comando Avanzate… viene visualizzata la finestra Dati per analisi del transitorio termico e 
verifica capacità portante per la definizione dei parametri e dei coefficienti per l’analisi termica.
Al termine della definizione dei parametri premere il comando Applica.

Definizione delle combinazioni di carico 

Per realizzare la verifica di resistenza al fuoco è 
necessario definire almeno una combinazione agli SLU 
per la situazione di incendio.
La definizione avviene all’interno della finestra delle 
combinazioni, in cui è possibile aggiungere una nuova 
combinazione con il tasto Aggiungi ed assegnare il tipo 
di combinazione (comando Tipo comb.) SLU(inc.).
La definizione, in alternativa, avviene all’interno della 
finestra delle combinazioni, in cui è possibile aggiungere 
una nuova combinazione con il tasto SLU accid.

I coefficienti moltiplicatori dei vari casi di carico della 
combinazione devono essere introdotti in base a quanto 
riportato nel prospetto 6 della normativa.
Per confermare le combinazioni definite ed uscire dalla 
finestra, premere il tasto Ok.

Esecuzione della verifica di resistenza al 
fuoco e visualizzazione dei risultati  

La verifica di resistenza viene realizzata nel contesto di Assegnazione dati di progetto.
N.B. Per eseguire la verifica di resistenza al fuoco è necessario che gli elementi siano progettati e 
selezionati.
Dopo aver eseguito la progettazione degli elementi strutturali è possibile eseguire la verifica di resistenza al 
fuoco con i seguenti comandi:
1. Selezionare gli elementi da verificare;
2. Attivare il comando Contesto Esecuzione progettazione Resistenza al fuoco 

I risultati della verifica di resistenza possono essere visualizzati mediante il comando:

Verifica di resistenza al fuoco: permette di controllare i risultati della verifica di resistenza al fuoco sugli 
elementi in c.a.
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Il menu presenta le seguenti opzioni:
Per elementi D2

Stato progetto D2 Permette la visualizzazione, mediante colori, del risultato di verifica positiva o 
negativa. 
Colore giallo elementi non progettati,
Colore rosso elementi non verificati, 
Colore ciano elementi verificati.
Verifica N/M Rapporto tra le azioni di calcolo e le azioni ultime N, M2, M3.
Verifica V/T Valore più alto dei seguenti rapporti:
Rapporto tra le azioni di calcolo e le azioni ultime T, V2, V3 (verifica della biella compressa).
Rapporto tra le azioni di calcolo e le azioni ultime T, V2, V3 (verifica dell’ armatura trasversale).
Inviluppo Permette la visualizzazione dell’inviluppo delle sollecitazioni con cui viene realizzata la 
progettazione al carico d’incendio degli elementi D2.
Si possono visualizzare i diagrammi di inviluppo delle seguenti sollecitazioni:
o Sforzo Normale
o Taglio 2-2
o Taglio 3-3
o Mom. torcente
o Momento 2-2
o Momento 3-3
Isola non verificati Permette la visualizzazione automatica degli elementi non verificati.

Per elementi D3
Stato progetto D3 Permette la visualizzazione, mediante colori, del risultato di verifica positiva o 
negativa. 
Colore rosso elementi non verificati, 
Colore ciano elementi verificati.
Verifica N/M Rapporto tra le azioni di calcolo e le azioni ultime N, M2, M3.
Verifica V Riporta con mappa di colore il massimo valore ottenuto dai seguenti due rapporti:
Rapporto tra le azioni di calcolo e le azioni ultime V (azione di taglio ortogonale al piano): verifica della 
biella compressa; 
Rapporto tra le azioni di calcolo e le azioni ultime V (azione di taglio ortogonale al piano): verifica della 
capacità in assenza di armatura per taglio.
Isola non verificati Permette la visualizzazione automatica degli elementi D3 non verificati.

Controllo dei risultati relativi ad un singolo elemento D2 per la verifica di resistenza al fuoco
Per effettuare la visualizzazione dei risultati della verifica, relativi ad un singolo elemento della struttura, è 
necessario attivare i seguenti comandi: 
1. Premere il comando:

Controlla Viene visualizzata la Finestra di controllo generale, che permette di effettuare il controllo 
dei risultati della progettazione, relativi al singolo elemento. 

2. Per la visualizzazione delle informazioni è necessario, una volta attivato il comando, fare Click con il 
mouse sull’elemento che si desidera controllare; nella Finestra di controllo generale sono riportati tutti i 
risultati della progettazione relativi all’elemento in esame. 
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Per la verifica di resistenza al fuoco sono riportati: 
Resistenza al fuoco Riporta la sintesi dello stato di verifica dell’elemento (T verifica relativa a taglio e 
torsione);
Verifiche SLU (incendio) Permette di visualizzare i seguenti risultati:

Verifica: Rapporto tra le azioni di calcolo e le azioni ultime N, M2, M3;
Ver. Staff.: Rapporto tra le azioni di calcolo e le azioni ultime T, V2, V3 (verifica dell’armatura 
trasversale).
Ver. Cls: Rapporto tra le azioni di calcolo e le azioni ultime T, V2, V3 (verifica della biella compressa).

Controllo dei risultati relativi ad un singolo elemento D3 per la verifica di resistenza al fuoco
Per effettuare la visualizzazione dei risultati della verifica, relativi ad un singolo elemento della struttura, è 
necessario attivare i seguenti comandi: 
1. Premere il comando:

Controlla Viene visualizzata la Finestra di controllo generale, che permette di effettuare il controllo 
dei risultati della progettazione, relativi al singolo elemento D3. 

2. Per la visualizzazione delle informazioni è necessario, una volta attivato il comando, fare Click con il 
mouse sull’elemento che si desidera controllare; nella Finestra di controllo generale sono riportati tutti i 
risultati della progettazione relativi all’elemento in esame. 

Per la verifica di resistenza al fuoco sono riportati: 
Resistenza al fuoco Riporta la sintesi dello stato di verifica dell’elemento (V verifica relativa a sollecitazioni 
tangenziali);
Verifiche SLU (incendio) Permette di visualizzare i seguenti risultati:
Ver. N/M: Rapporto tra le azioni di calcolo e le azioni ultime N, M2, M3;
Ver. V Cls-: Rapporto azioni di calcolo e azioni ultime V (azione di taglio ortogonale al piano): verifica della 
biella compressa.
Ver. V Cls+: Rapporto azioni di calcolo e azioni ultime V (azione di taglio ortogonale al piano): verifica 
della capacità in assenza di armatura per taglio.



Capitolo 11 Pag. 47

Settaggio delle restituzioni grafiche dei risultati della progettazione 

Nel contesto assegnazione dati di progetto è possibile attivare le opzioni che consentono di modificare la 
modalità di restituzione dei risultati della progettazione. Per l’attivazione delle opzioni è necessario utilizzare 
il comando Opzioni presente nella barra superiore all’interno del contesto Assegnazione dati di progetto.

Per la descrizione dei comandi si faccia riferimento al capitolo 10.

Tabella dei codici di errore 

OK verifica L’elemento o la sezione sono verificati.

NO non verifica L’elemento o la sezione non sono verificati.

OK non richiesta La verifica non è richiesta (ad esempio non sono richieste verifiche di stabilità per 
elementi sempre tesi).

OK da esecutivo o schema L’elemento o la sezione sono verificati (appare dopo il check armature CA e la
verifica schemi armatura).

NV da esecutivo o schema L’elemento o la sezione non sono verificati (appare dopo il check armature CA e 
la verifica schemi armatura).

NV Criterio non corretto Il criterio di progetto non è compatibile con la sezione (ad esempio sono stati 
selezionati diametri troppo grossi, che non rispettano gli interferri).

NV
%Af da minimo;
%Af da minimo per 
compressione

L’area del ferro inserita non rispetta le percentuali minime di armatura 
(dopo la progettazione, il check armature CA o la verifica schemi).

NV Af non sufficiente L’area del ferro inserita non basta per soddisfare le verifiche di resistenza.

NV %Af troppo alta
L’area del ferro inserita è maggiore della massima consentita nel criterio 
di progetto (%Afmax).

NV V2/V3/T elevati Le sollecitazioni tangenziali sull’elemento D3 è sono troppo  elevate (il CA 
va in crisi per rottura lato calcestruzzo).

OK armatura non richiesta Nel nodo corrente dell’elemento D3 è sufficiente l’armatura di base.

OK armatura richiesta!!! Nel nodo corrente dell’elemento D3 è necessaria armatura aggiuntiva (per 
via delle sollecitazioni o dei minimi geometrici).

NV
Af o sezione insufficiente;
Af o sezione non idonea;
sezione insufficiente per N

La sezione non è verificata per carenza di armatura, o perché la sezione 
trasversale è troppo piccola.

NV
rapporti geom. Af sup e Af 
inf

Non è rispettato il paragrafo 7.4.6.2.1 del DM2008 “Nelle zone critiche della trave, 

inoltre, deve essere comp 1/2 e comunque 0,25 .”

NV armatura del traliccio
Non è rispettato il paragrafo 4.1.6.1.1 del DM2008 “Negli appoggi di estremità 

all’intradosso deve essere disposta un’armatura efficacemente ancorata, calcolata per uno sforzo di 

trazione pari al taglio.”

NV traslazione Af per taglio
Non è rispettato il paragrafo 4.1.2.1.3.2 del DM 2008 “Le armature longitudinali, 

dimensionate in base alle sollecitazioni flessionali, dovranno essere prolungate di una misura pari a al 

0,9 d (ctg ctg ) / 2 0”

OK passo minimo Le staffe sono state dimensionate in base ad un minimo da normativa.

OK passo calcolato Le staffe sono state dimensionate in base alle sollecitazioni.

OK passo raffittito
Le staffe sono state dimensionate in base ad un minimo da normativa o 
da criteri di progetto nella zona raffittita.

OK passo corrente
Le staffe sono state dimensionate in base ad un minimo da normativa o 
da criteri di progetto nella zona non raffittita.

NV passo < passo minimo
La verifica non risulta soddisfatta perché il passo delle staffe che risulta 
dal progetto è < del minimo consentito dai criteri di progetto.

NV passo > passo corrente
La verifica non risulta soddisfatta perché il passo delle staffe che risulta 
check armature o dallo schema è > del passo necessario nella zona non 
raffittita.

NV
lunghezza tratto 
insufficiente

La lunghezza del tratto raffittito delle staffe non è sufficiente per 
sopportare le sollecitazioni di taglio/torsione o è inferiore alla lunghezza 
critica delle staffe raffittite.

NV passo > passo raffittito
Il passo staffe inserito negli esecutivi o nello schema armatura è > di 
quello necessario in zona raffittita.

NV passo staffe Il passo staffe inserito negli esecutivi o nello schema armatura non è 
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sufficiente per sopportare le sollecitazioni.

NO biella compressa
La verifica a taglio non è soddisfatta perché il taglio è > di VRcd (DM2008, 
paragrafo 4.1.2.1.3.2).

NO staffe insufficienti
La verifica a taglio non è soddisfatta perché il taglio è > di VRsd (DM2008, 
paragrafo 4.1.2.1.3.2).

NO
staffe insufficienti e biella 
compressa

La verifica a taglio non è soddisfatta perché il taglio è > di VRcd  e anche 
di Vrsd(DM2008, paragrafo 4.1.2.1.3.2).

Non confinato Il nodo trave-pilastro non è confinato.

Nodo confinato Il nodo trave-pilastro è confinato.

Controllo dei risultati per la progettazione con le Tensioni Ammissibili – D.M.96 

Il D.M.2018 non prevede la possibilità di eseguire verifiche alle tensioni ammissibili. Tuttavia 
questo metodo di calcolo può essere ancora utilizzato per il progetto simulato ai fini di individuare 
le armature presenti in un edificio esistente in c.a. Per ulteriori informazioni sul progetto simulato si 
faccia riferimento al capitolo 24 Verifica edifici esistenti

Travi  

Il controllo dei risultati della progettazione e delle verifiche delle travi si può eseguire con i comandi presenti 
nel menù travi cls.t.a. Sono disponibili i seguenti comandi:

Stato di progetto
Permette la valutazione complessiva dello stato di verifica dalla struttura mediante colorazione, nel seguente 
modo: 

colore giallo elementi non progettati 
colore ciano elementi progettati e verificati
colore rosso elementi progettati e non verificati 
colore blu elementi progettati con altro metodo o di altro materiale

Tensioni cls max
Riporta le tensioni massime sul calcestruzzo

Tensioni cls med
Riporta le tensioni medie sul calcestruzzo

Tensioni acciaio
Riporta le tensioni massime sull’acciaio

Tau cls max
Riporta le tensioni tangenziali massime sul calcestruzzo

Inviluppo S.L.U.
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Inviluppo delle sollecitazioni di tutte le combinazioni considerate per le verifiche agli S.L.U. Gli 
inviluppi tengono conto anche di quanto definito nei criteri di progetto

Diagramma Af
Mappa delle armature longitudinali delle travi, espresse in cm^2. Il diagramma sopra l’elemento d2 
rappresenta l’armatura all’estradosso, il diagramma sotto l’armatura all’intradosso. Questo risultato 
non influenza lo stato di progetto

Diagramma At
Mappa delle armature traversali delle travi, espresse in cm^2. Il diagramma sopra l’elemento d2
rappresenta l’armatura a taglio, il diagramma sotto l’armatura a torsione. Questo risultato non 
influenza lo stato di progetto

Rapporto Af
Mappa del rapporto tra l’armatura longitudinale e l’area della sezione.  La verifica si intende 
soddisfatta se il valore in mappa è compreso nei limiti definiti nei criteri di progetto.

Aree taglio-tors.
Mappa delle armature a scorrimento dovute al taglio ed alla torsione. Questo risultato non influenza 
lo stato di progetto

Verifica ali fondazione
Verifica dell’armatura trasversale delle ali delle travi di fondazione secondo il meccanismo della 
flessione dell’ala. Se il valore è zero non è necessaria armatura aggiuntiva nelle ali. La verifica è 
soddisfatta se il valore in mappa è < 1

Isola non verificati
Isola tutte le travi per cui le verifiche non sono soddisfatte

Sospendi
Chiude le mappe

Controllo puntuale dei risultati di un singolo elemento
Per il controllo puntuale dei risultati delle verifiche è possibile utilizzare il comando Controlla e cliccare 
sull’elemento di interesse. Questo consente di accedere alla Finestra di controllo generale che fornisce 
anche i dettagli delle verifiche.

Per le travi sono riportati i seguenti risultati:

Stato di progetto e verifica: riporta la sintesi dello stato di verifica degli elementi:
o Stato trave: esito delle verifiche a pressoflessione sull’intera trave
o Stato trave V: esito delle verifiche a taglio sull’intera trave
o Stato sezione: esito delle verifiche a pressoflessione nella sezione corrente
o Stato sezione V: esito delle verifiche a pressoflessione nella sezione corrente

Per i messaggi di errore si veda il paragrafo Tabella dei codici di errore

Armatura longitudinale:
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o Af sup: area di armatura superiore, espressa in cm2. Tra parentesi viene fornito un esempio 
di armatura in diametri che può garantire il quantitativo di armatura indicato in cm2

o Af inf: area di armatura inferiore, espressa in cm2. Tra parentesi viene fornito un esempio di 
armatura in diametri che può garantire il quantitativo di armatura indicato in cm2

Tensioni normali:
o Max tens cls: riporta il valore della tensione massima sul calcestruzzo, la combinazione più 

gravosa e le sollecitazioni di progetto
o Max tens acc: riporta il valore della tensione massima sull’acciaio, la combinazione più 

gravosa e le sollecitazioni di progetto
o Max media cls: riporta il valore della tensione media sul calcestruzzo, la combinazione più 

gravosa e le sollecitazioni di progetto
Armatura trasversale:

o L: lunghezza del tratto di staffatura, espressa in cm
o staffe: numero di braccia, diametro e passo delle staffe. Tra parentesi sono indicati i ferri 

sagomati e l’armatura per torsione, espressi in cm2

Tensioni tangenziali:
o Max tau cls: riporta le tensioni tangenziali sul calcestruzzo, la combinazione più gravosa e le 

sollecitazioni di progetto
o Composizione tau: riporta le tensioni tangenziali scomposte nei singoli contributi, T è la 

torsione V è il taglio

Cenni sul calcolo delle staffe per sollecitazioni di taglio con il metodo delle Tensioni Ammissibili
Nelle travi si devono prevedere staffe aventi sezione complessiva non inferiore a 0.10 * cm2/m, essendo *
la larghezza corrispondente a = c0 con un minimo di tre staffe al metro e comunque passo non superiore a 
0.8 volte l’altezza utile della sezione.
In prossimità di carichi concentrati o delle zone di appoggio, per una lunghezza pari all’altezza utile della 
sezione da ciascuna parte del carico concentrato, il passo delle staffe non dovrà superare il valore 12 l

essendo l il diametro minimo dell’armatura longitudinale.

Armatura minima di regolamento Mst 3
Mst 100/0.8 x h
Mst 0.1 * / Ast dove *=T/0.9 x h x c0

N.B.: una campata viene di norma suddivisa in tre tratti: iniziale – intermedio – finale; i tratti estremi sono 
deputati al raffittimento delle staffe.
La suddivisione è governata dalla lunghezza della campata e dalla variazione del taglio. 
Si considera una lunghezza di raffittimento Lraff sempre diversa da 0, se la lunghezza della trave è 
maggiore di 2*Lraff vengono generati tre tratti. 
La suddivisione della campata può essere governata in prima istanza dal codice di verifica del tratto (tutto 
con passo minimo, tutto calcolato, tutto non verificato), ma in ogni caso i tre tratti di staffatura vengono 
definiti. Unica eccezione alla metodologia di definizione indicata è quella in cui si fissa il passo raffittito (ossia 
quello previsto in Lraff) pari a 0. 

Pilastri 

Il controllo dei risultati della progettazione e delle verifiche delle travi si può eseguire con i comandi presenti 
nel menù pilastri cls.t.a. Sono disponibili i seguenti comandi:
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Stato di progetto
Permette la valutazione complessiva dello stato di verifica dalla struttura mediante colorazione, nel seguente 
modo: 

colore giallo elementi non progettati 
colore ciano elementi progettati e verificati
colore rosso elementi progettati e non verificati 
colore blu elementi progettati con altro metodo o di altro materiale

Coeff.Omega
Riporta il valore del coefficiente omega dell’elemento per gli effetti del II ordine

Tensioni cls max
Riporta le tensioni massime sul calcestruzzo

Tensioni cls med
Riporta le tensioni medie sul calcestruzzo

Tensioni acciaio
Riporta le tensioni massime sull’acciaio

Tau cls max
Riporta le tensioni tangenziali massime sul calcestruzzo

Inviluppo S.L.U.
Inviluppo delle sollecitazioni di tutte le combinazioni considerate per le verifiche agli S.L.U. Gli 
inviluppi tengono conto anche di quanto definito nei criteri di progetto

Diagramma Af
Mappa delle armature longitudinali delle travi, espresse in cm^2. Il diagramma sopra l’elemento d2 
rappresenta l’armatura all’estradosso, il diagramma sotto l’armatura all’intradosso. Questo risultato 
non influenza lo stato di progetto

Rapporto Af
Mappa del rapporto tra l’armatura longitudinale e l’area della sezione.  La verifica si intende 
soddisfatta se il valore in mappa è compreso nei limiti definiti nei criteri di progetto.

Aree taglio-tors.
Mappa delle armature a scorrimento dovute al taglio ed alla torsione. Questo risultato non influenza 
lo stato di progetto

Isola non verificati
Isola tutte le travi per cui le verifiche non sono soddisfatte

Sospendi
Chiude le mappe

Controllo puntuale dei risultati di un singolo elemento
Per il controllo puntuale dei risultati delle verifiche è possibile utilizzare il comando Controlla e cliccare 
sull’elemento di interesse. Questo consente di accedere alla Finestra di controllo generale che fornisce 
anche i dettagli delle verifiche.

Per i pilastri sono riportati i seguenti risultati:
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Stato di progetto e verifica: riporta la sintesi dello stato di verifica degli elementi:
o Stato pilastro: esito delle verifiche a pressoflessione sull’intero pilastro
o Stato pilastro V: esito delle verifiche a taglio sull’intero pilastro
o Stato sezione: esito delle verifiche a pressoflessione nella sezione corrente
o Stato sezione V: esito delle verifiche a pressoflessione nella sezione corrente

Per i messaggi di errore si veda il paragrafo Tabella dei codici di errore

Armatura longitudinale:
o Ferri di vertice: diametro dei ferri nei vertici della sezione
o Ferri di lato (1): numero e diametro dei ferri sul lato 1 del pilastro. Il lato 1 è quello indicato 

dall’asse locale verde. Il numero di ferri è la somma dei ferri sul lato 1+ e lato 1-
o Ferri di lato (2): numero e diametro dei ferri sul lato 2 del pilastro. Il lato 2 è quello indicato 

dall’asse locale blu. Il numero di ferri è la somma dei ferri sul lato 2+ e lato 2-
Tensioni normali:

o Max tens cls: riporta il valore della tensione massima sul calcestruzzo, la combinazione più 
gravosa e le sollecitazioni di progetto

o Max tens acc: riporta il valore della tensione massima sull’acciaio, la combinazione più 
gravosa e le sollecitazioni di progetto

o Max media cls: riporta il valore della tensione media sul calcestruzzo, la combinazione più 
gravosa e le sollecitazioni di progetto

o Tensioni per omega: valore del coefficiente omega e sollecitazioni euleriane
Armatura trasversale:

o L: lunghezza del tratto di staffatura, espressa in cm
o staffe: numero di braccia, diametro e passo delle staffe. Tra parentesi sono indicati i ferri 

sagomati e l’armatura per torsione, espressi in cm2

Tensioni tangenziali:
o Max tau cls: riporta le tensioni tangenziali sul calcestruzzo, la combinazione più gravosa e le 

sollecitazioni di progetto
o Composizione tau: riporta le tensioni tangenziali scomposte nei singoli contributi, T è la 

torsione V è il taglio

Elementi D3 

Il controllo dei risultati della progettazione e delle verifiche dei d3, sia orizzontali che verticali, si può eseguire 
con i comandi presenti nel menù d3 cls.s.l. Sono disponibili i seguenti comandi:
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Stato di progetto
Permette la valutazione complessiva dello stato di verifica dalla struttura mediante colorazione, nel seguente 
modo: 

colore giallo elementi non progettati 
colore ciano elementi progettati e verificati
colore rosso elementi progettati e non verificati 
colore blu elementi progettati con altro metodo o di altro materiale

Tensioni cls max
Riporta le tensioni massime sul calcestruzzo

Tensioni acciaio
Riporta le tensioni massime sull’acciaio

Tensioni cls med
Riporta le tensioni medie sul calcestruzzo

Tensione da V3
Riporta la mappa della massima tensione tangenziale. In ogni punto viene riportato il valore 
massimo della tensione derivante dalle azioni V13 e V23. Il messaggio “Attenzione sono presenti 
elementi D3 per cui è necessaria armatura a taglio” compare se tensione da V3 > tauC0. La 
tensione da V3 è calcolata a partire dall’Azione V (sollecitazione) che è espressa in daN/cm e nel 
caso di verifica alle tensioni ammissibili indica il taglio per unità di lunghezza divisa per 0.9*Hu dove 
Hu è l’altezza utile. Si riporta un esempio: nelle immagini seguenti il valore massimo della 
sollecitazione è l’Azione V13, il copriferro è 3 cm, il diametro longitudinale è fi 16. Tensione da V3 = 
AzioneV13max / (spessore-copriferro-1/2 diametro longitudinale) = 1047.13/(80-3-0.8)=13.74 
daN/cmq

Dir.armature
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Indica la direzione in cui sono disposte le armature. L’asse rosso indica la direzione dell’armatura 
principale, l’asse verde indica la direzione dell’armatura secondaria

Af nodi

Mappa Af nodi: riporta le armature presenti in corrispondenza dei nodi, espresse in cm^2/m
Mappa Af aggiuntiva: riporta le armature aggiuntive rispetto alla maglia di base in corrispondenza dei 
nodi, espresse in cm^2/m. Se il valore in mappa è zero significa che la maglia di base è sufficiente ai 
fini delle verifiche
Valori Af 3-: mostra l’armatura principale (in rosso) e secondaria (in verde) presente sul lato 3-
dell’elemento
Valori Af 3+: mostra l’armatura principale (in rosso) e secondaria (in verde) presente sul lato 3+ 
dell’elemento
Valori progetto: riporta le azioni nei nodi che generano la massima tensione ideale. In altre parole 
indica lo stato tensionale dell’elemento
Setta minimo: imposta un filtro per visualizzare solo i valori compresi all’interno di un intervallo 
stabilito dall’utente

Af princ. 3+
Armatura principale sul lato 3+ dell’elemento

Af princ. 3-
Armatura principale sul lato 3- dell’elemento

Af sec. 3+
Armatura secondaria sul lato 3+ dell’elemento

Af sec. 3-
Armatura secondaria sul lato 3- dell’elemento

Isola non verificati
Isola tutte le travi per cui le verifiche non sono soddisfatte

Sospendi
Chiude le mappe

Controllo puntuale dei risultati di un singolo elemento
Per il controllo puntuale dei risultati delle verifiche è possibile utilizzare il comando Controlla e cliccare 
sull’elemento di interesse. Questo consente di accedere alla Finestra di controllo generale che fornisce 
anche i dettagli delle verifiche.

Per i pilastri sono riportati i seguenti risultati:

Stato di progetto e verifica: riporta la sintesi dello stato di verifica degli elementi:
o Stato d3: esito delle verifiche a pressoflessione sull’intero d3
o Stato d3 V: esito delle verifiche a taglio sull’intero d3
o Stato nodo: esito delle verifiche a pressoflessione nel nodo corrente
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o Stato nodo V: esito delle verifiche a taglio nel nodo corrente
Armatura longitudinale:

Riporta i dati relativi alle armature presenti nel nodo, espresse sia in cm^2 che in termini di 
diametro e passo dei ferri. Diametro e passo dipendono dalle indicazioni fornite dall’utente 
tramite criterio di progetto

Tensioni normali:
o Max tens cls: riporta il valore della tensione massima sul calcestruzzo e la combinazione più 

gravosa e le sollecitazioni di progetto
o Max media cls: riporta il valore della tensione media sul calcestruzzo e la combinazione più 

gravosa e le sollecitazioni di progetto
o Max tens acc: riporta il valore della tensione massima sull’acciaio e la combinazione più 

gravosa
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Questo capitolo presenta una panoramica dei comandi e delle procedure per la definizione dei 
parametri di progetto e verifica degli elementi strutturali in muratura e per la visualizzazione dei 
risultati della progettazione. Verranno affrontati i seguenti aspetti e le seguenti procedure:

Progettazione elementi strutturali in muratura
• Progettazione elementi strutturali in muratura
• Definizione di un materiale tipo muratura
• Generazione del modello con elementi D3
• Generazione del modello a telaio equivalente
• Definizione dei criteri di progetto
• Esecuzione progettazione
• Controllo dei risultati delle verifiche
• Controllo dei risultati delle verifiche agli stati limite – D.M.2018
• Controllo dei risultati delle verifiche agli stati limite – D.M.2008
• Controllo dei risultati delle verifiche agli stati limite – D.M.87
• Controllo dei risultati delle verifiche alle tensioni ammissibili – D.M. 87
• Edifici esistenti: definizione degli interventi di rinforzo
• Edifici esistenti: verifiche degli elementi strutturali – D.M.2018
• Edifici esistenti: verifiche degli elementi strutturali – D.M.2008
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Progettazione elementi strutturali in muratura 

Quando vengono effettuate le analisi lineari il programma utilizza per la muratura un materiale elastico 
lineare ed indica gli elementi come non verificati se in combinazione lo sforzo normale risulta di trazione (si 
vedano il §2.2.2 del D.M. 87, il §7.8.2.2.1 del D.M. 2008 ed il §7.8.2.2.1 del D.M. 2018).
Quando vengono effettuate le analisi non lineari il programma utilizza per la muratura schematizzazione a 
telaio equivalente che prevede le modalità di rottura indicate al capitolo 24 relativo alle verifiche degli edifici 
esistenti.
La progettazione degli elementi strutturali in muratura, può essere effettuata con il metodo delle Tensioni 
Ammissibili (limitatamente alle condizioni non sismiche) o degli Stati Limiti (il calcolo sotto l’effetto delle 
azioni sismiche va effettuato “a rottura” pertanto agli SLU).

Per le verifiche degli edifici nuovi in muratura con il metodo semiprobabilistico agli stati limite è possibile fare 
riferimento alle seguenti normative:

D.M. 17 gennaio 2018
D.M. 14 gennaio 2008 e relativa circolare C.S.LL.PP. 617 del 2 febbraio 2009
D.M. 14 settembre 2005
D.M. 20 novembre 1987

Per le verifiche degli edifici nuovi in muratura con il metodo delle tensioni ammissibili è possibile fare 
riferimento alle seguenti normative:

D.M. 20 novembre 1987

Per le verifiche degli edifici esistenti in muratura è possibile fare riferimento alle seguenti normative:
D.M. 14 gennaio 2008 e relativa circolare C.S.LL.PP. 617 del 2 febbraio 2009
Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3274 del 20 marzo 2003

Definizione di un materiale tipo muratura 

La definizione di un materiale tipo muratura va fatta all’interno dell’archivio dei materiali a cui è possibile 
accedere con il comando dati struttura materiali
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La muratura è definita dai seguenti parametri:
Materiale esistente: consente di specificare se il materiale è esistente o meno. Nel caso il materiale sia 
esistente consente di specificare anche FC per il calcestruzzo e per l’acciaio dell’armatura
f: resistenza a compressione verticale della muratura
fv0: resistenza a taglio in assenza di sforzo normale della muratura
fh: resistenza a compressione orizzontale della muratura (solitamente 0.5 * fm)
fb: resistenza a compressione dei blocchi. La resistenza media a trazione dei blocchi fbtm viene 
automaticamente posta pari a 0.1 * fb
Elasto-plastico: consente di definire un materiale elasto-plastico per la modellazione di elementi finiti 
tipo asta non lineare
Muratura consolidata: solo per edifici esistenti. Consente di definire degli interventi di rinforzo
Peso specifico: peso specifico della muratura
Dilatazione termica: coefficiente di dilatazione termica alfa
Smorzamento: coefficiente di smorzamento del materiale
Modulo E: modulo elastico E nella direzione 1
Poisson: coefficiente di Poisson nella direzione 1-2
Modulo G: modulo di taglio nella direzione 1-2
Ortotropo: se attiva consente di definire un materiale ortotropo
Modulo E2: solo per materiali ortotropi. Modulo elastico E nella direzione 2
Modulo E3: solo per materiali ortotropi. Modulo elastico E nella direzione 2
Poisson 1-3 : solo per materiali ortotropi. Coefficiente di Poisson nella direzione 1-3
Poisson 2-3 : solo per materiali ortotropi. Coefficiente di Poisson nella direzione 2-3
Modulo G1-3: solo per materiali ortotropi. Modulo di taglio nella direzione 1-3
Modulo G2-3: solo per materiali ortotropi. Modulo di taglio nella direzione 2-3
Avanzate: parametri per l’analisi non lineare con solutore SAM

Per la definizione della resistenza del materiale si utilizza il valore caratteristico per gli edifici 
nuovi ed il valore medio per gli edifici esistenti

Se non viene definito il modulo G il programma lo calcola automaticamente con la formula: 

Se l’utente indica manualmente E, G ed il coefficiente di Poisson il programma esegue un 
controllo sulla coerenza tra i tre parametri con la formula riportata sopra. Se i valori inseriti 

dall’utente non sono coerenti (ovvero se applicando la formula il valore di G ottenuto a partire da E e 
coefficiente di Poisson è diverso rispetto a quello inserito dall’utente) il programma considera 
automaticamente il materiale ortotropo.
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Generazione del modello con elementi D3 

Modellando la struttura con gli elementi D3 è possibile eseguire solamente analisi lineari.
Per generare un modello di una struttura in muratura con elementi D3 è consigliabile importare il disegno 
architettonico.
Una volta importato il disegno si possono creare gli elementi strutturali con il comando mesh d3 verticale 

Come dati in ingresso vengono richieste le coordinate dei nodi di inizio e fine parete, inizio e fine apertura ed 
intersezione con le pareti ortogonali. È possibile indicare questi dati cliccando direttamente sul disegno. Le 
altre informazioni necessarie sono l’altezza della parete ed il numero di suddivisioni della mesh in orizzontale 
ed in verticale:

Usando gli elementi shell la qualità del risultato dipende dal passo della mesh. In base a 
quanto riportato in letteratura nei vari testi che parlano di elementi finiti si suggerisce che il 
passo della mesh sia intorno agli 80 cm che è un buon compromesso tra affidabilità e 
velocità di calcolo.

Sulla mesh ottenuta è possibile utilizzare tutti i comandi di modifica, ad esempio copia e trasla per copiare il 
piano terra sul piano primo, oppure stira nodo o stira box per spostare uno o più nodi nel caso di aperture 
irregolari.

Per modellare il timpano è possibile utilizzare il comando taglia. Si devono selezionare gli elementi su cui 
agire, indicare di tagliare lungo la linea di colmo e cancellare gli elementi superflui, come nelle immagini 
seguenti:
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Una volta completata la modellazione, durante il check dati struttura, il programma identifica 
automaticamente le macrostrutture raggruppando gli elementi strutturali che hanno lo stesso materiale, 
spessore, allineamento e criterio di progetto. I macrosetti vengono interrotti in corrispondenza dei solai.

È fondamentale che ogni macroelemento del modello di PRO_SAP coincida con un maschio 
o con una fascia di piano della struttura reale. Il motivo è che le sollecitazioni di progetto 
(azioni macro) dipendono dalla definizione dei macroelementi.

Si consiglia, prima di eseguire il check dati struttura, di definire un criterio di progetto con attiva l’opzione 
verifica come fascia e di assegnarlo agli elementi d3 che modellano le fasce di piano in modo che la 
definizione dei macroelementi automatica sia corretta. Per ulteriori informazioni su questa opzione e sui 
criteri di progetto in generale si vedano i paragrafi successivi.

Prima di passare al contesto di assegnazione carichi si consiglia di controllare la correttezza dei 
macroelementi del modello di calcolo, ovvero la loro corrispondenza con gli elementi della struttura 
reale. Per fare questo è sufficiente attivare la numerazione dei macroelementi con preferenze 

numerazioni setti/piastre. Se due elementi D3 hanno lo stesso numero appartengono allo stesso 
macroelemento. Nel caso la definizione automatica dei macroelementi non corrispondesse alla forma degli 
elementi della struttura reale è possibile intervenire manualmente con il comando Modifica macroelementi
(per l’uso del comando si veda il capitolo 5 del manuale).
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Generazione del modello a telaio equivalente 

Modellando la struttura a telaio equivalente è possibile eseguire sia analisi lineari che analisi non lineari.
Anche nel caso di modellazione a telaio equivalente si consiglia di partire da un disegno architettonico in 
formato DXF da importare in PRO_SAP.
Una volta importato l’architettonico il telaio equivalente si genera in questo modo:
9 individuare sull’architettonico una poligonale con 4 vertici che identifichi la posizione del primo maschio, 

dell’apertura e del secondo maschio (si veda ad esempio la figura successiva, punti 1-4); assegnando 
un poligonale con solo 2 vertici il programma realizzerà un muro privo di aperture.

10 Nel caso di incrocio con pareti ortogonali è necessario aggiungere due punti alla poligonale in modo da 
creare un nodo per collegare correttamente le due pareti ortogonali. È necessario cliccare due volte 
nella posizione dove i due muri ortogonali si incrociano, come se nel punto di incrocio ci fosse la fine di 
una parete e l’inizio di una nuova parete. Si consiglia di controllare nella finestra Generazione muro con 
aperture che il contatore sia avanzato di due posizioni.

11 introdurre l’altezza totale della muratura (Altezza tot.).
12 introdurre l’altezza della zona inferiore all’apertura (Altezza inf.); assegnando un valore pari a zero il 

programma realizzerà l’apertura corrispondente a una porta.
13 introdurre l’altezza della zona sopra all’apertura (Altezza sup.)
14 introdurre lo spessore della muratura (Spessore).
15 introdurre il valore percentuale dell’altezza del concio rigido (%Rigido alt.); assegnando un valore pari a 

100 i conci rigidi avranno un’altezza pari ad “Altezza inf.” e ad ”Altezza sup.”; assegnando un valore 
minore di 100 i conci rigidi saranno di altezza inferiore, aumentando in tal modo la deformabilità del 
telaio.

Utilizzando il generatore di telai il programma aggiunge in modo automatico all’archivio delle sezioni le 
sezioni trasversali necessarie per la definizione del telaio equivalente, assegnando a queste sia 
deformabilità flessionale che a taglio. Vengono aggiunti, inoltre, all’archivio dei materiali due materiali 
infinitamente rigidi: uno con lo stesso peso specifico della muratura (utilizzato per i tratti dei pilastri 
infinitamente rigidi) e uno con peso specifico nullo (utilizzato per i tratti delle travi infinitamente rigide).

Cenni di teoria 

Un utile riferimento per la modellazione di strutture a telaio equivalente in muratura è il testo Metodi 
semplificati per l’analisi sismica non lineare di edifici in muratura del prof.Magenes da cui sono tratte le 
immagini seguenti che illustrano come viene creato il telaio equivalente per le strutture in muratura:
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Uso del modello a telaio equivalente per l’esecuzione di analisi statiche non 
lineari 

Se si vogliono eseguire analisi non lineari è necessario indicare gli elementi strutturali in cui si ipotizza 
possano aprirsi le cerniere plastiche alle estremità.
Nelle proprietà degli elementi del modello di calcolo che rappresentano elementi strutturali dove si ritiene 
possano avvenire plasticizzazioni deve essere assegnata la tipologia Trave non lineare:
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Solo gli elementi che hanno assegnato un materiale tipo muratura possono avere la 
proprietà di trave non lineare. Gli elementi infinitamente rigidi del telaio equivalente sono 
labili nel caso venga loro assegnata la proprietà di trave non lineare.

Per ulteriori dettagli sull’esecuzione delle verifiche tramite analisi statica non lineare di strutture in muratura 
si faccia riferimento al capitolo 24 del manuale.
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Definizione dei criteri di progetto  

Per eseguire le verifiche sugli elementi strutturali in muratura è necessario definire i criteri di progetto. È 
possibile accedere alla Tabella dei criteri di progetto con i comandi: Dati struttura
oppure , a seconda che si operi nel contesto di Introduzione dati o in 
quello di Assegnazione dati di progetto.

Nella tabella dei criteri di progetto per le murature sono disponibili le seguenti opzioni:
Altezza interpiano: interasse tra i solai. Questo dato viene utilizzato per il calcolo della snellezza della 
parete. Nel caso di interpiani di altezza differente devono essere definiti più criteri di progetto ed assegnati 
ai corrispondenti elementi. Se si lascia 0 l’altezza di interpiano viene calcolata automaticamente dal 
programma in base all’altezza dei macroelementi.
Rho: fattore di vincolo laterale (vedi tabella 4.5.IV del D.M.2018)
Snellezza limite: consente di imporre il valore della snellezza limite (vedi §4.5.4 e tabella 7.8.I del 
D.M.2018). Lasciando il valore 0, il programma adotta in modo automatico il valore 10. Se la snellezza 
supera il valore limite impostato nel criterio di progetto, non verranno eseguite le verifiche
(l’elemento si può già considerare non verificato per eccessiva snellezza) 
Gamma non sismico: coefficiente parziale di sicurezza sul materiale ( M) usato per le verifiche nelle 
combinazioni senza sisma (vedi tabella 4.5.II del D.M.2018). Nel caso si lasci il valore zero il programma 
assume automaticamente 3 per le verifiche con il metodo agli stati limite e 5 per le verifiche con il metodo 
alle tensioni ammissibili
Gamma sismico: coefficiente parziale di sicurezza sul materiale ( M) usato per le verifiche nelle 
combinazioni senza sisma (vedi §7.8.1.1 del D.M.2018). Nel caso si lasci il valore zero il programma 
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assume automaticamente 2 per le verifiche secondo il D.M.2008 e le OPCM 2374, 1 per le verifiche 
secondo il D.M.96 di edifici esistenti con il metodo agli stati limite
Tolleranza azioni: consente di assegnare un valore di tolleranza (espresso in daN/cmq) tale per cui se in 
una combinazione accade che sia Nmemb/A che Vmemb/A sono minori della tolleranza, allora la 
combinazione viene scartata dalle verifiche. Se si assegna il valore 0 (default) il programma effettua le 
verifiche in tutte le combinazioni di calcolo definite.
Media valori per quota: esegue le verifiche utilizzando i valori globali delle sollecitazioni. Per avere le 
verifiche globali sui maschi è necessario spuntare questa opzione. Se l’opzione è attiva le verifiche sono 
eseguite considerando le “azioni macro” (figura di sinistra). Se l’opzione non è attiva, le verifiche sono 
eseguite considerando le tensioni locali (figura di destra).

Media valori per elemento: esegue le verifiche in corrispondenza del baricentro di ciascuna riga di 
elementi D3. Se l’opzione non è attiva le verifiche sono eseguite in corrispondenza dei nodi.
Verifica come fascia: se l’opzione è attiva sull’elemento vengono eseguite le verifiche previste per le travi 
in muratura. Nota: il D.M. 87 non prevedeva verifiche per le travi, quindi il programma non effettua 
nessun calcolo se la normativa è il D.M. ’87 e si attiva questa opzione.
Usa formula [7.8.3]: per gli edifici esistenti verificati secondo il D.M.2008. Se attiva la resistenza a taglio 
della muratura esistente viene calcolata con la formula 7.8.3 del D.M. 2008 (quella prevista per gli edifici 
nuovi). Se l’opzione non è attiva la resistenza a taglio della muratura esistente viene calcolata con la 
formula 8.7.1.1 della circolare 617/2009.

Assegnazione del criterio di progetto agli elementi strutturali 

Per assegnare ad uno o più elementi un criterio di progetto è necessario operare nel seguente modo: 
5. Selezionare gli elementi a cui si desidera assegnare il criterio di progetto
6. Premere il tasto destro del mouse per visualizzare il menu a puntatore ed usare il comando Setta 

Riferimento
7. Nella Tabella delle proprietà selezionare il criterio di progetto che si desidera assegnare agli elementi 

selezionati

8. Cliccare con il tasto destro del mouse in un punto qualsiasi della finestra grafica di PRO_SAP per 
visualizzare il menu a puntatore ed usare il comando Assegna Criterio
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Nel caso la muratura sia stata modellata con gli elementi D3 si consiglia di definire ed 
assegnare i criteri di progetto nel contesto di Introduzione dati in modo che il check dati 
struttura, in fase di definizione dei macroelementi, distingua maschi murari e fasce di piano.

Esecuzione progettazione  

Per la progettazione degli elementi strutturali è necessario: 
6. Definire le Combinazioni (se non sono state definite le combinazioni di carico, i comandi non sono attivi)
7. Definire i Criteri di progetto
8. Assegnare il criterio di progetto agli elementi strutturali
9. Selezionare gli elementi che si desiderano progettare
10. Usare il comando Stati limite oppure Tensioni ammissibili

a seconda del metodo di verifica scelto e delle combinazioni di calcolo definite. In alternativa è possibile 
cliccare con il tasto destro in un punto qualsiasi della finestra grafica di PRO_SAP per far comparire il 
menù a puntatore ed usare il comando Esecuzione progettazione Stati limite oppure Tensioni 
ammissibili

Controllo dei risultati delle verifiche 

Una volta eseguite le verifiche il controllo dei risultati avviene tramite i seguenti comandi:

Muratura t.a.: permette di controllare i risultati delle verifiche degli elementi in muratura eseguite con il 
metodo delle tensioni ammissibili

Muratura s.l. : permette di controllare i risultati delle verifiche degli elementi in muratura eseguite con il 
metodo degli stati limite

Controlla: permette di accedere alla Finestra di controllo generale per controllare i risultati delle 
verifiche relativi al singolo elemento ed i dettagli
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Controllo dei risultati delle verifiche agli Stati Limite – D.M.2018  

Tutte le mappe relative alle verifiche degli elementi strutturali riportano il rapporto tra la sollecitazione di 
progetto e la resistenza. Salvo dove espressamente indicato la verifica è da intendersi soddisfatta se il 
valore in mappa è <= 1.

Per il controllo dei risultati delle verifiche secondo il D.M.2018 sono disponibili i seguenti comandi:
Stato di progetto: permette la valutazione complessiva dello stato di verifica dalla struttura mediante 
colorazione, nel seguente modo: 

o colore giallo elementi non progettati 
o colore ciano elementi progettati e verificati
o colore rosso elementi progettati e non verificati 
o colore blu elementi progettati con altro metodo o di altro materiale

Verifica N-Mo (4.5.5 no sis.): verifica a pressoflessione fuori dal piano dei maschi murari per i soli 
carichi statici (formula 4.5.4)
Verifica N-Mo (7.8.2.2.3): verifica a pressoflessione fuori dal piano dei maschi murari per le 
combinazioni con il sisma (§7.8.2.2.3 D.M.2018)
Verifica N-Mp (7.8.2.2.1): verifica a pressoflessione nel piano dei maschi murari sia per soli carichi 
statici che per carichi sismici (§7.8.2.2.1 D.M.2018)
Verifica V (7.8.2.2.2): verifica a taglio dei maschi murari sia per soli carichi statici che per carichi 
sismici (§7.8.2.2.2 D.M.2018)
Verifica V (7.8.4): verifica a taglio delle travi in muratura sia per soli carichi statici che per carichi 
sismici (§7.8.2.2.4 D.M.2018)
Verifica M (7.8.5): verifica a flessione delle travi in muratura sia per soli carichi statici che per carichi 
sismici (§7.8.2.2.4 D.M.2018)
Snellezza: riporta i valori della snellezza delle pareti in muratura. Se il valore della snellezza risulta 
superiore al limite previsto nel criterio di progetto la parete risulta non verificata 
Eccentricità N-Mo: riporta i valori dell’eccentricità considerando il massimo tra e1 ed e2 e dividendo il 
valore per lo spessore della muratura. Se il valore in mappa risulta <= 0.33 la verifica è soddisfatta
Sospendi: chiude le mappe relative alle verifiche

Se la snellezza del pannello murario supera la snellezza limite le mappe di colore non sono disponibili.

Per il controllo puntuale dei risultati delle verifiche è possibile utilizzare il comando Controlla e cliccare 
sull’elemento di interesse. Questo consente di accedere alla Finestra di controllo generale che fornisce 
anche i dettagli delle verifiche.
I risultati sono diversi a seconda che l’elemento sia verificato come maschio o come fascia.

Per i maschi murari sono riportati i seguenti risultati:
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Stato di progetto e verifica: riporta la sintesi dello stato di verifica degli elementi:
o Stato muro N-Mo: esito delle verifiche a pressoflessione fuori dal piano ai carichi statici
o Stato muro N-Mp sis: esito delle verifiche a pressoflessione nel piano
o Stato muro V: esito delle verifiche a taglio
o Stato muro N-Mo sis: esito delle verifiche a pressoflessione fuori dal piano con il sisma
o Snellezza: snellezza del maschio murario

Verifica N-Mo: esito delle verifiche a pressoflessione fuori dal piano ai soli carichi statici. Tra i dettagli 
della verifica sono riportati:

o Risultato
o Combinazione di calcolo più gravosa
o Eccentricità massima diviso lo spessore della muratura
o Coefficiente di riduzione della resistenza del materiale (tabella 4.5.III del D.M.2018)

Verifica N-Mp: esito delle verifiche a pressoflessione nel piano. Tra i dettagli della verifica sono 
riportati:

o Risultato
o Combinazione di calcolo più gravosa
o Tensione di compressione (sforzo normale diviso l’area della sezione del maschio)
o Resistenza a pressoflessione (momento ultimo, formula 7.8.2 del D.M.2018)

Verifica sismica V: esito delle verifiche a taglio. Tra i dettagli della verifica sono riportati:
o Risultato
o Combinazione di calcolo più gravosa
o Tensione di compressione sull’area compressa (sforzo normale diviso l’area compressa 

della sezione del maschio)
o Lunghezza della zona compressa della sezione

Verifica sismica N-Mo: esito delle verifiche a pressoflessione fuori dal piano con il sisma. Tra i 
dettagli della verifica sono riportati:

o Risultato
o Combinazione di calcolo più gravosa
o Tensione di compressione sull’area compressa (sforzo normale diviso l’area compressa 

della sezione del maschio)
o Lunghezza della zona compressa della sezione

Il cursore consente di controllare i risultati nei nodi dell’elemento D3. 

Per le fasce di piano sono riportati i seguenti risultati:

Stato di progetto e verifica: riporta la sintesi dello stato di verifica degli elementi:
o Stato trave muratura M: esito delle verifiche a flessione
o Stato trave muratura V: esito delle verifiche a taglio

Verifica M: esito delle verifiche a flessione. Tra i dettagli della verifica sono riportati:
o Risultato
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o Combinazione di calcolo più gravosa
o Resistenza a flessione (momento ultimo, formula 7.8.5 del D.M.2018)

Verifica V: esito delle verifiche a taglio. Tra i dettagli della verifica sono riportati:
o Risultato
o Combinazione di calcolo più gravosa
o Resistenza a taglio (formula 7.8.6 del D.M.2018)
o Resistenza a taglio (formula 7.8.4 del D.M.2018)

Il cursore consente di controllare i risultati nei nodi dell’elemento D3. 

Controllo dei risultati delle verifiche agli Stati Limite – D.M.2008 

Le verifiche richieste dal D.M. 2008 sono le stesse già descritte per il D.M. 2018. I simboli usati in PRO_SAP
nei comandi per il controllo dei risultati secondo le due normative sono gli stessi. Quindi, per brevità, si 
omette la descrizione dei risultati secondo il D.M.2008.

Il riferimento normativo è il §4.5.6.2 del D.M.2008 per quanto riguarda le verifiche ai soli carichi statici dei 
maschi murari ed i §7.8.2.2.1; §7.8.2.2.2 e §7.8.2.2.3 del D.M.2008 per le verifiche in condizioni sismiche.
Per quanto riguarda le verifiche delle travi di accoppiamento il riferimento normativo è il §7.8.2.2.4 del 
D.M.2008.
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Controllo dei risultati per la progettazione agli Stati Limite – D.M. ’87  

Tutte le mappe relative alle verifiche degli elementi strutturali riportano il rapporto tra la sollecitazione di 
progetto e la resistenza. Salvo dove espressamente indicato la verifica è da intendersi soddisfatta se il 
valore in mappa è <= 1.

Il D.M. 87 non prevede verifiche per le travi in muratura. Di conseguenza PRO_SAP non può 
eseguire calcoli sugli elementi che hanno assegnato un criterio di progetto con attiva 
l’opzione Verifica come fascia se la normativa è il D.M.87

Per il controllo dei risultati delle verifiche secondo il D.M.87 con il metodo agli stati limite sono disponibili i 
seguenti comandi:

Stato di progetto: permette la valutazione complessiva dello stato di verifica dalla struttura mediante 
colorazione, nel seguente modo: 

o colore giallo elementi non progettati
o colore ciano elementi progettati e verificati
o colore rosso elementi progettati e non verificati 
o Colore blu elementi progettati con altro metodo o di altro materiale

Verifica N-Mo: verifica a pressoflessione fuori dal piano dei maschi murari (§2.4.2.2 del D.M.87)
Verifica N-Mp: verifica a pressoflessione nel piano dei maschi murari (§2.4.2.3.1 D.M.87)
Verifica V: verifica a taglio dei maschi murari (§2.4.2.3.2 D.M.87)
Snellezza: riporta i valori della snellezza delle pareti in muratura. Se il valore della snellezza risulta 
superiore a 20 la parete risulta non verificata (§2.2.1.3 D.M.87)
Eccentricità N-Mo: riporta i valori dell’eccentricità considerando il massimo tra e1 ed e2 e dividendo il 
valore per lo spessore della muratura. Se il valore in mappa risulta <= 0.33 la verifica è soddisfatta 
(§2.2.1.2 D.M.87)
Eccentricità N-Mp: riporta i valori di 6eb/B per il controllo dell’eccentricità nel piano mediano del muro 
della risultante dei carichi verticali. Nella verifica a pressoflessione, l’azione flettente delle forze 
orizzontali determina sollecitazioni nei muri che si sommano a quelle indotte dai carichi verticali 
(§2.4.2.3.1 D.M.87). Se il valore in mappa risulta <= 2.0la verifica è soddisfatta
Sospendi: chiude le mappe relative alle verifiche

Per il controllo puntuale dei risultati delle verifiche è possibile utilizzare il comando Controlla e cliccare 
sull’elemento di interesse. Questo consente di accedere alla Finestra di controllo generale che fornisce 
anche i dettagli delle verifiche:

Stato di progetto e verifica: riporta la sintesi dello stato di verifica degli elementi:
o Stato muro N-Mo: esito delle verifiche a pressoflessione fuori dal piano
o Stato muro N-Mp: esito delle verifiche a pressoflessione nel piano
o Stato muro V: esito delle verifiche alle tensioni tangenziali
o Snellezza: snellezza del maschio murario
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Verifica N-Mo: esito delle verifiche a pressoflessione fuori dal piano. Tra i dettagli della verifica sono 
riportati:

o Risultato
o Combinazione di calcolo più gravosa
o Eccentricità massima diviso lo spessore della muratura
o Coefficiente di riduzione della resistenza del muro (§2.2.2 del D.M.87)

Verifica N-Mp: esito delle verifiche a pressoflessione nel piano. Tra i dettagli della verifica sono 
riportati:

o Risultato
o Combinazione di calcolo più gravosa
o Eccentricità massima diviso lo spessore della muratura
o Coefficiente di riduzione della resistenza del muro (§2.4.2.2 del D.M.87)
o 6*eb/B
o Coefficiente di riduzione della resistenza valutato per l’eccentricità longitudinale (§2.4.2.3 

D.M.87)
Verifica V: esito delle verifiche a taglio. Tra i dettagli della verifica sono riportati:

o Risultato
o Combinazione di calcolo più gravosa
o Tensione di compressione sull’area compressa (sforzo normale diviso l’area compressa 

della sezione del maschio)
o Coefficiente di parzializzazione della sezione (§2.4.3.2 del D.M.87)

Valori massimi eccentricità: valori massimi delle eccentricità dei carichi. Tra i dettagli sono riportati:
o Il massimo dei due rapporti e1/t ed e2/t dove t è lo spessore del muro
o Combinazione di calcolo più gravosa per il rapporto
o 6*eb/t
o Combinazione di calcolo più gravosa per 6*eb/t

Il cursore consente di controllare i risultati nei nodi dell’elemento D3.
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Controllo dei risultati per la progettazione alle tensioni ammissibili – D.M. 87  

Tutte le mappe relative alle verifiche degli elementi strutturali riportano il rapporto tra la sollecitazione di 
progetto e la resistenza. Salvo dove espressamente indicato la verifica è da intendersi soddisfatta se il 
valore in mappa è <= 1.

Il D.M. 87 non prevede verifiche per le travi in muratura. Di conseguenza PRO_SAP non può 
eseguire calcoli sugli elementi che hanno assegnato un criterio di progetto con attiva 
l’opzione Verifica come fascia se la normativa è il D.M.87

Per il controllo dei risultati delle verifiche alle tensioni ammissibili secondo il D.M.87 sono disponibili i 
seguenti comandi:

Stato di progetto: permette la valutazione complessiva dello stato di verifica dalla struttura mediante 
colorazione, nel seguente modo: 

o colore giallo elementi non progettati 
o colore ciano elementi progettati e verificati
o colore rosso elementi progettati e non verificati 
o Colore blu elementi progettati con altro metodo o di altro materiale

Verifica N-Mo: verifica a pressoflessione fuori dal piano dei maschi murari (§2.4.1.1 del D.M.87)
Verifica N-Mp: verifica a pressoflessione nel piano dei maschi murari (§2.4.1.2.1 D.M.87)
Verifica V: verifica a taglio dei maschi murari (§2.4.1.2.2 D.M.87)
Snellezza: riporta i valori della snellezza delle pareti in muratura. Se il valore della snellezza risulta 
superiore a 20 la parete risulta non verificata (§2.2.1.3 D.M.87)
Eccentricità N-Mo: riporta i valori dell’eccentricità considerando il massimo tra e1 ed e2 e dividendo il 
valore per lo spessore della muratura. Se il valore in mappa risulta <= 0.33 la verifica è soddisfatta 
(§2.2.1.2 D.M.87)
Eccentricità N-Mp: riporta i valori di 6eb/B per il controllo dell’eccentricità nel piano mediano del muro 
della risultante dei carichi verticali. Nella verifica a pressoflessione, l’azione flettente delle forze 
orizzontali determina sollecitazioni nei muri che si sommano a quelle indotte dai carichi verticali 
(§2.4.1.2.1 D.M.87). Se il valore in mappa risulta <= 1.30 la verifica è soddisfatta
Sospendi: chiude le mappe relative alle verifiche

Per il controllo puntuale dei risultati delle verifiche è possibile utilizzare il comando Controlla e cliccare 
sull’elemento di interesse. Questo consente di accedere alla Finestra di controllo generale che fornisce 
anche i dettagli delle verifiche:

Stato di progetto e verifica: riporta la sintesi dello stato di verifica degli elementi:
o Stato muro N-Mo: esito delle verifiche a pressoflessione fuori dal piano
o Stato muro N-Mp: esito delle verifiche a pressoflessione nel piano
o Stato muro V: esito delle verifiche alle tensioni tangenziali
o Snellezza: snellezza del maschio murario
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Verifica N-Mo: esito delle verifiche a pressoflessione fuori dal piano. Tra i dettagli della verifica sono 
riportati:

o Risultato
o Combinazione di calcolo più gravosa
o Eccentricità massima diviso lo spessore della muratura
o Coefficiente di riduzione della resistenza del muro (§2.2.1.4 del D.M.87)

Verifica N-Mp: esito delle verifiche a pressoflessione nel piano. Tra i dettagli della verifica sono 
riportati:

o Risultato
o Combinazione di calcolo più gravosa
o Eccentricità massima diviso lo spessore della muratura
o Coefficiente di riduzione della resistenza del muro (§2.2.1.4 del D.M.87)
o 6*eb/B
o Coefficiente di riduzione della resistenza valutato per l’eccentricità longitudinale (§2.4.1.2.1 

D.M.87)
Verifica V: esito delle verifiche a taglio. Tra i dettagli della verifica sono riportati:

o Risultato
o Combinazione di calcolo più gravosa
o Tensione di compressione sull’area compressa (sforzo normale diviso l’area compressa 

della sezione del maschio)
o Coefficiente di parzializzazione della sezione (§2.4.1.2.2 del D.M.87)

Valori massimi eccentricità: valori massimi delle eccentricità dei carichi. Tra i dettagli sono riportati:
o Il massimo dei due rapporti e1/t ed e2/t dove t è lo spessore del muro
o Combinazione di calcolo più gravosa per il rapporto
o 6*eb/t
o Combinazione di calcolo più gravosa per 6*eb/t

Il cursore consente di controllare i risultati nei nodi dell’elemento D3. 

Edifici esistenti: definizione degli interventi di rinforzo 

PRO_SAP consente di verificare sia edifici nuovi che edifici esistenti in muratura.
Per gli edifici esistenti il programma consente, se necessario, di progettare interventi di rinforzo.
Per quanto riguarda gli interventi che vanno a migliorare le caratteristiche meccaniche dei singoli elementi 
strutturali in PRO_SAP sono attualmente disponibili:

Iniezioni di miscele leganti

Intonaco armato

Diatoni artificiali

Fibrorinforzi

Per le istruzioni sulla definizione e l’applicazione agli elementi strutturali degli interventi di rinforzo su edifici 
in muratura e per l’esecuzione ed il controllo dei risultati delle verifiche si faccia riferimento al capitolo 24: 
Verifica edifici esistenti.
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Questo capitolo presenta una panoramica dei comandi e delle procedure per la definizione dei 
parametri di progetto e verifica degli elementi strutturali in legno e per la visualizzazione dei 
risultati della progettazione. 
• Progettazione e verifica di elementi strutturali in legno e XLAM

Materiale legno
Modellazione di pannelli XLAM in PRO_SAP
Catalogo dei pannelli XLAM
Stratigrafia dei pannelli XLAM
Assegnazione delle proprietà di pannelli XLAM ad elementi D3
Assegnazione delle proprietà di pannelli XLAM ad elementi solaio
Considerazioni sull’implementazione dei pannelli XLAM
Verifiche strutturali di pannelli XLAM

• Progettazione secondo il metodo delle Tensioni Ammissibili – Regles
Assegnazione del criterio di progetto agli elementi strutturali
Esecuzione progettazione alle Tensioni Ammissibili

• Controllo dei risultati per la progettazione con le Tensioni Ammissibili
• Controllo dei risultati relativi ad un singolo elemento in legno per progettazione alle Tensioni 
Ammissibili
• Progettazione secondo il metodo degli Stati Limite – Eurocodice 5 e DM’08
• Definizione dei criteri di progetto

Criterio di progetto per gli elementi in legno
Criterio di progetto per pannelli XLAM
Assegnazione del criterio di progetto agli elementi strutturali

Esecuzione progettazione
• Controllo dei risultati per la progettazione con gli stati limite
• Controllo dei risultati relativi ad un singolo elemento in legno per progettazione con EC5
• Controllo dei risultati relativi ad un singolo elemento XLAM per progettazione con EC5
• Controllo dei risultati relativi ad un solaio XLAM
• Analisi di resistenza al fuoco di una sezione in legno

Definizione proprietà della sezione in legno
Definizione proprietà del materiale
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Progettazione e verifica di elementi strutturali in legno e XLAM 

La progettazione degli elementi strutturali in legno, può essere eseguita con il metodo delle Tensioni 
Ammissibili, secondo le Regles e con il metodo degli Stati Limite previsto dal DM’08 e dall’Eurocodice 5.
Le verifiche strutturali per la progettazione di pannelli XLAM, invece, da effettuarsi dopo la progettazione agli 
S.L.U., sono condotte in ottemperanza alle NTC 14 Gennaio 2008, seguendo anche le indicazioni riportate 
nella norma tecnica UNI EN 1995-1-1:2005 “Eurocodice 5 - Progettazione delle strutture di legno - Parte 1-1: 
Regole generali - Regole comuni e regole per gli edifici” e nella norma tedesca  DIN 1052 (D) - 2008. Inoltre, 
ulteriori informazioni sono reperibili nel documento dell’Università di Monaco “Teilprojekt 15 – TP 15 Flächen 
aus Brettstapeln, Brettsperrholz und Verbundkonstruktionen”.
Ad ogni elemento strutturale viene associato un criterio di progetto; il criterio di progetto è una delle proprietà 
dell’elemento; grazie al criterio di progetto è possibile controllare tutti i parametri di progettazione e verifica 
degli elementi. Gli elementi sono progettati in base alle combinazioni dei casi di carico. 

Materiale legno 

Per il materiale di tipo legno, nella finestra 
Definizione proprietà materiale tipo legno, sono 
riportati parametri diversi in funzione della 
normativa in uso (EC5 o Regles): 

Resist. sc (utilizzato per la progettazione alle 
T.A.-Regles) Resistenza di calcolo di 
compressione assiale alle fibre; 
Resist. st (utilizzato per la progettazione alle 
T.A.-Regles) Resistenza di calcolo di trazione 
assiale alle fibre; 
Resist. sf (utilizzato per la progettazione alle 
T.A.-Regles) Resistenza di calcolo assiale alle fibre per flessione; 
Resist. tau (utilizzato per la progettazione alle T.A.-Regles) Resistenza di calcolo a taglio ortogonale e 
parallela alle fibre; 
Resist fc0k (utilizzato per la progettazione agli SLU) Resistenza caratteristica di compressione assiale 
alle fibre;
Resist ft0k (utilizzato per la progettazione agli SLU) Resistenza caratteristica di trazione assiale alle 
fibre;
Resist. fmk (utilizzato per la progettazione 
agli SLU) Resistenza caratteristica per 
flessione; 
Resist. fvk (utilizzato per la progettazione 
agli SLU) Resistenza caratteristica a taglio;
Peso spec. Peso specifico del materiale 
(Gamma);
Coeff. Alfa Coefficiente di dilatazione termica 
del materiale;
Elas. plastico (opzione attiva per elementi 
D2) Opzione di attivazione del materiale per 
aste non lineari.
Lamellare Opzione che consente di effettuare le verifiche con le formulazioni per il legno lamellare (*);
Modulo E1, Modulo E2: Modulo di elasticità normale medio (per elementi D2 assegnare E1=E2, per 
elementi D3 i due moduli possono differire); 
Poisson 1, Poisson 2: Coefficiente di Poisson (per elementi D2 assegnare 1=2, per elementi D3 i due 
coefficienti possono differire);
Modulo G: Modulo di elasticità tangenziale medio; 
Modulo E,05/Emed (utilizzato per la progettazione agli SLU) Modulo di elasticità corrispondente ad un 
frattile del 5% diviso per il modulo di elasticità normale medio;
V Bn [mm/min] Velocità di carbonizzazione della sezione sottoposta all’incendio espresso in mm al 
minuto; 
Inc. dinam incremento dinamico. Se differente da 1 viene utilizzato per l’analisi dinamica. 
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(*) Lamellare si Opzione per la non applicazione del coefficiente di riduzione al modulo di resistenza 
flessionale per sezioni rettangolari, nel caso di progetto con le Tensioni Ammissibili-Regles;
(*) Lamellare si Opzione per modificare il coeff
DM’08 (che passa da 0.2 a 0.1) per le verifiche a presso flessione e svergolamento; l’opzione ha effetto 
anche sul valore di kmod (tabella 3.1 di EC5 e tab 4.4.IV di DM’08),nel caso di progetto con gli Stati Limite;

Modellazione di pannelli XLAM in PRO_SAP 

La modellazione dei pannelli XLAM in PRO_SAP avviene attraverso la generazione dell’archivio dei pannelli 
e l’assegnazione delle loro caratteristiche geometriche e meccaniche. La tecnologia XLAM può essere 
adottata per gusci, pareti o solai. Il programma consente la modellazione di pannelli (formati da strati 
incollati) con un numero di strati dispari anche di diverso spessore. Gli strati sono costituiti da materiale non 
necessariamente uguale; le tavole possono o meno essere incollate lungo il lato lungo. Una volta completato 
il modello è possibile quindi eseguire le analisi e, nel contesto visualizzazione risultati, effettuare le verifiche 
strutturali in accordo alle disposizione normative specificate in precedenza.

Catalogo dei pannelli XLAM 

Dal contesto introduzione dati attraverso il comando è possibile inserire 
l’archivio dei pannelli XLAM. 

Nella finestra “Catalogo pannelli XLAM” è possibile assegnare una o più tipologie di pannelli e la relativa 
stratigrafia. In particolare, per ogni tipologia di pannello occorre specificare i seguenti parametri:

ID: numero progressivo del tipo di pannello (valore non modificabile);
Sigla: nome del pannello (nome modificabile);
N. strati: numero degli strati del pannello (valore non modificabile);
Coeff. di sistema: coefficiente sistemico (valore modificabile) da moltiplicare alla resistenza a 
flessione. Per maggiori dettagli si rimanda a EC5, paragrafo 6.6;
Dim. tavola 0: dimensione della tavola lungo la direzione 0 (valore modificabile);
Dim. tavola 1: dimensione della tavola lungo la direzione 1 (valore modificabile);
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ftor,k (incollaggio): resistenza caratteristica a torsione (valore modificabile);
Strati incollati: opzione necessaria per specificare se le tavole sono incollate lungo il lato lungo 
(opzione modificabile).

Sono inoltre disponibili i seguenti comandi:
Aggiungi: consente di inserire una nuova stratigrafia;
Rimuovi: consente di eliminare la stratigrafia corrente;
Rimuovi tutto: consente di eliminare l’intero archivio stratigrafia;
Imposta stratigrafia: consente di accedere alla finestra per la definizione della stratigrafia;
Assegna a: consente di assegnare i valori dei moduli di elasticità e di taglio equivalenti di gusci, 
solai e pareti ad un materiale di tipo Legno nell’archivio dei materiali.

Nella cornice Valori suggeriti per la modellazione sono invece specificati:
Spessore: spessore totale del pannello XLAM; tale valore va assegnato manualmente agli elementi 
D3 impiegati per la modellazione della struttura in esame;
Peso sp: peso specifico del pannello; 
E1 eq, E2 eq, G eq per Gusci e solai: individuano rispettivamente i valori dei moduli di elasticità e 
di taglio equivalenti del pannello da assegnare a gusci e solai;
E1 eq, E2 eq, G eq per Pareti: individuano rispettivamente i valori dei moduli di elasticità e di taglio 
equivalenti del pannello da assegnare a pareti.
Utilizza per il materiale i parametri ortotropi: consente di utilizzare i parametri ortotropi definiti 
nella cornice.

Per assegnare i valori suggeriti per la modellazione ad un materiale di tipo Legno nell’archivio dei materiali 
occorre seguire i seguenti passi:

1. Selezionare l’ID della stratigrafia che si desidera assegnare;
2. Selezionare il materiale dell’archivio che si desidera aggiornare;
3. Cliccare il comando Assegna a per Gusci e solai nel caso si voglia assegnare il materiale a gusci o 

a solai;
4. Cliccare il comando Assegna a per Pareti nel caso si voglia assegnare il materiale a pareti.

Stratigrafia dei pannelli XLAM 

Cliccando sul numero progressivo del pannello nel catalogo dei pannelli XLAM, viene attivato il comando 
“Imposta stratigrafia”, che permette di definire le caratteristiche geometriche e meccaniche di ogni strato. 

Di seguito vengono elencati e descritti i vari parametri:
Strato: numero progressivo dello strato (valore non modificabile);
Materiale: materiale dello strato (nome modificabile);
Spessore: spessore dello strato (valore modificabile);
E0: modulo di elasticità lungo la direzione 0, cioè parallela alle fibre del primo e dell’ultimo strato
(valore modificabile);
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G0: modulo di taglio lungo la direzione 0, cioè parallela alle fibre del primo e dell’ultimo strato (valore 
modificabile);
E90: modulo di elasticità lungo la direzione a 90°, cioè ortogonale alle fibre del primo e dell’ultimo 
strato (valore modificabile);
G90: modulo di elasticità lungo la direzione a 90°, cioè ortogonale alle fibre del primo e dell’ultimo 
strato (valore modificabile);
fc0 k: resistenza caratteristica a compressione lungo la direzione 0, cioè parallela alle fibre del 
primo e dell’ultimo strato (valore modificabile);
ft0 k:  resistenza caratteristica a trazione lungo la direzione 0, cioè parallela alle fibre del primo e 
dell’ultimo strato (valore modificabile);
fm0 k: resistenza caratteristica dovuta a momento (valore modificabile);
fv0 k:  resistenza caratteristica lungo la direzione 0, cioè parallela alle fibre del primo e dell’ultimo 
strato (valore modificabile);
fc90 k:  resistenza caratteristica a compressione lungo la direzione a 90°, cioè perpendicolare alle 
fibre del primo e dell’ultimo strato (valore modificabile);
ft90 k: resistenza caratteristica a trazione lungo la direzione a 90°, cioè perpendicolare alle fibre del 
primo e dell’ultimo strato (valore modificabile);
froll k: resistenza caratteristica al rotolamento (valore modificabile);
Peso: peso specifico dello strato (valore modificabile).

Se due strati successivi sono costituiti dallo stesso materiale non occorre scambiare E0 ed E90, in 
quanto il programma considera in modo automatico la rotazione di 90° degli strati pari rispetto a quelli 
dispari.

Sono inoltre disponibili i seguenti comandi:
Aggiungi: consente di specificare le caratteristiche geometriche e meccaniche di uno strato;
Rimuovi: consente di rimuovere le caratteristiche geometriche e meccaniche dello strato 
selezionato;
Rimuovi tutto: consente di rimuovere le caratteristiche geometriche e meccaniche di tutti gli strati.

NOTA 1 Il materiale ha assi locali 1 e 2 che possono coincidere con le direzioni 0 e 1 del pannello: in questo 
caso è corretto usare il materiale ortotropo suggerito dalla finestra del pannello XLAM. Qualora l' elemento 
non abbia assi locali coincidenti con le direzioni del pannello, le verifiche vengono correttamente eseguite 
con trasformazione delle azioni, ma i valori suggeriti per l'ortotropia possono essere non corretti. 

NOTA 2 Per convenzione la direzione 0 del pannello è quella parallela alle fibre del primo e dell’ultimo 
strato. La direzione 0, pertanto, ha caratteristiche di resistenza e rigidezza superiore alla direzione 1. Il 
programma ipotizza che la direzione 0 sia verticale per i setti e inclinata rispetto all' asse X per i gusci 
(inclinazione definibile in “Angolo gusci 0-X” nella tabella dei criteri di progetto). Per i solai, invece, la luce 
dell’elemento solaio ha direzione 0 per convenzione. In fase di verifica non esiste interazione tra direzione 0 
e direzione 1.

Assegnazione delle proprietà di pannelli XLAM ad 
elementi D3 

Una volta definite le caratteristiche geometriche, meccaniche ed i criteri 
di progetto necessari per l’esecuzione dell’analisi, della progettazione e 
delle verifiche di gusci e/o pareti in materiale XLAM, occorre assegnarli 
agli elementi D3 presenti nel modello. 

Cliccando sull’icona  e selezionando l’elemento D3 di 
interesse, si accede alla finestra “Edita proprietà D3” riportata nel 
seguito. In particolare, ai fini dell’utilizzo della tecnologia XLAM, occorre 
specificare:

Spessore: riporta lo spessore dell’elemento XLAM inteso come 
somma degli spessori di tutti gli strati;
Materiale: riporta il materiale tipo Legno dell’archivio dei 
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materiali con le caratteristiche meccaniche specificate nella cornice Valori suggeriti per la 
modellazione della finestra Catalogo pannelli XLAM;

Pannello XLAM: riporta il tipo di pannello XLAM considerato; tale opzione si attiva in modo 
automatico solo se il materiale è di tipo Legno;
Criterio di progetto: specifica il criterio di progetto adottato per l’elemento D3 selezionato.

Assegnazione delle proprietà di pannelli XLAM ad elementi solaio 

Una volta definite le caratteristiche geometriche, meccaniche ed i criteri di progetto necessari per 
l’esecuzione dell’analisi, della progettazione e delle verifiche di solai in materiale XLAM, occorre assegnarli 
agli elementi solaio presenti nel modello. 

Cliccando sull’icona  e selezionando l’elemento solaio di 
interesse, si accede alla finestra “Edita proprietà solaio” riportata nel 
seguito. In particolare, ai fini dell’utilizzo della tecnologia XLAM, 
occorre specificare:

Materiale: riporta il materiale tipo Legno dell’archivio dei 
materiali con le caratteristiche meccaniche specificate nella 
cornice Valori suggeriti per la modellazione della finestra 
Catalogo pannelli XLAM;
Pannello XLAM: riporta il tipo di pannello XLAM considerato;

tale opzione si attiva in modo automatico solo se il 
materiale è di tipo Legno;
Criterio di progetto: specifica il criterio di progetto adottato 
per l’elemento solaio selezionato.

Considerazioni sull’implementazione dei pannelli XLAM 

La peculiarità del pannello XLAM è data dalla presenza di strati molto deformabili a taglio (G90 è di un 
ordine di grandezza inferiore a G0) così da invalidare l' ipotesi di conservazione delle sezioni piane. L' 
appendice D della normativa tedesca DIN 1052 (D) - 2008 fornisce indicazioni per la valutazione delle 
rigidezze e delle tensioni sui pannelli XLAM, anche considerando la cedevolezza a taglio degli strati. In 
particolare, le azioni di piastra vengono ripartite su due piani ideali A e B, mentre le azioni di lastra sono 
riportate sul piano ideale C. La deformabilità a taglio regola la ripartizione tra i piani A e B.  Utilizzando il 
riferimento tecnico dell' Università di Monaco “Teilprojekt 
15 – TP 15 Flächen aus Brettstapeln, Brettsperrholz und 
Verbundkonstruktionen” si è implementato l' algoritmo di 
ripartizione indicato al paragrafo 5.4.2.3 basato sull' 
analogia del taglio per carico sinusoidale. In base a questa 
analogia la quota di carico afferente al piano B (nelle 
verifiche indicata come Qb) viene ridotta in funzione delle 
caratteristiche statiche del pacchetto di strati e della luce 
del pannello nella direzione di studio (valori da definire 
nella tabella dei criteri di progetto in “L dir 1” e “L dir 2”). 

Verifiche strutturali di pannelli XLAM 

Le verifiche strutturali, da effettuarsi dopo la progettazione agli S.L.U. ed elencate nel seguito, sono condotte 
in ottemperanza alle NTC 14 Gennaio 2008, seguendo anche le indicazioni riportate nella norma tecnica UNI 
EN 1995-1-1:2005 “Eurocodice 5 - Progettazione delle strutture di legno - Parte 1-1: Regole generali -
Regole comuni e regole per gli edifici” e nella norma tedesca  DIN 1052 (D) - 2008. Inoltre, ulteriori 
informazioni sono reperibili nel documento dell’Università di Monaco “Teilprojekt 15 – TP 15 Flächen aus 
Brettstapeln, Brettsperrholz und Verbundkonstruktionen”.  Le verifiche sono (raccolte per macroelementi e 
riportate ai nodi):

V.127 Verifica a tensoflessione (DIN, par. 10.7.1, formula 127);
V.128 Verifica a pressoflessione (DIN, par. 10.7.1, formula 128);
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V.5-45 Verifica alle tensioni normali rapportate alla resistenza di progetto a flessione
(riferimento tecnico dell' Università di Monaco, par. 5.5.1.1, formula 5-45). Questa verifica, 
nel caso di gusci e solai, è sostitutiva delle verifiche V.127 e V.128. Tale opzione  può 
essere selezionata dalla tabella dei criteri di progetto (Verif. M da M.5-45);

V.129 Verifica a  taglio e  torsione (DIN, par. 10.7.1, formula 129); 
V.130 Verifica a trazione e taglio di rotolamento (DIN, par. 10.7.1, formula 130);
V.131 Verifica a compressione e taglio di rotolamento (DIN, par. 10.7.1, formula 131);
V.D26 Controllo torsione di incollaggio (DIN, App. D, formula D.26).

Ai fini della verifica al taglio di piastra, è consentita una verifica semplificata che affida al piano B l’intero
valore dell’azione tagliante (DIN, App. D, formula D.38). Tale opzione può essere selezionata dalla tabella 
dei criteri di progetto (Verif. V da D.38).

Per i pannelli vengono considerati gli effetti del secondo ordine, comprensivi di verifica di stabilità, seguendo 
quanto illustrato dal riferimento tecnico dell' Università di Monaco, par. 5.6.1.1, formule 5-58 ÷ 5.63. 
Inoltre, vengono effettuate le verifiche dei 
collegamenti (nel caso di presenza di pareti 
nel modello), al piede del pannello e in testa al 
pannello, e dell’hold-down. Per la verifica delle 
connessioni si considera un coefficiente 
parziale di sicurezza (ulteriori informazioni al 
paragrafo 7.7.6 “Verifiche di resistenza” del 
DM08) a cui si accede tramite la sequenza 

Avanzate.
Le sette verifiche di cui sopra sono espresse dal rapporto tra domanda e capacità. Affinché la verifica sia 
positiva (codice della verifica: OK) il rapporto deve essere inferiore o uguale a 1. Occorre tenere in 
considerazione che la capacità è affetta  dal termine kmod, coefficiente che dipende della classe di servizio e 
dalla classe di durata dei carichi (si considera a livello di combinazione il caso di carico di minor durata). Per 
maggiori dettagli si veda la formula 4.4.1 e relativa spiegazione contenuta nel paragrafo 4.4.6 “Resistenza di 
calcolo” del DM08.

Per entrambe le direzioni  (0 e 1) si avranno quindi 8 componenti di sollecitazione:

Momento flettente ripartito su piano A e piano B;
Momento torcente ripartito su piano A e piano B;
Taglio ortogonale ripartito su piano A e piano B;
Sforzo normale su piano C;
Taglio membranale su piano C.

Progettazione secondo il metodo delle Tensioni Ammissibili – Regles  

Il  programma  consente  la  verifica dei seguenti tipi di elementi:
1. aste
2. travi

L' esito  delle  verifiche è espresso con un codice come di seguito 
indicato:
OK : verifica con esito positivo
NV : verifica con esito negativo

Le verifiche effettuate sono raggruppate nelle seguenti categorie:
verifica a tenso-flessione

verifica a presso-flessione

verifica a taglio-torsione.

Verifiche di deformabilità
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Il programma consente per mezzo di mappe, diagrammi, tabelle e l’osservazione puntuale degli elementi, 
l’esaustivo controllo dello stato di progetto e verifica della struttura.
La progettazione degli elementi strutturali in legno avviene nel Contesto di Assegnazione dei dati di progetto,
a cui è possibile accedere solamente se si è eseguito il calcolo della struttura.  
Per entrare nel contesto Assegnazione dei dati di progetto, attivare i seguenti comandi:

Assegnazione del criterio di progetto agli elementi strutturali 

Per effettuare la progettazione degli elementi strutturali in legno è necessario che ad ogni elemento sia 
associato il criterio di progetto; ad ogni elemento può essere associato un solo criterio per volta.
Ad ogni elemento viene assegnato per default il primo criterio di progetto presente nell’archivio.
Per associare ad uno o più elementi un criterio di progetto è necessario operare nel seguente modo: 
1. Selezione degli elementi che si desiderano progettare con un determinato criterio di progetto, presente 

nell’archivio dei criteri di progetto; 
2. Premere il tasto destro del mouse per visualizzare la lista di comandi tra cui selezionare: Setta

Riferimento;
3. Nella Tabella delle proprietà che viene visualizzata, selezionare, nella apposita cornice, il criterio di 

progetto che si desidera assegnare agli elementi selezionati; premere il consueto tasto di chiusura della 
finestra.

4. Premere il tasto destro del mouse per visualizzare la lista di comandi tra cui selezionare: Assegna 
Criterio;

Esecuzione progettazione alle Tensioni Ammissibili 

Per la progettazione alle tensioni ammissibili degli elementi strutturali è necessario eseguire le seguenti fasi
e i seguenti comandi: 
1. Definizione, se ancora non eseguita, delle Combinazioni di carico (se non sono state definite le 

combinazioni di carico, i comandi di progettazione sono non attivi);

Particolare attenzione deve essere posta nella definizione delle combinazioni, poiché i casi carico vanno 
combinati con la seguente regola: 

permanenti + 1.2 * accidentali 
permanenti + 1.0 * accidentali + neve/vento/sisma
permanenti  + neve/vento/sisma

2. Definizione dei Criteri di progetto;
3. Assegnazione del criterio di progetto agli elementi strutturali;
4. Selezione degli elementi che si desiderano progettare; 
5. Premere il tasto destro del mouse per visualizzare la lista di comandi tra cui selezionare:

Progetta
Tensioni ammissibili la progettazione è eseguita con il metodo delle tensioni ammissibili come 
previsto dalle REGLES C.B.71 (reperibili sul "Prontuario per il calcolo di elementi strutturali" Le 
Monnier).

I medesimi comandi di progetto possono essere attivati mediante menu a discesa, nel seguente modo: 
Contesto Esecuzione progettazione 
Tensioni ammissibili la progettazione viene eseguita con il metodo delle tensioni ammissibili come 
previsto dalle REGLES C.B.71 (reperibili sul "Prontuario per il calcolo di elementi strutturali" Le 
Monnier).

Controllo dei risultati per la progettazione con le Tensioni Ammissibili 

Il programma consente per mezzo di mappe, diagrammi e tabelle, l’esaustivo controllo dello stato di progetto 
della struttura. 
Il controllo dei risultati della progettazione avviene mediante le opzioni di visualizzazione contenute nella 
Barra di controllo della progettazione, sempre attiva nel Contesto di assegnazione dei dati di progetto.

Per ogni elemento vengono pertanto riportati i seguenti valori (eventualmente nulli): 
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Sig tf : valore massimo della tensione in regime di  tenso-flessione
Sig pf : valore massimo della tensione in regime di presso-flessione
Tau : valore massimo della tensione tangenziale. 

I  primi due valori  sono confrontati  con la tensione  ammissibile a flessione, il terzo  valore  con la tensione 
tangenziale ammissibile.
In altri termini le verifiche sono  riconducibili a formule del tipo:  

(sig.amm fless. / sig.amm generale) * sig generale sig.amm fless.

Le verifiche a pressoflessione considerano il carico punta per mezzo del coefficiente omega riportato. 
Le verifiche in presenza di flessione considerano il fattore di riduzione del modulo di resistenza C in ragione 
delle dimensioni della sezione (nel caso del legno lamellare ciò avviene solo per sezioni non rettangolari). 
La verifica a taglio-torsione considera il fattore riduttore della tensione ammissibile al taglio in ragione 
dell’area della sezione. 

La barra delle progettazioni contiene i seguenti comandi per il controllo degli elementi: 

Legno t.a. (Controllo dei risultati della progettazione degli elementi in legno, con il metodo delle 
Tensioni Ammissibili); 
Le verifiche  effettuate sono  raggruppate nelle seguenti categorie:
Per ogni  elemento vengono pertanto mappati i seguenti valori: 

valore massimo della tensione in regime di  tenso-flessione;

valore massimo della tensione in regime di presso-flessione;

valore massimo della tensione tangenziale; 
I primi due valori vanno confrontati con la tensione ammissibile a flessione, il terzo valore con la tensione 
tangenziale ammissibile.  

Il comando Legno t.a. permette l’accesso al menu dei seguenti comandi di controllo:
Stato di progetto Permette la valutazione complessiva dello stato di verifica dalla struttura mediante 
colorazione, nel seguente modo: 
o colore giallo elementi non progettati; 
o colore ciano elementi progettati e verificati; 
o colore rosso elementi progettati e non verificati; 
Sfruttamento (%) Permette la visualizzazione, mediante mappa di colore, dei valori di sfruttamento degli 
elementi strutturali espressi, in percentuale, come il maggiore dei tre rapporti tra le tensioni ideali 
massime e quelle ammissibili;
Tenso-flessione Permette la visualizzazione, mediante mappa di colore, del valore massimo della 
tensione in regime di tenso-flessione;
Presso-flessione Permette la visualizzazione, mediante mappa di colore, del valore massimo della 
tensione in regime di presso-flessione;

WC

M

A

Nsf

'
max

dove:
= coefficiente funzione di 

C = coefficiente funzione di h (altezza della trave)

Taglio-torsione Permette la visualizzazione, mediante mappa di colore, del 
valore massimo della tensione tangenziale;
Freccia (1000/L) Permette la visualizzazione dei valori della freccia massima 
negli elementi strutturali, espressi come rapporto:
freccia = X/1000/L esprimibile anche come:  freccia = X L / 1000
dove X è il valore riportato nella tabella mediante mappa di colore, L è la luce 
dell’elemento considerato.

Ad es: per un determinato elemento viene riportato in tabella il valore X = 5;
la freccia massima ha il seguente valore: freccia = 5 L / 1000 = L / 200

Snellezze 3-3 Permette la visualizzazione dei valori della snellezza degli elementi per flessione attorno 
all’asse 3-3 locale; 
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Snellezze 2-2 Permette la visualizzazione dei valori della snellezza degli elementi per flessione attorno 
all’asse 2-2 locale;
Luce libera 3-3 Permette la visualizzazione dei valori della lunghezza libera di inflessione per flessione 
degli elementi attorno all’asse 3-3 locale;
Luce libera 2-2 Permette la visualizzazione dei valori della lunghezza libera di inflessione per flessione  
degli elementi attorno all’asse 2-2 locale;
Sospendi Permette la sospensione dell’attività di controllo della progettazione; 

Controllo dei risultati relativi ad un singolo elemento in legno per progettazione 
alle Tensioni Ammissibili 

Per effettuare la visualizzazione dei risultati della progettazione, relativi ad un singolo elemento della 
struttura, è necessario attivare i seguenti comandi: 
1. Premere il comando: 

Controlla Viene visualizzata la Finestra di controllo generale, che permette di effettuare il 
controllo dei risultati della progettazione, relativi al singolo elemento. 

2. Per la visualizzazione delle informazioni è necessario, una volta attivato il comando, fare Click  con il 
mouse sull’elemento che si desidera controllare; nella Finestra di controllo generale sono riportati tutti i 
risultati della progettazione relativi all’elemento in esame.
Per gli elementi D2 in legno sono riportati:

Stato di progetto e verifica Riporta per le verifiche effettuate: Tenso-flessione, Presso-flessione, 
Taglio-torsione, i codici relativi (OK Verifica, Nv non verifica, non richiesta);
Tensioni normali (trazione) Riporta il valore della tensione in regime di tenso-flessione, la 
combinazione in cui si verifica e le sollecitazioni che lo generano;

Tensioni normali (compressione) Riporta il valore della tensione in regime di presso-flessione, la 
combinazione in cui si verifica, il relativo valore di Omega, le sollecitazioni che lo generano e i valori 
di BetaxL e Lambda sia per flessione attorno all’asse locale 2-2 che attorno all’asse locale 3-3;
Tensioni tangenziali Riporta il valore della tensione tangenziale, la combinazione in cui si verifica e 
le sollecitazioni che lo generano;

Impiegando l’apposito cursore è possibile controllare i risultati in varie posizioni lungo l’asse dell’elemento. 
3. Facendo Click  con il mouse sui simboli + è possibile visualizzare il contenuto delle cartelle relative ai 

vari tipi di verifiche. 
4. Premere il consueto tasto di chiusura della finestra. 

Progettazione secondo il metodo degli Stati Limite – Eurocodice 5 e DM’08 

Il programma consente la verifica dei seguenti tipi di elementi:
1. aste
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2. travi
3. pilastri
4. gusci, solai e pareti realizzati con pannelli XLAM

L’esito delle verifiche è espresso con un codice come di seguito indicato:
OK: verifica con esito positivo
NV: verifica con esito negativo
nd: non effettuata

Le verifiche  sono condotte in ottemperanza alle NTC 14 Settembre 2005 seguendo le indicazioni analitiche 
riportate nella norma tecnica UNI EN 1995-1-1:2005 “Eurocodice 5 - Progettazione delle strutture di legno -
Parte 1-1: Regole generali - Regole comuni e regole per gli edifici” e, nel caso di pannelli XLAM, nella norma 
tedesca  DIN 1052 (D) - 2008. Inoltre, ulteriori informazioni sono reperibili nel documento dell’Università di 
Monaco “Teilprojekt 15 – TP 15 Flächen aus Brettstapeln, Brettsperrholz und Verbundkonstruktionen”.  ; in 
particolare le verifiche effettuate sono riconducibili ai punti:

2.2.2 Ultimate limit states
2.2.3 Serviceability limit states
2.4.1 Design value of material property
2.4.3 Design resistances
3.1.3 Strength modification (kmod)
3.1.4 Deformation modification (kdef)
6. Ultimate limit states
6.2 Design of cross-sections subjected to combined stresses 
6.3 Stability of members

Nel caso di aste, travi e pilastri, le verifiche effettuate sono raggruppate nelle seguenti categorie:
Verifica a tensoflessione

Verifica a pressoflessione

Verifica a taglio-torsione

Verifiche di stabilità

Verifiche di svergolamento

Verifiche di deformabilità

Nel caso di gusci, solai e pareti realizzati con pannelli XLAM, invece, le verifiche effettuate sono raggruppate 
nelle seguenti categorie:

Verifica a tensoflessione

Verifica a pressoflessione

Verifica a presso-tensoflessione

Verifica a taglio-torsione

Verifica a rolling e trazione

Verifica a rolling e compressione

Controllo torsione di incollaggio

Verifiche di stabilità

Verifica collegamenti (nel caso di presenza di pareti nel modello)

Il valore di progetto delle resistenze per il calcolo secondo l’EC5 si ottengono in base a quanto definito al 
paragrafo 2.4.1 della norma tecnica UNI EN 1995-1-1:2005:

m

k
d

X
kX mod

dove:
Xd è la generica resistenza di progetto
Kmod è un coefficiente modificativo che tiene conto della durata del carico e dell’umidità
Xk è la generica resistenza caratteristica

m è il coefficiente di sicurezza parziale sul materiale

I valori di kmod m sono riportati nella tabella dei criteri di progetto e sono funzione della classe di servizio e 
della durata dei carichi.
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La definizione della durata di ciascun caso di carico (paragrafo 2.3.1.2 EC5) e del coefficiente Psi2 
(paragrafo 2.2.3 EC5) viene realizzata all’interno della Tabella delle combinazioni attivabile, in base al 
contesto in cui si opera, con le seguenti modalità:

Se si opera nel Contesto di Assegnazione dei carichi si utilizzano i seguenti comandi: 
Dati di carico Combinazioni Impostazioni generali

Se si opera nel Contesto di Assegnazione dati di progetto si utilizzano i seguenti comandi: 
Dati di progetto Combinazioni Impostazioni generali

La tabella dei criteri di progetto definisce i valori di kmod in funzione della classe di servizio (paragrafo 2.3.1.3 
EC5) e della durata del carico (paragrafo 2.3.1.2 EC5). 
Il programma determina in automatico per ogni combinazione l’opportuno valore di kmod; nel in cui caso in 
una combinazione siano presenti carichi di durata differente (ad esempio carichi permanenti e sisma) il 
programma utilizza il valore di kmod corrispondente al carico di minore durata (paragrafo 3.1.3 EC5).
E’ possibile assegnare due differenti coefficienti di sicurezza sul materiale (Gamma): uno utilizzato per le 
combinazioni di carico senza il sisma ed uno per combinazioni di carico con il sisma.

Definizione dei criteri di progetto  

La definizione dell’archivio dei criteri di progetto per la progettazione degli elementi in legno viene realizzata
all’interno della Tabella dei criteri di progetto, attivabile, in base al contesto in cui si opera, con le seguenti 
modalità:

Se si opera nel Contesto di Introduzione dei dati si utilizzano i seguenti comandi: 
Dati struttura Criteri di progetto
Se si opera nel Contesto di Assegnazione dati di progetto si utilizzano i seguenti comandi: 
Dati di progetto Criteri di progetto 

La Tabella dei criteri di progetto contiene più cartelle, necessarie all’inserimento dei dati di progetto 
riguardanti i seguenti elementi strutturali in legno; contiene inoltre: 

La finestra di testo che riporta il nome del criterio di progetto correntemente selezionato; 
Il contatore dei criteri di progetto che riporta il numero progressivo del criterio di progetto 
corrente e permette di scorrere l’archivio dei criteri di progetto; 

I seguenti tasti: 
Copia Per eseguire la copia del criterio di progetto corrente; 
Incolla Per assegnare al criterio corrente il criterio di progetto memorizzato con il comando copia; 
Annulla Annulla l’operazione eseguita; 
Applica Inserisce il criterio di progetto definito, nell’archivio dei criteri di progetto, con il numero 
presente nel contatore; 
Esci Esegue l’uscita della Tabella dei criteri di progetto;
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Criterio di progetto per gli elementi in legno  

La definizione dei criteri per la progettazione degli elementi in legno  avviene all’interno della cartella Legno,
che contiene i seguenti parametri: 

Legno 
SLU Coefficiente di sicurezza sul 
materiale utilizzato per le combinazioni di 
carico in cui non è presente il sisma; 
SISMA Coefficiente di sicurezza sul 
materiale utilizzato per le combinazioni di 
carico in cui è presente il sisma; 
Perma. , Lunga, Media, Breve, Istant 
Riporta i valori del coefficiente Kmod
(tabella 3.1, EC5);
Kdef Riporta i valori del coefficiente Kdef
(tabella 3.2, EC5);
Travi e aste, Pilastri Riportano i valori 
dei coefficienti beta con le stesse 
modalità di quelli relativi ad elementi in 
acciaio (maggiori informazioni al Capitolo 
10 – Progettazione elementi strutturali in 
acciaio).

Criterio di progetto per pannelli XLAM  

La definizione dei criteri per la progettazione degli elementi in legno  avviene all’interno della cartella XLAM,
che contiene i seguenti parametri: 

XLAM 
L dir 0 Lunghezza utile del pannello nella direzione 
0, necessaria per il calcolo della quota di carico 
afferente al piano B secondo l’algoritmo di 
ripartizione basato sull’analogia del taglio per carico 
sinusoidale; se 0 deformazione a taglio trascurabile; 
se 1, per le pareti, è assunto automaticamente dalla 
dimensione della macro;
L dir 1 Lunghezza utile del pannello nella direzione 
1, necessaria per il calcolo della quota di carico 
afferente al piano B secondo l’algoritmo di 
ripartizione basato sull’analogia del taglio per carico 
sinusoidale; se 0 deformazione a taglio trascurabile;
Angolo gusci 0-X Riporta l’angolo tra la direzione 0 
del guscio (direzione parallela alle fibre del primo e 
dell’ultimo strato) e l’asse X del sistema di 
riferimento globale;
Verif. V da D.38 Opzione per scegliere la valutazione dell’azione tagliante in modo semplificato, in 
questo caso affidata al solo piano B; se l’opzione non viene selezionata l’azione tagliante viene 
ripartita nei piani A e B proporzionalmente al valore delle corrispondenti quote Qa e Qb;
Verif. M da M5-45 Opzione per scegliere la verifica a presso-tensoflessione, sostitutiva della verifiche 
V.127 e V.128 nel caso di gusci e solai; se l’opzione non viene selezionata il programma esegue le 
verifiche V.127 e V.128;
Media valori elem. Opzione per scegliere se considerare la media dei valori degli elementi; se 
l’opzione è attiva il programma effettua le verifiche utilizzando i valori medi per ciascun elemento D3 
anziché i valori nei vertici;
rvpk Riporta la resistenza caratteristica a taglio, espressa in daN/cm, delle connessioni al piede del 
pannello;
rvtk Riporta la resistenza caratteristica a taglio, espressa in daN/cm, delle connessioni in testa al 
pannello;
RHk Riporta la resistenza caratteristica a trazione, espressa in daN, del singolo hold-down;
dH Riporta la distanza, espressa in cm, dal bordo dell’hold-down;
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fcH90k Riporta la resistenza caratteristica a compressione del legno, espressa in daN/cm2, per
contatto pannello-solaio da utilizzarsi nello stress-block; 
Spessore carbonizzazione Riporta lo spessore di carbone considerato per la verifica di resistenza al 
fuoco;
3- (estradosso) Opzione che consente di assegnare l’esposizione a carico d’incendio agli elementi 
con faccia 3- esposta. Per visualizzare il sistema di riferimento locale degli elementi D3 utilizzare il 
comando .
3+(estradosso) Opzione che consente di assegnare l’esposizione a carico d’incendio agli elementi 
con faccia 3+ esposta. Per visualizzare il sistema di riferimento locale degli elementi D3 utilizzare il 
comando .

Criterio di progetto per solai XLAM  

Per il progetto dei solai in XLAM sono disponibili i seguenti criteri di 
progetto:

f ist<L/ limite massimo della freccia istantanea (si veda 
tabella 7.2 dell’Eurocodice 5)
f inf<L/ limite massimo della freccia a tempo infinito (si 
veda tabella 7.2 dell’Eurocodice 5)
Verifica vibrazioni se l’opzione è attiva sul solaio viene eseguita anche la verifica delle vibrazioni (si 
veda norma SIA 265 e §7.3 dell’Eurocodice 5)
E massetto collaborante disponibile solo se è attiva l’opzione Verifica vibrazioni. Consente di 
specificare il modulo elastico del massetto collaborante del solaio ai fini delle verifiche di vibrazione 
(si veda norma SIA 265 e §7.3 dell’Eurocodice 5) 
t massetto collaborante disponibile solo se è attiva l’opzione Verifica vibrazioni. Consente di 
specificare lo spessore del massetto collaborante del solaio ai fini delle verifiche di vibrazione (si 
veda norma SIA 265 e §7.3 dell’Eurocodice 5) 
Smorzamento percentuale disponibile solo se è attiva l’opzione Verifica vibrazioni. Consente di 
specificare lo smorzamento da considerare nel calcolo delle vibrazioni del solaio ai fini della 
valutazione della velocità di confronto (formula 2.1-13 norma SIA 265) e dell’accelerazione (formula 
2.1-8 norma SIA 265)

Assegnazione del criterio di progetto agli elementi strutturali 

Per effettuare la progettazione degli elementi strutturali in legno è necessario che ad ogni elemento sia 
associato il criterio di progetto; ad ogni elemento può essere associato un solo criterio per volta.
Ad ogni elemento viene assegnato per default il primo criterio di progetto presente nell’archivio.
Per associare ad uno o più elementi un criterio di progetto è necessario operare nel seguente modo: 
1. Selezione degli elementi che si desiderano progettare con un determinato criterio di progetto, presente 

nell’archivio dei criteri di progetto; 
2. Premere il tasto destro del mouse per visualizzare la lista di comandi tra cui selezionare: Setta 

Riferimento;
3. Nella Tabella delle proprietà che viene visualizzata, selezionare, nella apposita cornice, il criterio di 

progetto che si desidera assegnare agli elementi selezionati; premere il consueto tasto di chiusura della 
finestra.

4. Premere il tasto destro del mouse per visualizzare la lista di comandi tra cui selezionare: Assegna 
Criterio;

La progettazione degli elementi strutturali in legno avviene nel Contesto di Assegnazione dei dati di progetto,
a cui è possibile accedere solamente se si è eseguito il calcolo della struttura.  
Per entrare nel contesto Assegnazione dei dati di progetto, attivare i seguenti comandi:

Contesto Assegnazione dati di progetto

In questa fase della sessione di lavoro, sono nascoste tutte le barre degli strumenti di modellazione (Barra 
per la generazione dei nodi, Barra per la generazione degli elementi, Barra di modifica), e viene visualizzata 
la Barra per la progettazione che riporta i comandi di controllo dei risultati della progettazione, tra cui quelli 
relativi alle strutture in legno:
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Legno EC5. Permette di eseguire il controllo della progettazione e verifica degli elementi in legno 
effettuata con il metodo degli Stati limite in ottemperanza alle NTC 14 Settembre 2005 seguendo le 
indicazioni analitiche riportate nella norma tecnica UNI EC5-1-1:2005 e, nel caso di pannelli XLAM, nella 
norma tedesca  DIN 1052 (D) - 2008. Inoltre, ulteriori informazioni sono reperibili nel documento 
dell’Università di Monaco “Teilprojekt 15 – TP 15 Flächen aus Brettstapeln, Brettsperrholz und 
Verbundkonstruktionen”.

Finestra di testo Riporta il tipo di risultato correntemente selezionato; 

Controlla Permette di effettuare il controllo dei risultati della progettazione relativi al singolo 
elemento;

Esecuzione progettazione  

Per la progettazione degli elementi strutturali è necessario 
eseguire le seguenti fasi e i seguenti comandi: 
1. Definizione, se ancora non eseguita, delle 

Combinazioni di carico di tipo SLU e SLE (se non 
sono state definite le combinazioni di carico, i 
comandi di progettazione sono non attivi);

2. Definizione dei Criteri di progetto;
3. Assegnazione del criterio di progetto agli elementi 

strutturali;
4. Selezione degli elementi che si desiderano progettare; 
5. Premere il tasto destro del mouse per visualizzare la 

lista di comandi tra cui selezionare:
Progetta Stati Limite Ultimi

I medesimi comandi di progetto possono essere attivati mediante menu a discesa, nel seguente modo: 
Contesto Esecuzione progettazione Stati Limite Ultimi

Controllo dei risultati per la progettazione con gli stati limite 

Il programma consente per mezzo di mappe, diagrammi e tabelle, l’esaustivo controllo dello stato di progetto 
della struttura. 
Il controllo dei risultati della progettazione avviene mediante le opzioni di visualizzazione contenute nella 
Barra di controllo della progettazione, sempre attiva nel Contesto di assegnazione dei dati di progetto.

Opzioni Inviluppo 

Opzioni D2 

Opzioni D3 

Opzioni D2 
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Il comando Legno EC5 permette l’accesso al menu dei seguenti comandi di controllo:
Stato di progetto Permette la valutazione complessiva dello stato di verifica dalla struttura mediante 
colorazione, nel seguente modo: 
o colore giallo elementi non progettati; 
o colore ciano elementi progettati e verificati; 
o colore rosso elementi progettati e non verificati; 
D2 Sfruttamento (%) Permette la visualizzazione, mediante mappa di colore, dei valori di sfruttamento 
degli elementi D2 espressi in percentuale;
D2 S.L.U.
o Verifica N+/M : Verifica come da formula 6.17 e  6.18 per tensoflessione
o Ver N-/M:Verifica come da formula 6.19 e  6.20 per pressoflessione
o Ver V/T:Verifica come da formula 6.13 e 6.14 (taglio torsione) con interazione ottenuta per 

quadratura del termine di taglio secondo la formula 1

2

,,

,

dv

d

dvsh

dtor

ffk

o Stabilità: Verifica come da formula 6.23 e  6.24 per pressoflessione di elementi con snellezza 
relativa in un piano maggiore di 0.3

o Svergolamento: Verifica come da formula 6.35 (effettuata in entrambi i piani principali) per 
instabilità laterale.

D2 S.L.E.
o Def. ini. R (1000/L): Massima deformazione iniziale in combinazione rara, espressa come rapporto: 

freccia = X/1000/L esprimibile anche come:  freccia = X L / 1000 dove X è il valore riportato 
nella tabella mediante mappa di colore, L è la luce dell’elemento considerato. Ad es: per un 
determinato elemento viene riportato in tabella il valore X = 5; la freccia massima ha il seguente 
valore: freccia = 5 L / 1000 = L / 200

o Def. ini. F (1000/L) Massima deformazione iniziale in combinazione frequente
o Def. ini. P (1000/L) Massima deformazione iniziale in combinazione quasi permanente
o Def. fin. R (1000/L) Massima deformazione finale in combinazione rara. Il valore della deformazione 

a tempo infinito per una combinazione di carichi è ottenuta sommando per ogni caso di carico sia il 
valore istantaneo che il valore ottenuto dall’aliquota quasi-permanente amplificata del fattore kdef  
(formula 2.2 e 2.3). In termini analitici il contributo del caso di carico con coefficiente di combinazione 
Psi (diverso da 0) è Psi + kdef * Psi2

o Def. fin. F (1000/L) Massima deformazione finale in combinazione frequente
o Def. fin. P (1000/L) Massima deformazione finale in combinazione quasi permanente
Inviluppo S.L.U. Permette la visualizzazione dell’inviluppo delle sollecitazioni con cui viene realizzata la 
progettazione degli elementi D2. Si possono visualizzare i diagrammi di inviluppo delle seguenti 
sollecitazioni:
o Sforzo normale
o Taglio 2
o Taglio 3
o Momento torcente
o Momento 2-2
o Momento 3-3
D3 Sfruttamento (%) Permette la visualizzazione, mediante mappa di colore, dei valori di sfruttamento 
degli elementi D3 espressi in percentuale; 
D3 S.L.U.
o Verifica DIN (127) N+/M Verifica come da DIN, par. 10.7.1, formula 127 ed espressa dall’ equazione 

1
ff d,m

d,m

d,0,t

d,0,t
da specificare nelle direzioni 0 ed 1;

o Verifica DIN (128) N-/M Verifica come da DIN, par. 10.7.1, formula 128 ed espressa dalle equazioni 

1
ff d,m

d,m

d,0,c

d,0,c
da specificare nelle direzioni 0 ed 1;

o Verifica Mod 545 N/M Verifica come da riferimento tecnico dell' Università di Monaco, par. 5.5.1.1, 

formula 5-45 ed espressa dall’ equazione 1
f d,m

d,md,0,t/c da specificare nelle direzioni 0 ed 1;
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o Verifica DIN (129) V/MT Verifica come da DIN, par. 10.7.1, formula 129 ed espressa dall’ equazione 

1
ff

2

d,v

d,drill
2

d,v

d da specificare nelle direzioni 0 ed 1;

o Verifica DIN (130) N+/M/Vroll Verifica come da DIN, par. 10.7.1, formula 130 ed espressa dall’ 

equazione 1
ff d,R

d,R

d,90,t

d,90,t
da specificare nelle direzioni 0 ed 1;

o Verifica DIN (131) N-/M/Vroll Verifica come da DIN, par. 10.7.1, formula 131 ed espressa dall’ 

equazione 1
ff d,R

d,R

d,90,c

d,90,c
da specificare nelle direzioni 0 ed 1;

o Verifica M inc DIN (D.26) Verifica come da formula 1
f d,tor

d,tor
con momento calcolato secondo 

DIN, App. D, formula D.26;
o Verifica connettori piede (verifica disponibile se sono presenti pareti nel modello) Verifica come da 

formula 1
kr

L

V

iconnession

modvpk
;

o Verifica connettori testa (verifica disponibile se sono presenti pareti nel modello) Verifica come da 

formula 1
kr

L

V

iconnession

modvtk ;

o Verifica hold-down (verifica disponibile se sono presenti pareti nel modello) Permette di 
visualizzare, mediante mappa di colore, i risultati della verifica hold-down;

Orientamento fibre Permette la visualizzazione di risultati nella direzione; il sistema di riferimento locale 
dell’elemento visualizzato ha l’asse blu diretto verso il senso crescente del numero degli strati;

Mostra dir. secondaria Permette la visualizzazione dei risultati nella direzione 1; tutte le mappe 
precedentemente descritte possono essere specificate sia nella direzione 0 sia nella direzione 1: questo 
comando permette di passare tra un set di risultati e l’altro;
Snellezze 3-3 Permette la visualizzazione dei valori della snellezza degli elementi per flessione attorno 
all’asse 3-3 locale; 
Snellezze 2-2 Permette la visualizzazione dei valori della snellezza degli elementi per flessione attorno 
all’asse 2-2 locale;
Luce libera 3-3 Permette la visualizzazione dei valori della lunghezza libera di inflessione per flessione 
degli elementi attorno all’asse 3-3 locale;
Luce libera 2-2 Permette la visualizzazione dei valori della lunghezza libera di inflessione per flessione  
degli elementi attorno all’asse 2-2 locale;
Sospendi Permette la sospensione dell’attività di controllo della progettazione.

Si sottolinea che le verifiche SLU sono espresse dal rapporto tra domanda e capacità, affinché la verifica sia 
positiva il rapporto deve essere inferiore o uguale a 1.

Controllo dei risultati relativi ad un singolo elemento in legno per progettazione 
con EC5 

Per effettuare la visualizzazione dei risultati della progettazione, relativi ad un singolo elemento della 
struttura, è necessario attivare i seguenti comandi: 
1. Premere il comando: 

Controlla Viene visualizzata la Finestra di controllo generale, che permette di effettuare il 
controllo dei risultati della progettazione, relativi al singolo elemento. 

2. Per la visualizzazione delle informazioni è necessario, una volta attivato il comando, fare Click  con il 
mouse sull’elemento che si desidera controllare; nella Finestra di controllo generale sono riportati tutti i 
risultati della progettazione relativi all’elemento in esame.
Per gli elementi D2 in legno sono riportati:
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Stato di progetto e verifica Riporta per le verifiche effettuate: Tenso-flessione, Presso-flessione, 
Taglio-torsione, Stabilità, Flesso-torsione; i codici relativi (OK Verifica, Nv non verifica, non 
richiesta);
Tensioni normali (trazione) Riporta:
o il valore del coefficiente di verifica per tenso-flessione (formula 6.17, EC5) e, tra parentesi,  le tre 

componenti della formula 6.17; 
o il valore del coefficiente di verifica per tenso-flessione (formula 6.18, EC5) e, tra parentesi, le tre 

componenti della formula 6.18; 
o la combinazione in cui si effettua la verifica e  le sollecitazioni corrispondenti;
o il coefficiente km (paragrafo 6.1.6, EC5);
Tensioni normali (compressione) Riporta:
o il valore del coefficiente di verifica per presso-flessione (formula 6.19, EC5) e, tra parentesi, le 

tre componenti della formula 6.19; 
o il valore del coefficiente di verifica per tenso-flessione (formula 6.20, EC5) e, tra parentesi, le tre 

componenti della formula 6.20; 
o la combinazione in cui si effettua la verifica e  le sollecitazioni corrispondenti;
o il coefficiente km (paragrafo 6.1.6, EC5);
Tensioni tangenziali Riporta (formule 6.16 e 6.14):
o il valore del coefficiente di verifica per taglio e torsione ottenuto per quadratura dei coefficienti di 

verifica per taglio e torsione secondo la formula 1

2

,,

,

dv

d

dvsh

dtor

ffk
, le due componenti della 

formula precedente, con il taglio in direzione 2; 
o l valore del coefficiente di verifica per taglio e torsione ottenuto per quadratura dei coefficienti di 

verifica per taglio e torsione secondo la formula 1

2

,,

,

dv

d

dvsh

dtor

ffk
, le due componenti della 

formula precedente, con il taglio in direzione 3; 
o la combinazione in cui si effettua la verifica e le sollecitazioni corrispondenti;
o il coefficiente ksh (kshape paragrafo 6.1.8, EC5);
Stabilità riporta:
o il valore del coefficiente di verifica per presso-flessione per elementi con snellezza > 0.3 (formula 

6.23, EC5), le tre componenti della formula 6.23;
o il valore del coefficiente di verifica per presso-flessione per elementi con snellezza > 0.3 (formula 

6.24, EC5), le tre componenti della formula 6.24; 
o la combinazione in cui si effettua la verifica e  le sollecitazioni corrispondenti
o I coefficienti lam ry, kcy, lam rz, kcz : snellezze attorno agli assi 3 e 2 e coefficiente kc (formula 

6.25) riferite agli assi 3 e 2; 
Svergolamento riporta:
o il valore del coefficiente di verifica a svergolamento (formula 6.35, EC5) e, tra parentesi, le due 

componenti della formula 6.35 per sollecitazione di momento flettente M2 (relative allo sforzo 
normale e al momento flettente); 

o il valore del coefficiente di verifica a svergolamento (formula 6.35, EC5) e, tra parentesi, le due 
componenti della formula 6.35 per sollecitazione di momento flettente M3 (relative allo sforzo 
normale e al momento flettente);  

o la combinazione in cui si effettua la verifica e  le sollecitazioni corrispondenti
o I coefficienti lam sy, kcry, lam sz, kcrz: snellezze attorno agli assi 3 e 2 e coefficiente kcr 

(formula 6.34) riferite agli assi 3 e 2; 
Deformazioni riporta i valori delle massime deformazioni iniziale in combinazione Rara, Frequente e 
quasi Permanente e i valori delle massime deformazioni a tempo infinito in combinazione Rara, 
Frequente e quasi Permanente. Questi ultimi calcolati sommando per ogni caso di carico sia il 
valore istantaneo che il valore ottenuto dall’aliquota quasi-permanente amplificata del fattore kdef  
(formula 2.2 e 2.3). In termini analitici il contributo del caso di carico con coefficiente di 
combinazione Psi (diverso da 0) è Psi + kdef * Psi2

Impiegando l’apposito cursore è possibile controllare i risultati in varie posizioni lungo l’asse dell’elemento. 
Facendo Click  con il mouse sui simboli + è possibile visualizzare il contenuto delle cartelle relative ai vari tipi 
di verifiche. 
Premere il consueto tasto di chiusura della finestra. 
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Controllo dei risultati relativi ad un singolo elemento XLAM per progettazione 
con EC5 

Per effettuare la visualizzazione dei risultati della progettazione relativi ad un singolo elemento della 
struttura, è necessario attivare i seguenti comandi: 
1.    Premere il comando: 

Controlla Viene visualizzata la Finestra di controllo generale, che permette di effettuare il 
controllo dei risultati della progettazione relativi al singolo elemento. 

2. Per la visualizzazione delle informazioni è necessario, una volta attivato il comando, fare Click  con il 
mouse sull’elemento che si desidera controllare; nella Finestra di controllo generale sono riportati tutti i 
risultati della progettazione relativi all’elemento in esame.
Per gli elementi D3 sono riportati:

Stato di progetto e verifica Riporta per le verifiche effettuate (tensoflessione, pressoflessione, 
presso-tensoflessione, taglio-torsione, rolling e trazione, rolling e compressione) i codici relativi (OK 
= verifica, NV = non verifica, nd = non effettuata); inoltre, specifica, per le direzioni 0 ed 1 
rispettivamente, i valori rigidezza flessionale (Bb), a taglio (S), il termine per calcolare le quote 
afferenti ai piani A e B (FA-B) e le quote afferenti ai piani A (Qa) e B (Qb);
Verifica per tensoflessione Riporta, per le direzioni 0 ed 1:
o il valore del coefficiente di verifica per tensoflessione (DIN, par. 10.7.1, formula 127)
o la combinazione di carico in cui si effettua la verifica;
o lo strato del pannello in cui si effettua la verifica;
o le sollecitazioni corrispondenti;
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o i moduli di resistenza relativi a ciascuna azione; dividendo il valore di ciascuna azione (es. 
Ma=9.43) per il corrispondente modulo di resistenza (Moduli rel.=4.61) si ricava il relativo sforzo.

Verifica per pressoflessione Riporta, per le direzioni 0 ed 1:
o il valore del coefficiente di verifica per pressoflessione (DIN, par. 10.7.1, formula 128)
o la combinazione di carico in cui si effettua la verifica;
o lo strato del pannello in cui si effettua la verifica;
o le sollecitazioni corrispondenti;
o i moduli di resistenza relativi a ciascuna azione; dividendo il valore di ciascuna azione (es. 

Ma=9.43) per il corrispondente modulo di resistenza (Moduli rel.=4.61) si ricava il relativo sforzo;
Inoltre, viene riportato il valore del coefficiente di verifica per la stabilità, con il fattore critico e le 
relative sollecitazioni;
Verifica per presso-tensoflessione Riporta, per le direzioni 0 ed 1:
o il valore del coefficiente di verifica per presso-tensoflessione (riferimento tecnico dell' Università 

di Monaco, par. 5.5.1.1, formula 5-45. Questa verifica, nel caso di gusci e solai, è sostitutiva 
delle verifiche V.127 e V.128);

o la combinazione in cui si effettua la verifica;
o lo strato del pannello in cui si effettua la verifica;
o le sollecitazioni corrispondenti;
o i moduli di resistenza relativi a ciascuna azione; dividendo il valore di ciascuna azione per il 

corrispondente modulo di resistenza si ricava il relativo sforzo;
Verifica per taglio-torsione Riporta, per le direzioni 0 ed 1:
o il valore del coefficiente di verifica per pressoflessione (DIN, par. 10.7.1, formula 129)
o la combinazione di carico in cui si effettua la verifica;
o lo strato del pannello in cui si effettua la verifica;
o le sollecitazioni corrispondenti;
o i moduli di resistenza relativi a ciascuna azione; dividendo il valore di ciascuna azione (es. 

Va=0.19) per il corrispondente modulo di resistenza (Moduli rel.=6.15) si ricava il relativo sforzo;
Inoltre, viene riportato il valore del coefficiente di verifica per la stabilità, con il fattore critico e le 
relative sollecitazioni;

Verifica per rolling e trazione Riporta, per le direzioni 0 ed 1:
o il valore del coefficiente di verifica per rolling e trazione (DIN, par. 10.7.1, formula 130)
o la combinazione di carico in cui si effettua la verifica;
o lo strato del pannello in cui si effettua la verifica;
o le sollecitazioni corrispondenti;
o i moduli di resistenza relativi a ciascuna azione; dividendo il valore di ciascuna azione (es. 

Ma=9.43) per il corrispondente modulo di resistenza (Moduli rel.=126.75) si ricava il relativo 
sforzo;

Verifica per rolling e compressione Riporta, per le direzioni 0 ed 1:
o il valore del coefficiente di verifica per rolling e compressione (DIN, par. 10.7.1, formula 131)
o la combinazione di carico in cui si effettua la verifica;
o lo strato del pannello in cui si effettua la verifica;
o le sollecitazioni corrispondenti;
o i moduli di resistenza relativi a ciascuna azione; dividendo il valore di ciascuna azione (es. 

Ma=9.43) per il corrispondente modulo di resistenza (Moduli rel.=126.75) si ricava il relativo 
sforzo. Inoltre, viene riportato il valore del coefficiente di verifica per la stabilità, con il fattore 
critico e le relative sollecitazioni;

Controllo torsione di incollaggio Riporta:
o il valore del coefficiente di verifica per il controllo delle tensioni di incollaggio (DIN App. D, 

formula D.26);
o la combinazione di carico in cui si effettua la verifica;
o il momento di incollaggio e, tra parentesi, la rigidezza torsionale.
Verifica collegamenti (disponibile se nel modello sono presenti pareti) Riporta, con riferimento al 
piede e in testa al pannello:
o il valore del coefficiente di verifica per il controllo delle tensione nelle connessioni (calcolata 

tenendo conto dell’azione tagliante e dei parametri definiti nella tabella dei criteri di progetto);
o la combinazione di carico in cui si effettua la verifica;
o la sollecitazione tagliante;
o il valore del coefficiente di verifica per il controllo delle tensione nell’hold-down (calcolata 

tenendo conto dell’azione assiale e flettente e dei parametri definiti nella tabella dei criteri di 
progetto);

o la combinazione di carico in cui si effettua la verifica;
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o le sollecitazioni assiali e flettenti rispettivamente.

Impiegando l’apposito cursore è possibile controllare i risultati nei quattro nodi dell’elemento. 
Facendo Click  con il mouse sui simboli + è possibile visualizzare il contenuto delle cartelle relative ai vari tipi 
di verifiche. 
Premere il consueto tasto di chiusura della finestra. 
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Controllo dei risultati relativi ad un solaio XLAM 

Per accedere ai risultati della progettazione relativi ad un solaio XLAM della struttura è necessario usare il 
comando Edita proprietà per accedere alle proprietà del solaio e cliccare sul comando Vedi:

Sollecitazioni
Indica le sollecitazioni presenti nel solaio

M- (sinistra): momento flettente negativo all’estremo sinistro
V (sinistra): taglio all’estremo sinistro
M+: momento flettente positivo massimo in campata con 
relativa posizione
M- (destra): momento flettente negativo all’estremo destro
V (destra): taglio all’estremo destro

Deformazioni
Verifica dello stato deformativo del solaio

Freccia (caratteristica istantanea): riporta il valore della 
freccia iniziale ed il valore limite calcolato in base a quanto 
impostato nei criteri di progetto
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Freccia (quasi permanente a tempo infinito): riporta il valore della freccia a tempo infinito ed il valore 
limite calcolato in base a quanto impostato nei criteri di progetto
Frequenza: disponibile solamente se nei criteri di progetto sono attive le verifiche delle vibrazioni.
Rappresenta il valore di frequenza valutata secondo la formula 2.1-2 delle Norme SIA 265 e la 
formula 7.5 di par. 7.3.3 di EC5 e successivamente modificata per tenere conto dei vincoli (sarebbe 
preferibile un valore di frequenza > 8 Hz)
Freccia per 1 kN: disponibile solamente se nei criteri di progetto sono attive le verifiche delle 
vibrazioni. Rappresenta il valore dello spostamento relativo ad un carico di 1 kN valutato secondo la 
formula 2.1-9 delle Norme SIA 265 e successivamente modificato per tenere conto dei vincoli  
(sarebbe preferibile un valore di spostamento < 2 mm)
Velocità per 1 Ns: disponibile solamente se nei criteri di progetto sono attive le verifiche delle 
vibrazioni. Rappresenta il valore di velocità per 1 Ns valutata secondo la formula 2.1-14 delle norme 
SIA 265 (sarebbe preferibile che il valore della velocità fosse minore del valore di confronto calcolato 
secondo la formula 2.1-13 delle Norme SIA 265)
Accelerazione per 700 N: disponibile solamente se nei criteri di progetto sono attive le verifiche delle 
vibrazioni. Rappresenta il valore di accelerazione relativa ad una forza di 700 N secondo la formula 
2.1-8 delle Norme SIA 265 (sarebbe preferibile un valore di accelerazione < 0.1 m/s2)

Progettazione
Verifica in SLU del solaio. Per ogni punto di verifica lungo l’asse viene riportato:

pos: ascissa del punto di verifica
V129: risultato della verifica a pressoflessione secondo la formula 129 delle DIN
V130: risultato della verifica a rolling e trazione secondo la formula 130 delle DIN
V131: risultato della verifica a rolling e compressione secondo la formula 131 delle DIN
Va, Vb, Ma, Mb: moduli di resistenza relativi a ciascuna azione. Dividendo il valore di ciascuna 
azione per il corrispondente modulo di resistenza si ricava il relativo sforzo

Nella finestra Schema statico del solaio sono presenti i seguenti comandi:
Taglio: visualizza il diagramma del taglio
Momento: visualizza il diagramma del momento
Inviluppo: visualizza l’inviluppo delle sollecitazioni utilizzato per la progettazione

Nella finestra Schema statico del solaio sono riportate le seguenti informazioni:
Campata: numero della campata a partire da sinistra
Luce assi: luce degli assi delle campate
Gsk: carico permanente
Qsk: Carico accidentale
%isos: percentuale di carico da assegnare con schema isostatico
Minc.: momento di incastro del primo estremo della campata di solaio
Materiale: materiale assegnato al solaio
Criterio: criterio di progetto assegnato al solaio
Stratigrafia: stratigrafia del pannello XLAM assegnata al solaio
Momenti q*l*l/  (negativi): momenti flettenti negativi ai due estremi del solaio, espressi come 
denominatore dell’espressione q*l*l/x
Taglio q*l*: tagli alle due estremi del solaio, espressi come coefficiente moltiplicatore 
dell’espressione q*l*y

Analisi di resistenza al fuoco di una sezione in legno 

Definizione proprietà della sezione in legno 

Per la definizione delle proprietà della sezione in legno è necessario attivare il comando 
Sezioni del menù Dati struttura. Viene visualizzata la seguente finestra:
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Selezionare la voce Usa per acciaio-legno.
Selezionare Applica.
Nella stessa finestra, selezionare la voce Dati Sezione e successivamente Analisi resistenza al fuoco.
Nella finestra Analisi della resistenza al fuoco della sezione è possibile selezionare i lati esposti a 
incendio. 
È possibile identificare un lato della sezione come Esposto, Non Esposto o Adiabatico cliccando con il 
tasto sinistro del mouse sulla relativa colonna. E’ possibile inoltre selezionare solo un tratto di sezione 
sottoposto a incendio, indicando la lunghezza della sezione esposta e di quella non esposta.

Cornice Velocità di carbonizzazione
Cliccare sul tasto Aggiorna per applicare le modifiche ai lati di esposizione. 
La velocità di carbonizzazione può essere impostata in due diverse modalità: da materiale o indicando 
manualmente la penetrazione in funzione del tempo di esposizione a incendio, selezionando la casella 
Sezione protetta e indicando manualmente i parametri.
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Attivando il comando Avanzate viene visualizzata la finestra Dati per analisi del transitorio termico e verifica 
capacità portante per la definizione dei parametri e dei coefficienti per l’analisi termica.
E’ possibile definire Gw,fi per il legno, impostato di default pari a 1 (par. 2.3 UNI-EN 1995-1-2-2004).

Al termine della definizione dei parametri premere il comando Applica.
Cliccando sul pulsante Usa per verifica è possibile esportare un file BMP che rappresenta l’area della 
sezione residua, funzione del Tempo di esposizione.
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Se non viene attivato questo comando, il tempo di esposizione viene impostato di default al valore indicato 
nella tabella delle proprietà avanzate.

Cornice Esposizione
Modificando il valore del Tempo di esposizione tramite l’apposito cursore, la sezione ridurrà l’area residua 
fino ad un valore di carbonizzazione limite. Ciò verrà segnalato tramite l’avviso:
Valore di Carbonizzazione non ammesso per la Sezione.

In basso a destra vengono indicate le capacità % residue della sezione soggetta all’esposizione incendio 
corrente.

Definizione proprietà del materiale 

Per la definizione delle proprietà del materiale è necessario attivare il comando: Materiali del menù Dati 
struttura
Viene visualizzata la seguente finestra:



Capitolo 13 Pag. 27

E’ possibile selezionare la tipologia di legno massiccio/lamellare cliccando con il mouse sulla finestra 
Lamellare.
Nel caso di legno lamellare viene adottato nei calcoli un fattore Kfi pari a 1.15.
Nel caso di legno massiccio viene adottato un fattore Kfi pari a 1.25. (par. 2.3 UNI-EN 1995-1-2-2004).
Il parametro V Bn è il tasso di carbonizzazione. (vedi tabella 3.1 UNI-EN 1995-1-2:2004).
Impostazione delle combinazioni di carico agli Stati Limite Ultimi
Per le verifiche di resistenza al fuoco sono necessarie: combinazioni agli S.L.U. e SLE per la progettazione;
combinazioni S.L.U. (acc.) per la verifica di resistenza al fuoco.
Le combinazioni possono essere modificate senza ripetere l’analisi della struttura.

Per la definizione delle proprietà del materiale è necessario attivare il comando:

Nella Tabella delle combinazioni premere i seguenti comandi:
S.L.U. strutt. 
S.L.U. accid. 
S.L.E. perm.

I moltiplicatori dei casi carico possono essere modificati facendo Click con il mouse sul numero riportato.
Definizione dei Criteri di progetto ed esecuzione della progettazione

Viene visualizzata la finestra per l’assegnazione dei parametri di progettazione degli elementi strutturali.
Attivare la cartella Legno che riporta il riferimento alla classe di servizio e alle snellezze, che devono essere 
gestite all’interno dei criteri di progetto delle aste, delle travi e dei pilastri in acciaio. 
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Stati Limite

Tramite questo comando, viene eseguita la progettazione con le combinazioni di tipologia SLU e SLE.

Esecuzione della progettazione resistenza al fuoco

Tramite questo comando, viene rieseguita la progettazione, considerando le sezioni ridotte dalla 
carbonizzazione e la combinazione di carichi “SLU Accidentale”.

I risultati della verifica di resistenza possono essere visualizzati mediante il comando:

Verifica di resistenza al fuoco che presenta il menu delle opzioni di visualizzazione dei risultati.

Stato progetto D2 legno Permette la visualizzazione, mediante colori, del risultato di verifica positiva o 
negativa. 

elementi non verificati, 
elementi verificati,
elementi non progettati (non soggetti a incendio).

Sfruttamento % sfruttamento degli elementi strutturali espressi, in percentuale, come il maggiore dei 
rapporti successivi;
Verifica N+/M: Verifica per tensoflessione.
Verifica N-/M: Verifica per pressoflessione.
Verifica V/T: Verifica taglio torsione.
Stabilità: Verifica come da formula 6.23 e 6.24 per pressoflessione di elementi con snellezza relativa in un 
piano maggiore di 0.3
Svergolamento: Verifica come da formula 6.35 (effettuata in entrambi i piani principali) per instabilità 
laterale. 
Inviluppo: Permette la visualizzazione dell’inviluppo delle sollecitazioni con cui viene realizzata la 
progettazione al carico d’incendio degli elementi D2. Si possono visualizzare i diagrammi di inviluppo delle 
seguenti sollecitazioni: Sforzo Normale, Taglio 2-2, Taglio 3-3, Mom. Torcente, Momento 2-2, Momento 3-3

Isola non verificati: permette di realizzare il filtro e la visualizzazione degli elementi non verificati.
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CCaappiittoolloo  1144  

GGeenneerraazziioonnee  ddeellllee  iimmmmaaggiinnii,,    ddeeggllii  
eesseeccuuttiivvii  ddeellllaa  ssttrruuttttuurraa,,  ddeellllaa  

rreellaazziioonnee  ddii  ccaallccoolloo  ee  ddeeggllii  aallttrrii  
eellaabboorraattii  

Questo capitolo presenta una panoramica dei comandi e delle procedure per la generazione 
degli esecutivi degli elementi strutturali e per la produzione di immagini della struttura.
• Generazione delle immagini della struttura e dei risultati
• Generazione degli esecutivi della struttura
• Generazione della relazione di calcolo
• Generazione dei computi
• Generazione dei piani di manutenzione dell’opera
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Generazione delle immagini della struttura e dei risultati 

La generazione delle immagini della struttura, dei risultati dell’analisi e della progettazione avviene mediante 

il comando File Stampa Esporta immagini, attivo in tutti i contesti di lavoro di PRO_SAP.

Possono essere prodotte immagini in formato .bmp, .jpg, .gif, .png
Con il comando File Stampa Imposta immagini è possibile accedere alla finestra Impostazioni per 
immagini e stampe che consente di personalizzare la grafica delle immagini da stampare e di impostare una 
serie di stampe.

La finestra Impostazioni per immagini e stampe contiene i seguenti comandi
Titolo modello: permette di indicare il nome del modello da riportare nella tavola
Titolo tavola: permette di indicare il titolo della tavola
Titolo legenda: permette di indicare il titolo della legenda
Intestazione progetto: consente di indicare le informazioni sul progetto che verranno riportate nella 
tavola
Intestazione utente: consente di personalizzare le informazioni sull’utente che verranno riportate 
nella tavola
Testo copyright: consente di personalizzare le informazioni sul copyright che verranno riportate nella 
tavola
Font intestazioni: consente di personalizzare il carattere dei testi delle intestazioni
Font risultati e mappe: consente di personalizzare il carattere dei testi dei risultati e della legenda
Imposta serie: imposta una serie di stampe selezionando i casi di carico o le combinazioni di carico 
per cui stampare automaticamente la mappa corrente
Aggiorna anteprima: aggiorna l’anteprima della tavola in base alle modifiche apportate ai parametri
Racchiudi vista: se attivo fa in modo che nella tavola compaia sempre tutta la struttura; se non è 
attiva nella tavola compare la vista corrente della finestra grafica di PRO_SAP
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Dimensione cartiglio in percentuale: consente di impostare la percentuale dell’area della tavola 
occupata dal cartiglio
Dimensione area grafica: consente di impostare la risoluzione dell’immagine. Lasciare zero per far 
impostare la risoluzione automaticamente a PRO_SAP.
Ok: salva le modifiche e chiude la finestra Impostazione per immagini e stampe

Annulla: annulla le modifiche e chiude la finestra Impostazione per immagini e stampe

Salvando le immagini nella cartella data del modello è possibile selezionarle in fase di stampa della 
relazione di calcolo perché vengano automaticamente inserite in relazione da PRO_SAP durante la 
scrittura.

Tra le opzioni di stampa della relazione di calcolo è disponibile un comando per la generazione 
automatica delle immagini. Il programma genera automaticamente le immagini del modello, dei 
carichi applicati, dei risultati delle analisi e dei risultati della progettazione. Per quanto riguarda i 

risultati delle analisi il programma è in grado di determinare automaticamente quali sono le combinazioni di 
calcolo più significative e di generare le immagini solo per queste combinazioni. Per ulteriori informazioni sul 
comando si veda il paragrafo Generazione della relazione di calcolo.

Generazione degli esecutivi della struttura  

Prima di generare gli esecutivi della struttura può essere utile controllare la definizione dei macroelementi e, 
se necessario, modificarla con i comandi illustrati al capitolo 5 della presente guida. Il programma, infatti, si
basa sui macroelementi per riconoscere la geometria di travate, pilastrate, gusci, setti e pareti e generarne 
gli esecutivi. È anche possibile utilizzare il comando Preferenze Numerazioni per controllare la 
numerazione di impalcati e macroelementi: negli esecutivi gli elementi avranno la stessa numerazione 
assegnata in PRO_SAP.
La generazione degli esecutivi degli elementi strutturali può avvenire secondo due diverse modalità:
1. utilizzando il comando Contesto Generazione esecutivi; in questo modo possono essere generate 

le seguenti categorie di esecutivi:
Esecutivi carpenterie
Esecutivi travate c.a.
Esecutivi pilastri c.a.
Esecutivi plinti c.a.
Esecutivi setti/piastre c.a.
Esecutivi collegamenti
Esecutivi carpenterie acciaio

2. nel contesto di Assegnazione dati di progetto, dalla Finestra di controllo generale utilizzando il comando 
Genera esecutivi; saranno attivi solo i comandi per generare gli esecutivi compatibili con l’oggetto 
selezionato. In alternativa, anziché utilizzare il comando Controlla, è possibile cliccare nel box grafico 
della Finestra di controllo generale con il tasto destro del mouse. È possibile accedere alla Finestra di 
controllo generale utilizzando il comando Controlla e cliccando sull’elemento strutturale di cui si desidera 
l’esecutivo.

Con il primo metodo descritto è possibile raggruppare gli esecutivi degli elementi simili per geometria 
ed eseguire il progetto, le verifiche e generare il file dxf per l’intero gruppo; con il secondo metodo si 
può gestire solamente un singolo elemento alla volta.
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Gli esecutivi di travate, pilastrate e setti-piastre, organizzati per gruppi di elementi, possono essere generati 
in qualsiasi contesto, purché gli elementi siano già stati progettati, mentre gli esecutivi degli impalcati 
possono essere generati in qualunque momento della sessione di lavoro. Tutti gli esecutivi generati dal 
programma sono inseriti nella sottocartella Disegni presente nella cartella data del modello.
Gli esecutivi sono gestiti dai seguenti moduli:

Carpenterie: gli esecutivi delle carpenterie hanno estensione .crp e vengono gestiti con il modulo 
PRO_CAD Disegno Carpenterie. Prima di generare gli esecutivi delle carpenterie si consiglia di 
nascondere i nodi che non appartengono a nessun impalcato e gli elementi solaio inclinati che 
hanno i nodi più bassi alla quota di un impalcato ed i nodi più alti alla quota dell’impalcato superiore. 
Si consiglia anche di controllare la numerazione degli impalcati. Nel caso di piano inclinato il 
programma rappresenta l’effettivo sviluppo della carpenteria. Per l’uso del modulo PRO_CAD 
Disegno Carpenterie fare riferimento al capitolo 15 della guida
Travate c.a.: gli esecutivi delle travate hanno estensione .trv e vengono gestiti con il modulo 
PRO_CAD Disegno Travi. I file .trv vengono nominati in base alla seguente logica: la prima cifra è la 
quota a cui si trova la travata; la seconda cifra è il numero del nodo o del pilastro in cui inizia la 
travata e la terza cifra è il numero del nodo o del pilastro in cui termina la travata. Per l’uso del 
modulo PRO_CAD Disegno Travi fare riferimento al capitolo 16 della guida
Pilastri c.a.: gli esecutivi delle pilastrate hanno estensione .pil e vengono gestiti con il modulo 
PRO_CAD Disegno Pilastri. Per l’uso del modulo PRO_CAD Disegno Pilastri fare riferimento al 
capitolo 17 della guida
Plinti e pali di fondazione: gli esecutivi di plinti e pali di fondazione hanno estensione .pli e vengono 
gestiti con il modulo PRO_CAD Disegno Plinti. Per l’uso del modulo PRO_CAD Disegno Plinti fare 
riferimento al capitolo 19 della guida
Setti e piastre: gli esecutivi di setti e piastre hanno estensione .set e vengono gestiti dal modulo 
PRO_CAD Disegno setti/piastre. Per l’uso del modulo PRO_CAD Disegno setti/piastre fare 
riferimento al capitolo 18 della guida
Pareti: gli esecutivi delle pareti sismiche e delle pareti estese debolmente armate hanno estensione 
.par e vengono gestiti dal modulo PRO_CAD Disegno Pareti

Nodi delle strutture in acciaio: i collegamenti delle strutture in acciaio hanno estensione .nw6 e 
vengono gestiti dal modulo PRO_CAD Nodi acciaio. Per i collegamenti delle strutture metalliche 
PRO_SAP genera un solo esecutivo per ogni gruppo di oggetti con geometria analoga; il nodo 
generato verrà progettato e verificato con tutte le combinazioni di carico dei collegamenti che 
formano il gruppo. Per l’uso del modulo PRO_CAD Nodi acciaio si veda il capitolo 20 della guida
Nodi delle strutture in legno: i collegamenti delle strutture in legno hanno estensione .nw7 e vengono 
gestiti dal modulo PRO_CAD Nodi legno. Per i collegamenti delle strutture in legno PRO_SAP
genera un solo esecutivo per ogni gruppo di oggetti con geometria analoga; il nodo generato verrà 
progettato e verificato con tutte le combinazioni di carico dei collegamenti che formano il gruppo.
Carpenterie delle strutture metalliche: gli esecutivi delle carpenterie delle strutture metalliche hanno 
estensione .dst e vengono gestiti dal modulo PRO_CAD Disegno acciaio. PRO_SAP, in base a due 
o più elementi selezionati, individua una macrostruttura piana di elementi in acciaio di cui genera 
l’esecutivo. Il modulo esegue anche il progetto e le verifiche delle connessioni per le strutture 
reticolari. Per l’uso del modulo PRO_CAD Disegno acciaio si veda il capitolo 21 della guida

Altri esecutivi
Cerchiature: è possibile progettare le cerchiature, sia metalliche che in cemento armato, e generare 
l’esecutivo degli interventi locali di apertura vani in strutture in muratura con il modulo PRO_CAD 
Calcolo cerchiature

Vani ascensori: è possibile disegnare automaticamente i vani ascensore con il modulo PRO_CAD 
Disegno Vani Ascensore

Scale in c.a.: è possibile progettare le armature ed ottenere l’esecutivo delle scale in cemento 
armato con il modulo PRO_CAD Progettazione scale c.a.

Solai e coperture in legno: è possibile progettare ed ottenere l’esecutivo di solai e coperture in legno 
con il modulo PRO_CAD Solai e tetti in legno

Solai in lamiera grecata: è possibile progettare ed ottenere l’esecutivo di solai in lamiera grecata e 
soletta collaborante in c.a. con il modulo PRO_CAD Solai e tetti in legno

Generazione della relazione di calcolo 
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Per generare la relazione di calcolo è necessario utilizzare il comando Relazione di calcolo
che permette di accedere alla finestra Opzioni di stampa che contiene le opzioni per la scelta dei dati e dei 
risultati da inserire nella relazione.

Vengono riportati in relazione solamente i dati degli oggetti visibili al momento dell’attivazione del 
comando, se necessario utilizzare i comandi Nascondi o Visualizza tutto.

Cornice Generalità

Relazione introduttiva: consente di indicare se stampare o meno l’introduzione. L’introduzione si 
articola nei seguenti capitoli: Intestazione ed indice della relazione, Contenuti della relazione, 
Descrizione generale dell’opera, Normativa di riferimento, Criteri di analisi della sicurezza ed
Origine e caratteristiche del codice di calcolo adottato

Usa tabulatori: permette di utilizzare come separatore di colonna il tabulatore in sostituzione della 
tabella di Word, si riporta un esempio delle due diverse modalità di presentazione dei risultati:
con tabulatori
Nodo      Cmb     Traslazione X        Traslazione Y          Traslazione Z      Rotazione X           Rotazione Y          Rotazione Z

cm cm cm
11 1.35e-03 -6.77e-04 -1.15 1.09e-04 -6.02e-04 3.98e-06
21 1.36e-03 -4.71e-04 -1.11 9.69e-05 -6.51e-04 3.94e-06

con tabella Word
Nodo Cmb Traslazione X Traslazione Y Traslazione Z Rotazione X Rotazione Y Rotazione Z

cm cm cm
1 1 1.35e-03 -6.77e-04 -1.15 1.09e-04 -6.02e-04 3.98e-06
2 1 1.36e-03 -4.71e-04 -1.11 9.69e-05 -6.51e-04 3.94e-06

Mostra stesura: visualizza o meno la stesura della relazione
Menù a tendina Lingua: permette di selezionare la lingua in cui stampare la relazione di calcolo. Al 
momento sono disponibili italiano, inglese, tedesco
Menù a tendina Programma: consente di selezionare il software da utilizzare per la stampa della 
relazione tra PRO_WRT, l’editor di testo di PRO_SAP; Microsoft Word

Menù a tendina Righe in tabella: consente di specificare il numero di dati da riportare per ogni 
risultato che dovrà essere presente in relazione
Menù a tendina Sezioni risultati: consente di specificare qual è il numero di risultati dell’analisi da 
riportare in relazione per ogni elemento strutturale, inteso come numero di sezioni dell’elemento per 
le quali saranno riportate i risultati
Menù a tendina Sezioni di progetto: consente di specificare qual è il numero di risultati della 
progettazione da riportare in relazione per ogni elemento strutturale, inteso come numero di sezioni 
dell’elemento per le quali saranno riportate le verifiche
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Genera immagini: attiva la generazione automatica delle immagini più significative del modello di 
calcolo, dei carichi assegnati, dei risultati delle analisi e dei risultati della progettazione. Tra le 
opzioni è anche possibile indicare che queste immagini siano automaticamente inserite all’interno 
della relazione di calcolo.
Selezione immagini: consente di selezionare le immagini precedentemente generate per inserirle 
automaticamente nella relazione di calcolo durante la stampa
Stampa per combinazioni/Stampa per casi di carico: consente di indicare se riportare in relazione i 
risultati dell’analisi per combinazione di calcolo o per singolo caso di carico
Usa filtro: riporta i risultati dell’analisi filtrando le combinazioni di calcolo come impostato dall’utente 
in Setta filtro

Setta filtro: consente di impostare dei filtri per riportare in relazione di calcolo solamente le 
combinazioni di calcolo che l’utente ritiene più significative
Avanzate: consente di impostare un filtro sui casi di carico o sulle combinazioni da riportare nella 
relazione
Reset: deseleziona tutto

Cornice Dati in ingresso
Consente di selezionare quali sono i dati in ingresso, cioè i dati inseriti dall’utente per la generazione del 
modello, da riportare in relazione
Cornice Risultati analisi
Consente di selezionare quali risultati delle analisi riportare in relazione e di indicare se riportare i risultati per 
singolo caso di carico oppure se riportarli per combinazione di carico
Cornice Esistenti
Nel caso di progettazione di una struttura esistente, attiva la stampa dei risultati relativi alla progettazione 
degli interventi di rinforzo sulle strutture in c.a. ed in muratura
Cornice Progetto c.a.
Consente di selezionare i risultati relativi alla progettazione degli elementi strutturali in c.a. da riportare in 
relazione
Cornice Progetto acciaio
Consente di selezionare i risultati relativi alla progettazione degli elementi strutturali in acciaio da riportare in 
relazione
Cornice Verifiche e materiali diversi
Consente di indicare al programma di riportare in relazione i risultati relativi alla progettazione degli elementi 
strutturali in muratura, quelli relativi alla progettazione degli elementi strutturali in legno, i risultati delle 
verifiche di resistenza al fuoco e, nel caso di progettazione di edificio esistente, i risultati delle verifiche 
eseguite con il metodo dello spettro elastico

Generazione dei computi 

La generazione del computo di massima della struttura modellata si attiva con il comando Contesto 
Generazione computi che permette di accedere alla finestra Tabella per il calcolo del costo indicativo delle 
opere.
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Il computo generato da PRO_SAP è da considerarsi indicativo: le aree del ferro nel calcestruzzo non 
tengono conto degli ancoraggi. Il computo accurato è generato all’interno dei vari moduli PRO_CAD.

Il computo riguarda le sole parti della struttura visibili e progettate, sia che gli elementi strutturali siano 
verificati sia che non lo siano; se non si vuole che una parte della struttura sia tenuta in considerazione per il 
computo è sufficiente nasconderla alla vista.
Il calcolo si ottiene compilando le caselle riguardanti i prezzi unitari ed utilizzando il comando Aggiorna. È 
possibile esportare i dati in formato .csv utilizzando il comando Esporta dati presente nella finestra.

Generazione dei piani di manutenzione dell’opera 

Per la compilazione dei piani di manutenzione dell’opera è possibile utilizzare il modulo PRO_PM Piani di 
manutenzione.
È possibile avviare il modulo PRO_PM Piani di manutenzione con il comando Start (Avvio) Programmi 

PRO_SAP PROfessional SAP Moduli PRO_SAP PRO_PM Piani di manutenzione.
Il modulo automatizza la scrittura dei piani di manutenzione consentendo all’utente di selezionare da un 
archivio preimpostato le indicazioni sull’uso e sulla manutenzione dei vari elementi strutturali. L’archivio è 
personalizzabile ed ampliabile dall’utente in modo da poter creare un database utilizzabile per ogni tipo di 
struttura.
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Questo capitolo presenta una panoramica dei comandi e delle procedure per la generazione degli 
esecutivi delle carpenterie di piano.
• Opzioni di generazione del disegno delle carpenterie di piano
• Il modulo PRO_CAD Disegno Carpenterie
• La finestra di modifica dell’armatura
• La finestra Opzioni
• Generazione degli esecutivi
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Opzioni di generazione del disegno delle carpenterie di piano  

Per effettuare il disegno di impalcati e di piante di fondazione (plinti, travi, platee ecc..), si deve procedere 
utilizzando i seguenti comandi:

La definizione delle carpenterie di piano viene realizzata in automatico dal programma e possono essere 
modificate e personalizzate dall’utente. Con il comando Esecutivi carpenterie è possibile ottenere i disegni 
degli impalcati di fondazione e di elevazione della struttura.
Per la generazione degli esecutivi delle carpenterie è consigliabile controllare la numerazione dei gruppi di 
elementi con i seguenti comandi:

Per effettuare il disegno degli impalcati si utilizzano i seguenti comandi:
Con il comando Esecutivi carpenterie, viene visualizzata la finestra Genera impalcati che riporta i comandi 
per la generazione dei disegni degli impalcati di piano.

In fase di generazione viene visualizzato il messaggio di avvertimento 
sulla possibilità di eseguire un filtro sugli oggetti disegnati, in base alla 
loro visibilità. Premendo il tasto Ok il programma procede alla 
definizione degli impalcati di piano.

La finestra Genera impalcati contiene i seguenti comandi ed opzioni:
Definizione del nome da attribuire al gruppo di impalcati;
Il comando Genera disegni per la generazione dei file in formato .crp 
contenenti i disegni degli impalcati di piano;
Il comando Vedi disegni per l’attivazione di PRO_CAD Disegno 
Carpenterie che consente la modifica e la generazione del disegno in 
formato .dxf.

Il modulo PRO_CAD Disegno Carpenterie 

PRO_CAD Disegno carpenterie è un modulo grafico interattivo che consente di eseguire, sul disegno della 
pianta dell’impalcato, le seguenti operazioni: 

Apri: permette di aprire un file (impalcato generato da PRO_SAP) con estensione  *.crp. 
Salva: permette di salvare le modifiche apportate ad un impalcato.
Salva con nome: permette di salvare le modifiche apportate ad un impalcato.
Zoom: permette di eseguire lo zoom finestra.
Avvicina: permette di ingrandire l’immagine di lavoro
Allontana: permette di rimpicciolire l’immagine di lavoro
Vista estesa: permette di racchiudere l’immagine di lavoro all’interno della finestra grafica
Vista precedente: permette di ripristinare lo zoom precedente
Pan: permette di trascinare l’immagine mediante il mouse. Per effettuare il trascinamento è 
sufficiente, dopo aver attivato il comando, muovere il mouse tenendo premuto il tasto sinistro
Opzioni: permette di accedere alla finestra Opzioni per la definizione delle opzioni di visualizzazione 
degli elementi del disegno.
Quota orizzontale: consente di inserire un elemento di quota orizzontale
Quota verticale: consente di inserire un elemento di quota verticale
Quota allineata: consente di inserire un elemento di quota allineata
Cancella quota: consente di cancellare un elemento di quota
Quota continua: consente di inserire nuovi elementi di quota agganciandosi ad elementi di quota già 
presenti. Per generare quote continue è sufficiente attivare il comando e fare clic sulla quota base a 
cui agganciarsi, quindi cliccare sui punti del disegno da quotare
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Sposta quota: permette di spostare un elemento di quota. Per realizzare lo spostamento è sufficiente 
attivare il comando e fare clic sulla mezzaria della quota da spostare. Lo spostamento può essere 
realizzato con il mouse utilizzando l’effetto cattura attivo sugli altri elementi di quota e sui punti 
notevoli del disegno
Quotatura automatica: permette di realizzare automaticamente gli elementi di quota relativi ai punti 
notevoli del disegno
Dimensioni ottimali del testo: ottimizza le dimensioni dei testi per la stampa dell’esecutivo in scala 
1:50

Impostazioni solai: permette l’inserimento dei ferri di confezione posti all’intradosso del travetto del 
solaio. Per modificare i ferri di confezione è necessario rigenerare le sezioni di solaio.
Disegno automatico armature: permette la definizione automatica delle armature del solaio in base ai 
parametri di progetto di PRO_SAP

Nuova armatura solaio: permette di definire una sezione del solaio su cui generare le armature in 
base ai parametri di progetto di PRO_SAP. Per inserire una sezione è sufficiente attivare il comando 
e fare clic con il mouse nella posizione di interesse; il programma definisce in automatico le tipologie 
e le lunghezze delle armature in base ad Impostazioni solai, ai criteri di progetto e alla progettazione 
eseguita in PRO_SAP.
Se si desidera modificare i ferri di confezione inseriti, è necessario utilizzare il comando Impostazioni
solai e rigenerare la sezione con il comando Sposta sezione.
Cancella armatura: permette di cancellare una o più sezioni
Sposta armatura: permette di modificare la posizione in cui è stato eseguito il comando Nuova 
armatura solaio

Edita armatura: consente di accedere alla finestra di modifica delle armature dei solai.
Estendi lunghezza di un ferro: consente di estendere o tagliare un ferro di armatura del solaio, 
rispetto ad una linea dell’impalcato (lato di una trave ecc…) selezionata con un clic del mouse, 
considerando in automatico la presenza del copriferro. Il comando visualizza la finestra di modifica 
dell’armatura.
Cancella un ferro: consente di cancellare un ferro di armatura del solaio

I comandi relativi alle armature del solaio sono attivi solamente se si è eseguita la 
progettazione dei solai con PRO_SAP.

Modifica perimetro solai: consente di modificare le dimensioni del solaio nel caso gli elementi del modello 
F.E.M. non abbiano dimensioni perfettamente coincidenti con quelle degli elementi strutturali reali
Modifica perimetro solette: consente di modificare le dimensioni dei gusci nel caso gli elementi del modello 
F.E.M. non abbiano dimensioni perfettamente coincidenti con quelle degli elementi strutturali reali

La finestra di modifica dell’armatura 
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Il comando Edita armatura consente di accedere alle finestre Posizione superiore o Posizione inferiore per la 
modifica dell’armatura del solaio.
La finestra contiene le seguenti opzioni e parametri:

Cornice Estremità iniziale: consente di modificare la tipologia dell’estremità iniziale del ferro
Cornice Estremità finale: consente di modificare la tipologia dell’estremità finale del ferro
Numero ferri: consente di modificare il numero dei ferri della posizione di armatura
Diametro: consente di modificare il diametro dei ferri della posizione di armatura, espresso in mm
Lunghezza: consente di modificare la lunghezza dei ferri della posizione di armatura, espresso in cm
Edita graficamente: consente di modificare le armature con modalità grafica interattiva

Per modificare una posizione di armatura è sufficiente eseguire i seguenti comandi:
1. Cliccare sul comando Edita graficamente all’interno della finestra
2. Cliccare con il tasto destro del mouse sul ferro da modificare. Il ferro selezionato viene visualizzato 
con una linea tratteggiata di colore ciano e vengono individuati tre punti notevoli di aggancio
3. Cliccare con il tasto sinistro del mouse sul punto notevole di interesse, che viene colorato in rosso
4. Spostare il punto notevole e fare clic con il tasto sinistro nel punto di arrivo
5. Confermare lo spostamento con il tasto destro del mouse
6. Se è necessario agire su più ferri, il tasto destro del mouse consente la ripetizione del comando

Per modificare un ferro è sufficiente eseguire i seguenti comandi:
1. Usare il comando Edita armatura disponibile nella barra dei comandi
2. Cliccare con il tasto sinistro del mouse sul ferro da modificare
3. Nella finestra Posizione superiore o Posizione inferiore modificare i parametri dell’armatura
4. Premere il comando Ok.

Per estendere o tagliare un ferro è sufficiente eseguire i seguenti comandi:
1. Usare il comando Estendi lunghezza di un ferro disponibile nella barra dei comandi
2. Cliccare sulla linea di riferimento che individua la posizione rispetto alla quale estendere o tagliare 

uno o più ferri (la linea di riferimento è individuata dal tratteggio)
3. Cliccare sulla parte di ferro da tagliare o da estendere rispetto alla linea di riferimento (l’operazione 

può essere ripetuta su più ferri)
4. Premere il tasto destro del mouse per confermare la modifica
5. Se è necessario agire su più ferri, il tasto destro del mouse consente la ripetizione del comando

La finestra Opzioni 
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La finestra Opzioni permette di definire le opzioni di visualizzazione degli oggetti contenuti nell’immagine 
della finestra principale di lavoro e la lingua.
Le opzioni contenute nella finestra sono le seguenti:

Layer: consente di modificare i colori associati ai layer e di spegnerli ed accenderli e di attivare o 
disattivare lo snap.
Opzioni di visualizzazione: consente di modificare la rappresentazione degli elementi strutturali 
(gusci, pilastro, setti, ecc…) ed il colore dello sfondo e dei layer.
Salva opzioni: salva le impostazioni per utilizzarle nei successivi avvii del modulo
Valori di default: ripristina le impostazioni di default del modulo

Generazione degli esecutivi 

Per generare gli esecutivi è necessario usare il comando Genera file DXF che consente di accedere alla 
finestra Disegno DXF:
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La finestra Disegno Dxf contiene i seguenti parametri:
File dati disponibili: contiene gli impalcati generati
File dati per generazione DXF: contiene gli impalcati da riportare nel disegno esecutivo. La selezione 
si può eseguire con i comandi Aggiungi, Rimuovi, Aggiungi tutti, Rimuovi tutti

Layer: consente di modificare il nome ed il colore dei layer presenti nel disegno. L’opzione Disegna
permette di includere od escludere il layer dal dxf.
Scala di stampa programma CAD: consente la definizione del rapporto di scala del disegno, in base 
all’equivalenza tra unità di disegno e unità di misura
Scala del disegno: consente di scegliere la scala del disegno
Indica ferri sup. e inf.: consente di aggiungere alla descrizione dei ferri del solaio la dicitura superiore 
o inferiore, per individuare i ferri di intradosso e quelli di estradosso
Simbolo orditura solai: consente di scegliere se riportare o meno l’orditura dei solai nel dxf
Filo pilastri: indica nel file dxf il filo fisso assegnato ai pilastri
Dimensione sezione rettangolare travi: consente di scegliere se riportare o meno la sezione della 
trave nel dxf
File di testo computo: se attiva viene generato un file di testo (*.rtf) che contiene il computo di ogni 
solaio
Computo nel disegno: se attiva viene riportato il computo di ogni solaio direttamente nel file dxf
Salva opzioni: salva le impostazioni per utilizzarle nei successivi avvii del modulo
Valori di default: ripristina le impostazioni di default del modulo
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Questo capitolo presenta una panoramica dei comandi e delle procedure per la generazione 
delle armature e dei disegni delle travate in c.a.
• I comandi principali e la finestra principale di lavoro
• Finestra principale di lavoro
• L’area di lavoro
• Il Menù File
•
•
•
• Il comando Rigenera armatura
• Il comando Generazione multipla armature
• Genera file DXF
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I comandi principali e la finestra principale di lavoro  

Avvio di PRO_CAD Travi 

Una volta ultimato e progettato il modello PRO_SAP è possibile generare gli esecutivi delle travi.

Ci sono due metodi per generare gli esecutivi:
1) Dalla finestra di controllo generale (a cui si accede con il comando Controlla), con il comando

Genera esecutivi Esecutivo travata

2) Generare gli esecutivi attraverso il comando Contesto generazione esecutivi esecutivi travate 
c.a. poi lanciare PRO_CAD travi mediante i seguenti comandi:

Eseguendo il programma attraverso la finestra di controllo generale di PRO_SAP, le aree del ferro e 
le verifiche verranno aggiornate in tempo reale, in PRO_SAP. 

Eseguendo il programma dal menu di Windows non verranno eseguite le verifiche e sarà necessario il 
comando PRO_SAP Check armature C.A, per aggiornare verifiche e aree del ferro.
Attraverso il comando:

Apri  
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Appare la finestra di dialogo di Windows in cui viene rappresentato:
Il percorso della cartella di lavoro (1)
L’elenco delle travi per le quali non è ancora stata prodotta un’armatura (2)
L’elenco delle travi per le quali è già stata prodotta un’armatura (3)
Il nome del file che si sta per aprire (4)

L’opzione Controlla la presenza di travi simili consente di controllare la presenza di travi di uguale geometria 
e caricarle contemporaneamente. In caso di generazione dell’armatura, verrà prodotta la stessa armatura 
per tutte le travi simili imponendo l’armatura massima.

Finestra principale di lavoro  

Quando si avvia PRO_CAD Travi, la finestra di lavoro principale presenta i comandi necessari per:
introdurre e modificare i dati geometrici, 
modificare le armature e generare gli esecutivi,
visualizzare le verifiche.

La finestra di lavoro principale contiene: 
I menu dei comandi. (1)
La barra dei comandi (2)
La finestra grafica per la visualizzazione dei diagrammi (3)
La scala cromatica dei diagrammi (4)
La finestra grafica per la visualizzazione della carpenteria e delle armature. (5)
La finestra delle opzioni per il disegno delle staffe (6)
La finestra per la visualizzazione dell’elenco delle travi simili (7)

L’illustrazione riportata mostra l’aspetto della finestra di lavoro principale di PRO_CAD Travi.
N.B. Il tasto destro del mouse permette di ripetere l'ultimo comando eseguito.
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L’area di lavoro 

L’area di lavoro è suddivisa in 5 sezioni:
Sezione dei risultati grafici (1)
Sezione delle carpenterie (2)
Legenda grafica delle verifiche (3)
Sezione dei risultati visualizzabili (4)
Sezione delle opzioni di disegno delle staffe (5)

Nella sezione dei risultati, di cui al punto (1), è possibile visualizzare il risultato selezionato al punto (4). La 
colorazione visualizzata è legata alla mappa cromatica di cui al punto (3). 
Inferiormente è riportata la barra del righello che indica le campate delle singole travi.
Nella scala cromatica, di cui al punto (3) viene riportata una scala cromatica con diversi valori, la cui unità di 
misura è riportata in cima alla sezione.
Tra i risultati visualizzabili è possibile selezionare
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Il menù File 

I comandi di apertura e salvataggio dei file di lavoro sono quelli consueti di Windows.
Il comando Opzioni consente di definire un gruppo di parametri per la generazione delle armature e del 
disegno. La finestra “Opzioni generali” visualizza l’editing dei ferri, le modalità di raccordo delle campate, 
l’allineamento delle sezioni e le notazioni. 
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File  Opzioni  Aspetto 

La scheda Aspetto è suddivisa in 5 sezioni:
Colori (1)
Anteprima computo (2)
Opzioni di visualizzazione (3)
Colore sfondo finestra grafica (4)
Lingua del disegno (5)

I comandi hanno le seguenti funzioni:
Colori: consente di impostare il colore dei layer dei vari oggetti
Anteprima computo: consente di visualizzare a video il computo delle travi. L’opzione Solo ingombro 
contorno consente di visualizzare solo il contorno della tabella dove viene inserito il computo per 
avere un’anteprima dell’impaginazione della tavola.
Opzioni di visualizzazione:

o Formato aiuto impaginazione: consente di impostare le dimensioni del foglio
o Visualizza assi modello: nel caso siano stati assegnati dei fili fissi, consente di scegliere se 

riportare l’asse baricentrico del pilastro oppure l’asse corrispondente al filo fisso assegnato 
nel modello

o Visualizza ancoraggi: per ogni ferro permette di visualizzare con colori diversi la parte di 
armatura coprente e quella necessaria per la sovrapposizione o l’ancoraggio
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Colore sfondo finestra grafica: consente di scegliere il colore della finestra grafica. Il comando Colori 
default richiama una colorazione dei layer di default ottimizzata per lo sfondo scelto.
Lingua del disegno: consente di scegliere la lingua. Sono disponibili italiano ed inglese.
Carica default: richiama i parametri di default originali del programma della finestra Opzioni

Carica impostazioni: carica delle impostazioni salvate precedentemente in un file con estensione 
*.T13
Salva impostazioni: salva i parametri impostati nella finestra Opzioni in un file con estensione *.T13, e 
li assegna automaticamente come default per ogni nuova sessione di lavoro

File  Opzioni  Editing Ferri 

La scheda Editing ferri è suddivisa in 6 sezioni:
Impostazioni generali (6)
Spaziatura tra le posizioni (7)
Funzione stira ferri (8)
Ancoraggi delle armature superiori agli estremi della trave (9)
Ancoraggi delle armature inferiori agli estremi della trave (10)
Tolleranza sovrapposizioni ferri (11)

I comandi hanno le seguenti funzioni:
Impostazioni generali
o Ferri con lunghezza multipla di cm: consente di impostare un multiplo di lunghezza dei ferri
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o Chiusura staffe (numero diametri): consente di impostare il numero di diametri da utilizzare 
per la lunghezza della chiusura delle staffe.

Spaziatura tra i ferri: imposta la distanza tra i ferri nella tavola. La distanza può essere determinata 
automaticamente dal programma oppure indicata dall’utente
Funzione stira ferri: indica il punto di aggancio del ferro quando si eseguono delle operazioni di 
stiramento
Ancoraggi delle armature superiori/inferiori agli estremi della trave: consente di impostare il tipo di 
piega da assegnare ai ferri di estremità della trave. È anche possibile definire un tipo di piega da 
utente
Tolleraza sovrapposizioni ferri: consente di impostare il valore di tolleranza sulle carenze di 
sovrapposizione (ad es.: con valore impostato a 5, se una sovrapposizione calcolata pari a 60cm 
viene disegnata pari a 55cm, il programma non viene evidenziata nessuna carenza, se invece fosse 
di 54cm, il programma segnala una carenza di sovrapposizione di 6cm)
File impostazioni corrente: visualizza il percorso ed il nome del file di impostazione utilizzato nella 
sessione di lavoro attuale

File  Opzioni  Impostazioni generali 

La scheda Impostazioni generali è suddivisa in 4 sezioni:
Modalità di raccordo tra campate (12)
Note in sezione (13)
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Allineamento delle campate (14)
Varie (15)

I comandi hanno le seguenti funzioni:
Modalità di raccordo tra campate: consente di selezionare la modalità di raccordo tra le campate nel 
caso di travi inclinate
Note in sezione: consente di scegliere quali informazioni riportare a fianco dei ferri nel disegno della 
sezione
Allineamento delle campate: consente di gestire l’allineamento di campate con sezioni diverse
Varie

o Eliminazione automatica degli assi non significativi: elimina automaticamente gli assi a cui 
non corrispondono elementi verticali del modello come, per esempio, pilastri o pareti

o Nota sup. e inf. nel disegno delle posizioni: inserisce le note “sup.” ed “inf”. nel disegno delle 
posizioni dei ferri longiturinali. Il comando ha effetto solo nella generazione del file DXF

o Mostra le sezioni delle travi trasversali: consente di riportare nel disegno le sezioni delle travi 
ortogonali a quella in esame

o Etichetta solo per i nodi con pilastri: inserisce le etichette solo nei nodi in cui sono presenti 
dei pilastri

o Ritorno verifiche a PRO_SAP: aggiorna in tempo reale le verifiche della trave in PRO_SAP
o Ometti il passo delle staffe nel disegno della sezione: non riporta il paso delle staffe nella 

sezione
o Evidenzia tratti critici: evidenzia nel disegno le zone critiche della trave
o Riporta il numero di staffe per tratto: riporta il numero di staffe per ogni tratto di staffatura
o Controlla la presenza di travi simili: controlla la presenza di travi con la stessa geometria 

nella cartella disegni del modello in modo da poter progettare l’armatura 
contemporaneamente per alcune o per tutte le travi simili

o Indicazione dimensioni sezione: riporta le dimensioni della sezione nell’esecutivo
o Ancoraggio minimo/massimo espresso in multipli del diametro: consentono di impostare 

rispettivamente la lunghezza minima e massima di ancoraggio in funzione del diametro del 
ferro

o Copriferro laterale interno ai pilastri: copriferro per le pieghe dei ferri, espresso in cm
o Tolleranza travi simili per dimensione pilastri: tolleranza per riconoscere due travi simili nel 

caso di pilastri con dimensioni o posizioni leggermente diverse. Espressa in cm
o Tolleranza travi simili per dimensione campate: tolleranza per riconoscere due travi simili nel 

caso di campate con dimensioni leggermente diverse. Espressa in cm

Il programma calcola automaticamente la lunghezza di ancoraggio come indicato 
dall’Eurocodice 2. L’ancoraggio minimo specificato dall’utente viene utilizzato solamente 
quando la lunghezza specificata dall’utente risulta maggiore rispetto a quella ottenuta in 
base all’Eurocodice 2.
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Il comando Rigenera armatura 

Il comando Rigenera armatura serve a ridisegnare l’armatura della travata. Utilizzando questo comando si 
accede alla finestra Parametri di generazione delle armature:

La finestra contiene i parametri necessari al disegno delle armature. Sono disponibili i seguenti comandi:
Lunghezza massima dei ferri: lunghezza massima delle barre per l’armatura longitudinale, espressa 
in cm
Lunghezze multiple di: consente di impostare il valore a cui o al cui multiplo arrotondare le lunghezze 
delle armature longitudinali, espresso in cm
Spezzoni sup/inf numero max posizioni per asse: numero di ordini di spezzoni rispettivamente per i 
ferri superiori ed inferiori. È possibile inserire 1 o 2 ordini.
Non usare spezzoni galleggianti in campata: evita che vengano inseriti spezzoni galleggianti in 
campata
Permetti ancoraggio degli spezzoni in zona critica: consenti di ancorare i ferri in zona critica. 
Attenzione: attivando questa opzione non si rispetta il §7.4.6.2.1 del DM2018
Accorpa ferri uguali in un’unica posizione: unisce i ferri longitudinali uguali in un’unica posizione al 
fine di compattare la carpenteria delle armature
Inserisci sezioni: consente di indicare il numero di sezioni trasversali della travata a scelta tra 
nessuna, una sezione ad ogni cambio di sezione od una sezione per ogni campata
Criterio di generazione: consente di indicare come deve essere generata l’armatura scegliendo tra le 
seguenti opzioni:
o Sovrapposizione ferri in mezzeria e in prossimità degli appoggi oltre la zona critica: sovrappone i

ferri inferiori in mezzeria e i ferri superiori in prossimità degli appoggi e oltre la zona critica
o Sovrapposizione ferri in mezzeria e sugli appoggi: sovrappone i ferri inferiori in mezzeria ed i ferri 

superiori in corrispondenza degli appoggi
o Sovrapposizione ferri sugli appoggi: sovrappone sia i ferri superiori che quelli inferiori sugli 

appoggi
o Sovrapposizione ferri in prossimità degli appoggi oltre la zona critica: sovrappone sia i ferri Il 

comsuperiori che quelli inferiori in prossimità degli appoggi ed oltre la zona critica
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Reggistaffa: consente di specificare i diametri per i ferri reggistaffa. Attenzione: si consiglia di non 
modificare questo dato. Nel caso fosse necessario modificare i diametri si consiglia di 
modificare i criteri di progetto in PRO_SAP e di riprogettare gli elementi strutturali, 
soprattutto nel caso si progetti la struttura con un criterio di gerarchia delle resistenze

Correnti aggiuntivi e spezzoni: consente di specificare i diametri per i ferri aggiuntivi. Attenzione: si 
consiglia di non modificare questo dato. Nel caso fosse necessario modificare i diametri si 
consiglia di modificare i criteri di progetto in PRO_SAP e di riprogettare gli elementi 
strutturali, soprattutto nel caso si progetti la struttura con un criterio di gerarchia delle 
resistenze

Diametro barre: consente di specificare il diametro dei ferri di parete

Interasse massimo ferri di parete: consente di indicare il massimo interasse tra i ferri di parete

Applica piegature ai ferri: piega le estremità dei ferri longitudinali

Lunghezza: lunghezza della piega dei ferri longitudinali

Angolo: angolo della piega dei ferri longitudinali
Carica default: richiama i parametri di default originali del programma
Carica impostazioni: carica delle impostazioni salvate precedentemente
Salva impostazioni: salva i parametri impostati nella finestra e li assegna automaticamente come 
default per ogni nuova sessione di lavoro
Genera armatura: disegna l’armatura della trave in base ai parametri impostati
Carica default: richiama i parametri di default originali del programma della finestra
Carica impostazioni: carica delle impostazioni salvate precedentemente in un file con estensione 
*.T13
Salva impostazioni: salva i parametri impostati nella finestra in un file con estensione *.T13, e li 
assegna automaticamente come default per ogni nuova sessione di lavoro

Il comando Generazione multipla armature 

Il comando Generazione multipla armature consente di generare i file .arm delle armature di tutte le travate 
presenti nel modello di calcolo per cui siano stati generati gli esecutivi. Usando questo comando si accede 
alla finestra Generazione dell’armatura di più travate:
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La finestra Generazione dell’armatura di più travate è suddivisa in 7 sezioni:
Gestione file (1)
Elenco dei file trv presenti nel percorso selezionato (2)
Comandi per la scelta delle travi (3)
Elenco delle travi per cui generare le armature (4)
Elenco delle travi già armate (5)
Opzioni per la generazione multipla (6)
Comandi per la generazione delle armature (7)

Per generare le armature è sufficiente selezionare i file relativi alle travate disponibili con gli appositi 
comandi Aggiungi od Aggiungi tutti. Il comando Solo quota consente di filtrare le travate in base alla quota a 
cui si trovano.

Le Opzioni per la generazione multipla consentono di:
Raggruppare le travi simili per geometria imponendo a tutte la massima armatura.
Sovrascrivere le travi eventualmente già armate.
Eliminare in automatico gli assi non significativi (individuati da nodi intermedi all’elemento trave ai 
quali non fanno riferimento pilastri o pareti).

Con i Comandi per la generazione delle armature è possibile:
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aprire la finestra Parametri di generazione delle armature (vedi paragrafo Il comando Rigenera 
Armatura).
generare le armature delle travi contenute nell’elenco delle travi per cui generare le armature (4).

Genera file DXF 

La finestra Genera file DXF è suddivisa in 7 sezioni:
Gestione file (1)
Elenco delle travate per cui è disponibile un file .arm (2)
Comandi per la scelta delle travi (3)
Elenco delle travate da inserire nel file DXF (4)
Colore layer (5)
Impostazioni per la generazione degli esecutivi e dei computi (6)
Impostazioni del DXF (7)

Per generare il file DXF è sufficiente selezionare i file relativi alle travate disponibili con gli appositi comandi 
Aggiungi od Aggiungi tutti. Il comando Solo quota consente di filtrare le travate in base alla quota a cui si 
trovano.
All’interno della cornice Colore layer è possibile indicare il colore ed il nome da assegnare ai vari layer che 
saranno presenti nel file DXF.

Le Impostazioni per la generazione degli esecutivi e dei computi sono a loro volta divise in:
Computo

Note
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Testo ferri

Staffe

Altre

Le schede contengono i seguenti comandi:

Computo

Inserisci nel file DXF: inserisce il computo 
direttamente all’interno del file DXF
Visualizza computo (file RTF): genera un file RTF 
con il computo metrico

Note

Nota sup. e inf. nel disegno delle posizioni:
consente di inserire accanto alla numerazione delle
posizioni le notazioni Sup ed Inf

Indica ferri di parete: contraddistingue con la dicitura 
parete i ferri di parete
Spazio tra numero e diametro ferri: aggiunge uno 
spazio tra il numero del diametro ed il simbolo Ø
Indicazioni dimensione sezione: aggiunge una 
notazione con le dimensioni della sezione

Testo ferri

Posizioni: etichetta ogni ferro con un numero di 
“posizione” collegata al disegno della sezione e al 
computo dei ferri
Numero e diametro: annota ogni posizione di 
armatura longitudinale tramite il numero di ferri e il 
diametro utilizzato
Nessuna: non indica alcuna notazione per i ferri 
longitudinali
Solo nel disegno delle posizioni, nessuna in 
sezione: non inserisce nessuna notazione nella 
sezione ma solo nell’esploso ferri
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Staffe

Riporta il numero di staffe per tratto: individua in 
ogni tratto di trave (iniziale-centrale-finale) anche il 
numero di staffe complessive; con opzione non 
selezionata viene riportato solo il diametro e il 
passo delle staffe
Non inserire il passo nel disegno della sezione:
indica nella sezione trasversale solo il diametro 
della staffatura senza il passo. Il passo indicato nel 
disegno della staffatura è in funzione della 
posizione in cui viene fatta la sezione
Notazione sintetica: inserisce una notazione 
sintetica a lato della sezione longitudinale della 
trave con le informazioni sulla staffatura

Altre

Quota impalcato: inserisce la quota dell’impalcato a 
cui si trova l’elemento a fianco del nome di ogni 
trave
Crocetta ferri: nella sezione disegna una crocetta al 
centro di ogni ferro
Disegna sezione senza ferri longitudinali (solo 
sagoma e staffe): disegna solo la sezione 
trasversale della trave e le staffe interne
Numerazione progressiva delle posizioni: assegna
una numerazione progressiva alle posizioni dei ferri 
longitudinali in maniera tale che ogni armatura sia 
individuata da una etichetta univoca all’interno 
dell’esecutivo
Compatibilità AutoCAD R12: genera un file DXF 
compatibile con la versione 12 di Autocad
Scala di stampa programma CAD: consente la 
definizione del rapporto di scala del disegno, in 
base all’equivalenza tra unità di disegno e unità di 
misura

I comandi nelle impostazioni del DXF hanno le seguenti funzioni:
Carica default: richiama i parametri di default originali del programma della finestra
Carica impostazioni: carica delle impostazioni salvate precedentemente in un file con estensione 
*.T13
Salva impostazioni: salva i parametri impostati nella finestra in un file con estensione *.T13, e li 
assegna automaticamente come default per ogni nuova sessione di lavoro
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CCaappiittoolloo  1177  

GGeenneerraazziioonnee  ddeeggllii  eesseeccuuttiivvii  ddeeii  
ppiillaassttrrii  iinn  cc..aa..  

Questo capitolo presenta una panoramica dei comandi e delle procedure per la generazione 
delle armature e dei disegni delle pilastrate in c.a.
• Avvio di PRO_CAD Pilastri
• Finestra principale di lavoro
• La finestra grafica per la visualizzazione della geometria e dell’armatura della pilastrata
• I comandi di gestione dei tratti di staffatura
• I comandi di visualizzazione e scala dei diagrammi delle armature
• I comandi di assegnazione rapida e manuale del filo fisso in direzione X e Y
• I comandi per la modifica della geometria e delle armature
• Per modificare le armature di un pilastro
• Il comando Generazione multipla delle armature
• Il comando Generazione file DXF
• Il comando Opzioni
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Avvio di PRO_CAD Pilastri  

Per eseguire il programma è necessario fare clic sull’icona Disegno Pilastri del collegamento 
sul desktop, oppure mediante i seguenti comandi:

emento 
armato

Durante il caricamento viene visualizzata la finestra che riporta i dati di riferimento della versione del 
programma installato.

Il caricamento di un pilastro viene eseguito mediante i seguenti comandi:
File Apri Il file di esecutivo del pilastro deve essere ricercato all’interno della cartella 
disegni. Utilizzando questo metodo dopo la generazione dell’esecutivo di un gruppo di pilastri, è possibile 
effettuare il caricamento di tutti i pilastri aventi geometria simile.

Per generare l’esecutivo di un pilastro è possibile, nel contesto di Assegnazione dati di progetto, premere il 
seguente comando e fare clic sul pilastro di interesse:
Controlla Viene visualizzata la Finestra di controllo generale, che permette di effettuare il controllo dei 
risultati della progettazione, relativi al singolo elemento.

Per la generazione dell’esecutivo premere il tasto destro del mouse all’interno della cornice grafica della 
Finestra di controllo generale, viene visualizzata il menu dei comandi, in cui attivare:
Esecutivo pilastrata Questo comando permette di aprire l’applicativo PRO_CAD Disegno Pilastri e caricare 
automaticamente il pilastro su cui si è fatto Click. 
Il comando permette la generazione dell’esecutivo di una sola pilastrata. 

Finestra principale di lavoro  

Quando si avvia PRO_CAD Pilastri, la finestra di lavoro principale presenta i comandi necessari per 
l’introduzione e la modifica dei dati geometrici, di armatura e di disegno delle pilastrate. 

La finestra di lavoro principale contiene:
La finestra grafica per la visualizzazione della geometria e dell’armatura della pilastrata.

La barra dei comandi di visualizzazione;



Capitolo 17 Pag. 3

I comandi di gestione dei tratti di staffatura;

I comandi di visualizzazione e scala dei diagrammi delle armature.

I comandi di imposizione delle armature.

I comandi di assegnazione rapida e manuale del filo fisso in direzione X e Y.

Il comando di modifica delle legature dei ferri di parete.

I comandi per la modifica della geometria e delle armature.

Il comando per la generazione del computo dei materiali.

La barra dei menu (File, Generazione multipla delle armature, Genera file DXF, Opzioni).

L’illustrazione riportata di seguito mostra l’aspetto della finestra di lavoro principale di PRO_CAD Pilastri.

La finestra grafica per la visualizzazione della geometria e dell’armatura della 
pilastrata 

Nella finestra di lavoro principale è inclusa la finestra grafica in cui è contenuto il disegno della pilastrata. 
L’immagine riportata è esattamente quella tradotta in disegno con il comando Genera file DXF.

La barra dei comandi di visualizzazione

Zoom Consente di modificare la visualizzazione mediante l’utilizzo di una finestra di zoom.

Vista precedente Consente di ripristinare la vista precedente.

Avvicina Consente di ingrandire la scala di visualizzazione.

Allontana Consente di rimpicciolire la scala di visualizzazione.

Vista estesa Consente di realizzare la visualizzazione di tutto il disegno, con le dimensioni massime.

Pan Consente di modificare la vista mediante l’utilizzo dello spostamento manuale.

I comandi di gestione dei tratti di staffatura 

I comandi riportati di seguito consentono la modifica dei tratti di staffatura del pilastro.

Inserisci nuovo tratto di staffatura Consente la suddivisione di un tratto di staffatura esistente, per 
l’inserimento di un nuovo tratto.
Per inserire un nuovo tratto è sufficiente eseguire i seguenti comandi:
1. Attivare il comando Inserisci nuovo tratto di staffatura;
2. Fare Click con il tasto sinistro del mouse sul tratto da suddividere; viene visualizzata la finestra Suddividi 

tratto, che consente di assegnare i seguenti parametri geometrici:
L superiore Lunghezza del tratto superiore di staffatura generato dalla 
suddivisione;
Passo superiore Passo del tratto superiore di staffatura generato dalla 
suddivisione;
L inferiore Lunghezza del tratto inferiore di staffatura generato dalla 
suddivisione;
Passo inferiore Passo del tratto inferiore di staffatura generato dalla 
suddivisione;

Cancella tratto di staffatura Consente l’eliminazione di un tratto di 
staffatura.
Per cancellare un tratto di staffatura è sufficiente eseguire i seguenti comandi:
1. Fare Click con il mouse sul comando Cancella tratto di staffatura;
2. Fare Click con il tasto sinistro del mouse sul tratto da cancellare.
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N.B. Premendo il tasto destro del mouse, è possibile ripetere il comando.

I comandi di visualizzazione e scala dei diagrammi delle armature 

I comandi della barra consentono la visualizzazione e la modifica del diagramma di visualizzazione delle 
armature del pilastro.
Nel caso di selezione multipla di pilastri, ogni diagramma viene rappresentato con un colore diverso per 
permettere il confronto delle armature presenti nei vari pilastri.

Diagramma sfruttamento Consente di visualizzare il diagramma delle armature presenti nei pilastri 
selezionati nella finestra dei pilastri simili.

Aumenta dimensione diagrammi Consente di aumentare la 
dimensione del diagramma delle armature.

Diminuisci dimensione diagrammi Consente di diminuire la 
dimensione del diagramma delle armature.

I comandi di imposizione delle armature
Il programma consente di estendere le armature relative ad un pilastro, ad altri 
pilastri con geometria simile. L’estensione dell’armatura può essere eseguita 
solamente ai pilastri riportati nella cornice Pilastri simili della sessione di 
lavoro.
Per eseguire l’estensione delle armature ad un gruppo di pilastri è necessario 
eseguire i seguenti comandi:
1. Attivare i pilastri di interesse nella cornice Pilastri simili; l’armatura di ogni 

pilastro è riportata con colore differente.
2. Attivare il comando Imponi la massima armatura tra i pilastri selezionati per 

adeguarle armature al pilastro più armato;

Nel caso in cui si desideri congelare alcune campate di uno o più pilastri, è 
necessario prima eseguire l’estensione dell’armatura, e poi l’eliminazione delle 
campate.

Nel caso si desideri ripristinare l’armatura di progetto in uno o più pilastri, è 
sufficiente, dopo aver selezionato uno o più file nella cornice Pilastri simili,
attivare il comando Reimposta armatura del pilastro corrente.

I comandi di assegnazione rapida e manuale del filo fisso in direzione X e Y 

Allinea lato sinistro Permette di definire il filo fisso della pilastrata, allineando sul lato sinistro il 
pilastro selezionato.

Allinea lato destro Permette di definire il filo fisso della pilastrata, allineando sul lato destro il pilastro 
selezionato.

Allinea in asse Permette di definire il filo fisso della pilastrata, allineando in asse il pilastro 
selezionato.

Trasla assi selezionati Permette di definire il filo fisso della pilastrata, traslando il pilastro selezionato 
della quantità stabilita dall’utente.

Edita sezione Permette da definizione e la modifica delle legature dei ferri di parete del pilastro.

Il comando di modifica delle legature dei ferri di parete
PRO_CAD Pilastri consente l’inserimento automatico delle legature dei ferri di parete, in base alla normativa 
attiva nella sessione di lavoro di PRO_SAP.
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All’atto del caricamento della pilastrata per la gestione dell’esecutivo, viene visualizzata la finestra 
Attenzione! che consente l’inserimento automatico delle legature. Nel caso si opti per il comando No, non 
verrà introdotta alcuna legatura in automatico, ma sarà comunque possibile inserirle manualmente con il 
comando Edita sezione.

Edita sezione Consente di accedere alla finestra Edita 
legature per la modifica delle legature dei ferri di parete.
Il comando è attivo solamente se si sono introdotte le
legature in modo automatico.
Per l’attivazione del comando, nel caso non si siano 
introdotte le legature automatiche, è sufficiente accedere al 
menu Opzioni, nella cartella Ferri e attivare, nella cornice Legature, l’opzione Si.

Per modificare le legature è sufficiente eseguire i seguenti comandi:
1. Premere il comando Edita sezione;
2. Fare Click con il tasto sinistro del mouse sulla sezione trasversale che si desidera modificare;
3. Fare Click con il tasto sinistro del mouse sul ferro di parete di interesse; se è presente una legatura, 

questa viene tolta.
Per applicare una legatura in un ferro di parete è sufficiente fare Click con il mouse sul ferro di interesse.

Per ripristinare le legature disposte in modo automatico, è sufficiente premere il comando Ripristina default.
Per confermare le modifiche ed uscire dalla finestra è sufficiente premere il comando Ok.

I comandi per la modifica della geometria e delle armature 

PRO_CAD Pilastri consente la modifica delle quote e delle armature del pilastro.
Per la modifica delle quote è sufficiente utilizzare le seguenti metodologie:

Per modificare lo spessore della fondazione
Fare doppio Click con il mouse sulla quota che definisce lo spessore della fondazione per la visualizzazione 
della finestra che consente la modifica del valore della quota.

Per modificare la quota di interpiano
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Fare doppio Click con il mouse sulla quota di interpiano per la visualizzazione della finestra che consente 
l’introduzione del valore della quota. Per confermare la modifica fare Click sul tasto Ok.

Per modificare le quote che compongono la quota di interpiano
Fare doppio Click con il mouse su una delle quote che compongono la quota di interpiano, viene visualizzata 
la finestra Modifica quote che consente la modifica delle quote parziali. Le quote parziali riportate sono le 
seguenti:

Trave (cm) Spessore della trave collegata al pilastro o del solaio che presente in prossimità del pilastro.
Interpiano (cm) Valore dell’altezza netta di interpiano, considerata compresa tra il filo superiore dello 
spessore di finitura (Pavimento) e il filo inferiore della trave/solaio.
Pavimento (cm) Spessore di finitura presente sul solaio o sulla fondazione.

Applica a tutti i lati Opzione che consente di estendere le modifiche a tutti i lati del pilastro. Se l’opzione 
non è attiva, le modifiche interessano solamente il lato della quota su cui si è fatto Click.

Per la modifica delle armature è possibile utilizzare le seguenti metodologie:

Per modificare i tratti di staffatura
Per la modifica dei tratti di staffatura è sufficiente fare doppio Click con il mouse sul tratto di staffatura di 
interesse, viene visualizzata la finestra Modifica staffe che consente la modifica dei seguenti parametri:

L(cm) Lunghezza del tratto di staffatura;
Diametro Diametro delle staffe presenti nel pilastro (N.B. un pilastro può possedere solamente un 
diametro di staffe);
Passo (cm) Passo delle staffe del tratto di interesse;

Per modificare le armature di un pilastro 

Per la modifica delle armature di un pilastro è necessario utilizzare il comando 

Edita ferri per piano che consente la modifica di tutte le armature relative al pilastro.
Per la modifica delle armature è sufficiente eseguire i seguenti comandi:
1. Premere il comando Edita ferri per piano e fare Click sulle armature del piano di interesse;
2. Nella finestra Dati armatura è possibile inserire e modificare i seguenti parametri relativi alle armature:

Opzione che consente la selezione del piano di interesse; le modifiche apportate 
sono relative solamente al piano definito, e si applicano con il comando Applica al piano corrente.
Per estendere le modifiche a tutti i piani del pilastro, è sufficiente fare Click sul comando Applica diametro 
e numero a tutti i piani.

Opzione che consente la definizione o la modifica delle armature presenti nel pilastro a quel piano.
L’attivazione di un’opzione consente di inserire un’armatura non presente a quel piano.
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Le tipologie di armatura previste sono:
Ferri di vertice: Ferri di armatura posti nei 
vertici della sezione (tale armatura è 
sempre presente).

Per la modifica dei ferri di vertice è 
necessario agire sui parametri riportati 
nella relativa finestra:

Numero: Numero di barre in corrispondenza dei vertici della sezione.
Diametro (mm): Diametro dei ferri di vertice. 

Opzione Ferri correnti Consente di proseguire le armature nel pilastro superiore per la realizzazione 
dell’ancoraggio.
Opzione Ferri correnti + spezzoni 
Consente realizzare la piegatura dei ferri 
di armatura del piano all’interno del 
pilastro, e inserire i ferri di ripresa 
mediante spezzoni. (Questa soluzione è 
adottata automaticamente nel caso di 
rastremazione della sezione).
Lunghezza (cm) Consente di definire la 
lunghezza degli spezzoni di ancoraggio. 

Per la modifica dei ferri disposti sul lato 1 è necessario agire sui parametri riportati nella relativa finestra:

Numero per lato: Numero di barre in corrispondenza di ogni lato 1 della sezione, presenti in tutte le sezioni 
del pilastro nel piano di interesse..
Diametro (mm): Diametro dei ferri di lato 1.

Opzione Ferri correnti Consente di proseguire le armature nel pilastro superiore per la realizzazione 
dell’ancoraggio.
Opzione Ferri correnti + spezzoni Consente realizzare la piegatura dei ferri di armatura del piano 
all’interno del pilastro, e inserire i ferri di ripresa mediante spezzoni. (Questa soluzione è adottata 
automaticamente nel caso di 
rastremazione della sezione).
Lunghezza (cm) Consente di definire la 
lunghezza degli spezzoni di ancoraggio. 

Per la modifica dei ferri disposti sul lato 2 
è necessario agire sui parametri riportati 
nella relativa finestra:

Numero per lato: Numero di barre in corrispondenza di ogni lato 2 della sezione, presenti in tutte le sezioni 
del pilastro nel piano di interesse.
Diametro (mm): Diametro dei ferri di lato 2.

Opzione Ferri correnti Consente di proseguire le armature nel pilastro superiore per la realizzazione 
dell’ancoraggio.
Opzione Ferri correnti + spezzoni Consente 
realizzare la piegatura dei ferri di armatura del 
piano all’interno del pilastro, e inserire i ferri di 
ripresa mediante spezzoni. (Questa soluzione è 
adottata automaticamente nel caso di 
rastremazione della sezione).
Lunghezza (cm) Consente di definire la 
lunghezza degli spezzoni di ancoraggio.

I Ferri di vertice aggiuntivi sono armature 
disposte in aggiunta a quelle di vertice, 
posizionati nei vertici della sezione, in 
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corrispondenza della quota dei solaio o della trave inferiore del piano di interesse.

Per la modifica dei ferri di vertice aggiuntivi è necessario agire sui parametri riportati nella relativa finestra:

Numero: Numero di barre in corrispondenza dei vertici della sezione.
Diametro (mm): Diametro dei ferri di vertice aggiuntivi.
Tratto superiore Lunghezza della parte superiore (posizionata all’interno del piano di interesse) dei ferri 
aggiuntivi.
Tratto inferiore Lunghezza della parte 
inferiore (posizionata all’interno del piano 
inferiore rispetto a quello di interesse) dei 
ferri aggiuntivi.

I Ferri di lato aggiuntivi sono armature 
disposte in aggiunta a quelli di lato 
correnti, posizionati sui vertici della 
sezione, in corrispondenza della quota dei solaio o della trave inferiore del piano di interesse.

Per la modifica dei ferri di lato aggiuntivi è necessario agire sui parametri riportati nella relativa finestra:

Numero per lato: Numero di barre per lato 
disposte in corrispondenza dei lati 1.
Diametro (mm): Diametro dei ferri di lato 
aggiuntivi.
Tratto superiore Lunghezza della parte 
superiore (posizionata all’interno del 
piano di interesse) dei ferri aggiuntivi.
Tratto inferiore Lunghezza della parte 
inferiore (posizionata all’interno del piano 
inferiore rispetto a quello di interesse) dei ferri aggiuntivi.

Numero per lato: Numero di barre per lato disposte in corrispondenza dei lati 2.
Diametro (mm): Diametro dei ferri di lato aggiuntivi.
Tratto superiore Lunghezza della parte superiore (posizionata all’interno del piano di interesse) dei ferri 
aggiuntivi.
Tratto inferiore Lunghezza della parte inferiore (posizionata all’interno del piano inferiore rispetto a quello 
di interesse) dei ferri aggiuntivi.

Copia proprietà Consente di estendere le proprietà relative ad un‘armatura longitudinale o di una 
staffatura ad un’altra armatura longitudinale o staffatura.
Le proprietà di cui eseguire la copia possono essere scelte tra quelle proposte nella finestra che è 
visualizzata facendo Click con il tasto destro del mouse sul tasto.
Per eseguire la copia delle proprietà è necessario eseguire i seguenti comandi:
1. Premere con il tasto destro del mouse sul comando Copia proprietà per la visualizzazione delle opzioni di 

scelta.
2. Selezionare l’opzione di interesse.
3. Premere il comando Copia proprietà con il tasto sinistro del mouse.
4. Fare Click con il tasto sinistro del mouse sull’armatura origine, che si colora di rosso.
5. Fare Click con il tasto sinistro del mouse sull’armatura di destinazione, che si colora di giallo.
6. Confermare la modifica premendo il tasto destro del mouse.

Congela interpiani automatico Consente l’eliminazione automatica dei piani della pilastrata, in cui 
non è presente alcuno spessore di trave. Il comando esegue in automatico il riordino delle armature 
longitudinali, lasciando inalterate le staffature.
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Congela/scongela interpiani manuale Consente l’eliminazione mediante Click del mouse 
sull’interpiano di interesse, dei piani della pilastrata in cui non è presente alcuno spessore di trave. Il 
comando esegue in automatico il riordino delle armature longitudinali, lasciando inalterate le staffature.
Il comando consente anche il ripristino (scongela) dell’interpiano eliminato mediante un Click del mouse 
sull’interpiano di interesse.

Il comando per la generazione del computo dei materiali.
Per la generazione del computo dei materiali è sufficiente attivare il comando Computo dei ferri per la 
visualizzazione della finestra Computo che riporta, in formato .rtf il computo dei materiali.
Per ottenere il computo di un gruppo di pilastri simili, è sufficiente attivare i pilastri di interesse nella cornice 
Pilastri simili e premere il comando Computo dei ferri; nel file di computo saranno riportate le quantità totali.

La barra dei menu (File, Generazione multipla delle armature, Generazione file DXF, Opzioni)

Il menu File 
Apri Consente il recupero di un file di lavoro archiviato (estensione .PIL proposta di default); le modalità 
di utilizzo della finestra di dialogo sono quelle tipiche di Windows. 
Salva Per archiviare il lavoro corrente. 
Salva con Nome Come sopra, nel caso in cui si desideri modificare il nome dell’archivio.
Preferenze 

Impostazioni di default Consente di ripristinare le impostazioni proposte in automatico.
Salva impostazioni Imposta i parametri definiti come preferenze. 
Colore sfondo Consente di impostare il colore dello sfondo scegliendo tra i colori proposti: Nero, 
Grigio, Bianco.

Esci Per terminare la sessione di lavoro in corso.

Il comando Generazione multipla delle armature  

Il comando consente di accedere alla finestra di generazione multipla delle armature.
La finestra contiene i seguenti oggetti:
Cornice Opzioni
Contiene le opzioni di generazione con raggruppamento e imposizione delle armature:

Raggruppa pilastri con uguale geometria ed armatura Consente di raggruppare i pilastri simili aventi 
medesima geometria ed armatura; questa metodologia consente di ridurre il numero dei pilastri disegnati.
Raggruppa pilastri con uguale geometria imponendo la massima armatura Consente di raggruppare i 
pilastri simili aventi medesima geometria, assegnando ad ogni gruppo l’armatura massima dei pilastri che 
ne fanno parte; questa metodologia consente di ridurre il numero dei pilastri disegnati e di uniformare le 
armature.
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La finestra dei file dati pilastri disponibili, riporta i file dei pilastri di cui è possibile ottenere il disegno.

L’opzione Congela interpiani Consente l’eliminazione automatica degli interpiani privi dello spessore della 
trave o del solaio. L’eliminazione avviene in tutti i pilastri del gruppo ed è visualizzabile nel file .dxf.

L’opzione Legatura automatica dei ferri interni Consente l’inserimento automatico dei ferri di collegamento 
(legature) dei ferri di parete. L’inserimento avviene in tutti i pilastri del gruppo ed è visualizzabile nel file .dxf.

Il comando Ok consente di salvare le impostazioni attivate.

Il comando Generazione file DXF  

Questo comando attiva la finestra Disegno DXF, per la definizione dei parametri di generazione del file di 
disegno. 
Prima di attivare il comando Genera file DXF è necessario effettuare il salvataggio delle modifiche eseguite 
sul pilastro.
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La finestra Disegno DXF contiene:

La cartella File
Contiene i comandi di gestione dei file dei pilastri:

La finestra dei file dati pilastri disponibili, riporta i file dei pilastri di cui è possibile ottenere il disegno.
La finestra dei file dati per generazione DXF con i relativi comandi. Riporta i file dati dei pilastri di cui 
vengono generati i disegni. Tutti i disegni realizzati contemporaneamente vengono riuniti in un unico file 
con estensione DXF.
I comandi che permettono di effettuare la scelta dei pilastri da disegnare sono i seguenti: 
Aggiungi file / Aggiungi tutti Consente di trasferire uno o più / tutti i pilastri selezionati nella finestra dei file 
dati per la generazione del file DXF.
Per eliminare dalla finestra dei file dati per la generazione del DXF eventuali pilastri di cui non si desidera 
il disegno, è sufficiente selezionarli e attivare il comando Rimuovi file / Rimuovi tutti.

L’opzione Visualizza il computo in formato RTF al termine della generazione del file DXF consente la 
generazione e l’apertura automatica della finestra di visualizzazione del computo dei materiali.

La cartella Impostazioni
Contiene i parametri di generazione del disegno:
La cornice Layer Consente la definizione dei colori dei layer utilizzati nel disegno.

La cornice Computo ferri Consente di realizzare il computo dei materiali sia nel disegno che in un file di tipo 
.rtf, con possibilità di apertura al termine con il comando Visualizza computo (rtf).

Inserisci nel file DXF Consente l’inserimento del computo dei materiali nel file disegno.
Peso acciaio per diametro Consente la suddivisione delle quantità contenute nel computo, in base alle 
tipologie di diametri.

La cornice Scala Consente la definizione del rapporto di scala del disegno, in base all’equivalenza tra unità 
di disegno e unità di misura.

La cornice Chiusura staffe Consente di definire il tipo di piega da impostare all’ancoraggio delle staffe.

La cornice Tipo di disegno Consente di definire la tipologia di disegno del pilastro.
Le opzioni riportate consentono di scegliere tra il disegno completo del pilastro e la tabella pilastri.
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Nel caso di disegno completo, è possibile optare per il disegno della sezione longitudinale tipo A (tipica 
della direzione X), tipo B (tipica della direzione Y) o entrambe.
Nel caso di tabella pilastri, il disegno sarà costituito da una griglia che contiene, per ogni interpiano, i 
seguenti elementi:

Numero del pilastro
Numero del piano
I tratti di staffatura: lunghezza/passo
Il disegno della sezione trasversale e delle staffe
Le posizioni longitudinali: numero della posizione, numero dei ferri, diametro, lunghezza complessiva.

La cornice Notazione ferri Consente la definizione del testo descrittivo associato alle armature; la scelta può 
essere operata tra le seguenti:

Numero di posizione Consente l’inserimento del numero della posizione di armatura.
Numero e diametro Consente l’inserimento della descrizione dell’armatura mediante il diametro e il 
numero di ferri.

La cornice Sezioni Consente la definizione del numero e della posizione delle sezioni trasversali del 
pilastro. La scelta può essere operata tra le seguenti:

Sezione superiore Consente di realizzare la sezione in prossimità dell’estremo superiore del pilastro;
Sezione media Consente di realizzare la sezione in prossimità della mezzaria del pilastro;
Sezione inferiore Consente di realizzare la sezione in prossimità dell’estremo inferiore del pilastro;
Sezione quotata Consente di rappresentare la sezione trasversale completa di quote geometriche;
Staffe Consente di realizzare il disegno della staffa relativa alla sezione trasversale rappresentata.

L’opzione Impostazione da file Consente di generare il disegno mantenendo, per ogni pilastro, le proprie 
impostazioni, presenti all’interno del file tipo plx. 

I comandi di generazione:
Salva impostazioni Consente il salvataggio dei parametri contenuti nella finestra Disegno DXF per 
l’utilizzo in successive sessioni di lavoro.
Impostazioni di default Consente l’impostazione dei parametri contenuti nella finestra Disegno DXF in 
base al prototipo definito in modo automatico.
Genera File Dxf Consente la generazione del disegno.
Esci Consente di chiudere la finestra Disegno DXF.
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Il comando Opzioni 

Il comando consente l’ingresso nella finestra Opzioni, che consente la definizione dei parametri di disegno 
relativi al contenuto della finestra principale di lavoro.

La cartella Colori Consente la definizione dei colori delle parti del disegno riportato nella finestra principale 
di lavoro. Sono riportati i comandi relativi all’impostazione automatica dei colori in base al tipo di sfondo 
richiesto.

La cartella Ferri Consente la definizione dei parametri relativi alle armature del disegno riportato nella 
finestra principale di lavoro.

Notazione ferri Consente la definizione del testo descrittivo associato alle armature; la scelta può essere 
operata tra le seguenti: Numero e posizione e Numero e diametro.
Legature Consente la rappresentazione delle legature dei ferri di parete.
Riprese dei ferri Consente la definizione e la modifica della lunghezza di ancoraggio delle armature, 
espressa in numero di diametri.
Staffatura Consente la gestione dei tratti di staffatura, mediante le seguenti opzioni:

Tratto superiore da intradosso trave Consente di traslare il tratto superiore di staffatura al filo inferiore 
della trave.
Non disegnare le staffe nel nodo Consente di evitare di introdurre le staffe all’interno della porzione di 
pilastro individuata come nodo trave-colonna.

La cartella Varie Consente la definizione dei parametri relativi alla definizione delle sezioni trasversali da 
riportare nel disegno.

Numero piano di partenza Consente la definizione del piano di partenza (piano più basso della pilastrata) 
che gestisce il nome assegnato ai piani della pilastrata (P1, P2, P-1, ecc…).

La cornice Sezioni Consente la definizione del numero e della posizione delle sezioni trasversali del 
pilastro. La scelta può essere operata tra le seguenti:

Sezione superiore Consente di realizzare la sezione in prossimità dell’estremo superiore del pilastro;
Sezione media Consente di realizzare la sezione in prossimità della mezzaria del pilastro;
Sezione inferiore Consente di realizzare la sezione in prossimità dell’estremo inferiore del pilastro;
Sezione quotata Consente di rappresentare la sezione trasversale completa di quote geometriche;
Staffe Consente di realizzare il disegno della staffa relativa alla sezione trasversale rappresentata.

I comandi di salvataggio e conferma:
Salva impostazioni Consente il salvataggio dei parametri contenuti nella finestra Opzioni per l’utilizzo in 
successive sessioni di lavoro.
Impostazioni di default Consente l’impostazione dei parametri contenuti nella finestra Opzioni in base al 
prototipo definito in modo automatico.
Ok Consente la conferma delle opzioni selezionate.
Annulla Consente di uscire dalla finestra senza salvare le opzioni.
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CCaappiittoolloo  1188  

GGeenneerraazziioonnee  ddeeggllii  eesseeccuuttiivvii  ddii  
ppaarreettii,,  sseettttii  ee  ppiiaassttrree  iinn  cc..aa..  

Questo capitolo presenta una panoramica dei comandi e delle procedure per la generazione 
delle armature e dei disegni dei setti e delle piastre in c.a..
• Avvio di PRO_CAD Setti/piastre
• Finestra principale di lavoro
• La finestra grafica per la visualizzazione della carpenteria e delle armature
• I comandi di modifica della geometria
• Le opzioni Progetto armatura e Vedi armatura
• Modifica delle armature
• Il menu Genera file Dxf
• Il menu Informazioni
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Esecutivi di pareti in c.a. 

Con parete si intendono gli elementi che hanno le caratteristiche descritte al §7.4.4.5 del 
D.M.2018. In PRO_SAP questi elementi strutturali devono essere progettati con il criterio Progetto 
armatura Parete sismica. Se l’elemento strutturale non ha le caratteristiche richieste da 
normativa non è una parete e pertanto non deve essere progettato con il criterio Parete sismica.

L’esecutivo delle pareti in c.a. viene generato con il modulo PRO_CAD disegno pareti.

Avvio di PRO_CAD pareti 

Una volta che è stata eseguita la progettazione degli elementi strutturali è possibile generare gli esecutivi.
Ci sono due metodi per generare gli esecutivi:

3) Dalla finestra di controllo generale (a cui si accede con il comando Controlla), con il comando
Genera esecutivi Esecutivo setto-piastra
Utilizzando questo comando si apre automaticamente PRO_CAD pareti e vengono caricati i dati del 
macroelemento a cui appartiene l’elemento d3 selezionato.

4) Con il comando Contesto Generazione esecutivi Esecutivi setti-piastre c.a. In questo caso il 
modulo PRO_CAD pareti non si avvia automaticamente, è necessario aprire gli esecutivi dalla 
sottocartella disegni contenuta nella cartella data associata al modello

Finestra principale di lavoro di PRO_CAD pareti 
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La finestra di lavoro principale di PRO_CAD pareti contiene:
I menù dei comandi
La barra dei comandi
La cornice dati parete

Il menù file
Il menù file contiene i classici comandi Apri, Salva, Salva con nome, Esci. Contiene anche il comando 
Impostazioni che consente di selezionare il colore dello sfondo della finestra grafica e degli elementi 
disegnati.

Genera file dxf
Apre la finestra File DXF che consente di generare il file DXF della parete, oltre che a selezionare le opzioni 
per la creazione dell’esecutivo.

Informazioni su
Visualizza la finestra con la versione del programma.

La barra dei comandi
La barra dei comandi contiene:

i collegamenti rapidi per i comandi contenuti nel menù file (apri, salva, impostazioni)
i comandi per impostare la vista
i comandi per aggiungere ed eliminare sezioni della parete
i comandi per assegnare un allineamento nel caso la sezione della parete non sia costante dalla 
base fino in  sommità
il comando per la generazione del computo metrico

La cornice Dati parete
La cornice Dati parete, posta nella parte destra della finestra del programma contiene dei comandi che 
consentono dei piccoli aggiustamenti delle dimensioni della parete. Questi comandi sono utili perché 
PRO_CAD pareti prende le dimensioni della parete dal modello di calcolo ma per diverse ragioni un modello 
agli elementi finiti può essere diverso dall’esecutivo della struttura.
In questa cornice per ogni piano della struttura sono disponibili i seguenti comandi:

Spess. fondazione: consente di assegnare lo spessore degli elementi di fondazione per disegnare le 
riprese dell’armatura
Quota iniziale: la quota a cui si trova la base della parete (viene automaticamente assunta dal 
modello di calcolo)
H: l’altezza del piano in esame, espressa in cm
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Offset dx: nel caso la larghezza della parete reale sia diversa da quella considerata nel modello di 
calcolo, consente di allargare il lato destro della parete per avere nell’esecutivo le dimensioni reali 
dell’elemento strutturale
Offset sx: nel caso la larghezza della parete reale sia diversa da quella considerata nel modello di 
calcolo, consente di allargare il lato sinistro della parete per avere nell’esecutivo le dimensioni reali 
dell’elemento strutturale

L’armatura delle pareti non è personalizzabile dal modulo PRO_CAD pareti. Se si desidera 
modificare l’armatura è necessario tornare in PRO_SAP, cambiare i criteri di progetto e 
rieseguire la progettazione. Il motivo è che l’armatura delle pareti è quella fissata dal D.M.2018 
al §7.4.4.5, il progettista non può definire liberamente l’armatura.

Esecutivi di setti in c.a. 

Con setti si intendono gli elementi che NON hanno le caratteristiche descritte al §7.4.4.5 del 
D.M.2018. In PRO_SAP questi elementi strutturali devono essere progettati con il criterio Progetto 
armatura Singolo elemento oppure Progetto armatura Singolo elemento non dissipativo.

L’esecutivo delle pareti in c.a. viene generato con il modulo PRO_CAD setti c.a.

Avvio di PRO_CAD setti c.a. 

Una volta che è stata eseguita la progettazione degli elementi strutturali è possibile generare gli esecutivi.
Ci sono due metodi per generare gli esecutivi:

1. Dalla finestra di controllo generale (a cui si accede con il comando Controlla), con il comando 
-piastra 

Utilizzando questo comando si apre automaticamente PRO_CAD setti c.a. e vengono caricati i dati 
del macroelemento a cui appartiene l’elemento d3 selezionato.

2. Con il comando Contesto Generazione esecutivi Esecutivi setti-piastre c.a. In questo caso il 
modulo PRO_CAD setti c.a. non si avvia automaticamente, è necessario aprire gli esecutivi dalla 
sottocartella disegni contenuta nella cartella data associata al modello

Finestra principale di lavoro di PRO_CAD setti c.a. 
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La finestra di lavoro principale di PRO_CAD pareti contiene:
I menù dei comandi
La barra dei comandi
La cornice dati parete

Il menù file
Il menù file contiene i classici comandi Apri, Salva, Salva con nome, Esci. Contiene anche il comando 
Impostazioni che consente di selezionare il colore dello sfondo della finestra grafica e degli elementi 
disegnati.

Genera file dxf
Apre la finestra File DXF che consente di generare il file DXF del setto, oltre che a selezionare le opzioni per 
la creazione dell’esecutivo.

Informazioni su
Visualizza la finestra con la versione del programma.

La barra dei comandi
La barra dei comandi contiene:

i collegamenti rapidi per i comandi contenuti nel menù file (apri, salva, impostazioni)
i comandi per impostare la vista
i comandi per disporre armatura integrativa
i comandi per controllare le richieste di armatura integrativa
i comandi per vedere l’anteprima dell’esecutivo
i comandi per modificare la geometria dell’elemento
i comandi per aggiungere ed eliminare sezioni dell’elemento
i comandi per aggiungere ed eliminare le quote
il comando per la generazione del computo metrico

La cornice Dati parete
Le informazioni contenute nella cornice Dati parete variano a seconda della mappa che è visualizzata:

Se si sta visualizzando l’anteprima dell’esecutivo vengono riportati:
o Orientamento delle armature
o Diametro e passo dell’armatura (diffusa o aggiuntiva a seconda della mappa che si sta 

controllando)
Se si stanno controllando le carenze di armatura vengono riportati:

o Orientamento delle armature
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o Legenda della mappa delle carenze di armatura
o Comandi per modificare il range della mappa delle carenze
o Diametro e passo dell’armatura diffusa
o Diametro e passo dell’armatura integrativa già inserita

Se si stanno inserendo armature aggiuntive vengono riportati:
o Legenda della mappa delle carenze di armautra
o Diametro e passo dell’armatura diffusa
o Diametro e passo dell’armatura integrativa già definita

Modifica della geometria del setto 

PRO_CAD setti c.a. prende le dimensioni dell’elemento dal modello di calcolo ma per diverse ragioni un 
modello agli elementi finiti può essere diverso dall’esecutivo della struttura. Per questo motivo il programma 
mette a disposizione dei comandi che consentono di modificare la geometria del setto per farla coincidere 
con quella della struttura reale.

I comandi a disposizione sono:
Modifica perimetro
Quota solaio
Parete trasversale
Modifica solaio o parete
Cancella solaio o parete

Modifica perimetro
Il comando Modifica perimetro consente di modificare la posizione dei vertici della parete (perimetro esterno) 
e di quelli di eventuali aperture (perimetro interno).
Per utilizzare il comando è sufficiente selezionare il nodo sui cui agire e specificare le nuove coordinate.
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Una volta modificata la geometria è necessario utilizzare il comando Assegna perimetro per 
confermare le modifiche. Se non si usa il comando la geometria del setto non viene modificata.

Quota solaio
Il comando quota solaio consente di aggiungere un solaio in testa o al piede del setto oppure un elemento di 
fondazione con le relative riprese di armatura:

Per definire il solaio o la fondazione i dati richiesti sono la quota a cui inserire l’elemento e gli eventuali 
offset. È anche possibile indicare che il solaio o la fondazione sono presenti solo su un lato del setto, nel 
caso si tratti di un elemento perimetrale.

Parete trasversale
Il comando parete trasversale consente di aggiungere la traccia di pareti o setti ortogonali a quello in esame:
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Per definire la parete od il setto i dati richiesti sono la quota a cui inserire l’elemento e gli eventuali offset. È 
anche possibile indicare che il solaio o la fondazione sono presenti solo su un lato del setto, nel caso si tratti 
di un elemento perimetrale.

Modifica solaio o parete
Il comando modifica solaio o parete consente di modificare la geometria di elementi solaio, fondazioni 
ooppure setti o pareti trasversali già definite. I dati richiesti sono gli stessi richiesti per la definizione 
dell’elemento.
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Cancella solaio o parete
Il comando consente di eliminare solai, fondazioni oppure setti o pareti trasversali definite in precedenza.

Controllo delle carenze di armatura 

È possibile controllare le carenze di armatura del setto con i comandi contenuti nel menù Controlla richieste 
di armatura:
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Il modulo PRO_CAD setti c.a. non esegue calcoli o verifiche. I dati sulla carenza di armatura 
sono trasmessi da PRO_SAP. L’armatura aggiuntiva necessaria è la stessa che si vede in 

PRO_SAP con il comando Af nodi Mappa Af aggiuntiva. La differenza è che in PRO_SAP si legge la 
richiesta di l’armatura aggiuntiva totale in ogni nodo, in PRO_CAD setti c.a. è possibile vedere l’armatura 
integrativa necessaria su ogni lato della parete e per ogni direzione.

Dopo aver definito le armature integrative con i comandi per le eccedenze si può controllare di quanto 
l’armatura integrativa definita supera la richiesta di armatura calcolata da PRO_SAP.

Definizione dell’armatura integrativa 

L’armatura integrativa è un’armatura che viene inserita in aggiunta alla maglia di base per risolvere 
problemi locali del setto. Per definizione dovrebbe essere inserita solamente in porzioni limitate 

dell’elemento strutturale. Per questa ragione prima di generare l’esecutivo si consiglia di controllare con 
cura i risultati della progettazione in PRO_SAP per accertarsi che la maglia di base sia progettata 
correttamente. Se fosse necessaria armatura aggiuntiva su gran parte dell’elemento strutturale si 
consiglia di NON generare l’esecutivo, modificare i criteri di progetto (diametro e/o passo della 
maglia di base) e di rifare la progettazione.
Il modulo PRO_CAD setti c.a. fornisce un avviso nel caso serva armatura integrativa su gran parte 
dell’elemento strutturale e quindi non si tratti di un problema locale risolvibile con armautra integrativa, 
avvisando l’utente della necessità di rivedere i criteri di progetto e di rifare la progettazione:

Nel caso al termine delle verifiche risulti necessario inserire armatura integrativa per prima cosa bisogna 
scegliere il lato del setto su cui agire e la direzione in cui definire l’armatura integrativa:
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Successivamente si deve attivare il comando Inserisci armatura integrativa:

Bisogna disegnare un box sull’area dove si intende inserire l’armatura integrativa. PRO_CAD setti c.a.
calcolerà in automatico l’armatura da inserire basandosi sulla carenza calcolata da PRO_SAP e sul diametro 
dei ferri aggiuntivi definito dall’utente nei criteri di progetto di PRO_SAP. L’utente è comunque libero di 
personalizzare l’armatura integrativa da inserire:

Nell’inserimento dell’armatura aggiuntiva il programma considera automaticamente le opportune lunghezze 
di ancoraggio dei ferri.

Se fosse necessario definire più di un’area di armatura integrativa una volta inserita la prima area è possibile 
cliccare con il tasto destro del mouse in un punto qualunque della finestra grafica per ripetere l’ultimo 
comando utilizzato.

Gli altri comandi per la gestione delle armature integrative sono:

Copia armatura: consente di copiare un’area di armatura integrativa già definita in un'altra posizione 
del setto
Copia armatura sul lato opposto: consente di copiare l’armatura integrativa definita sul lato opposto 
del setto, in modo da armare il setto in maniera simmetrica
Sposta armatura: consente di modificare la posizione di un’area di armatura integrativa già definita
Cancella armatura integrativa: consente di eliminare un’area di armatura integrativa già definita
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Informazioni armature nodi: consente di interrogare un nodo del setto per avere le informazioni sulle 
armature presenti in quel punto. I nodi del setto coincidono con i nodi della mesh che è stata 
modellata in PRO_SAP

Generazione del file DXF 

Prima di generare il file dxf è possibile inserire delle sezioni e delle quote:

I comandi hanno la seguente funzione:
Nuova sezione orizzontale

Nuova sezione verticale

Sposta sezione

Cancella sezione

Sposta riferimento posizione: il comando è attivo solo se viene visualizzata la tavola delle armature 
integrative. Sposta il simbolo che indica il numero della posizione dell’armatura integrativa
Quota orizzontale

Quota verticale

Quota allineata: genera una quota allineata con i lati del setto qualora non siano né orizzontali né 
verticali
Cancella quota

Quotatura continua

Sposta quota

Visibilità quota: consente di indicare se la quota deve essere visibile in tutte le tavole o solo in alcune
Quota automatica: genera automaticamente tutte le quote. L’utente ha comunque la possibilità di 
modificare le quote generate automaticamente o di integrarle con altre quote

Una volta impostata la tavola è possibile creare il file dxf con il comando Genera file DXF che consente di 
accedere alla finestra Disegno DXF:

La finestra contiene le seguenti opzioni:
Percorso

Elenco dei file .set presenti nel percorso selezionato: consente di vedere tutti i setti del modello di 
calcolo di cui è stato generato l’esecutivo
File dati per generazione dxf: elenco dei setti da riportare nel file dxf
Comandi per la sezione dei file .set: consentono di spostare i file .set tra le due finestre in modo da 
selezionare gli elementi da riportare nel file dxf
Cornice layer: consente di selezionaare il nome ed il colore dei layer che saranno creati nel file dxf. 
Consente anche di selezionare quali layer disegnare nel file dxf e quali non riportare
Cornisce scala di stampa: consente di indicare la scala del disegno
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DXF compatibilità R12: consente di generare un file dxf compatibile con la versione 12 di Autocad
Genera file DXF: crea il file dxf con i setti selezionati
Salva impostazioni: salva le impostazioni per poterle riutilizzare in altri progetti
Impostazioni di default: ripristina le impostazioni di default di PRO_CAD setti c.a.

Esecutivi di gusci in c.a. 

Con parete si intendono gli elementi che hanno le caratteristiche descritte al §7.4.4.5 del 
D.M.2018. In PRO_SAP questi elementi strutturali devono essere progettati con il criterio Progetto 
armatura Parete sismica. Se l’elemento strutturale non ha le caratteristiche richieste da 
normativa non è una parete e pertanto non deve essere progettato con il criterio Parete sismica.

L’esecutivo dei gusci in c.a. viene generato con il modulo PRO_CAD solette c.a.

Avvio di PRO_CAD solette c.a. 

Una volta che è stata eseguita la progettazione degli elementi strutturali è possibile generare gli esecutivi.
L’esecutivo di un guscio in c.a. si può ottenere a partire dalla finestra di controllo generale (a cui si accede 
con il comando Controlla), con il comando Genera esecutivi -piastra

Utilizzando questo comando si apre automaticamente PRO_CAD solette c.a. e vengono caricati i dati del 
macroelemento a cui appartiene l’elemento d3 selezionato.

Finestra principale di lavoro di PRO_CAD solette c.a. 
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La finestra di lavoro principale di PRO_CAD pareti contiene:
I menù dei comandi
La barra dei comandi
La cornice dati soletta

Il menù file
Il menù file contiene i classici comandi Apri, Salva, Salva con nome, Esci. Contiene anche il comando 
Impostazioni che consente di selezionare il colore dello sfondo della finestra grafica e degli elementi 
disegnati.

Genera file dxf
Apre la finestra File DXF che consente di generare il file DXF della soletta, oltre che a selezionare le opzioni 
per la creazione dell’esecutivo.

Informazioni su
Visualizza la finestra con la versione del programma.

La barra dei comandi
La barra dei comandi contiene:

i collegamenti rapidi per i comandi contenuti nel menù file (apri, salva, impostazioni)
i comandi per impostare la vista
i comandi per disporre armatura integrativa
i comandi per disporre armatura a taglio
i comandi per controllare le richieste di armatura integrativa
i comandi per vedere l’anteprima dell’esecutivo
i comandi per modificare la geometria dell’elemento
i comandi per aggiungere ed eliminare sezioni dell’elemento
i comandi per aggiungere ed eliminare le quote
il comando per la generazione del computo metrico

La cornice Dati soletta
Le informazioni contenute nella cornice Dati soletta variano a seconda della mappa che è visualizzata:

Se si sta visualizzando l’anteprima dell’esecutivo vengono riportati:
o Orientamento delle armature
o Diametro e passo dell’armatura (diffusa o aggiuntiva a seconda della mappa che si sta 

controllando)
Se si stanno controllando le carenze di armatura vengono riportati:
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o Orientamento delle armature
o Legenda della mappa delle carenze di armatura
o Comandi per modificare il range della mappa delle carenze
o Diametro e passo dell’armatura diffusa
o Diametro e passo dell’armatura integrativa già inserita

Se si stanno inserendo armature aggiuntive vengono riportati:
o Legenda della mappa delle carenze di armautra
o Diametro e passo dell’armatura diffusa
o Diametro e passo dell’armatura integrativa già definita

Modifica della geometria della soletta 

PRO_CAD solette c.a. prende le dimensioni dell’elemento dal modello di calcolo ma per diverse ragioni un 
modello agli elementi finiti può essere diverso dall’esecutivo della struttura. Per questo motivo il programma 
mette a disposizione dei comandi che consentono di modificare la geometria della soletta per farla 
coincidere con quella della struttura reale.

Il comando Modifica perimetro esterno consente di modificare la posizione dei vertici della soletta
Per utilizzare il comando è sufficiente selezionare il nodo sui cui agire e specificare le nuove coordinate.
È anche possibile utilizzare come riferimento per lo spostamento i nodi di altri elementi strutturali riportati nel 
disegno (per esempio pilastri o pareti) utilizzando il comando osnap:

Una volta modificato il singolo vertice è necessario usare il comando Assegna coordinate al vertice 
per confermare le modifiche. Una volta modificata la geometria è necessario utilizzare il comando 

Assegna perimetro per confermare le modifiche. Se non si usano questi due comandi la geometria della 
soletta non viene modificata.
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Controllo delle carenze di armatura 

È possibile controllare le carenze di armatura della soletta con i comandi contenuti nel menù Controlla 
richieste di armatura:

Il modulo PRO_CAD solette c.a. non esegue calcoli o verifiche. I dati sulla carenza di armatura 
sono trasmessi da PRO_SAP. L’armatura aggiuntiva necessaria è la stessa che si vede in 

PRO_SAP con il comando Af nodi Mappa Af aggiuntiva. La differenza è che in PRO_SAP si legge la 
richiesta di l’armatura aggiuntiva totale in ogni nodo, in PRO_CAD solette c.a. è possibile vedere l’armatura 
integrativa necessaria su ogni lato della parete e per ogni direzione.

Il comando Area richiesta arm. a punzonamento serve a controllare la richiesta di armatura a punzonamento 
in corrispondenza dei pilastri in c.a. che è stata calcolata automaticamente da PRO_SAP.

Dopo aver definito le armature integrative, con i comandi per le eccedenze si può controllare di quanto 
l’armatura integrativa definita supera la richiesta di armatura calcolata da PRO_SAP.

Definizione dell’armatura integrativa 

L’armatura integrativa è un’armatura che viene inserita in aggiunta alla maglia di base per risolvere 
problemi locali della soletta. Per definizione dovrebbe essere inserita solamente in porzioni limitate 
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dell’elemento strutturale, per esempio in corrispondenza dei nodi dove si trova un pilastro. Per questa 
ragione prima di generare l’esecutivo si consiglia di controllare con cura i risultati della progettazione 
in PRO_SAP per accertarsi che la maglia di base sia progettata correttamente. Se fosse necessaria 
armatura aggiuntiva su gran parte dell’elemento strutturale si consiglia di NON generare l’esecutivo, 
modificare i criteri di progetto (diametro e/o passo della maglia di base) e di rifare la progettazione.
Il modulo PRO_CAD solette c.a. fornisce un avviso nel caso serva armatura integrativa su gran parte 
dell’elemento strutturale e quindi non si tratti di un problema locale risolvibile con armautra integrativa, 
avvisando l’utente della necessità di rivedere i criteri di progetto e di rifare la progettazione:

Nel caso al termine delle verifiche risulti necessario inserire armatura integrativa per prima cosa bisogna 
scegliere il lato della soletta su cui agire e la direzione in cui definire l’armatura integrativa o l’armatura per 
taglio:

Inserimento dell’armatura integrativa
Ci sono due comandi che consentono la definizione di armatura integrativa:

Inserisci armatura integrativa

Inserisci cordoli perimetrali

Inserisci armatura integrativa consente di disegnare un box sull’area dove si intende inserire l’armatura 
integrativa. PRO_CAD solette c.a. calcolerà in automatico l’armatura da inserire basandosi sulla carenza 
calcolata da PRO_SAP e sul diametro dei ferri aggiuntivi definito dall’utente nei criteri di progetto di 
PRO_SAP. L’utente è comunque libero di personalizzare l’armatura integrativa da inserire:
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Nell’inserimento dell’armatura aggiuntiva il programma considera automaticamente le opportune lunghezze 
di ancoraggio dei ferri.

Se fosse necessario definire più di un’area di armatura integrativa una volta inserita la prima area è possibile 
cliccare con il tasto destro del mouse in un punto qualunque della finestra grafica per ripetere l’ultimo 
comando utilizzato.

Inserisci cordolo perimetrale consente di creare un cordolo su un lato della soletta indicando l’armatura 
integrativa e le staffe:
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Se fosse necessario definire più di un cordolo, una volta definito il primo è possibile cliccare con il tasto 
destro del mouse in un punto qualunque della finestra grafica per ripetere l’ultimo comando utilizzato.

Inserimento dell’armatura per taglio e per punzonamento
L’armatura a punzonamento viene automaticamente inserita dal modulo PRO_CAD solette c.a. in base al 
progetto eseguito da PRO_SAP ed ai criteri di progetto definiti dall’utente in PRO_SAP. È possibile 
controllare l’armatura a punzonamento con il comando Vedi esecutivi Visualizza armatura a taglio:

Per inserire l’armatura a taglio sono disponibili due comandi:
Inserisci cordoli perimetrali

Inserisci armatura a taglio

Inserisci cordolo perimetrale consente di creare un cordolo su un lato della soletta indicando l’armatura 
integrativa e le staffe:
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Se fosse necessario definire più di un cordolo, una volta definito il primo è possibile cliccare con il tasto 
destro del mouse in un punto qualunque della finestra grafica per ripetere l’ultimo comando utilizzato.

Inserisci armatura a taglio consente di disegnare un box sull’area dove si intende inserire l’armatura per 
taglio. PRO_CAD solette c.a. calcolerà in automatico l’armatura da inserire basandosi sulla carenza 
calcolata da PRO_SAP e considerando lo stesso diametro dei ferri indicato per i cavallotti distanziatori tra le 
due maglie di armatura. L’utente è comunque libero di personalizzare l’armatura a taglio da inserire:
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Se fosse necessario definire più di un’area di armatura a taglio una volta inserita la prima area è possibile 
cliccare con il tasto destro del mouse in un punto qualunque della finestra grafica per ripetere l’ultimo 
comando utilizzato.

I cavallotti distanziatori tra la maglia di armatura superiore e quella inferiore sono elementi 
resistenti a taglio. La carenza per taglio quindi è data dalla carenza calcolata da PRO_SAP a cui 
viene sottratta l’area dei cavallotti. Se la richiesta di armatura per taglio è piccola è possibile che 

sia coperta già dai cavallotti. In questi casi, anche se PRO_SAP segnala la richiesta di armatura per taglio in 
PRO_CAD solette c.a. la carenza sarà zero perché coperta dai cavallotti distanziatori. Se la richiesta di 
armatura per taglio è piccola è anche possibile aumentare il diametro o calare il passo dei cavallotti per 
coprire la carenza con i distanziatori anziché inserendo armatura per taglio.

Gli altri comandi per la gestione delle armature integrative
Gli altri comandi per la gestione delle armature integrative sono:

Copia armatura: consente di copiare un’area di armatura integrativa già definita in un'altra posizione 
del setto
Copia armatura sul lato opposto: consente di copiare l’armatura integrativa definita sul lato opposto 
del setto, in modo da armare il setto in maniera simmetrica
Sposta armatura: consente di modificare la posizione di un’area di armatura integrativa già definita
Cancella armatura integrativa: consente di eliminare un’area di armatura integrativa già definita
Informazioni armature nodi: consente di interrogare un nodo del setto per avere le informazioni sulle 
armature presenti in quel punto. I nodi del setto coincidono con i nodi della mesh che è stata 
modellata in PRO_SAP

Generazione del file DXF 

Prima di generare il file dxf è possibile inserire delle sezioni e delle quote:
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I comandi hanno la seguente funzione:
Nuova sezione orizzontale

Nuova sezione verticale

Sposta sezione

Cancella sezione

Sposta riferimento posizione: il comando è attivo solo se viene visualizzata la tavola delle armature 
integrative. Sposta il simbolo che indica il numero della posizione dell’armatura integrativa
Quota orizzontale

Quota verticale

Quota allineata: genera una quota allineata con i lati della soletta qualora non siano né orizzontali né 
verticali
Cancella quota

Quotatura continua

Sposta quota

Visibilità quota: consente di indicare se la quota deve essere visibile in tutte le tavole o solo in alcune
Quota automatica: genera automaticamente tutte le quote. L’utente ha comunque la possibilità di 
modificare le quote generate automaticamente o di integrarle con altre quote

Una volta impostata la tavola è possibile creare il file dxf con il comando Genera file DXF che consente di 
accedere alla finestra Disegno DXF:

La finestra contiene le seguenti opzioni:
Percorso

Elenco dei file .sca presenti nel percorso selezionato: consente di vedere tutte le solette del modello 
di calcolo di cui è stato generato l’esecutivo
File dati per generazione dxf: elenco delle solette da riportare nel file dxf
Comandi per la sezione dei file .sca: consentono di spostare i file .sca tra le due finestre in modo da 
selezionare gli elementi da riportare nel file dxf
Cornice layer: consente di selezionaare il nome ed il colore dei layer che saranno creati nel file dxf. 
Consente anche di selezionare quali layer disegnare nel file dxf e quali non riportare
Cornisce scala di stampa: consente di indicare la scala del disegno
DXF vers. R12: consente di generare un file dxf compatibile con la versione 12 di Autocad
Genera file DXF: crea il file dxf con i setti selezionati
Salva impostazioni: salva le impostazioni per poterle riutilizzare in altri progetti
Impostazioni di default: ripristina le impostazioni di default di PRO_CAD solette c.a.
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CCaappiittoolloo  1199  
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Questo capitolo presenta una panoramica dei comandi e delle procedure per la generazione 
delle armature e dei disegni dei plinti in c.a..
• Esecutivi di plinti e pali di fondazione
• PRO_CAD Disegno plinti
• Finestra principale di lavoro
• Panoramica dei comandi
• Definizione della geometria
• Assegnazione dei carichi
• Definizione delle armature
• Esecuzione delle verifiche e generazione della relazione di calcolo
• Generazione degli elaborati
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Esecutivi di plinti e pali di fondazione 

Gli esecutivi di plinti, pali e plinti su pali possono essere generati con il modulo PRO_CAD Disegno plinti. Il 
programma gestisce le seguenti tipologie di fondazione:

Plinto a gradoni
Plinto su suolo elastico
Plinto a bicchiere
Plinto su un palo
Plinto su due pali
Plinto su tre pali
Plinto su quattro pali
Plinto su cinque pali
Plinto pentagonale su cinque pali
Plinto su sei pali
Palo singolo

PRO_CAD Disegno plinti può essere attivato partendo da un modello
realizzato con PRO_SAP ma può anche lavorare in modalità indipendente.

Generazione degli esecutivi di uno o più plinti o pali a partire da un modello di PRO_SAP
Sono disponibili due diverse procedure:

1. utilizzare il comando: Contesto Generazione esecutivi Esecutivi plinti c.a. È necessario che 
gli elementi di fondazione siano visibili al momento dell’attivazione del comando di generazione. In 
questo modo avviene la generazione contemporanea di tutti i plinti ed i pali visibili. I file generati, uno
per ogni elemento, vengono salvati nella sotto-cartella disegni della cartella data del modello (la 
cartella data viene salvata automaticamente dal programma nella stessa posizione dove viene 
salvato il modello; il nome completo della cartella sarà nomemodello_data). Nel caso di plinti simili, è 
possibile specificare all’interno del modulo PRO_CAD Disegno plinti che il progetto e le verifiche 
vengano eseguite sulla base di tutte le sollecitazioni di tutti gli elementi che formano il gruppo e che 
venga generato un solo esecutivo comune.

2. utilizzare la seguente procedura:
i. nel contesto di Assegnazione dati di progetto attivare il comando Controlla e fare clic su uno 

dei nodi a cui è stata assegnata la proprietà di fondazione. In questo modo viene 
visualizzata la Finestra di controllo generale

ii. utilizzare il comando: Genera esecutivi Esecutivo fondazione. In alternativa si può 
ottenere lo stesso risultato cliccando con il tasto destro nella finestra grafica della Finestra di 
controllo generale e selezionando il comando: Esecutivo fondazione

iii. automaticamente viene lanciato l’applicativo PRO_CAD Disegno plinti e vengono trasmessi i 
dati dell’elemento selezionato

Con il primo metodo descritto è possibile raggruppare i plinti simili ed eseguire il progetto, le verifiche 
e generare l’esecutivo per l’intero gruppo; con il secondo metodo si può gestire solamente un singolo 
plinto.
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PRO_CAD Disegno plinti in modalità indipendente
Per progettare o verificare un plinto od un palo di fondazione e generarne l’esecutivo, attivare l’applicativo 
PRO_CAD Disegno plinti con i seguenti comandi: Start (Avvio) Programmi PRO_SAP PROfessional 
SAP Moduli PRO_SAP PRO_CAD Disegno plinti.

PRO_CAD Disegno plinti 

Durante il caricamento viene visualizzata la finestra che riporta i dati di riferimento della versione del 
programma installato:

Modalità operative di PRO_CAD Plinti 

Il programma consente di operare secondo due diverse modalità:
Modalità progetto: consente all’utente di far progettare automaticamente al modulo PRO_CAD 
Disegno plinti le armature degli elementi di fondazione e di farle verificare al programma
Modalità verifica: consente all’utente di inserire manualmente le armature del plinto o del palo e di 
farle verificare al programma

Finestra principale di lavoro  

Quando si avvia PRO_CAD Plinti, la finestra di lavoro principale presenta i comandi necessari per la 
selezione del tipo di elemento da modellare, per la modifica dei dati geometrici e dell’armatura, per 
l’inserimento delle sollecitazioni e per la generazione degli elaborati. 

La finestra di lavoro principale contiene:
La finestra grafica con la disposizione delle armature
La barra dei comandi di menù
Il box con la vista tridimensionale dell’elemento
La cornice per l’inserimento dei dati geometrici del plinto
La cornice per l’inserimento delle armature
La cornice per la selezione dei plinti simili
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Panoramica dei comandi 

La barra dei comandi di menù 

La barra contiene i seguenti comandi di menù:
File
Calcolo
Genera file dxf
Informazioni su...

File 

Il menù File contiene i seguenti controlli:
Nuovo: avvia un nuovo progetto
Apri: apre un file precedentemente salvato
Salva/Salva con nome: salva i dati
Impostazioni: attiva il menù Impostazioni che permette di modificare 
opzioni come la colorazione della finestra grafica e degli elementi; 
modificare i materiali in uso, le condizioni ambientali ed i coefficienti 
parziali di sicurezza
Ultimi file aperti: contiene l’elenco dei file aperti più recentemente per 
richiamare più rapidamente i modelli su cui si sta lavorando
Esci: chiude PRO_CAD Disegno plinti

Calcolo 

Il menù File contiene i seguenti controlli:
Sollecitazioni: apre la finestra che consente di inserire le 
sollecitazioni alla base del pilastro
Pressioni sul terreno: consente di accedere alla mappa delle 
pressioni esercitate dal plinto sul terreno oppure di vedere il 
diagramma delle sollecitazioni lungo il fusto del palo
Progetto armature: esegue il progetto delle armature dell’elemento 
di fondazione
Verifica armature: esegue le verifiche delle armature inserite dall’utente o progettate 
automaticamente dal programma e stampa la relazione di calcolo
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Genera file dxf 

Consente di accedere alla finestra Disegno DXF al cui interno è possibile impostare le opzioni di stampa e 
generare l’esecutivo dell’elemento di fondazione

Informazioni su... 

Consente di accedere alla finestra che contiene le informazioni sulla versione installata del modulo 
PRO_CAD Disegno plinti

Comandi rapidi 

Sulla barra sono presenti anche i comandi rapidi che hanno le stesse funzioni di quelli contenuti all’interno 
dei menù.

I comandi hanno le stesse funzioni già descritte nei paragrafi precedenti. Oltre ai comandi contenuti anche 
nei menù, tra i comandi rapidi sono presenti anche i comandi per la gestione della vista:

Zoom finestra: permette di aumentare lo zoom su una parte di struttura. La parte di struttura di 
interesse va selezionata disegnando un rettangolo nella finestra grafica
Vista precedente: ripristina la vista precedente
Vista totale: racchiude tutti gli oggetti presenti nella vista rappresentata nella finestra grafica
Avvicina: permette di aumentare lo zoom. È possibile ottenere lo stesso effetto utilizzando lo scroll 
del mouse muovendolo verso l’alto
Allontana: permette di diminuire lo zoom. È possibile ottenere lo stesso effetto utilizzando lo scroll 
del mouse muovendolo verso il basso
Pan: permette di traslare la vista tenendo premuto il pulsante sinistro del mouse e spostando il 
puntatore

Definizione della geometria degli elementi di fondazione 

Nel caso il plinto od il palo siano stati generati a partire da un modello di PRO_SAP la geometria viene 
automaticamente determinata in base ai dati inseriti in PRO_SAP. Se si sta utilizzando il modulo PRO_CAD 
Disegno plinti in modalità indipendente è possibile definire le caratteristiche degli elementi di fondazione 
tramite i comandi che verranno descritti nel seguito.

Plinto a gradoni o plinto su suolo elastico
Per definire la geometria di un plinto sono necessarie le seguenti 
informazioni che riguardano il plinto:

Plinto n.: numero del plinto corrente. Se il plinto è 
generato a partire da un modello di PRO_SAP la 
numerazione è assegnata automaticamente
Lato X esterno: lunghezza in direzione X della faccia 
inferiore del blocco di base
Lato Y esterno: lunghezza in direzione Y della faccia 
inferiore del blocco di base
Lato X interno: lunghezza in direzione X della faccia 
superiore del blocco di base
Lato Y interno: lunghezza in direzione Y della faccia 
superiore del blocco di base
H inferiore: altezza della parte inferiore del blocco di 
base
H superiore: altezza della parte superiore del blocco di 
base
Offset X: distanza tra il centro della faccia superiore del 
plinto ed il centro della base del plinto in direzione X
Offset Y: distanza tra il centro della faccia superiore del plinto ed il centro della base del plinto in 
direzione Y
Plinto zoppo: consente di modellare un plinto zoppo
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Sono inoltre necessarie le seguenti informazioni che riguardano il pilastro:
Lato X: lunghezza del pilastro in direzione X
Lato Y: lunghezza del pilastro in direzione Y
Offset X: distanza tra il centro della faccia superiore del plinto ed il baricentro della sezione del 
pilastro in direzione X
Offset Y: distanza tra il centro della faccia superiore del plinto ed il baricentro della sezione del 
pilastro in direzione Y

Plinto a bicchiere
Per definire la geometria di un plinto a bicchiere sono necessarie le 
seguenti informazioni che riguardano il plinto:

Plinto n.: numero del plinto corrente. Se il plinto è generato 
a partire da un modello di PRO_SAP la numerazione è 
assegnata automaticamente
Lato X: lunghezza in direzione X del blocco di base
Lato Y: lunghezza in direzione Y del blocco di base
H soletta: altezza del blocco di base
Offset X: distanza tra il centro della faccia superiore del 
plinto ed il centro della base del plinto in direzione X
Offset Y: distanza tra il centro della faccia superiore del 
plinto ed il centro della base del plinto in direzione Y
Plinto zoppo: consente di modellare un plinto zoppo

Sono inoltre necessarie le seguenti informazioni che riguardano il 
bicchiere:

Altezza: altezza del bicchiere a partire dal filo superiore del 
blocco di base
Lato X: lunghezza del bicchiere in direzione X
Lato Y: lunghezza del bicchiere in direzione Y
Spessore bicchiere: spessore delle pareti del bicchiere

Sono infine necessarie le seguenti informazioni che riguardano il pilastro:
Lato X: lunghezza del pilastro in direzione X
Lato Y: lunghezza del pilastro in direzione Y
Offset X: distanza tra il centro della faccia superiore del plinto ed il baricentro della sezione del 
pilastro in direzione X
Offset Y: distanza tra il centro della faccia superiore del plinto ed il baricentro della sezione del 
pilastro in direzione Y

Plinto su palo
Per definire la geometria di un plinto su palo sono necessarie le 
seguenti informazioni che riguardano il plinto:

Plinto n.: numero del plinto corrente. Se il plinto è 
generato a partire da un modello di PRO_SAP la 
numerazione è assegnata automaticamente
H soletta: altezza del blocco di base
Diametro palo: diametro del palo
Lunghezza palo: lunghezza del palo
Dist. dal bordo: distanza del baricentro del palo dal bordo 
del blocco di base del plinto
Plinto con bicchiere: attivando l’opzione è possibile 
modellare un plinto su palo con bicchiere

Sono inoltre necessarie le seguenti informazioni che riguardano 
il pilastro:

Lato X: lunghezza del pilastro in direzione X
Lato Y: lunghezza del pilastro in direzione Y
Offset X: distanza tra il centro della faccia superiore del plinto ed il baricentro della sezione del 
pilastro in direzione X
Offset Y: distanza tra il centro della faccia superiore del plinto ed il baricentro della sezione del 
pilastro in direzione Y

Nel caso venga attivata l’opzione Plinto con bicchiere è anche necessario definire la geometria del bicchiere. 
I comandi sono analoghi a quelli illustrati per il plinto a bicchiere.
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Plinto su due o più pali
Per definire la geometria di un plinto su due pali, di un plinto su 
tre pali, di un plinto su quattro pali, di un plinto su cinque pali, di 
un plinto pentagonale su cinque pali oppure di un plinto su sei 
pali sono necessarie le seguenti informazioni che riguardano il 
plinto:

Plinto n.: numero del plinto corrente. Se il plinto è 
generato a partire da un modello di PRO_SAP la 
numerazione è assegnata automaticamente
H soletta: altezza del blocco di base
Diametro palo: diametro del palo
Lunghezza palo: lunghezza del palo
Dist. dal bordo: distanza del baricentro del palo dal bordo 
del blocco di base del plinto
Interasse pali: distanza tra i baricentri dei due pali
Plinto con bicchiere: attivando l’opzione è possibile modellare un plinto su palo con bicchiere

Sono inoltre necessarie le seguenti informazioni che riguardano il pilastro:
Lato X: lunghezza del pilastro in direzione X
Lato Y: lunghezza del pilastro in direzione Y
Offset X: distanza tra il centro della faccia superiore del plinto ed il baricentro della sezione del 
pilastro in direzione X
Offset Y: distanza tra il centro della faccia superiore del plinto ed il baricentro della sezione del 
pilastro in direzione Y

Nel caso venga attivata l’opzione Plinto con bicchiere è anche necessario definire la geometria del bicchiere. 
I comandi sono analoghi a quelli illustrati per il plinto a bicchiere.

Palo singolo
Per definire la geometria di un palo singolo sono necessarie le 
seguenti informazioni:

Plinto n.: numero del palo corrente. Se il palo è generato 
a partire da un modello di PRO_SAP la numerazione è 
assegnata automaticamente
Diametro palo: diametro del palo
Lunghezza palo: lunghezza del palo

Assegnazione dei carichi 

Il modulo PRO_CAD Disegno plinti permette di eseguire la progettazione e le verifiche di elementi generati a 
partire da un modello di PRO_SAP ma può anche lavorare in modalità indipendente.
Nel primo caso i carichi agenti sugli elementi di fondazione sono automaticamente trasmessi al modulo plinti 
da PRO_SAP; viceversa, se si sta usando il modulo in modalità indipendente, i carichi agenti alla base del 
pilastro devono essere definiti manualmente dall’utente oppure importati da un file esterno con i comandi 
messi a disposizione dal programma.
Per accedere alla finestra che consente la definizione delle sollecitazioni alla base del pilastro è necessario 
utilizzare il comando Sollecitazioni che è disponibile nel menù Calcolo oppure nella barra dei comandi rapidi.



Capitolo 19 Pag. 8

La finestra Sollecitazioni alla base del pilastro contiene i seguenti comandi:
Menù a tendina plinto: consente di selezionare l’elemento di fondazione per cui visualizzare i carichi 
scegliendolo tra quelli evidenziati nell’elenco dei plinti simili
Nuova combinazione: aggiunge una nuova combinazione di calcolo all’elenco
Aggiungi copia: aggiunge all’elenco una copia della combinazione di calcolo corrente
Importa combinazioni: importa i dati delle sollecitazioni da un file in formato .azn (si veda il paragrafo 
Importare le azioni da un file di testo)
Plinto n.: consente di specificare il numero del plinto o del palo per cui aggiungere una nuova 
combinazione
Comb. n.: specifica il numero della nuova combinazione da inserire
Mostra elenco espanso: apre o chiude le cartelle che contengono i dati delle combinazioni per 
visualizzare o nascondere i dati di carico
Cancella tutte le combinazioni: elimina dall’elenco tutte le combinazioni di calcolo definite
Ok: conferma le modifiche e chiude la finestra Sollecitazioni alla base del pilastro

Annulla: annulla le modifiche e chiude la finestra Sollecitazioni alla base del pilastro
I seguenti comandi consentono di individuare le combinazioni sismiche ed indicare al programma se 
amplificare le sollecitazioni per il coefficiente di sovraresistenza Rd nelle verifiche di resistenza degli 
elementi di fondazione:

Considera sismiche tutte le Cmb. SLU: indica come sismiche tutte le combinazioni allo stato limite 
ultimo presenti
Considera non sismiche tutte le Cmb. SLU: indica come non sismiche tutte le combinazioni allo stato 
limite ultimo presenti
Fattore di struttura: specifica il fattore di struttura utilizzato per il calcolo della sovrastruttura

Se q > 1, nelle verifiche agli S.L.U. le sollecitazioni delle combinazioni indicate come sismiche 
saranno amplificate per Rd; se q = 1 non ci sarà amplificazione. Le combinazioni indicate come non 
sismiche non subiranno incrementi indipendentemente dal valore di q.

Ogni cartella dell’elenco presente nella finestra Sollecitazioni alla base del pilastro contiene le seguenti 
informazioni:

Plinto n.: numero del plinto a cui sono assegnate le sollecitazioni
Combinazione n.: numero della combinazione di calcolo
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Tipo: tipologia della combinazione di calcolo
Comb.sismica: consente di specificare se la combinazione è sismica o meno. In base a questa 
scelta il programma amplificherà o meno le sollecitazioni per il coefficiente di sovraresistenza
Gamma G1 p.p. plinto: coefficiente parziale di sicurezza per il peso proprio dell’elemento di 
fondazione
Operazioni: cliccando sul comando operazioni compaiono i comandi Copia e Cancella che 
consentono rispettivamente di generare una copia della combinazione di calcolo corrente e di 
eliminare la combinazione di calcolo corrente

Importare le azioni da file di testo 

È possibile importare le combinazioni per eseguire le verifiche da un file esterno in formato .azn. È possibile 
ottenere un file .azn con le sollecitazioni direttamente da PRO_SAP: nel contesto di assegnazione dati di 
progetto bisogna accedere alla finestra di controllo generale con il comando Controlla. Quindi si deve 
utilizzare il comando Genera esecutivi Esporta azioni; apparirà una finestra di dialogo che indica il 
percorso in cui è stato salvato il file .azn.
Se non si ha a disposizione un modello di PRO_SAP è possibile generare un file .azn con un qualunque 
editor di testo (per esempio il Blocco note di Microsoft Windows).
Il file deve essere composto nel seguente modo:

La prima colonna contiene il numero della combinazione di carico.
La seconda colonna contiene un codice che individua il tipo di combinazione:

0. Tensioni ammissibili
1. Stati Limite Ultimi
2. Stati Limite di Esercizio per combinazioni rare
3. Stati Limite di Esercizio per combinazioni frequenti
4. Stati Limite di Esercizio per combinazioni quasi permanenti
5. Stati Limite Ultimi per azioni accidentali
6. Combinazioni sismiche SLD ed SLO
7. Pushover
8. SLU terreno A1
9. SLU terreno A2
10. SLU terreno G

La terza colonna contiene N
La quarta colonna contiene V2
La quinta colonna contiene V3
La sesta colonna contiene T
La settima colonna contiene M2
L’ottava colonna contiene M3
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Controllo dei carichi assegnati agli elementi di fondazione 

Dopo aver definito manualmente le sollecitazioni alla base del pilastro, o dopo averle importate da un file 
esterno, è possibile passare al controllo delle sollecitazioni. Il controllo può avvenire attivando il comando 
Pressioni sul terreno disponibile nel menù Calcolo oppure nella barra dei comandi rapidi.

Plinti
Per i plinti di fondazione il comando Pressioni sul terreno consente di accedere alla finestra Mappa pressioni 
sul terreno. Questa finestra riporta per tutti i plinti che fanno parte del gruppo, per tutte le combinazioni di 
calcolo considerate, le pressioni esercitate dal plinto sul terreno. Vengono anche indicate le pressioni nei 
quattro vertici del plinto, se la base del plinto è interamente compressa o se la sezione è parzializzata ed è 
inoltre possibile visualizzare le pressioni massime date dalla combinazione di calcolo più gravosa. 

Pali
Per i pali di fondazione il comando Pressioni sul terreno consente di accedere alla finestra Inviluppo delle 
massime sollecitazioni nei pali. Questa finestra riporta il diagramma di sforzo normale, taglio e momento 
flettente a partire dalla testa del palo fino alla punta per tutti i pali del gruppo. Per ogni sezione del palo 
viene riportato il valore massimo della sollecitazione, indipendentemente dalla combinazione in cui si 
verifica; la mappa è quindi l’inviluppo delle sollecitazioni agenti sul palo.

Definizione delle armature 
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Il modulo PRO_CAD Disegno plinti consente di procedere in due modalità per l’assegnazione delle armature 
agli elementi di fondazione: è possibile specificarle manualmente da utente oppure è possibile far eseguire 
un dimensionamento automatico al programma.
Prima di definire le armature con uno dei due metodi messi a disposizione dal programma, se il plinto è stato 
generato a partire da un modello di PRO_SAP, è possibile selezionare i plinti simili per eseguire una 
progettazione valida per tutto il gruppo di elementi di fondazione. Due plinti sono simili se hanno le seguenti 
proprietà:

stessa tipologia di plinto
stessa geometria
stesso pilastro
stessa rotazione sia del plinto che del pilastro

È necessario attivare la cornice Plinti simili e selezionare tutti i plinti del gruppo che si desidera progettare:

Il comando Seleziona tutti consente di selezionare automaticamente tutti i plinti del gruppo; Deseleziona tutti 
deseleziona tutti gli elementi selezionati ed il comando Aggiorna rilegge il contenuto della cartella disegni per 
aggiornare la lista dei plinti simili.

Definizione manuale delle armature 

Plinto a gradoni e plinto su suolo elastico
La definizione delle armature di un plinto richiede le seguenti 
informazioni per le armature superiori ed inferiori del blocco di 
base:

Copriferro: copriferro del blocco di base
Diametro ferri dir.X: diametro delle armature disposte 
lungo la direzione X
Passo ferri dir.X: passo delle armature disposte in 
direzione X
Diametro ferri dir.Y: diametro delle armature disposte 
lungo la direzione Y
Passo ferri dir.Y: passo delle armature disposte in 
direzione Y
Passo uniforme su tutto il plinto: consente di specificare 
se utilizzare lo stesso passo delle armature su tutta la 
superficie del blocco di base oppure se utilizzare un 
passo diverso per le fasce laterali
Piega per tutta l’altezza: consente di specificare se 
piegare i ferri superiori del blocco di base per tutta 
l’altezza del blocco di base oppure solamente per una 
certa lunghezza indicata dall’utente

Nel caso del plinto a gradoni sono necessarie anche le seguenti 
informazioni per quanto riguarda l’armatura del dado:

Diametro: diametro dei ferri superiori del dado
Passo: passo dei ferri superiori del dado
Diametro staffe orizzontali: diametro delle staffe orizzontali parallele alle pareti del dado
Passo staffe orizzontali: passo delle staffe orizzontali parallele alle pareti del dado

Nel caso fosse necessario definire un’armatura per punzonamento bisogna definire i seguenti parametri:
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Numero ferri dir.X: numero dei ferri per punzonamento lungo la direzione X
Diametro dir.X: diametro dei ferri per punzonamento lungo la direzione X
Numero ferri dir.Y: numero dei ferri per punzonamento lungo la direzione Y
Diametro dir.Y: diametro dei ferri per punzonamento lungo la direzione Y

Plinto a bicchiere
La definizione delle armature di un plinto a bicchiere richiede le seguenti informazioni per le armature 
superiori ed inferiori del blocco di base:

Copriferro: copriferro del blocco di base
Diametro ferri dir.X: diametro delle armature disposte 
lungo la direzione X
Passo ferri dir.X: passo delle armature disposte in 
direzione X
Diametro ferri dir.Y: diametro delle armature disposte 
lungo la direzione Y
Passo ferri dir.Y: passo delle armature disposte in 
direzione Y
Passo uniforme su tutto il plinto: consente di specificare 
se utilizzare lo stesso passo delle armature su tutta la 
superficie del blocco di base oppure se utilizzare un 
passo diverso per le fasce laterali
Piega per tutta l’altezza: consente di specificare se 
piegare i ferri superiori del blocco di base per tutta 
l’altezza del blocco di base oppure solamente per una 
certa lunghezza indicata dall’utente

Sono inoltre necessarie le seguenti informazioni per quanto 
riguarda l’armatura del bicchiere:

Copriferro: copriferro del bicchiere
Staffe verticali - Diametro: diametro delle staffe verticali 
del bicchiere
Staffe verticali – Numero per lato: numero di staffe 
disposte su ogni lato del bicchiere
Staffe verticali – Diam. staffe verticali spigoli: diametro 
delle staffe poste negli spigoli del bicchiere
Staffe orizzontali distribuite – Diametro: diametro delle 
staffe orizzontali disposte sulle pareti del bicchiere
Staffe orizzontali distribuite – Numero strati: numero di 
staffe orizzontali disposte sulle pareti del bicchiere

Nel caso fosse necessario definire un’armatura per 
punzonamento bisogna definire i seguenti parametri:

Numero ferri dir.X: numero dei ferri per punzonamento 
lungo la direzione X
Diametro dir.X: diametro dei ferri per punzonamento 
lungo la direzione X
Numero ferri dir.Y: numero dei ferri per punzonamento
lungo la direzione Y
Diametro dir.Y: diametro dei ferri per punzonamento 
lungo la direzione Y

Plinto su palo
La definizione delle armature di un plinto su palo richiede le 
seguenti informazioni per le armature superiori ed inferiori del 
blocco di base:

Copriferro: copriferro del blocco di base
Diametro ferri dir.X: diametro delle armature disposte 
lungo la direzione X
Passo ferri dir.X: passo delle armature disposte in 
direzione X
Diametro ferri dir.Y: diametro delle armature disposte 
lungo la direzione Y
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Passo ferri dir.Y: passo delle armature disposte in direzione Y
Passo uniforme su tutto il plinto: consente di specificare se utilizzare lo stesso passo delle armature 
su tutta la superficie del blocco di base oppure se utilizzare un passo diverso per le fasce laterali
Piega per tutta l’altezza: consente di specificare se piegare i ferri superiori del blocco di base per 
tutta l’altezza del blocco di base oppure solamente per una certa lunghezza indicata dall’utente

Sono inoltre necessarie le seguenti informazioni per quanto riguarda l’armatura del palo:
Diametro: diametro dei ferri longitudinali del palo
Numero minimo: numero di ferri longitudinali
Lunghezza massima dei ferri: massima lunghezza dei 
ferri longitudinali
Diametro armatura aggiuntiva: diametro dei ferri 
longitudinali aggiuntivi
Numero aggiuntivi: numero di ferri longitudinali aggiuntivi 
da inserire
Lunghezza aggiuntivi: lunghezza massima dei ferri 
aggiuntivi
Diametro ferri spirale: diametro delle staffe a spirale del 
palo
Passo ferri spirale: distanza tra due spire delle staffe
Copriferro: copriferro del palo

Nel caso si stia modellando un plinto con bicchiere i comandi per 
la definizione delle armature del bicchiere sono analoghi a quelli 
visti per il plinto a bicchiere. Nel caso fosse necessario definire 
un’armatura per punzonamento i comandi sono analoghi a quelli 
descritti per il plinto a gradoni e per il plinto a bicchiere.

Plinto su due pali
La definizione delle armature di un plinto su due pali richiede le 
seguenti informazioni per le armature del blocco di base:

Copriferro: copriferro del blocco di base
Piega per tutta l’altezza: consente di specificare se 
piegare i ferri superiori del blocco di base per tutta l’altezza del blocco di base oppure solamente per 
una certa lunghezza indicata dall’utente

Inoltre sono necessarie le seguenti informazioni per quanto riguarda l’armatura di collegamento tra i pali:
Diametro: diametro dei ferri longitudinali del palo
Num. ferri sup. per fascia: numero di ferri nella parte superiore della fascia di collegamento tra i pali
Num. ferri inf. per fascia: numero di ferri nella parte inferiore della fascia di collegamento tra i pali
Diametro staffe: diametro delle staffe della fascia
Passo staffe: passo delle staffe della fascia

Sono infine necessarie le seguenti informazioni per quanto riguarda l’armatura dei singoli pali:
Diametro: diametro dei ferri longitudinali del palo
Numero minimo: numero di ferri longitudinali
Lunghezza massima dei ferri: massima lunghezza dei ferri longitudinali
Diametro armatura aggiuntiva: diametro dei ferri 
longitudinali aggiuntivi
Numero aggiuntivi: numero di ferri longitudinali aggiuntivi 
da inserire
Lunghezza aggiuntivi: lunghezza massima dei ferri 
aggiuntivi
Diametro ferri spirale: diametro delle staffe a spirale del 
palo
Passo ferri spirale: distanza tra due spire delle staffe
Copriferro: copriferro del palo

Nel caso si stia modellando un plinto con bicchiere i comandi per 
la definizione delle armature del bicchiere sono analoghi a quelli 
visti per il plinto a bicchiere. Nel caso fosse necessario definire 
un’armatura per punzonamento i comandi sono analoghi a quelli 
descritti per il plinto a gradoni e per il plinto a bicchiere.

Plinto su tre o più pali
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La definizione delle armature di un plinto su tre pali, di un plinto su quattro pali, di un plinto su cinque pali, di 
un plinto pentagonale su cinque pali o di un plinto su sei pali richiede le seguenti informazioni per le 
armature del blocco di base:

Copriferro: copriferro del blocco di base
Piega per tutta l’altezza: consente di specificare se piegare i ferri superiori del blocco di base per 
tutta l’altezza del blocco di base oppure solamente per una certa lunghezza indicata dall’utente

Inoltre sono necessarie le seguenti informazioni per quanto riguarda l’armatura di collegamento tra i pali:
Diametro: diametro dei ferri longitudinali del palo
Num. ferri sup. per fascia: numero di ferri nella parte superiore della fascia di collegamento tra i pali
Num. ferri inf. per fascia: numero di ferri nella parte inferiore della fascia di collegamento tra i pali
Num. ferri sup. zona pilastro: numero di ferri superiori nella fascia sottostante il pilastro
Num. ferri inf. zona pilastro: numero di ferri inferiori nella fascia sottostante il pilastro
Diametro staffe: diametro delle staffe della fascia di collegamento tra i pali
Passo staffe: passo delle staffe della fascia di collegamento tra i pali

Le informazioni richieste per l’armatura dei singoli pali sono analoghe a quelle necessarie per il plinto su palo 
o per il plinto su due pali. Nel caso si stia modellando un plinto con bicchiere i comandi per la definizione 
delle armature del bicchiere sono analoghi a quelli visti per il plinto a bicchiere. Nel caso fosse necessario 
definire un’armatura per punzonamento i comandi sono analoghi a quelli descritti per il plinto a gradoni e per 
il plinto a bicchiere.

Palo singolo
La definizione delle armature di un palo singolo richiede le 
seguenti informazioni per le armature emergenti dal palo:

Copriferro: copriferro delle armature uscenti dalla testa 
del palo

Sono inoltre necessarie le seguenti informazioni per quanto 
riguarda l’armatura del palo:

Diametro: diametro dei ferri longitudinali del palo
Numero minimo: numero di ferri longitudinali
Lunghezza massima dei ferri: massima lunghezza dei 
ferri longitudinali
Diametro armatura aggiuntiva: diametro dei ferri 
longitudinali aggiuntivi
Numero aggiuntivi: numero di ferri longitudinali aggiuntivi 
da inserire
Lunghezza aggiuntivi: lunghezza massima dei ferri aggiuntivi
Diametro ferri spirale: diametro delle staffe a spirale del palo
Passo ferri spirale: distanza tra due spire delle staffe
Copriferro: copriferro del palo

Progetto automatico delle armature 

Impostazione dei parametri per la progettazione
Prima di eseguire la progettazione delle armature è necessario indicare materiali ed i coefficienti parziali di 
sicurezza nella cornice Ferri e materiali del menù Impostazioni a cui è possibile accedere tramite il comando 
Impostazioni presente nel menù Carichi o nella barra dei comandi rapidi.
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La cornice Materiali contiene i seguenti comandi:
Calcestruzzo plinto: consente di specificare il materiale di cui è composto il plinto
Acciaio plinto: consente di specificare il tipo di acciaio utilizzato per le armature del plinto
Calcestruzzo bicchiere: consente di specificare il materiale di cui è composto il bicchiere. Il comando 
ha influenza sulla progettazione solo per i plinti a bicchiere o per i plinti su pali con bicchiere
Calcestruzzo pali: consente di specificare il materiale di cui è composto il palo di fondazione. Il 
comando ha influenza sulla progettazione solo per i pali singoli o per i plinti su pali
Acciaio pali: consente di specificare il tipo di acciaio utilizzato per le armature dei pali. Il comando ha 
influenza sulla progettazione solo per i pali singoli o per i plinti su pali
Condizioni ambiente: consente di specificare le condizioni ambientali. Questo parametro è 
necessario per le verifiche in esercizio degli elementi di fondazione (si faccia riferimento al 
§4.1.2.2.4.3 del D.M.2018)
Duttilità: classe di duttilità della struttura (alta, bassa o non dissipativa)
Gamma RD cmb. sismiche: fattore di sovraresistenza per le verifiche di resistenza del plinto o del 
palo di fondazione (si faccia riferimento alla tabella 7.2.I del D.M.2018)
Gamma RD bicchiere cmb. sismiche: fattore di sovraresistenza per le verifiche di resistenza del 
bicchiere (si faccia riferimento alla tabella 7.2.I del D.M.2018). Il comando ha influenza solo sulla 
progettazione dei plinti a bicchiere e dei plinti su pali con bicchiere

Esecuzione della progettazione delle armature
Il progetto automatico delle armature può essere avviato con il comando Progetto armature presente nel 
menù Carichi oppure sulla barra dei comandi rapidi. Attivando il comando si accede alla finestra Progetto 
armature:
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La finestra Progetto armature contiene i comandi per definire le modalità di progettazione dei ferri della 
fondazione, la barra di avanzamento delle operazioni, il report ed i comandi di menù.
Progetto armatura base del plinto

Diametro direzione X: diametro da utilizzare per i ferri disposti in direzione X
Diametro direzione Y: diametro da utilizzare per i ferri disposti in direzione Y
Passo massimo: massimo passo dei ferri utilizzabile
Copriferro: copriferro del plinto

Progetto armatura del bicchiere
Questi comandi sono attivi solamente per i plinti a bicchiere

Diametro staffe orizzontali: diametro da utilizzare per le staffe orizzontali disposte nelle pareti del 
bicchiere
Diametro staffe verticali: diametro da utilizzare per le staffe verticali disposte nelle pareti del 
bicchiere
Copriferro: copriferro del bicchiere

Progetto armatura punzonamento:
Diametro ferri sagomati: diametro delle armature per punzonamento
Calcolo coef. Beta: consente di indicare se il pilastro è interno, di bordo o d’angolo per calcolare il 
coefficiente beta (si veda §6.4.3 dell’Eurocodice2)
Rif. normativa: normativa su cui basare il calcolo. Sono disponibili NTC2018 ed EC2

Progetto armatura dei plinti su pali
Questi comandi sono attivi solamente per i plinti su due o più pali

Diametro arm. collegamento: diametro dei ferri da inserire nelle fasce di collegamento tra i pali
Diametro staffe sospensione: diametro delle staffe da inserire nelle fasce di collegamento tra i pali

Progetto armatura dei pali
Questi comandi sono attivi solamente per i pali singoli e per i plinti su pali

Diametro armatura: diametro dei ferri longitudinali del palo
Numero ferri armatura base: numero di ferri longitudinali da inserire nel palo
Diametro staffe spirale: diametro delle staffe a spirale del palo
Copriferro: copriferro del palo
Armatura minima: minimo quantitativo di armatura da inserire nel palo (si faccia riferimento alle 
indicazioni del §7.2.5 del D.M. 2018)

Cornice Tipo di verifica
Consente di specificare se eseguire il progetto delle armature con il metodo alle tensioni ammissibili oppure 
agli stati limite
Comandi di menù

Progetta: esegue la progettazione delle armature del plinto
Salva impostazioni: salva i dati inseriti per utilizzarli in altri modelli di PRO_CAD Disegno plinti

Esci: esce dalla finestra Progetto armature senza eseguire la progettazione delle armature del plinto.

Al termine della progettazione è possibile controllare l’esito nel report. Se la progettazione è andata a buon 
fine vengono riportati i ferri dimensionati automaticamente dal programma; viceversa, se ci sono stati dei 
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problemi nel calcolo, vengono segnalati. Nel caso i dati inseriti dall’utente non consentano il progetto di 
un’armatura sufficiente a far tornare le verifiche di resistenza il programma suggerisce quali parametri 
modificare per rieseguire il progetto automatico al fine di soddisfare tutte le verifiche. 
Nel caso la progettazione sia andata a buon fine, chiudendo la finestra Progetto armature vengono 
automaticamente aggiornate le armature sia nella cartella Armature sia 

L’armatura a punzonamento viene dimensionata solamente se le verifiche di punzonamento 
risultano essere necessarie. Il programma calcola un perimetro critico come indicato al §6.4.2 
dell’Eurocodice 2. Se questo perimetro critico risulta essere interno al blocco di base del plinto 

viene dimensionata l’armatura per punzonamento e successivamente verranno eseguite le verifiche di 
punzonamento; viceversa, se il perimetro è esterno al blocco di base, non verranno eseguiti né il 
dimensionamento delle armature per il punzonamento né le verifiche del punzonamento. In questo secondo 
caso il programma restituirà il messaggio seguente:

Esecuzione delle verifiche e generazione della relazione di calcolo 

Per eseguire le verifiche delle armature definite manualmente o dimensionate in automatico dal programma 
è necessario usare il comando Verifica armature che si trova nel menù Calcolo oppure nella barra dei 
comandi rapidi. Attivando il comando si accede alla finestra Opzioni relazione che consente di editare sia le 
normative di riferimento da adottare nel calcolo che le opzioni di stampa della relazione di calcolo.

Opzioni per l’esecuzione delle verifiche

Cornice Punzonamento: consente di indicare se il pilastro è interno, di bordo o d’angolo per 
calcolare il coefficiente beta (si veda §6.4.3 dell’Eurocodice2). Consente inoltre di indicare se 
eseguire il calcolo basandosi sul D.M.2018 oppure sull’Eurocodice2
Cornice Tipo di verifica: consente di specificare se eseguire le verifiche con il metodo alle tensioni 
ammissibili oppure agli stati limite
Cornice Verifica bicchiere SLU: consente di selezionare la normativa di riferimento per le verifiche 
del bicchiere a scelta tra CNR 10025/84 e CNR 10025/98. Questa opzione ha influenza sulle 
verifiche degli elementi di fondazione solo nel caso dei plinti a bicchiere

Opzioni per la stampa della relazione
Cornice Stampa

Pressioni sul terreno: consente di indicare se riportare o meno in relazione le pressioni sul terreno 
esercitate dagli elementi di fondazione
Verifiche c.a.: consente di indicare se riportare o meno in relazione le verifiche degli elementi di 
fondazione

Cornice Risultati

Tutte le sezioni e le combinazioni: attivando questa opzione vengono riportati in relazione i risultati di 
tutte le sezioni degli elementi di fondazione per tutte le combinazioni
Solo le combinazioni più gravose per ogni sezione: attivando questa opzione vengono riportati in 
relazione i risultati di tutte le sezioni degli elementi di fondazione per le combinazioni di calcolo più 
gravose
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Solo le sezioni più sollecitate: attivando questa opzione vengono riportati in relazione i risultati delle 
sezioni più sollecitate degli elementi di fondazione. Nel caso si desideri ottenere una relazione di 
lunghezza contenuta si consiglia di utilizzare questa opzione

Generazione degli elaborati 

È possibile ottenere il computo metrico degli elementi di fondazione con il comando Computo metrico
disponibile sulla barra dei comandi rapidi. Il computo metrico viene esportato in formato .rtf.
Per generare gli esecutivi del plinto è necessario usare il comando Genera file DXF che permette di 
accedere alla finestra Disegno DXF

All’interno della finestra Disegno DXF si trovano i seguenti comandi:
Cornice directory: consente di navigare tra i file del pc per cercare i file di PRO_CAD Disegno plinti

Cornice armatura superiore: consente di specificare se piegare i ferri superiori per una lunghezza 
pari all’altezza della base del plinto o per una lunghezza definita da utente
Cornice Colore layer: consente di assegnare la colorazione ai vari layer che saranno presenti nel file 
.dxf
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Cornice File dati disponibili: contiene l’elenco dei plinti per cui sono già state generate le armature
Cornice File dati per generazione DXF: contiene l’elenco degli elementi che verranno riportati nel 
disegno
Aggiungi: consente di aggiungere il plinto corrente selezionato nella cornice File dati disponibili alla 
lista degli elementi da riportare nell’esecutivo della cornice File dati per generazione DXF

Rimuovi: consente di rimuovere il plinto corrente dalla lista degli elementi da riportare nell’esecutivo 
della cornice File dati per generazione DXF

Aggiungi tutti: consente di aggiungere tutti i plinti presenti nella cornice File dati disponibili alla lista 
degli elementi da riportare nell’esecutivo della cornice File dati per generazione DXF

Rimuovi tutti: consente di rimuovere tutti gli elementi dalla lista della cornice File dati per 
generazione DXF

Salva impostazioni: salva le impostazioni della finestra Disegno DXF per poterle utilizzare in altri 
modelli
Carica impostazioni: carica un file di impostazioni per la generazione degli esecutivi 
precedentemente salvato
Computo RTF: genera il computo degli elementi di fondazione in formato .rtf
Genera file DXF: genera l’esecutivo delle fondazioni in formato .dxf
Esci: esce dalla finestra Disegno DXF
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Questo capitolo presenta una panoramica dei comandi e delle procedure per la verifica e la 
generazione dei disegni dei collegamenti metallici con il modulo PRO_CAD Nodi acciaio.

Esecutivi dei collegamenti in acciaio
PRO_CAD Nodi acciaio
Finestra principale di lavoro
Definizione della geometria e delle caratteristiche del nodo
Assegnazione dei carichi agli elementi del nodo
Esecuzione delle verifiche e stampa della relazione di calcolo
Generazione disegno esecutivo
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Esecutivi dei collegamenti in acciaio  

Gli esecutivi dei collegamenti per le strutture metalliche possono essere generati con il modulo PRO_CAD 
nodi acciaio. Il programma gestisce gli esecutivi delle seguenti tipologie di nodi metallici:

Nodo trave colonna
Nodo di continuità
Nodo di collegamento tra due travi;
Nodo di collegamento della colonna in acciaio alla fondazione in c.a.
Nodo di collegamento della trave in acciaio alla parete in c.a.

PRO_CAD nodi acciaio può essere attivato partendo da un modello realizzato con PRO_SAP ma può anche 
lavorare in modalità indipendente.

Generazione degli esecutivi dei collegamenti a partire da un modello di PRO_SAP

È possibile generare gli esecutivi solamente dopo aver eseguito le verifiche degli elementi strutturali in 
acciaio. Sono disponibili due diverse procedure:

3. utilizzare il comando: Contesto Generazione esecutivi Esecutivi collegamenti acciaio. È
necessario che i nodi e gli elementi associati siano visibili al momento dell’attivazione del comando 
di generazione. In questo modo avviene la generazione contemporanea di tutti i nodi metallici visibili. 
I file generati, uno per nodo, vengono salvati nella sotto-cartella disegni della cartella data del 
modello (la cartella data viene salvata automaticamente dal programma nella stessa posizione dove 
viene salvato il modello; il nome completo della cartella sarà nomemodello_data). Nel caso di nodi 
simili, il programma genera un solo esecutivo per ogni gruppo di nodi che hanno la stessa geometria 
ed esegue il progetto e le verifiche sulla base di tutte le sollecitazioni di tutti i collegamenti che 
formano il gruppo.

4. utilizzare la seguente procedura:
iv. nel contesto di Assegnazione dati di progetto attivare il comando Controlla e fare clic su uno 

degli elementi d2 che concorrono nel nodo di cui si desidera l’esecutivo. In questo modo 
viene visualizzata la Finestra di controllo generale che permette di effettuare il controllo dei 
risultati della progettazione, relativi al singolo elemento

v. scorrere con il cursore fino alla sezione desiderata. Se ci si trova in una delle due sezioni di 
estremità dell’elemento verrà realizzato un nodo; se ci si trova in una sezione intermedia 
verrà realizzato un giunto di continuità

vi. utilizzare il comando: Genera esecutivi Esecutivo collegamento. In alternativa si può 
ottenere lo stesso risultato cliccando con il tasto destro nella finestra grafica della Finestra di 
controllo generale e selezionando il comando: Esecutivo collegamento

vii. automaticamente viene lanciato l’applicativo PRO_CAD Nodi acciaio e vengono trasmessi i 
dati dell’elemento selezionato

Il primo metodo descritto attiva il riconoscimento automatico dei nodi simili: i nodi con uguale 
geometria vengono raggruppati e le verifiche vengono eseguite per l’intero gruppo di nodi, non 
per il singolo elemento. Il secondo metodo descritto invece non attiva questo automatismo e 
genera l’esecutivo del solo nodo selezionato.
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PRO_CAD nodi acciaio in modalità indipendente

Per la generazione del progetto e del disegno di un qualunque nodo di una struttura metallica, attivare 
l’applicativo PRO_CAD Nodi acciaio con i seguenti comandi: Start (Avvio) Programmi PRO_SAP 
PROfessional SAP Moduli PRO_SAP PRO_CAD Nodi acciaio.

PRO_CAD Nodi acciaio    

Durante il caricamento del modulo PRO_CAD nodi acciaio viene visualizzata la finestra che riporta i dati 
della versione del programma installato:

Finestra principale di lavoro  

Quando si avvia PRO_CAD Nodi acciaio, la finestra di lavoro principale presenta i comandi necessari per 
l’introduzione e la modifica dei dati geometrici, delle bullonature e di disegno dei giunti.

La finestra di lavoro principale contiene:
La finestra grafica per la visualizzazione della geometria
La barra dei comandi di menù



Capitolo 20 Pag. 4

I comandi di gestione della tipologia di collegamento
I comandi di gestione dei dati generali (allineamento travi, distanze bulloni, lunghezza mensole)
I comandi di gestione dei giunti degli elementi

La finestra grafica per la visualizzazione della geometria. 

La finestra grafica di visualizzazione della geometria presente all’interno della finestra principale di lavoro
contiene la rappresentazione tridimensionale del nodo in oggetto. Può essere ingrandita mediante il 
comando << allarga disegno e ridotta con riduci disegno >>.
In tutte le visualizzazioni della finestra è possibile ruotare nello spazio il nodo tenendo premuto il tasto 
sinistro del mouse e spostando il cursore all’interno dell’area grafica e quando è visualizzata la massima 
dimensione è possibile esportare l’immagine del nodo 3d in formato bmp, facendo clic sul comando Salva 
immagine.
Nella finestra grafica sono riportati gli assi locali del nodo che rappresentano l’orientamento locale della 
colonna inferiore ed i cui colori hanno il seguente significato:
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rosso 
verde 
blu

L’elemento in analisi è evidenziato tramite il colore rosso, gli elementi non selezionati invece sono di colore 
blu.

La barra dei comandi di menù  

La barra contiene i seguenti comandi di menù:
File
Carichi
Verifica
Genera file dxf
?

File 

Questo comando a sua volta contiene i seguenti controlli:
Nuovo: avvia un nuovo progetto di nodo
Apri: apre un nodo precedentemente calcolato. I file di 
PRO_CAD nodi acciaio hanno estensione .nw6
Salva: salva i dati del nodo che si sta studiando
Salva con nome: salva i dati del nodo che si sta studiando
Preferenze: attiva il menù Preferenze

Salva immagine: salva l’immagine del nodo così come è visualizzata nella finestra grafica
Esci: esce da PRO_CAD Nodi acciaio

Il menù Preferenze 

È possibile accedere al menù Preferenze tramite il comando File Preferenze. All’interno della finestra è 
possibile modificare le seguenti opzioni:

Nascondi assi: se attiva, questa opzione elimina la visualizzazione degli assi di riferimento nella 
finestra grafica

Velocità di rotazione dell’anteprima: consente di regolare la velocità di rotazione del nodo nella 
finestra grafica tramite mentre si modifica la vista
Disassamento verticale max: consente di impostare una tolleranza per far percepire al programma 
due elementi come continui anche se non sono perfettamente allineati nel modello della struttura in 
PRO_SAP

Scostamento verticale min: consente di inserire il minimo angolo che due elementi, per esempio tra 
una colonna ed un controvento, devono formare. Se ne consiglia l’uso soprattutto quando si modella 
il nodo direttamente in PRO_CAD Nodi acciaio
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Allineamento travi: permette all’utente di modificare l’allineamento delle travi scegliendo tra tre 
opzioni: in asse, estradosso, intradosso. Questa modifica ha effetto sulle verifiche del nodo perché 
cambiano le sollecitazioni agenti sullo stesso
Minimo spazio di manovra bulloni: consente di imporre una distanza minima del collegamento dal filo 
del pilastro. Questa distanza è unica per tutte le travi che concorrono nel nodo. Il minimo spazio di 
manovra è necessario per la messa in opera del collegamento per consentire di posizionare e 
stringere i bulloni. L’unità di misura sono i mm
Massima distanza giunto da filo elemento: consente di imporre una distanza massima del 
collegamento dal filo del pilastro. Questa distanza è unica per tutte le travi che concorrono nel nodo. 
L’unità di misura sono i mm
Bulloni: all’interno della cornice Bulloni è possibile indicare la classe ed il diametro dei bulloni da 
utilizzare ed indicare al programma se ridurre l’area resistente per tenere conto della filettatura nel 
calcolo della resistenza del bullone
Moltiplicatori posizione bulloni: la cornice moltiplicatori posizione bulloni consente di impostare i
moltiplicatori che vengono utilizzati per calcolare le minime distanze reciproche tra bulloni e del 
bullone dai bordi della piastra.  Consente inoltre di specificare se utilizzare il diametro del foro od il 
diametro del bullone come grandezza di riferimento per questo calcolo. Di default il programma 
implementa i valori imposti dal DM2008 in tabella 4.2.XIII. È anche possibile scegliere di utilizzare 
normative diverse: CNR 10011 ed Eurocodice 3
Ripristina i valori predefiniti delle preferenze: utilizzando questo comando si torna ai valori di default 
di PRO_CAD Nodi acciaio

Agendo sulle opzioni contenute in questo menù si modificano i valori di default con cui il programma 
si avvia; le modifiche operate non hanno alcun effetto sul nodo che si sta progettando.

Definizione della geometria e delle caratteristiche del nodo 

Nel caso il nodo sia stato generato a partire da un modello di PRO_SAP la geometria viene 
automaticamente determinata in base ai dati inseriti in PRO_SAP. Se si sta utilizzando il modulo PRO_CAD 
nodi acciaio in modalità indipendente è possibile definire le caratteristiche degli elementi che concorrono nel 
nodo tramite i comandi che verranno descritti nel seguito.

La cornice tipologia di collegamento 

La cornice tipologia di collegamento contiene i dati sugli elementi che compongono il nodo e consente di 
modificarli. In ogni collegamento la colonna risulta parallela all’asse locale 1 (quello rosso nella finestra 
grafica) mentre le travi saranno parallele agli assi 2 e 3 che verranno utilizzati anche per assegnare il nome 
alle travi stesse. Se il nodo è stato creato a partire da un modello di PRO_SAP, il 
riconoscimento delle travi e delle colonne presenti avviene in modo automatico. La 
cornice contiene i seguenti comandi:

Check box: la check box a fianco dei nomi degli elementi permette di 
aggiungere od eliminare componenti dal nodo.
Nome profilo: cliccando sul comando che riporta il nome del profilo 
dell’elemento è possibile accedere alla finestra Dati sezione (si veda il 
paragrafo finestra Dati sezione).
Proprietà: cliccando sul comando proprietà è possibile accedere alla 
finestra Dati materiali (si veda il paragrafo finestra Dati materiali).
: cliccando sul comando si accede alla finestra Inclinazione Trave dalla 

quale è possibile impostare l’angolo che l’elemento forma rispetto all’asse 
locale 1 (si veda immagine a fianco). Questo comando è attivo solo per le travi. Nel caso il 
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collegamento sia stato generato a partire da un modello di PRO_SAP, il programma determina 
automaticamente l’angolo di inclinazione delle travi
Continuo: questo comando permette di identificare l’elemento continuo, ovvero l’elemento principale 
della connessione. Gli elementi non continui saranno interrotti e collegati all’elemento continuo. Se il 
nodo è stato generato a partire da un modello di PRO_SAP il programma determina 
automaticamente qual è l’elemento continuo in base alla geometria, alla gerarchia ed alla eventuale 
presenza di svincoli negli elementi che concorrono nel nodo. Tuttavia l’utente può modificare 
l’elemento continuo individuato dal programma qualora la geometria del nodo lo consenta. Se un 
elemento è identificato come continuo, non è possibile eliminarlo dal nodo

La finestra Dati sezione 

La finestra Dati sezione contiene le caratteristiche della sezione dell’elemento del collegamento e consente 
di modificarle. Sono disponibili i seguenti comandi:

Profili semplici: la cornice profili semplici contiene tutti i profili semplici gestiti dal programma e 
consente di modificare il profilo dell’elemento. I profili LD ed LU sono disponibili solamente per gli 
elementi di controvento
Profili accoppiati: la cornice profili accoppiati contiene tutti i profili accoppiati gestiti dal programma e 
consente di modificare il profilo dell’elemento. I profili accoppiati sono disponibili solamente per gli 
elementi di controvento
Distanza: nel caso sia stato scelto un profilo accoppiato, la casella distanza consente di specificare 
la distanza di accoppiamento tra i profili
Classe sezione: la cornice classe sezione permette di specificare la classe di appartenenza della 
sezione
Cambia elemento: il comando cambia elemento consente di modificare la sezione del profilo 
scegliendo tra la categoria di profili a cui appartiene la sezione corrente
Applica a…: il comando applica a… consente di applicare le modifiche apportate alla sezione anche 
all’altra trave che giace sullo stesso asse di quella in analisi
Ok: salva le modifiche e chiude la finestra Dati sezione

Annulla: annulla le modifiche e chiude la finestra Dati sezione
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La finestra Dati materiali 

La finestra Dati materiali contiene le caratteristiche dei materiali dell’elemento, dei bulloni, della flangia e 
delle nervature del collegamento ed il diametro dei bulloni e consente di modificarle. Sono disponibili i 
seguenti comandi:

Bulloni: la cornice bulloni consente di scegliere la classe dei bulloni da utilizzare nel collegamento ed 
il diametro. Vengono riportate la resistenza a snervamento ed a rottura della classe selezionata per il 
bullone. La cornice contiene anche le opzioni riduzione dell’area resistente per filettatura per 
calcolare la resistenza del bullone tenendo conto dell’area ridotta ed accoppiamento di precisione
qualora si volesse realizzare un’unione di questo tipo
Materiale elemento: la cornice materiale elemento consente di selezionare il tipo di acciaio 
dell’elemento. Sono disponibili i valori caratteristici degli acciai S235, S275 ed S355 ma è possibile 
specificare un materiale diverso selezionando l’opzione altro. Le unità di misura sono i N ed i mm. 
Se il nodo viene realizzato a partire da un modello di PRO_SAP il tipo di acciaio viene identificato 
automaticamente dal programma. Questa opzione è comunque modificabile dall’utente
Materiale flangia e nervature: la cornice materiale elemento consente di selezionare il tipo di acciaio 
della flangia e delle nervature. Sono disponibili i valori caratteristici degli acciai S235, S275 ed S355 
ma è possibile specificare un materiale diverso selezionando l’opzione altro. Le unità di misura sono 
i N ed i mm. Se il nodo viene realizzato a partire da un modello di PRO_SAP il tipo di acciaio viene 
identificato automaticamente dal programma che propone lo stesso acciaio utilizzato per il profilo. 
Questa opzione è comunque modificabile dall’utente
Applica a tutto il nodo: il comando applica a tutto il nodo consente di applicare le modifiche apportate 
alle caratteristiche dei bulloni e dei materiali a tutti gli altri elementi presenti nel nodo
Applica a…: il comando applica a… consente di applicare le modifiche apportate alle caratteristiche 
dei bulloni e dei materiali anche all’altra trave che giace sullo stesso asse di quella in analisi
Ok: salva le modifiche e chiude la finestra Dati sezione

Annulla: annulla le modifiche e chiude la finestra Dati sezione
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La finestra Dati generali   

Utilizzando il comando Dati generali si accede alla finestra Dati generali. Questa finestra permette di 
scegliere la normativa con cui eseguire il calcolo e di modificare alcuni dati geometrici del nodo. La finestra 
contiene i seguenti comandi:

L: consente di imporre una distanza massima del collegamento dal filo del pilastro. Questa distanza 
è unica per tutte le travi che concorrono nel nodo. L’unità di misura sono i mm
Minimo spazio di manovra bulloni: consente di imporre una distanza minima del collegamento dal filo 
del pilastro. Questa distanza è unica per tutte le travi che concorrono nel nodo. Il minimo spazio di 
manovra è necessario per la messa in opera del collegamento per consentire di posizionare e 
stringere i bulloni. Vengono prese in considerazione le seguenti distanze:

o nel caso di giunto flangiato della trave 2 sulla colonna è individuato dalla distanza minima tra 
il filo della colonna e il giunto meno lo spessore della piastra

o nel caso di coprigiunto della trave 3 sulla colonna è individuato dalla distanza interna tra il
filo dell’anima della trave e il filo interno dell’ala della colonna

o nel caso di giunto flangiato o di coprigiunto della trave 3 sulla trave 2, è individuato dalla 
distanza tra il filo interno dell’ala della trave 3 quello esterno dell’ala della trave 2

L’unità di misura sono i mm
Allineamento travi: questa cornice consente di assegnare un filo alle travi. Di default gli elementi nel 
collegamento vengono modellati in asse ma è possibile specificare che vengano posti con 
allineamento all’intradosso od all’estradosso. Questa scelta ha effetto sulle verifiche perché si 
modificano le azioni agenti sul collegamento
Normativa: la cornice normativa consente di scegliere la normativa a cui riferirsi per le verifiche di 
sicurezza nel nodo. È possibile scegliere tra il DM2008, l’Eurocodice 3 e le CNR10011 per il calcolo 
alle tensioni ammissibili
Moltiplicatori posizione bulloni: in questa cornice è possibile specificare i moltiplicatori del diametro di 
riferimento per il calcolo della reciproca distanza minima tra due bulloni e dei bulloni dal bordo della 
piastra. Di default sono impostati i valori imposti dal DM2008. È anche possibile specificare se la 
lunghezza di riferimento sia il diametro del bullone od il diametro del foro
Ripristina valori e parametri di default: annulla le modifiche e torna ai valori di default di PRO_CAD 
Nodi acciaio



Capitolo 20 Pag. 10

Ok: salva le modifiche e chiude la finestra Dati sezione

Annulla: annulla le modifiche e chiude la finestra Dati sezione

I comandi per la gestione dei giunti 

I comandi di gestione dei giunti sono contenuti all’interno delle cartelle relative ai vari elementi. Possono 
essere previsti collegamenti di diversa tipologia per ogni elemento che concorre nel nodo. I comandi 
disponibili variano a seconda del tipo di collegamento selezionato.

Collegamento flangiato

File di bulloni zona superiore B1: permette di impostare il numero di file di bulloni poste al di sopra 
del profilo. Nel caso sia necessario la flangia verrà automaticamente prolungata oltre l’ala superiore 
del profilo.
File di bulloni zona superiore B2: permette di impostare il numero di file di bulloni poste tra le ali del 
profilo. Il numero massimo di bulloni che è possibile inserire dipende dai limiti imposti dalla 
normativa selezionata sulle distanze reciproche tra bulloni e tra il bullone ed il bordo della piastra.
File di bulloni zona superiore B3: permette di impostare il numero di file di bulloni poste al di sotto del 
profilo. Nel caso sia necessario la flangia verrà automaticamente prolungata oltre l’ala inferiore del 
profilo.
Numero bulloni per fila: modifica il numero di bulloni presenti in ogni fila.
Spessore piastra: spessore della piastra metallica. L’unità di misura sono i mm.
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Spessore dei cordoni di saldatura: permette di impostare lo spessore dei cordoni della saldatura del 
profilo alla flangia.
Spessore nervature: se sono presenti nervature in questa casella è possibile impostarne lo 
spessore.
Distanza L da filo elemento: consente di specificare la distanza dell’unione dal filo della colonna.
Edita geometria unione: permette di accedere alla finestra Disposizione dei bulloni (vedi paragrafo 
Edita geometria unione).

Collegamento con coprigiunti

File di bulloni ala B1: permette di impostare il numero di file di bulloni poste sul coprigiunto d’ala in 
direzione longitudinale all’asse della trave. Il numero massimo di bulloni che è possibile inserire 
dipende dai limiti imposti dalla normativa selezionata sulle distanze reciproche tra bulloni e tra il 
bullone ed il bordo della piastra
File di bulloni anima B2: permette di impostare il numero di file di bulloni poste sul coprigiunto 
d’anima in direzione longitudinale all’asse della trave. Il numero massimo di bulloni che è possibile 
inserire dipende dai limiti imposti dalla normativa selezionata sulle distanze reciproche tra bulloni e 
tra il bullone ed il bordo della piastra
Numero bulloni per fila ala B3: permette di impostare il numero di file di bulloni poste sul coprigiunto 
d’ala in direzione trasversale all’asse della trave. Il numero massimo di bulloni che è possibile 
inserire dipende dai limiti imposti dalla normativa selezionata sulle distanze reciproche tra bulloni e 
tra il bullone ed il bordo della piastra
File di bulloni per fila anima B4: permette di impostare il numero di file di bulloni poste sul coprigiunto 
d’anima in direzione trasversale all’asse della trave. Il numero massimo di bulloni che è possibile 
inserire dipende dai limiti imposti dalla normativa selezionata sulle distanze reciproche tra bulloni e 
tra il bullone ed il bordo della piastra
Spessore coprigiunti d’anima: consente di variare lo spessore del coprigiunto d’anima. L’unità di 
misura sono i mm
Spessore coprigiunti d’ala: consente di variare lo spessore del coprigiunto sull’ala. L’unità di misura 
sono i mm
Spessore dei cordoni di saldatura: permette di impostare lo spessore dei cordoni della saldatura del 
profilo alla flangia
Distanza L da filo elemento: consente di specificare la distanza dell’unione dal filo della colonna.
Coprigiunti d’ala anche all’interno: permette di inserire o meno un coprigiunto anche all’interno 
dell’ala della trave
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Collegamento con squadrette

File di bulloni sistema principale B1: permette di impostare il numero di file di bulloni sul lato 
dell’elemento continuo in direzione trasversale all’asse della trave
Colonne di bulloni sistema principale B2: permette di impostare il numero di colonne di bulloni sul 
lato dell’elemento continuo in direzione trasversale all’asse della trave
File di bulloni sistema secondario B3: permette di impostare il numero di file di bulloni sul lato 
dell’elemento secondario in direzione parallela all’asse della trave
Colonne di bulloni sistema secondario B4: permette di impostare il numero di colonne di bulloni sul 
lato dell’elemento secondario in direzione parallela all’asse della trave
Profilo delle squadrette: consente di modificare il profilo della squadretta. Cliccando sul nome del 
profilo è possibile accedere alla finestra Dati sezione

Edita geometria unione: permette di accedere alla finestra Disposizione dei bulloni (vedi paragrafo 
Edita geometria unione)

Edita geometria unione  

Il comando Edita geometria unione consente di accedere ella finestra Disposizione dei bulloni per la modifica 
della geometria del giunto in analisi. La finestra contiene comandi differenti a seconda che si stia 
progettando un collegamento flangiato od un collegamento con squadrette.

Collegamento flangiato
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Finestra grafica: visualizza gli elementi che compongono l’unione e le quote. Consente anche di 
modificare la posizione dei bulloni
Modifica distanze: questa cornice si attiva cliccando su un bullone nella finestra grafica e permette di 
modificare le distanze dello stesso dal bordo della piastra. Dist.1 è la distanza dei bulloni dal lembo 
inferiore o destro (a seconda dei casi). Dist.2 è la distanza dei bulloni dal lembo superiore o sinistro 
(a seconda dei casi). Conferma convalida lo spostamento effettuato, Annulla ripristina la 
configurazione originale
Geometria flangia: questo riquadro consente di modificare le dimensioni della flangia
Definizione schemi distributivi dei bulloni: sono tre comandi di definizione rapida per definire la 

distribuzione dei bulloni sulla flangia
Salva immagine: esporta l’immagine visualizzata nella finestra grafica del menù Disposizione dei 
bulloni in un file formato bitmap (.bmp)
Ok: salva le modifiche e chiude la finestra Disposizione dei bulloni

Annulla: annulla le modifiche e chiude la finestra Disposizione dei bulloni

Collegamento con coprigiunti

Finestra grafica: visualizza gli elementi che compongono l’unione e le quote. Consente anche di 
modificare la posizione dei bulloni. Contiene i comandi sistema principale e sistema secondario che 
consentono di visualizzare la sezione del collegamento sull’elemento continuo e quella sull’elemento 
secondario
Modifica distanze: questa cornice si attiva cliccando su un bullone nella finestra grafica e permette di 
modificare le distanze dello stesso dal bordo della piastra. Dist.1 è la distanza dei bulloni dal lembo 
inferiore o destro (a seconda dei casi). Dist.2 è la distanza dei bulloni dal lembo superiore o sinistro 
(a seconda dei casi). Conferma convalida lo spostamento effettuato, Annulla ripristina la 
configurazione originale
Geometria unione: questo riquadro consente di modificare le dimensioni della squadretta e la sua 
posizione rispetto al baricentro del collegamento
Salva immagine: esporta l’immagine visualizzata nella finestra grafica del menù Disposizione dei 
bulloni in un file formato bitmap (.bmp)
Ok: salva le modifiche e chiude la finestra Disposizione dei bulloni

Annulla: annulla le modifiche e chiude la finestra Disposizione dei bulloni
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Controventi 

La cartella Controventi permette di inserire e rimuovere elementi di controventatura tra travi e colonne che 
compongono il collegamento. Se il nodo viene progettato a partire da PRO_SAP il programma inserisce 
automaticamente i controventi presenti nel modello. La cartella Controventi permette inoltre di definire le 
sezioni ed il materiale degli elementi di controventatura. Sono disponibili i seguenti comandi:

Cornice Colonna Trave 2-2: consente di inserire i controventi tra la colonna e la trave parallela 
all’asse locale 2
Cornice Colonna Trave 3-3: consente di inserire i controventi tra la colonna e la trave parallela 
all’asse locale 3
Cornice Trave 2-2 Trave 3-3: consente di inserire i controventi tra la trave parallela all’asse locale 
2 e quella parallela all’asse locale 3
Selezione controvento: consente di scegliere un controvento per editarne le proprietà tra quelli 
inseriti nel nodo
Profilo: consente di accedere alla finestra Dati sezione controvento dalla quale è possibile modificare 
la sezione del controvento scegliendola dall’archivio dei profili semplici o da quello dei profili 
accoppiati
Proprietà: consente di accedere alla finestra Dati materiale controvento dalla quale è possibile 
impostare la classe ed il diametro dei bulloni da utilizzare per collegare il controvento al nodo ed il 
materiale della piastra metallica
Geometria unione: consente di accedere alla finestra Geometria unione controvento dalla quale è 
possibile impostare l’inclinazione del controvento rispetto alla colonna, il numero di bulloni da 
utilizzare nella connessione, la distanza del bullone dal bordo del profilo e l’interasse tra due bulloni 
sul controvento

Piastra di base 

Per progettare una piastra di base è sufficiente spegnere tutti gli elementi presenti nel collegamento 
lasciando attivo solamente il check della colonna superiore:
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Quando si progetta una piastra di base con PRO_CAD Nodi acciaio risulta attivo solamente il comando per 
generare un giunto flangiato. La finestra grafica, la cornice Tipologia di collegamento, il comando Dati 
generali restano invariati. Si modifica solamente la parte relativa alla gestione dei giunti che presenta i 
seguenti comandi, necessari all’introduzione e modifica dei dati geometrici e dei materiali della piastra di 
base:
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Cartella Colonna
File di bulloni zona superiore B1: permette di impostare il numero di file di bulloni poste al di sopra 
del profilo
File di bulloni zona superiore B2: permette di impostare il numero di file di bulloni poste tra le ali del 
profilo. Il numero massimo di bulloni che è possibile inserire dipende dai limiti imposti dalla 
normativa selezionata sulle distanze reciproche tra bulloni e tra il bullone ed il bordo della piastra
File di bulloni zona superiore B3: permette di impostare il numero di file di bulloni poste al di sotto del 
profilo
Colonne di bulloni esterne B4: modifica il numero di colonne di bulloni all’esterno del profilo
Colonne di bulloni interne B5: modifica il numero di colonne di bulloni all’interno del profilo
Spessore piastra: spessore della piastra metallica. L’unità di misura sono i mm
Spessore dei cordoni di saldatura: permette di impostare lo spessore dei cordoni della saldatura del 
profilo alla flangia
Spessore nervature verticali: se sono presenti nervature in questa casella è possibile impostare lo 
spessore di quelle verticali
Spessore nervature orizzontali: se sono presenti nervature in questa casella è possibile impostare lo 
spessore di quelle orizzontali
Barra di scorrimento: la barra di scorrimento permette di aggiungere e rimuovere le nervature. 
Spostandola a sinistra non sarà presente nessuna nervatura, a destra ci saranno sia le nervature 
verticali che quelle orizzontali, al centro saranno presenti solo le nervature verticali
Edita geometria unione: permette di accedere alla finestra Disposizione dei bulloni (vedi paragrafo 
Edita geometria unione)

Cartella Controventi
I comandi disponibili nella cartella controventi sono gli stessi che si trovano per un normale collegamento 
flangiato. Fare riferimento al paragrafo Controventi.

Cartella Ancoraggio e nervature

Lunghezza tirafondi: permette di impostare la lunghezza di progetto dei tirafondi.
Lunghezza minima: permette di impostare la lunghezza minima dei tirafondi espressa in numeri di 
diametri degli stessi.
Rck calcestruzzo: resistenza caratteristica cubica a compressione del calcestruzzo della fondazione.
Spessore dima: modifica lo spessore della dima.
Distanza piastra-dima: fissa la distanza minima della dima dalla piastra.
Nervature verticali: all’interno della cornice Nervature verticali è possibile modificare la geometria 
delle nervature verticali.
Nervature orizzontali: all’interno della cornice Nervature orizzontali è possibile modificare la 
geometria delle nervature orizzontali.



Capitolo 20 Pag. 17

Barra di scorrimento: la barra di scorrimento verticale permette di modificare il tipo di tirafondi da 
utilizzare. A seconda del tipo di tirafondi selezionato potrebbero apparire ulteriori opzioni. Sono 
disponibili le tipologie riportate nelle immagini sottostanti.

Assegnazione dei carichi agli elementi del nodo 

Il menù Carichi consente di accedere alla tabella che riporta le sollecitazioni 
agenti sul nodo. È disponibile una tabella per ogni elemento strutturale che 
compone il nodo in analisi ed è possibile sia visualizzare che modificare i valori. 
Se il collegamento viene generato a partire da un modello di PRO_SAP le 
sollecitazioni vengono automaticamente importate.
Il menù è suddiviso in due parti: quella superiore riporta le sollecitazioni 
riguardanti gli elementi trave e pilastro, quella inferiore riporta le sollecitazioni 
relative ai controventi.
Per visualizzare la tabella delle sollecitazioni è sufficiente fare clic su uno dei 
comandi riportati di seguito:

Trave 2+

Trave 2-

Trave 3+

Trave 3-

Colonna Superiore
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Colonna Inferiore

Col. Sup. Trave 2+

Col. Sup. Trave 2-

Col. Inf. Trave 2+

Col. Inf. Trave 2-

Col. Sup. Trave 3+

Col. Sup. Trave 3-

Col. Inf. Trave 3+

Col. Inf. Trave 3-

Trave 2+ Trave 3+

Trave 2+ Trave 3-

Trave 2- Trave 3+

Trave 2- Trave 3-

Nella finestra Sollecitazioni sono riportate le seguenti componenti di sollecitazione relative alla trave 
o al pilastro di riferimento:
o nelle righe i valori di sollecitazione relativi alle varie combinazioni e ai vari nodi di riferimento.
o nella prima colonna il numero della combinazione di carico e il nodo di riferimento, il primo 

numero rappresenta la combinazione e il secondo il nodo di riferimento.
o nella seconda colonna la tipologia di combinazione definita; facendo clic con il tasto destro del 

mouse all’interno della casella è possibile definire o modificare la tipologia scegliendo tra quelle 
disponibili: T. Amm. e SLU.

o nella terza colonna i valori del taglio relativi all’asse locale 2.
o nella quarta colonna i valori del taglio relativi all’asse locale 3.
o nella quinta colonna i valori dello sforzo normale.
o nella sesta colonna i valori del momento flettente per rotazione attorno all’asse locale 2.
o nella settima colonna i valori del momento flettente per rotazione attorno all’asse locale 3.
o nella ottava colonna i valori del momento torcente.

Numero combinazioni di carico: consente di aggiungere od eliminare le combinazioni di carico, 
agendo direttamente sul contatore delle combinazioni
Importa: consente il caricamento delle sollecitazioni tramite un file di tipo *.azn (vedi paragrafo 
Inserimento e modifica dei valori di sollecitazione)

Ok: salva le modifiche e chiude la finestra Sollecitazioni

Annulla: annulla le modifiche e chiude la finestra Sollecitazioni

I valori riportati nella tabella possono essere inseriti o modificati cliccando con il tasto sinistro del mouse 
all’interno della casella di riferimento ed inserendo il valore desiderato; per confermare la modifica è 
necessario fare un secondo clic all’esterno della casella.
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Importare le azioni da file di testo 

È possibile importare le combinazioni per eseguire le verifiche da un file esterno in formato .azn. È possibile 
ottenere un file .azn con le sollecitazioni direttamente da PRO_SAP: nel contesto di assegnazione dati di 
progetto bisogna accedere alla finestra di controllo generale con il comando Controlla. Quindi si deve 
utilizzare il comando Genera esecutivi Esporta azioni; apparirà una finestra di dialogo che indica il 
percorso in cui è stato salvato il file .azn.
Se non si ha a disposizione un modello di PRO_SAP è possibile generare un file .azn con un qualunque 
editor di testo (per esempio il Blocco note di Microsoft Windows).
Il file deve essere composto nel seguente modo:

La prima colonna contiene il numero della combinazione di carico.
La seconda colonna contiene un codice che individua il tipo di combinazione:

Tipo di combinazione Codice
Tensioni ammissibili 0

Stati Limite Ultimi 1
Stati Limite di Esercizio - rara 2

Stati Limite di Esercizio - frequente 3
Stati Limite di Esercizio - permanente 4

SLU Accidentali per la resistenza al fuoco 5
Stati limite di Danno 6

Pushover 7
SLU A1(Terreno per DM 2005) 8
SLU A2(Terreno per DM 2005) 9
SLU Galleggiamento (Terreno) 10

La terza colonna contiene N
La quarta colonna contiene V2
La quinta colonna contiene V3
La sesta colonna contiene T
La settima colonna contiene M2
L’ottava colonna contiene M3

Esecuzione delle verifiche e stampa della relazione di calcolo 

Il comando Verifica consente di accedere alla finestra Opzioni di verifica che riporta e consente di modificare 
i parametri con cui eseguire le verifiche e le opzioni per la generazione della relazione di calcolo.
Se i collegamenti sono stati generati con il comando Contesto Generazione esecutivi Esecutivi 
collegamenti acciaio il programma individua automaticamente i nodi simili per geometria ed esegue 
contestualmente le verifiche per tutto il gruppo di nodi. Nell’intestazione della relazione di calcolo verranno 
indicati esplicitamente tutti i nodi per cui è valida la relazione.
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Comandi per la gestione della relazione di calcolo
Tipo relazione: consente di scegliere tra le opzioni Completa che riporta in relazione tutti i calcoli 
effettuati e Compatta che genera una relazione più breve perché riporta solo le informazioni più 
significative.
Lingua: consente di scegliere la lingua nella quale generare i testi della relazione.
Inserisci immagini giunti: se attiva, quest’opzione consente di inserire in relazione le immagini dei 
giunti.
Inserisci immagine nodo: se attiva, quest’opzione consente di inserire in relazione le immagini del 
nodo.
Posizione immagine giunti: consente di indicare in che posizione della relazione di calcolo inserire le 
immagini del collegamento. È possibile scegliere tra immagini distribuite nel corpo della relazione ed 
immagini raccolte in fondo alla relazione.

Comandi per l’esecuzione delle verifiche del collegamento
Metodo di calcolo del momento resistente dei giunti flangiati: questa cornice permette di scegliere se 
calcolare il momento resistente del giunto flangiato rispetto al baricentro della zona compressa della 
flangia o rispetto al baricentro dell’ala o del lato compresso del profilo.
Verifica collegamenti controventi (formula 7.5.2): consente di considerare i controventi come zone 
dissipative e quindi di eseguire le verifiche implementando un criterio di gerarchia delle resistenze 
secondo la formula 7.5.2 del paragrafo 7.5.3.3 del DM2008. È obbligatorio attivare questa 
opzione se è stato scelto un fattore di struttura q > 1.
Verifica collegamenti elementi (formula 7.5.12 o 7.5.13): consente di eseguire le verifiche di un nodo 
trave-colonna o colonna-fondazione implementando un criterio di gerarchia delle resistenze secondo 
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le formule 7.5.12 e 7.5.13 del DM2008. È obbligatorio attivare questa opzione se è stato scelto 
un fattore di struttura q > 1.
Verifica a completo ripristino: consente di verificare i giunti a completo ripristino, cioè di prendere a 
riferimento non le sollecitazioni derivanti dall’analisi della struttura ma le resistenze dei singoli 
elementi che concorrono nel nodo. La verifica si intenderà soddisfatta se la resistenza del giunto 
risulta maggiore della resistenza degli elementi collegati

Rd: nel caso sia attiva l’opzione verifica a completo ripristino 
questa opzione consente di incrementare la resistenza degli elementi che concorrono nel nodo per 
un fattore di sicurezza Rd

Coefficienti di sicurezza: questa cornice consente di personalizzare i coefficienti di sicurezza utilizzati 
nelle verifiche. Di default sono impostati i valori imposti nel DM2008
Valori di default: ripristina i valori di default dei coefficienti di sicurezza
Tipo di verifica: consente di scegliere tra le verifiche agli stati limiti (eseguite in base alle disposizioni 
del DM2008) e verifiche alle tensioni ammissibili (eseguite in base alle CNR 10011)
Verifica: lancia la verifica del nodo e consente di accedere alla relazione di calcolo

La normativa prevede che per le strutture dissipative si implementi un criterio di gerarchia delle 
resistenze anche per le verifiche dei nodi. Nel caso il progettista abbia scelto questo approccio e 
nel modello di PRO_SAP abbia impostato un fattore di struttura q > 1, si deve anche assicurare 
di attivare le verifiche per i collegamenti delle strutture dissipative.

La finestra Verifica 

Utilizzando il comando Verifica il programma esegue le verifiche di resistenza del collegamento e genera 
automaticamente la relazione di calcolo che appare a video nella finestra Verifica.
Nell’intestazione della relazione di calcolo vengono riportate le normative utilizzate ed il nodo (od i nodi) 
verificati. Per maggiore chiarezza per ogni verifica eseguita sono esplicitate le formule che sono state 
utilizzate nei calcoli.

La finestra Verifica dispone dei seguenti comandi:
Salva relazione: salva la relazione di calcolo in un file in formato *.rtf
Chiudi: chiude la finestra Verifica

Nel caso PRO_CAD nodi acciaio sia stato avviato a partire da un modello di PRO_SAP è possibile fare in 
modo che la relazione di calcolo dei collegamenti sia automaticamente allegata in calce alla relazione di 
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calcolo della struttura. fare questo è sufficiente salvare la relazione nella sottocartella appendice_testi
contenuta nella cartella rel presente nella cartella data del modello.

Generazione del disegno esecutivo  

Il comando Genera file DXF consente di accedere alla finestra Disegno DXF dalla quale è possibile 
impostare le opzioni per la generazione del disegno esecutivo del nodo.

La finestra contiene i seguenti parametri:
File dati disponibili: la cornice contiene i file dei collegamenti già calcolati (estensione *.nv6); i file di 
cui si desidera il disegno esecutivo devono essere spostati nella cornice dei File dati per 
generazione DXF tramite gli appositi comandi Aggiungi >> e Aggiungi tutti >>.
File dati per generazione DXF: la cornice contiene i nodi di cui sarà generato il disegno esecutivo. Il 
gruppo di nodi presenti in file per la generazione del DXF formeranno un unico disegno in formato 
*.dxf. Se si desidera rimuovere un collegamento da questa lista è sufficiente utilizzare gli appositi 
comandi << Rimuovi o << Rimuovi tutti.
Colore LAYER: in questa cornice è possibile definire i colori da assegnare ai vari layer degli elementi 
che compongono il disegno esecutivo.
Disegna tirafondi “ridotti”: se attiva, i tirafondi vengono disegnati nel file .dxf di una dimensione 
inferiore a quella reale qualora superassero la lunghezza indicata nella casella di testo. L’unità di 
misura sono i mm.
Selezione viste: questa cornice consente di indicare quante e quali viste riportare per ogni nodo che 
verrà incluso nel disegno esecutivo.
Altezza testi: questa cornice consente di specificare l’altezza dei caratteri dei testi presenti 
sull’esecutivo. In particolare, è possibile specificare l’altezza del testo di quote, titoli e testi generici.
Genera file DXF: avvia la generazione del file formato .dxf contenente il disegno esecutivo dei nodi.
Esci: chiude la finestra Disegno DXF.

?: il comando ? consente di accedere alla finestra con i dati sulla versione di PRO_CAD Nodi 
acciaio.
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CCaappiittoolloo  2211  

GGeenneerraazziioonnee  ddeeggllii  eesseeccuuttiivvii  ddeellllee  
ssttrruuttttuurree  iinn  aacccciiaaiioo  

Questo capitolo presenta una panoramica dei comandi e delle procedure per la verifica e la 
generazione dei disegni delle strutture e dei collegamenti metallici di strutture piane.

• Esecutivi delle carpenterie delle strutture metalliche
• PRO_CAD Disegno acciaio
• Finestra principale di lavoro
• Panoramica dei comandi
• Modellazione della struttura
• Definizione delle caratteristiche degli elementi strutturali
• Progetto e verifica dei nodi delle strutture reticolari
• Generazione del disegno esecutivo
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Esecutivi delle carpenterie delle strutture metalliche 

Il modulo PRO_CAD Disegno acciaio permette la generazione delle carpenterie per le strutture metalliche. Il 
programma offre inoltre la possibilità di generare automaticamente i collegamenti saldati o bullonati e gli 
esecutivi degli stessi per le strutture reticolari.
PRO_CAD nodi acciaio può essere attivato partendo da un modello realizzato con PRO_SAP ma può anche 
lavorare in modalità indipendente.

Generazione delle carpenterie delle strutture metalliche a partire da un modello di PRO_SAP

Per ottenere gli esecutivi delle carpenterie di una struttura metallica calcolata con PRO_SAP è necessario 
seguire questa procedura:

5. selezionare gli elementi di cui si desidera generare l’esecutivo. È necessario che tutti gli elementi 
selezionati si trovino sullo stesso piano

6. utilizzare il comando: Contesto Generazione esecutivi Esecutivi carpenterie acciaio.
7. automaticamente viene lanciato l’applicativo PRO_CAD Disegno acciaio e vengono trasmessi i dati 

degli elementi selezionati

PRO_CAD Disegno acciaio in modalità indipendente

Per avviare il modulo PRO_CAD Disegno acciaio in modalità indipendente da PRO_SAP è necessario 
utilizzare i seguenti comandi: Start (Avvio) Programmi PRO_SAP PROfessional SAP Moduli
PRO_SAP PRO_CAD Acciaio - Disegno strutture.

PRO_CAD Disegno acciaio 

Durante il caricamento viene visualizzata la finestra che riporta i dati di riferimento della versione del
programma installato.



Capitolo 21 Pag. 3

Finestra principale di lavoro  

Quando si avvia PRO_CAD Disegno acciaio la finestra di lavoro principale presenta i comandi necessari per 
l’introduzione e la modifica dei dati geometrici e di carico della struttura, nonché i comandi per la 
generazione dei collegamenti saldati e bullonati.

La finestra di lavoro principale contiene: 
La finestra grafica per la visualizzazione della geometria della struttura con i righelli delle quote
La barra dei menù

I comandi di gestione della vista e per la selezione degli elementi
I comandi di generazione e modifica degli elementi strutturali e dei collegamenti

L’illustrazione riportata mostra l’aspetto della finestra principale di lavoro di PRO_CAD Disegno Acciaio:

La barra dei comandi di menù  

La barra contiene i seguenti comandi di menù:
File
Normativa
Dati sezioni
Genera dxf
Materiali
Verifica nodi
Informazioni

Il contenuto e l’uso dei comandi Normativa, Dati sezioni, Genera dxf, Materiali e
Verifica nodi saranno discussi nei successivi paragrafi del presente capitolo della 
guida.

File 

Il comando File contiene i seguenti controlli:
Nuovo: avvia un nuovo progetto
Apri: apre un file precedentemente salvato
Salva/Salva con nome: salva i dati
Preferenze: attiva il menù Preferenze che permette di modificare opzioni come la colorazione della 
finestra grafica e degli elementi; attivare la numerazione dei nodi e degli elementi; visualizzare la 
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direzione delle aste; modificare la visualizzazione dei nodi e selezionare il programma con cui 
stampare la relazione di calcolo
Esci: chiude PRO_CAD Disegno acciaio

Informazioni 

Il comando Informazioni permette di visualizzare la finestra che riporta i dati di riferimento della versione del
programma installato.

Panoramica dei comandi 

Sulla barra dei comandi presente nella finestra principale di lavoro di PRO_CAD Disegno acciaio sono 
presenti comandi per la gestione della vista, comandi per la gestione della griglia, comandi di selezione, 
comandi di generazione e modifica degli elementi strutturali, comandi di generazione e modifica dei nodi 
delle strutture reticolari. Nei paragrafi seguenti è possibile trovare un elenco dettagliato di tutti i comandi che 
illustra il loro funzionamento.

I comandi per la gestione della vista 

Vista totale: racchiude tutti gli oggetti presenti nella vista rappresentata nella finestra grafica
Zoom tempo reale: permette di aumentare o diminuire lo zoom cliccando con il tasto sinistro in un 
punto della finestra grafica e spostando il mouse. È possibile ottenere lo stesso effetto utilizzando lo 
scroll del mouse: muovendo lo scroll verso l’alto si aumenta lo zoom, verso il basso si diminuisce lo 
zoom
Vista precedente: ripristina la vista precedente
Zoom finestra: permette di aumentare lo zoom su una parte di struttura. La parte di struttura di 
interesse va selezionata disegnando un rettangolo nella finestra grafica
Pan: permette di traslare la vista tenendo premuto il pulsante sinistro del mouse e spostando il 
puntatore

I comandi per la gestione della griglia 

Modifica macro griglia: consente di accedere alla finestra Definizione macro griglia

Nuova divisione della griglia: consente di aggiungere un asse alla griglia di riferimento. Per 
aggiungere il nuovo asse è necessario cliccare sul righello che, durante questa operazione, 
diventerà di colore giallo
Elimina suddivisioni della griglia: consente di eliminare un asse dalla griglia di riferimento. È possibile 
eliminare un asse solamente se questo non passa per nessun nodo della struttura. Per eliminare 
l’asse è necessario cliccare sul righello che, durante questa operazione, diventerà di colore giallo
Elimina suddivisioni non utilizzate: consente di eliminare tutti gli assi della griglia di riferimento che 
non passano per nessuno dei nodi della struttura

La finestra Definizione macro griglia

La finestra contiene due cornici che hanno comandi analoghi. La prima cornice serve per impostare le 
suddivisioni della griglia di riferimento in direzione x, la seconda quelle in direzione y. All’interno di ogni 
cornice è possibile definire il numero di suddivisioni e la lunghezza di ogni singolo campo della griglia in 
quella direzione.
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I comandi di selezione 

Seleziona vicino: permette di selezionare un singolo nodo od un singolo elemento della struttura
Seleziona box: permette la contemporanea selezione di più elementi tramite un box
Seleziona tutto: seleziona tutti i nodi e gli elementi della struttura
Seleziona niente: annulla la selezione degli elementi effettuata
Seleziona tramite filtro: permette di accedere alla finestra Filtro selezione aste per selezionare gli 
elementi strutturali tramite dei filtri
Alterna: se attivo, questo comando alterna la selezione dell’elemento: cliccando su un elemento 
selezionato questo viene deselezionato e viceversa

La finestra Filtro selezione aste

Tramite la finestra Filtro selezione aste è possibile selezionare gli elementi strutturali in base alle loro 
caratteristiche geometriche e meccaniche. Le opzioni disponibili sono:

Aste verticali: seleziona tutte le aste verticali
Aste orizzontali: seleziona tutte le aste orizzontali
Aste oblique: seleziona tutte le aste oblique
Disposizione non influente: la direzione dell’asta non influisce sulla selezione
Sezione: seleziona le aste in base alla sezione
Materiale: seleziona le aste in base al materiale
Rotazione: seleziona le aste in base alla rotazione

I comandi per l’assegnazione delle proprietà agli elementi strutturali 

Seleziona profilo: permette di selezionare il tipo di profilo all’interno dell’archivio dei profili in uso
Angolo: permette di selezionare l’angolo di rotazione del profilo
Setta proprietà: apre la finestra Setta proprietà

Assegna proprietà: assegna le proprietà impostate nella finestra Setta proprietà a tutti gli elementi 
selezionati. È possibile assegnare agli elementi selezionati tutte le proprietà impostate nella finestra 
Setta proprietà oppure anche una sola delle proprietà modificabili
Annulla ultima operazione: annulla l’ultima operazione eseguita dall’utente
Ripeti ultima operazione: ripristina l’operazione precedentemente annullata

La finestra Setta proprietà

All’interno della finestra Setta proprietà è possibile impostare profilo e materiale da assegnare agli elementi 
strutturali; il materiale da assegnare alle piastre di collegamento e la rotazione. Il comando Setta memorizza 
le impostazioni, il comando Assegna le assegna a tutti gli elementi selezionati, il comando Chiudi chiude la 
finestra.
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I comandi di generazione e modifica degli elementi strutturali 

Nuova asta: aggiunge un’asta alla struttura selezionata. Gli elementi devono avere i due estremi 
coincidenti con due nodi della griglia
Elimina asta: elimina tutte le aste selezionate
Spezza asta: spezza le aste selezionate aggiungendo dei nodi in corrispondenza dei punti 
della griglia per cui passa l’elemento. Non è possibile spezzare l’asta se l’elemento non 
passa per punti della griglia
Vedi solido: permette di osservare una vista solida della struttura in analisi
Distanza tra i profili: permette di interrompere i profili che concorrono nei nodi selezionati allo 
scopo di creare lo spazio per inserire la piastra per il collegamento. Cliccando sul comando 
appare la finestra dove è possibile inserire la distanza dal nodo alla quale interrompere il 
profilo. Inoltre nella stessa finestra è disponibile l’opzione Non interrompere se allineate e con 
le medesime caratteristiche per fare in modo che il programma riconosca automaticamente la 
continuità degli elementi, per esempio nel caso del corrente superiore od inferiore di una 
reticolare

I comandi per la modellazione dei nodi delle strutture reticolari 

Edita nodo: utilizzando questo comando e cliccando su un nodo già progettato si accede alla 
finestra Edita nodo all’interno della quale è possibile modificare manualmente geometria e 
materiali della connessione (si veda il paragrafo successivo La finestra Edita nodo)
Copia piastra: con questo comando è possibile copiare una piastra già progettata in un altro 
nodo della struttura. È necessario selezionare il nodo di destinazione, cliccare sul comando 
Copia piastra e quindi cliccare sul nodo da cui attingere la piastra già progettata
Sollecitazioni: utilizzando questo comando è possibile visualizzare le sollecitazioni che 
agiscono sulle aste che concorrono in un nodo della struttura. Selezionando il comando e 
cliccando sul nodo di interesse appare la finestra Sollecitazioni che permette di visualizzare e 
modificare le azioni

Imposta nodi: permette di assegnare la tipologia di connessione a tutti i nodi selezionati. È possibile 
scegliere tra tre tipologie di connessione: collegamento bullonato, collegamento saldato e giunto 
flangiato trave-colonna. Si veda il paragrafo Scelta della tipologia di nodo

Vedi tipologie: attiva la visualizzazione del tipo di nodo progettato con la seguente codifica:
1. collegamento bullonato

2. collegamento saldato

3. collegamento flangiato trave-colonna

Modellazione della struttura 

Se si genera l’esecutivo della struttura piana a partire da un modello di PRO_SAP, vengono importate 
automaticamente in PRO_CAD Disegno acciaio la geometria, le sezioni ed i carichi presenti sulle aste. 
Tuttavia PRO_CAD Disegno acciaio permette anche la generazione del modello strutturale in modo 
indipendente da PRO_SAP mediante l’utilizzo dei comandi visti nel precedente paragrafo del presente 
capitolo della guida.
Per la generazione della geometria strutturale è necessario seguire questa procedura:
1. avviare un nuovo progetto di PRO_CAD Disegno acciaio
2. definire la griglia di base tramite il comando Modifica macro griglia. Se necessario modificare 

la maglia di base con gli altri comandi Nuova suddivisione ed Elimina suddivisione.
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3. definire l’archivio delle sezioni da utilizzare nel modello della struttura con il comando Dati 
sezioni (si veda paragrafo successivo Definizione delle caratteristiche degli elementi strutturali)

4. impostare i materiali da utilizzare nel modello della struttura con il comando Materiali (si veda 

paragrafo successivo Definizione delle caratteristiche degli elementi strutturali)
5. selezionare nel menù a tendina il profilo da assegnare alla nuova asta

6. generare l’asta tramite il comando Nuova asta. Il programma esegue automaticamente lo snap
riconoscendo i nodi della griglia di base. Se necessario modificare il profilo da usare dal menù a 

tendina prima di generare nuovi elementi e modificare le aste generate con i comandi Spezza 
asta ed Elimina asta

7. se si vuole progettare i collegamenti per una struttura reticolare interrompere le aste con 

l’apposito comando Distanza tra i profili e definire la tipologia di nodo da realizzare con il 

comando Imposta nodi. Una volta definiti i collegamenti è possibile editare le piastre generate 

dal programma con il comando Edita nodo e la finestra Edita nodo
8. inserire le sollecitazioni agenti sulle aste che compongono la struttura con il comando 

Sollecitazioni
9. impostare la normativa da utilizzare per le verifiche ed il metodo di verifica con il comando 

Normativa
10. lanciare l’esecuzione delle verifiche con il comando Verifica nodi Relazione (si veda il 

paragrafo successivo Progetto e verifica dei nodi delle strutture reticolari)
11. lanciare la generazione del disegno esecutivo dei nodi calcolati con il comando Genera DXF (si 

veda paragrafo successivo Generazione del disegno esecutivo)

Definizione delle caratteristiche degli elementi strutturali 

I comandi Dati sezioni e Materiali presenti sulla barra dei comandi consentono di definire i profili ed i 
materiali da utilizzare per il modello della struttura.

Dati sezioni  

Questo comando permette di accedere alla finestra Archivio profili che contiene l’elenco dei profili in uso per 
la modellazione in corso.

La finestra inoltre contiene i seguenti comandi:
Nuovo: consente di aggiungere un profilo all’elenco dei profili in uso attraverso la finestra Profilatario 
(si veda paragrafo La finestra Profilatario)

Modifica: apre la finestra Profilatario per modificare il profilo selezionato (si veda paragrafo La 
finestra Profilatario)

Elimina: elimina dall’elenco il profilo selezionato. Se il profilo è in uso non è possibile eliminarlo ma è 
necessario prima rimuovere gli elementi modellati con questo profilo oppure cambiare loro sezione
Esci: chiude la finestra Archivio profili
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La finestra Profilatario 

La finestra Profilatario contiene i comandi necessari ad introdurre un nuovo profilo nella lista dei profili in uso 
oppure a modificare le caratteristiche di un profilo già definito.

Sono disponibili i seguenti comandi:
La cornice profili: questa cornice contiene l’elenco di tutti i profili gestiti da PRO_CAD Disegno 
acciaio e che è possibile inserire nella lista dei profili in uso per poterli utilizzare nella modellazione 
delle aste della struttura piana
La cornice dati profilo: questa cornice riporta il nome e le caratteristiche geometriche del profilo 
selezionato
La finestra grafica: nella finestra grafica è riportata la rappresentazione della categoria di profili di cui 
fa parte il profilo selezionato. Sul disegno del profilo sono riportati gli assi principali e la legenda per 
interpretare i dati contenuti nella cornice dati profilo
Profilo semplice/accoppiato: tramite questi due comandi è possibile indicare se il profilo selezionato 
sarà utilizzato come profilo semplice o se verrà utilizzato come base per formare un profilo 
accoppiato
La cornice profili accoppiati: nel caso si sia selezionata l’opzione Profilo accoppiato in questa cornice 
è possibile specificare la distanza di accoppiamento tra i profili. L’unità di misura sono i mm
Ok: salva le modifiche ed esce dalla finestra Profilatario

Annulla: annulla le modifiche ed esce dalla finestra Profilatario

Materiali 

Questo comando permette di accedere alla finestra Materiali default che permette di impostare i materiali da 
utilizzare per i profili che compongono la struttura e per le bullonature dei collegamenti.
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Progetto e verifica dei nodi delle strutture reticolari 

Scelta della tipologia di nodo 

PRO_CAD Disegno acciaio è in grado di gestire diversi tipi di collegamento. Attivando il comando Imposta 
nodi è possibile definire la tipologia di collegamento da progettare nei nodi selezionati della struttura. Sono 
selezionabili tre diverse tipologie di nodo:

1. collegamento bullonato
2. collegamento saldato

Una volta decisa la tipologia di collegamento da realizzare nei nodi selezionati della struttura si accede ad 
un’altra finestra dove impostare le caratteristiche del collegamento per la generazione automatica della 
piastra. Le opzioni cambiano a seconda del tipo di collegamento selezionato.

Il collegamento flangiato trave-colonna viene verificato solamente secondo le CNR 10011 alle 
tensioni ammissibili. Per verificare questo tipo di connessione secondo il D.M. 2008 agli stati limite 
utilizzare il modulo PRO_CAD Nodi acciaio.

Collegamento bullonato
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Selezionando il collegamento bullonato si accede alla finestra Bullonatura che contiene le seguenti opzioni:
Diametro: permette di impostare il diametro dei bulloni
Numero minimo bulloni: permette di impostare il numero minimo di bulloni che collegano l’asta alla 
piastra
Menù a tendina classe bulloni: permette di scegliere la classe dei bulloni tra quelle previste dalla 
normativa
Riduzione area per filettatura: selezionando questa opzione le resistenze dei bulloni sono calcolate 
assumendo un area ridotta per tenere conto della filettatura
Dimensiona automaticamente la piastra: spuntando questa opzione il software dimensiona la piastra 
automaticamente
Spessore piastra: permette di impostare lo spessore della piastra. L’unità di misura sono i mm
Progetta secondo par. 7.5.3.3 (zone dissipative): progetta il collegamento implementando un criterio 
di gerarchia delle resistenze in accordo al paragrafo 7.5.3.3 del DM2008. È obbligatorio attivare 
questa opzione se è stato selezionato un fattore di struttura q > 1
Ok: salva le modifiche e genera il collegamento
Annulla: annulla le modifiche ed esce dalla finestra Bullonatura senza generare il collegamento.

Collegamento saldato

Selezionando il collegamento saldato si accede alla finestra Saldature che contiene le seguenti opzioni:
Spessore: permette di impostare lo spessore del cordone di saldatura
Lunghezza minima: permette di impostare la lunghezza minima del cordone della saldatura che 
collega l’asta alla piastra. L’unità di misura sono i mm
Dimensiona automaticamente la piastra: spuntando questa opzione il software dimensiona la piastra 
automaticamente
Spessore piastra: permette di impostare lo spessore della piastra. L’unità di misura sono i mm
Progetta secondo par. 7.5.3.3 (zone dissipative): progetta il collegamento implementando un criterio 
di gerarchia delle resistenze in accordo al paragrafo 7.5.3.3 del DM2008. È obbligatorio attivare 
questa opzione se è stato selezionato un fattore di struttura q > 1
Ok: salva le modifiche e genera il collegamento
Annulla: annulla le modifiche ed esce dalla finestra Saldature senza generare il collegamento

Collegamento flangiato trave-colonna (CNR UNI 10011)

Selezionando il collegamento flangiato si accede alla finestra Parametri del nodo che contiene le seguenti 
opzioni:
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Spessore piastra: permette di impostare lo spessore della piastra. È possibile indicare che la piastra 
abbia lo stesso spessore dell’ala del profilo che compone la colonna (utilizzando il comando < fino al 
minimo valore) oppure introdurre un valore numerico
Numero di bulloni interni: permette di impostare il numero minimo di bulloni posizionati tra le due ali 
del profilo della trave
Numero di bulloni esterni superiori: permette di impostare il numero minimo di bulloni posizionati 
sopra l’ala superiore del profilo della trave
Numero di bulloni esterni inferiori: permette di impostare il numero minimo di bulloni posizionati sotto 
l’ala inferiore del profilo della trave
Spessore cordoni di saldatura: permette di impostare lo spessore dei cordoni di saldatura per 
realizzare il collegamento
Diametro bulloni: permette di impostare il diametro dei bulloni da utilizzare nel collegamento
Menù a tendina classe bulloni: permette di scegliere la classe dei bulloni tra quelle previste dalla 
normativa
Definizione schemi distributivi dei bulloni: la barra di scorrimento verticale permette la definizione 
rapida della distribuzione dei bulloni sulla flangia

Ok: salva le modifiche e genera il collegamento
Annulla: annulla le modifiche ed esce dalla finestra Bullonatura senza generare il collegamento

La finestra Edita nodo   

È possibile accedere alla finestra Edita nodo tramite l’omonimo comando presente nella parte destra della 
finestra di PRO_CAD Nodi acciaio e cliccando sul nodo di interesse (deve trattarsi di un nodo per cui è già 
stata definita la tipologia di nodo).
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La finestra Edita nodo contiene una finestra grafica che riporta la geometria del collegamento in analisi; la 
cornice Piastra; i comandi per la modifica della vista riportata nella finestra grafica; i comandi per la modifica 
della geometria della piastra e delle aste; i comandi per la modifica degli elementi di connessione ed i 
comandi per la gestione delle sollecitazioni.

La cornice piastra
Spessore: permette di impostare lo spessore della piastra. L’unità di misura sono i mm
Menù a tendina Materiale: permette di impostare il materiale che costituisce la piastra 
selezionandolo tra quelli proposti dalla normativa

I comandi per la modifica della vista

Vista totale: : racchiude tutti gli oggetti presenti nella vista rappresentata nella finestra grafica
Allontana: permette di diminuire lo zoom
Avvicina: permette di aumentare lo zoom
Vista precedente: ripristina la vista precedente
Zoom finestra: permette di aumentare lo zoom su una parte di struttura. La parte di struttura di 
interesse va selezionata disegnando un rettangolo nella finestra grafica
Pan: permette di traslare la vista tenendo premuto il pulsante sinistro del mouse e spostando il 
puntatore

I comandi per la modifica della piastra

Bordo perpendicolare: permette di definire una linea di costruzione per la generazione della piastra 
con direzione perpendicolare all’asse dell’asta selezionata. Una volta selezionato il comando e 
cliccato sull’asta di interesse è possibile modificare la posizione della linea sia tenendo premuto il 
tasto sinistro del mouse e trascinando il cursore sia inserendo distanza dal baricentro dell’asta ed 
angolo di inclinazione
Bordo parallelo: permette di definire una linea di costruzione per la generazione della piastra con 
direzione parallela all’asse dell’asta selezionata. Una volta selezionato il comando e cliccato sull’asta 
di interesse è possibile modificare la posizione della linea sia tenendo premuto il tasto sinistro del 
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mouse e trascinando il cursore sia inserendo distanza dal baricentro dell’asta ed angolo di 
inclinazione
Bordo perpendicolare alla bisettrice: permette di definire una linea di costruzione per la generazione 
della piastra con direzione perpendicolare alla bisettrice dell’angolo formato da due delle aste che 
concorrono nel nodo. Una volta selezionato il comando e cliccato sulle due aste di interesse è 
possibile modificare la posizione della linea sia tenendo premuto il tasto sinistro del mouse e 
trascinando il cursore sia inserendo distanza dal baricentro dell’asta ed angolo di inclinazione
Interseca bordi: genera la piastra di collegamento a partire dalle linee di costruzione generate. Si 
deve utilizzare questo comando ogni volta che si modifica una linea di costruzione per rigenerare la 
piastra conformemente alle linee editate
Modifica bordi: consente di modificare una linea di costruzione già definita. Selezionando il comando 
e cliccando sulla linea di interesse è possibile accedere alla cornice Modifica per editare la posizione 
della linea tramite le voci Distanza e Angolo. Aggiorna immagine genera l’anteprima della nuova 
linea di costruzione, Applica conferma le modifiche ed Annulla chiude la cornice Modifica senza 
salvare le modifiche. È anche possibile modificare la posizione della linea di costruzione cliccando 
sulla stessa, tenendo premuto il tasto sinistro del mouse e trascinando il cursore

Cancella bordi: permette di eliminare una linea di costruzione della piastra del collegamento
Ruota attorno asse X: ribalta la piastra con una rotazione attorno all’asse X
Ruota attorno asse Y: ribalta la piastra con una rotazione attorno all’asse Y
Creazione automatica della piastra: genera automaticamente la piastra del collegamento a partire 
dalla geometria delle aste che concorrono nel nodo. Utilizzando questo comando il programma 
definisce automaticamente le linee di costruzione e non tiene conto di quelle definite dall’utente
Stira vertici della piastra: permette di stirare i vertici della piastra del collegamento

I comandi per la modifica delle aste

Modifica lunghezza aste: permette di allungare od accorciare le aste che concorrono nel nodo in 
analisi. È necessario selezionare il comando e cliccare sull’asta di interesse. Tenendo premuto il 
pulsante sinistro del mouse e trascinando il cursore si allunga e si accorcia l’asta; cliccando con il 
tasto destro si applicano le modifiche; il tasto esc annulla le modifiche

I comandi per la modifica degli elementi di connessione

Bullonatura: selezionando il comando e cliccando su un asta si accede alla finestra Bullonatura che 
permette di modificare la bullonatura che collega l’asta selezionata alla piastra.
Saldatura: selezionando il comando e cliccando su un asta si accede alla finestra Saldature a 
cordoni d’angolo che permette di modificare la saldatura che collega l’asta selezionata alla piastra

La finestra Bullonatura
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La finestra Bullonatura contiene i comandi:
Diametro bulloni: permette di impostare il diametro dei bulloni
Menù a tendina classe bulloni: permette di scegliere la classe dei bulloni tra quelle previste dalla 
normativa
File di bulloni: permette di impostare il numero minimo di file di bulloni che collegano l’asta alla 
piastra
Centra le file: consente di posizionare le file di bulloni ad uguale distanza dai bordi del profilo
d1: distanza del bullone dal bordo del profilo in direzione verticale. Tra parentesi il programma 
suggerisce il minimo valore derivante dalla normativa
d2: distanza tra due file di bulloni successive in direzione verticale. Tra parentesi il programma 
suggerisce il minimo valore derivante dalla normativa
Bulloni per fila: consente di impostare il numero di bulloni presenti in ogni fila
d3: distanza del bullone dal bordo del profilo in direzione orizzontale. Tra parentesi il programma 
suggerisce il minimo valore derivante dalla normativa
d4:distanza tra due file di bulloni successive in direzione orizzontale. Tra parentesi il programma 
suggerisce il minimo valore derivante dalla normativa
Elimina bullonatura: rimuove tutti i bulloni dall’asta
Ok: salva le modifiche ed esce dalla finestra Bullonatura

Annulla: annulla le modifiche ed esce dalla finestra Bullonatura

La finestra Saldature a cordoni d’angolo

La finestra Saldature a cordoni d’angolo contiene i comandi:
Spessore cordoni: permette di impostare lo spessore dei cordoni di saldatura. L’unità di misura sono 
i mm
Lunghezza cordone L1: permette di impostare la lunghezza del cordone di saldatura nella parte 
inferiore del profilo. L’unità di misura sono i mm
Lunghezza cordone L2: permette di impostare la lunghezza del cordone di saldatura nella parte 
superiore del profilo. L’unità di misura sono i mm
Estendi al massimo i cordoni: impone la massima lunghezza possibile date le dimensioni della 
piastra per le saldature
Elimina saldature: rimuove tutti le saldature dall’asta
Ok: salva le modifiche ed esce dalla finestra Saldature a cordoni d’angolo

Annulla: annulla le modifiche ed esce dalla finestra Saldature a cordoni d’angolo

Introduzione delle sollecitazioni presenti nelle aste 

Per definire le caratteristiche delle azioni interne nelle aste che concorrono in un nodo è necessario usare il 
comando Sollecitazioni che è possibile trovare sia nella parte destra della finestra principale di PRO_CAD 
Disegno acciaio che all’interno della finestra Edita nodo. Il comando fa apparire la finestra Sollecitazioni:
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Nel caso si sia partiti da un modello di PRO_SAP le sollecitazioni sono automaticamente trasmesse al 
modulo plinti. Nel caso invece si stia utilizzando il modulo PRO_CAD Disegno acciaio in modalità 
indipendente, oppure fosse necessario modificare le sollecitazioni presenti in PRO_SAP, per inserire le 
sollecitazioni è sufficiente cliccare sul valore da modificare con il tasto sinistro del mouse e digitare il nuovo 
valore. Per confermare le modifiche è necessario cliccare con il tasto sinistro su un’altra casella.

Selezione della normativa 

Con il comando Normativa presente nella barra dei comandi è possibile specificare la normativa a cui fare 
riferimento per le verifiche di resistenza dei collegamenti ed il tipo di verifiche da eseguire.

Sono disponibili le seguenti opzioni:
CNR 10011: esegue le verifiche alle tensioni ammissibili come descritto nelle CNR 10011
D.M. 14/01/2008: esegue le verifiche agli stati limite secondo il D.M. 2008.
Eseguire verifica per zone dissipative: esegue le verifiche in accordo al paragrafo 7.5.3.3 del
DM2008 implementando un criterio di gerarchia delle resistenze. È obbligatorio selezionare 
questa opzione se è stato scelto un fattore di struttura q > 1
Eseguire verifica sezioni forate con gerarchia: esegue le verifiche delle sezioni forate in accordo al 
paragrafo 4.2.4.1.2 del D.M. 2008 implementando un criterio di gerarchia delle resistenze secondo la 
formula 4.2.9. È obbligatorio selezionare questa opzione se ci sono delle combinazioni di 
calcolo con il sisma

Verifica nodi   

Il comando Verifica nodi Relazione lancia l’esecuzione 
delle verifiche e la generazione automatica della relazione di 
calcolo. Al termine della procedura verrà aperta automaticamente la finestra Relazione di verifica. È anche 
presente un opzione per specificare se stampare la relazione completa di tutte le combinazioni di calcolo 
presenti nel modello oppure se stamparla in forma ridotta con solamente le combinazioni utilizzate per le 
verifiche.
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Salva relazione: salva la relazione in un documento formato *.rtf
Esci: chiude la finestra Relazione di verifica

Generazione del disegno esecutivo  

Il comando Genera DXF consente di accedere alla finestra Disegno DXF dalla quale è possibile impostare le 
opzioni per la generazione del disegno esecutivo.

La finestra contiene i seguenti parametri:
File dati disponibili: la cornice contiene i file delle strutture già calcolati (estensione *.dst); i file di cui 
si desidera il disegno esecutivo devono essere spostati nella cornice dei File dati per generazione 
DXF tramite gli appositi comandi Aggiungi >> e Aggiungi tutti >>

File dati per generazione DXF: la cornice contiene i nodi di cui sarà generato il disegno esecutivo. Il 
gruppo di nodi presenti in file per la generazione del DXF formeranno un unico disegno in formato 
*.dxf. Se si desidera rimuovere un collegamento da questa lista è sufficiente utilizzare gli appositi 
comandi << Rimuovi o << Rimuovi tutti

La cornice Colore LAYER: in questa cornice è possibile definire i colori da assegnare ai vari layer 
degli elementi che compongono il disegno esecutivo
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La cornice Computo materiali: questa cornice consente di modificare le opzioni per la generazione 
del computo dei materiali. È possibile includere il computo nel disegno delle carpenterie tramite 
l’apposita opzione Inserisci nel file DXF. È inoltre possibile generare un file di testo in formato *.txt 
contenente i dati del computo dei materiali utilizzando l’opzione Genera file testo. Il comando 
Visualizza computo permette di vedere un’anteprima del file di testo del computo
La cornice Caratteri: all’interno di questa cornice è possibile specificare la dimensione dei caratteri 
da utilizzare negli esecutivi scegliendo tra due opzioni: caratteri Normali e caratteri Grandi

La cornice Disegno: la cornice Disegno contiene due opzioni: Unifilare per disegnare la struttura 
come unifilare Profili per disegnare gli esecutivi della struttura con le reali sezioni dei profili utilizzati
La cornice Numerazione: la cornice Numerazione permette di selezionare quali elementi numerare 
sull’esecutivo della struttura
Genera file DXF: avvia la generazione del file formato .dxf contenente il disegno esecutivo dei nodi.
Esci: chiude la finestra Disegno DXF

CCaappiittoolloo  2222  

PPrrooggeettttaazziioonnee  ddeeii  ssoollaaii  ee  vveerriiffiiccaa  
ddeeii  ttaammppoonnaammeennttii  

Questo capitolo presenta una panoramica dei comandi e delle procedure per la definizione dei 
parametri di progetto e verifica degli elementi solaio e degli elementi secondari e per la 
visualizzazione dei risultati della progettazione. 
• Progettazione dei solai
• Proprietà degli elementi solaio
• Definizione dei criteri di progetto per i solai in c.a.
• Esecuzione della progettazione dei solai
• Controllo dei risultati della progettazione dei solai in c.a.
• Realizzazione delle scacchiere di solai
• Gestione di solai con destinazioni d’uso diverse
• PRO_CAD solai e tetti in legno
• Verifiche dei tamponamenti
• Proprietà degli elementi pannello
• Definizione dei criteri di progetto dei pannelli
• Esecuzione delle verifiche dei tamponamenti
• Controllo dei risultati delle verifiche dei tamponamenti
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Progettazione dei solai 

Il programma utilizza per la modellazione elementi a tre o più nodi denominati in generale solaio.
Ogni elemento solaio è individuato da una poligonale di nodi 1,2, ..., N.
L’elemento solaio è utilizzato in primo luogo per la modellazione dei carichi agenti sugli elementi strutturali
ed in secondo luogo può essere utilizzato per la corretta ripartizione delle forze orizzontali agenti nel proprio 
piano; l’opzione “piano rigido” consente infatti di assegnare a ciascun campo di solaio una mesh di elementi 
finiti di tipo membrana con il materiale e lo spessore indicati nelle proprietà. L’elemento balcone è derivato 
dall’elemento solaio.
La progettazione dell’elemento solaio può essere realizzata con il metodo delle Tensioni Ammissibili o degli 
Stati Limite.
Ogni contesto di lavoro permette di accedere a differenti comandi di gestione dei solai, secondo la seguente 
tabella:

INTRODUZIONE
DATI

ASSEGNAZIONE 
CARICHI

VISUALIZZAZIONE
RISULTATI

ASSEGNAZIONE 
DATI DI PROGETTO

Archivio di carico X X
Orditura e bidirezionalità X X
Alternanza X X
Trasmissione Momenti X X
Piano rigido e spessore
membrana

X X

Materiale X X X
Layer X X X X
Sezione travetto X X
Criterio di progetto X X
Schema statico X

Il contesto di Introduzione dati è la fase di lavoro in cui è possibile e consigliabile eseguire l’analisi dei 
solai allo scopo di determinare con precisione i carichi applicati alla struttura in base allo schema statico.

Gli scarichi del solaio sulla struttura dipendono dalle informazioni assegnate nelle proprietà: schema 
statico assegnato fa scaricare i solai secondo le aree di influenza, automatico fa scaricare i solai secondo le 
reazioni vincolari della trave continua su più appoggi. Per questo motivo è fondamentale definire 
completamente i solai nel contesto di Introduzione dati. La definizione e la visualizzazione dello schema 
statico, dei carichi applicati alle travi e del momento flettente dell’elemento solaio nel contesto di
Introduzione dati consente il controllo e la gestione del modello della struttura prima di eseguirne l’analisi.

L’analisi e la progettazione degli elementi può essere eseguita secondo la seguente procedura:
1. Definizione dell’archivio di carico con il comando Dati struttura Solai e coperture. In questo modo si 

accede alla Tabella dei carichi automatici (vedere cap. 4 del manuale di PRO_SAP)
2. Solo per i solai in laterocemento: definizione della sezione da assegnare ai travetti nell’archivio delle 

sezioni (a cui si accede con il comando Dati struttura Sezioni)
3. Solo per i solai in XLAM: definizione della stratigrafia del pannello XLAM da assegnare al solaio 

nell’archivio dei pannelli (a cui si accede con il comando Dati struttura Pannelli XLAM)
4. Definizione del materiale da assegnare dei solai nell’archivio dei materiali (a cui si accede con il 

comando Dati struttura Materiali)
5. Definizione dei criteri di progetto per i solai. Per i solai in laterocemento usare il comando Dati struttura

Solai e pannelli; per i solai in XLAM usare il comando Dati struttura
Criteri di progetto XLAM

6. Assegnazione delle proprietà dell’elemento solaio
7. Esecuzione dell’analisi e della progettazione

PRO_SAP esegue la progettazione solamente di solai in laterocemento ed XLAM. Per progettare solai 
in legno tradizionali o solai metallici è necessario usare il modulo PRO_CAD solai e tetti in legno (si veda il 
paragrafo dedicato all’interno del presente capitolo della guida). Anche se PRO_SAP non esegue la 
progettazione dei solai in legno e dei solai metallici è comunque possibile modellare queste tipologie con un 
elemento solaio per ripartire i carichi sulla struttura e, se necessario, per modellare il piano rigido.
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Proprietà degli elementi solaio  

Se si intende utilizzare il solaio esclusivamente per assegnare i carichi alla struttura e per modellare un 
piano rigido è sufficiente definire le proprietà comprese nei gruppi:

- Generalità
- Modello di carico
- Modello di calcolo

Per la progettazione automatica dei solai in laterocemento o in XLAM è necessaria anche la definizione delle 
proprietà del gruppo Dati di progetto:

- Sezione
- Interasse travetti
- Criterio di progetto
- Condizioni ambientali

Generalità
Layer: piano su cui risiede l’elemento solaio
Usa come pannello: indica se l’elemento è un solaio oppure 
un pannello. Gli elementi verticali sono automaticamente 
riconosciuti come pannelli e gli elementi orizzontali sono 
automaticamente riconosciuti come solai
Materiale: materiale del solaio. Viene utilizzato per 
modellare la mesh di elementi membrana del piano rigido e 
per il progetto di solai in laterocemento ed XLAM
Pannello XLAM: attivo solamente se in Materiale è stato specificato un materiale tipo legno. 
Consente di specificare il pannello XLAM selezionandolo dall’archivio apposito. Questo dato viene 
utilizzato nelle verifiche dei solai in XLAM (nel caso il solaio non sia in XLAM ma sia in legno 
tradizionale non è necessario indicare il pannello)
Piano rigido: attivando questa opzione il programma inserisce all’interno dei campi di solaio degli 
elementi finiti di tipo membrana aventi lo spessore specificato in Spessore membranale ed il 
materiale indicato in Materiale. Se l’opzione non è attiva il solaio non ha rigidezza ed assegna 
solamente i carichi alla struttura.
Spessore membranale: spessore degli elementi membrana che modellano il piano rigido. Si 
consiglia di assegnare lo spessore dell’elemento che rende rigido il solaio (per esempio soletta in 
c.a., tavolato collaborante in legno, ecc…)

Il carico del solaio deriva SOLO dall’archivio di carico, le proprietà Piano rigido, Spessore 
membranale, Pannello XLAM e Materiale non hanno effetto sui pesi.

Se è attiva l’opzione Piano rigido la mesh di elementi membrana collega solamente i punti cliccati 
durante l’input della poligonale del solaio:
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Nell’immagine a sinistra la definizione della mesh è corretta perché coinvolge tutti i nodi dell’impalcato, 
nell’immagine a destra la mesh collega solamente i quattro vertici del solaio ed i risultati delle analisi saranno 
errati. Se si usa il comando Solai-pannelli in piano per la definizione dei solai, automaticamente la mesh 
passa per tutti i nodi dell’impalcato. È possibile visualizzare la mesh usando il comando Preferenze
Opzioni elementi ed attivando l’opzione Elementi solaio mesh.

Modello di carico
Archivio di carico: carico del solaio. Il valore può essere modificato scegliendo tra quelli disponibili 
nell’archivio Solai e coperture

Orditura: può essere definita in due modi
o Imposta: consente di accedere ad una finestra dove indicare i due punti che individuano la 

retta che indica la direzione dell’orditura. L’inserimento dei dati può avvenire da tastiera 
oppure cliccando sui nodi con il mouse. È anche possibile specificare un angolo di rotazione 
dell’orditura rispetto alla retta assegnata

o Coseni direttori: consente di assegnare manualmente i coseni direttori del vettore che indica 
la direzione dell’orditura. La terna (1, 0, 0) indica orditura parallela all’asse globale X; la 
terna (0, 1, 0) indica orditura parallela all’asse globale Y

Alternanza variabile: consente di applicare i carichi dei solai a scacchiera in modo semiautomatico 
oppure di gestire solai con diverse destinazioni d’uso e diversi coefficienti psi. Si vedano i successivi 
paragrafi del presente capitolo del manuale: Realizzazione delle scacchiere di solai e Gestione di 
solai con destinazioni d’uso differenti

% bidirezionalità: permette di attivare l’orditura dei solai di tipo bidirezionale, cioè nella direzione 
definita (principale) e nella direzione perpendicolare a questa (secondaria).
Il valore 0 genera un solaio perfettamente monodirezionale, un valore diverso da 0 genera un solaio 
bidirezionale della quota assegnata. La direzione principale di orditura è indicata dal simbolo con 
linea continua, quella secondaria dal simbolo con linea tratteggiata.
Per il campo di valori da 0 a 49% vengono realizzati gli scarichi come sovrapposizione di due solai, 
uno nella direzione principale con il carico ridotto della percentuale assegnata e uno in direzione 
secondaria con il carico pari alla percentuale assegnata. Ad es. assegnando il valore 20% si 
generano i seguenti scarichi:

o in direzione principale per un carico pari all’80% del carico assegnato
o in direzione secondaria per un carico pari al 20% del carico assegnato

Assegnando il valore 50% viene realizzato il calcolo della lunghezza media dei travetti in direzione 
principale e in direzione secondaria; successivamente viene calcolata la quota di scarico nelle due 
direzioni con il seguente metodo:
dato un pannello di solaio di lati a e b, la quota di carico in direzione a si ottiene con il coefficiente 

44

4

ba

b

Applicazione torsione: se il comando è attivo il programma applica agli elementi strutturali (travi o 
pareti) su cui poggiano i solai un momento torcente pari al momento presente nello sbalzo oppure al 
momento assegnato al solaio attraverso lo schema statico. Le azioni torsionali applicate sono visibili 
nel contesto di Assegnazione carichi e sono rappresentate con un vettore con doppia punta di colore 
rosso allineato alla trave di appoggio del solaio.

Gli appoggi iniziale e finale sono individuati dal simbolo di orditura del solaio, dall’estremo con freccia 
rispettivamente sottile e grossa.
Modello di calcolo

Schema statico: consente di specificare lo schema statico del solaio a scelta tra due opzioni
o Automatico: imposta il calcolo dei solai secondo lo schema statico di una trave su più 

appoggi per individuare le sollecitazioni (momento e taglio) e gli scarichi sulla struttura
o Assegnato: è l’utente ad assegnare i momenti flettenti alle estremità del solaio. Questi valori 

sono utilizzati per determinare i carichi trasmessi agli elementi strutturali su cui poggia il 
solaio.

Controlla/Vedi: cliccando su Vedi si accede alla finestra Schema statico del solaio all’interno della 
quale si possono leggere i dettagli della progettazione e delle verifiche sui solai in laterocemento ed 
XLAM (si vedano i paragrafi successivi)
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Negativo I / Negativo J: attivi solamente nel caso sia stato impostato lo schema statico Assegnato.
Consentono di specificare i momenti negativi alle estremità del solaio indicando il valore del

denominatore (x) del rapporto 
x

lq 2

.

Assegnando due valori nulli è possibile generare un solaio con vincolo di semplice appoggio che 
scarica secondo le aree di influenza.
Minimo negativo: attivo solamente nel caso sia stato impostato lo schema statico Automatico.
Consente di forzare il programma a considerare comunque un momento negativo anche se non 
presente a causa dello schema statico di trave su più appoggi. Si assegna con la stessa logica di 
Negativo I e Negativo J. Può essere utile nel caso si progetti un solaio in laterocemento per forzare il 
programma ad inserire un minimo di armatura al lembo superiore anche se non richiesta dal calcolo
% Gsk isostatico: permette di aggiungere all’inviluppo dei momenti con cui viene progettato il solaio 
un’ulteriore combinazione in cui una percentuale di carichi permanenti (ad esempio il 50%) lavora 
secondo lo schema isostatico (momento positivo massimo = q·l2/8).

Dati di progetto
Sezione: solamente per solai in laterocemento. Consente di specificare la sezione del travetto del 
solaio scegliendola tra quelle definite nell’archivio delle sezioni
Interasse travetti: solamente per solai in laterocemento. Consente di specificare l’interasse tra i 
travetti che compongono il solaio per calcolare il carico agente sul singolo travetto
Criterio di progetto: consente di specificare il criterio di progetto a cui fare riferimento per il progetto e 
le verifiche dei solai in laterocemento od XLAM scegliendolo dall’apposito archivio
Condizioni ambientali: solamente per solai in laterocemento. Consente di specificare le condizioni 
dell’ambiente per eseguire le verifiche in esercizio dei solai (si faccia riferimento al §4.1.2.2.4.3 del 
D.M.2018)

Quando si definisce la sezione del travetto nell’archivio delle sezioni si suggerisce di impostare 
copriferro 1 cm o inferiore.

Definizione dei criteri di progetto per i solai in c.a. 

La definizione dei criteri di progetto per la progettazione dei solai in latero-cemento, dei solai in XLAM e per 
le verifiche degli elementi non strutturali viene realizzata all’interno della Tabella dei criteri di progetto
attivabile, in base al contesto in cui si opera, con le seguenti modalità:

Se si opera nel contesto di Introduzione dei dati si utilizzano i seguenti comandi: 
Dati struttura Criteri di progetto Solai e pannelli
Se si opera nel contesto di Assegnazione dati di progetto si utilizzano i seguenti comandi: 
Dati di progetto Criteri di progetto Solai e pannelli

Generalità
Usa tensioni ammissibili: se attiva il progetto e le verifiche 
del solaio vengono eseguite con il metodo delle tensioni 
ammissibili (se non è attiva viene usato il metodo agli stati 
limite)
Af inf: da traliccio: dispone all’estremità dei travetti 
un’armatura inferiore, convenientemente ancorata, in grado 
di assorbire uno sforzo di trazione uguale al taglio
Consenti armatura a taglio: se attiva il programma può 
disporre armatura per taglio qualora risulti necessaria dai 
calcoli
Incrementa armatura longitudinale per taglio: se attiva 
consente al programma di incrementare l’armatura 
longitudinale in zona tesa per migliorare l’esito della verifica 
a taglio nel caso della verifica di elementi senza armature 
trasversali resistenti a taglio
Af inf: da q*L2/ : dispone un’armatura inferiore in campata pari almeno a quella necessaria ad
assorbire un momento pari a q·L2/x dove q è il carico ottenuto distribuendo in modo uniforme tutti i 
carichi applicati alla trave ed x è il numero inserito nella casella di testo (ad esempio 8, 12 ecc...). 
Inserendo il valore 0 viene disposta l’armatura ottenuta dal calcolo
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Incremento fascia piena: permette di impostare il passo di incremento della fascia piena; la fascia 
verrà incrementata in automatico fino al soddisfacimento della verifica a taglio. Se si assegna il 
valore 0 il programma considererà una fascia piena pari alla larghezza della trave

Armatura
Minima tesa: percentuale minima di armatura longitudinale nella zona tesa (+), riferita all’area totale 
della sezione di conglomerato
Massima tesa: percentuale massima di armatura longitudinale nella zona tesa (+), riferita all’area 
totale della sezione di conglomerato
Minima compressa: percentuale minima di armatura longitudinale nella zona compressa (-), riferita 
all’area totale della sezione di conglomerato
Af/h: permette di impostare il limite minimo della quantità di armatura longitudinale. L’armatura

2/m) dove h è l’altezza del 
solaio espressa in cm
Diametri longitudinali: diametri impiegati nel calcolo dell’armatura dei travetti. Viene impiegato per la 
definizione della proposta di armatura e per il calcolo dell’altezza netta della sezione resistente di 
calcestruzzo. È possibile definire al massimo 2 diametri differenti

Stati limite ultimi
Dati necessari solamente per il progetto dei solai con il metodo degli stati limite

Tensione fy: resistenza caratteristica a snervamento dell’acciaio delle barre di armatura
Tipo acciaio: tipo di acciaio utilizzato per le barre di armatura. È possibile assegnare come valori A, 
B o C, le caratteristiche del materiale sono personalizzabili nelle normative avanzate per il cemento 
armato.
Coefficiente gamma s: coefficiente parziale di sicurezza per l’acciaio dell’armatura
Coefficiente gamma c: coefficiente parziale di sicurezza per il calcestruzzo
Fattore di ridistribuzione: consente di eseguire il calcolo elastico lineare con ridistribuzione del 
momento flettente secondo un fattore (si veda il §4.1.1.1 del D.M.2018 ed il §C4.1.1.1 della 
circolare 617/2009 del C.S.LL.PP.)

Tensioni ammissibili
Dati necessari solamente per il progetto dei solai con il metodo delle tensioni ammissibili

Tensione amm. cls: tensione ammissibile del c.a.
Tensione amm. acciaio: tensione ammissibile dell’acciaio delle barre di armatura
Rapporto omogeneizzazione N: coefficiente di omogeneizzazione delle armature
Massimo rapporto area compressa/tesa: rapporto massimo tra l’area dell’armatura in zona 
compressa e l’area dell’armatura in zona tesa

Verifica freccia
Infinita: limite massimo consentito della freccia a tempo infinito. La verifica è eseguita in 
combinazioni SLE quasi permanente (si veda il §C4.1.2.2.2 della circolare 617/2009 del C.S.LL.PP.)
Istantanea: limite massimo consentito della freccia istantanea. La verifica è eseguita in combinazioni 
SLE rare (si veda il §C4.1.2.2.2 della circolare 617/2009 del C.S.LL.PP.)
Fattore viscosità: permette di assegnare il fattore di viscosità per la determinazione della freccia a 
tempo infinito (si vedano le tabelle 11.2.VI ed 11.2.VII del DM2018)
Usa J non fessurato: se l’opzione è attiva viene utilizzata la rigidezza non fessurata anche per le 
verifiche di deformazione a tempo infinito

Esecuzione della progettazione dei solai 

La progettazione dei solai avviene con i comandi presenti all’interno del menù 
Analisi solai e coperture. La procedura è la seguente:

1. Selezionare i solai che si desidera progettare
2. Usare il comando Dati struttura Analisi solai e coperture 

Esecuzione analisi
3. Al termine delle analisi dei solai è possibile controllare i diagrammi delle 

sollecitazioni (taglio e momento flettente) agenti sul travetto con i 
comandi Diagramma momento e Diagramma taglio

4. Usare il comando Dati struttura Analisi solai e coperture 
Progetto elementi solaio.

5. Al termine della progettazione è possibile controllare se gli elementi sono 
verificati o meno con il comando Stato progetto che attribuisce agli 
elementi la seguente colorazione:
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Giallo: elemento non progettato
Ciano: verifiche soddisfatte
Rosso: verifiche non superate

Il comando Diagramma armature disegna sul solaio l’armatura progettata automaticamente. Isola 
non verificati permette di rendere visibili solamente gli elementi solaio con verifiche non soddisfatte.

Controllo dei risultati della progettazione dei solai in c.a. 

Il programma consente per mezzo di diagrammi e tabelle l’esaustivo controllo dello stato di progetto degli
elementi solaio. Per accedere alla finestra Schema statico del solaio, che fornisce i dettagli delle verifiche, è 
necessario usare il comando Edita proprietà per accedere alla tabella delle proprietà del solaio e cliccare sul 
comando Vedi:

Per ciascun pannello di solaio la progettazione viene effettuata in 5 posizioni significative:
1. in corrispondenza dell’asse della trave, estremo di sinistra
2. a “filo” trave (in corrispondenza del fino della trave solida o della fascia piena, se è stata 

incrementata), estremo di sinistra
3. in corrispondenza del massimo momento positivo
4. a “filo” trave (in corrispondenza del fino della trave solida o della fascia piena, se è stata 

incrementata), estremo di destra
5. in corrispondenza dell’asse della trave, estremo di destra

Controllo dei risultati della progettazione agli stati limite
I risultati riportati sono relativi alla campata di solaio attiva nel caso 
di progettazione agli stati limite.

Sollecitazioni
Indica le sollecitazioni presenti nel travetto

M- (sinistra): momento flettente negativo all’estremo sinistro
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V (sinistra): taglio all’estremo sinistro
M+: momento flettente positivo massimo in campata con relativa posizione
M- (destra): momento flettente negativo all’estremo destro
V (destra): taglio all’estremo destro

Deformazioni
Verifica dello stato deformativo del travetto

Freccia (caratteristica istantanea): riporta il valore della freccia iniziale ed il valore limite calcolato in 
base a quanto impostato nei criteri di progetto
Freccia (quasi permanente a tempo infinito): riporta il valore della freccia a tempo infinito ed il valore 
limite calcolato in base a quanto impostato nei criteri di progetto

Progettazione - Flessione
Verifica a flessione del travetto in SLU e verifiche in SLE. Per ogni punto di verifica lungo l’asse viene 
riportato:

pos: ascissa del punto di verifica
Ai: area di armatura inferiore
As: area di armatura superiore
Gc: valore del rapporto Sd/Su tra la sollecitazione flettente di progetto e la sollecitazione flettente 
ultima. Verifica positiva se il valore è <= 1
x/d: rapporto tra la posizione dell’asse neutro e l’altezza utile della sezione alla rottura (per sola 
flessione)
M: momento flettente di progetto
s/fck: verifica delle tensioni in esercizio del calcestruzzo in combinazioni SLE rare e SLE frequenti. Il 
risultato rappresenta il rapporto tra la tensione di progetto e quella limite del calcestruzzo
s/fyk: verifica delle tensioni in esercizio sulle barre di armatura in combinazioni SLE rare. Il risultato 
rappresenta il rapporto tra la tensione di progetto e quella limite dell’acciaio
wk: ampiezza massima delle fessure espressa in mm per combinazioni SLE rare, SLE frequenti e 
SLE quasi permanenti. Se i valori sono nulli non si ha formazione di fessure

Progettazione – Taglio
Verifica a taglio del travetto in SLU. Per ogni punto di verifica lungo l’asse viene riportato:

pos: ascissa del punto di verifica
At: area di armatura per taglio (si ha un valore diverso da zero solamente se nei criteri di progetto è 
attiva l’opzione Consenti armatura a taglio)
Gta: valore del rapporto Sd/Su tra la sollecitazione tagliante di progetto e la sollecitazione tagliante 
ultima. Verifica positiva se il valore è <= 1
T: Sollecitazione tagliante di progetto

Controllo dei risultati della progettazione alle tensioni ammissibili
I risultati riportati sono relativi alla campata di solaio attiva nel caso di progettazione alle tensioni ammissibili.
Sollecitazioni
Indica le sollecitazioni presenti nel travetto

M- (sinistra): momento flettente negativo 
all’estremo sinistro
V (sinistra): taglio all’estremo sinistro
M+: momento flettente positivo massimo in 
campata con relativa posizione
M- (destra): momento flettente negativo 
all’estremo destro
V (destra): taglio all’estremo destro

Deformazioni
Verifica dello stato deformativo del travetto

Freccia (caratteristica istantanea): riporta il valore della freccia iniziale ed il valore limite calcolato in 
base a quanto impostato nei criteri di progetto
Freccia (quasi permanente a tempo infinito): riporta il valore della freccia a tempo infinito ed il valore 
limite calcolato in base a quanto impostato nei criteri di progetto

Progettazione - Flessione
Verifica a flessione del travetto. Per ogni punto di verifica lungo l’asse viene riportato:

pos: ascissa del punto di verifica
Ai: area di armatura inferiore
As: area di armatura superiore
sc: tensione di progetto nel calcestruzzo
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sf: tensione di progetto nell’acciaio
M: momento flettente di progetto

Progettazione – Taglio
Verifica a taglio del travetto. Per ogni punto di verifica lungo l’asse viene riportato:

pos: ascissa del punto di verifica
At: area di armatura per taglio (si ha un valore diverso da zero solamente se nei criteri di progetto è 
attiva l’opzione Consenti armatura a taglio)
tau: tensione tangenziale
T: sollecitazione tagliante

Nella finestra Schema statico del solaio sono presenti i seguenti comandi:
Taglio: visualizza il diagramma del taglio
Momento: visualizza il diagramma del momento
Inviluppo: visualizza l’inviluppo delle sollecitazioni utilizzato per la progettazione
Armatura: visualizza il diagramma delle armature ottenute dalla progettazione

Nella finestra Schema statico del solaio sono riportate le seguenti informazioni:
Campata: numero della campata a partire da sinistra
Luce assi: luce degli assi delle campate
F+: fascia piena destra
F-: fascia piena sinistra
Gsk: carico permanente
Qsk: Carico accidentale
%isos: percentuale di carico da assegnare con schema isostatico
Minc.: momento di incastro del primo estremo della campata di solaio
Sezione: sezione assegnata al travetto
Inter.: interasse dell’asse dei travetti
Materiale: materiale assegnato al travetto
Criterio: criterio di progetto assegnato al travetto
Momenti q*l*l/  (negativi): momenti flettenti negativi ai due estremi del travetto, espressi come 
denominatore dell’espressione q*l*l/x
Taglio q*l*: tagli alle due estremi del travetto, espressi come coefficiente moltiplicatore 
dell’espressione q*l*y

Progettazione dei solai in XLAM 

Per la definizione dei criteri di progetto, l’esecuzione della progettazione ed il controllo dei risultati per i solai 
in XLAM si faccia riferimento al capitolo 13 Progettazione elementi strutturali in legno.

Realizzazione delle scacchiere di solai 

È possibile applicare i carichi variabili sui solai “a scacchiera” procedendo come segue:
1. Nel contesto di Introduzione dati, quando si generano i solai, assegnare alternanza variabile = 1 ai 

solai che devono rientrare nel campo 1, alternanza variabile = 2 ai solai che devono rientrare nel 
campo 2, ecc…

2. Nel contesto di Assegnazione carichi definire i casi di carico. Se si usano gli automatismi PRO_SAP
andrà a predisporre un numero di casi di carico pari al valore massimo di alternanza variabile 
assegnato ai solai. Se i casi di carico vengono definiti manualmente è possibile aggiungere un 
numero di casi di carico Qsk pari al valore massimo di alternanza variabile.

3. Automaticamente il carico variabile del solaio di tipologia 1 andrà nel primo caso di carico Qsk, il 
variabile del solaio di tipologia 2 andrà nel secondo, ecc…

4. Se necessario, prima di generare le combinazioni di calcolo, definire le interazioni tra i casi di carico 
variabili

È possibile definire un numero di casi di carico Qsk pari al valore massimo del parametro “alternanza 
variabile”.

Gestione di solai con destinazioni d’uso differenti 
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Nel caso in cui fosse necessario definire solai con differenti destinazioni d'uso, per poter considerare diversi 
coefficienti psi2 in fase di definizione delle masse sismiche e diversi psi0, psi1 e psi2 in fase di generazione 
delle combinazioni di calcolo, è necessario procedere come segue:

1. Nel contesto di Introduzione dati, quando si generano i solai, assegnare un Alternanza variabile
diversa per ogni tipologia di solaio: i solai con destinazione d’uso 1 avranno alternanza variabile = 1, 
i solai con destinazione d’uso 2 avranno alternanza variabile = 2, i solai con destinazione d’uso 3 
avranno alternanza variabile 3, ecc… (per esempio se ci sono solai con variabile da civile abitazione 
ed altri con variabile da ambienti suscettibili da affollamento, assegnare alternanza variabile = 1 ai 
solai da civile abitazione, alternanza variabile = 2 ai solai suscettibili di affollamento)

2. Nel contesto di Assegnazione carichi definire i casi di carico. Se si usano gli automatismi PRO_SAP
andrà a predisporre un numero di casi di carico pari al valore massimo di alternanza variabile 
assegnato ai solai. Se i casi di carico vengono definiti manualmente è possibile aggiungere un 
numero di casi di carico Qsk pari al valore massimo di alternanza variabile.

3. Automaticamente il carico variabile del solaio di tipologia 1 andrà nel primo caso di carico Qsk, il 
variabile del solaio di tipologia 2 andrà nel secondo, ecc…

4. Se necessario, prima di generare le combinazioni di calcolo, definire le interazioni tra i casi di carico 
variabili

Non è necessario utilizzare l’alternanza variabile quando nel modello è presente una sola tipologia di 
variabile ed un solaio di copertura perché il programma usa automaticamente due casi di carico diversi: il 
variabile dei solai di piano viene inserito in un caso di carico Qsk, la neve dei solai di copertura viene inserita 
in un caso di carico Qnk (si veda capitolo 8 del manuale d’uso di PRO_SAP)

PRO_CAD solai e tetti in legno 

Il modulo PRO_CAD solai e tetti in legno consente di eseguire le verifiche di solai di piano o di copertura in 
legno e di solai metallici con lamiera grecata e soletta collaborante in c.a.

PRO_SAP non esegue direttamente la progettazione di solai in legno e solai metallici ma è comunque 
possibile utilizzare un elemento solaio per modellare queste tipologie allo scopo di ripartire automaticamente 
i carichi dell’impalcato sulla struttura e, se necessario, modellare un piano rigido.
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La finestra principale di PRO_CAD solai e tetti in legno 

Nella finestra principale del modulo sono presenti i seguenti oggetti:
La barra dei comandi di menù

La finestra grafica: riporta un’anteprima dell’esecutivo del solaio ed è aggiornata in tempo reale in 
base ai dati inseriti dall’utente
Il riquadro Tipologia: consente di specificare se si intende progettare un solaio di piano od un solaio 
di copertura
Il riquadro Orditura: consente di specificare se il solaio ha un’orditura semplice o composta (il 
comando è attivo solo per i solai in legno)
Il riquadro Caratteristiche strutturali: consente di specificare la tipologia di solaio da progettare a 
scelta tra solaio in legno semplice, solaio in legno con soletta collaborante in c.a., solaio in legno con 
tavolato collaborante e solaio metallico con lamiera grecata
Tipologia costruttiva: attiva il contesto che contiene i comandi necessari per specificare la tipologia di 
solaio da verificare e le caratteristiche dei materiali costituenti gli elementi del solaio
Dati geometrici: attiva il contesto che contiene i comandi necessari per specificare le caratteristiche
geometriche del solaio e le sezioni degli elementi che lo compongono
Carichi e ambiente: attiva il contesto che contiene i comandi necessari per assegnare i carichi al 
solaio, la durata dei carichi (solo per solai in legno) e le condizioni ambientali per le verifiche in 
esercizio (solo solai con soletta collaborante in c.a.)
Lo spazio di inserimento dei dati: consente all’utente di inserire i dati necessari per le verifiche del 
solaio. I dati richiesti cambiano a seconda della tipologia di solaio selezionata e del contesto attivo

Progetto di solai in legno 

Per progettare un solaio in legno i dati richiesti sono i seguenti:

Contesto Tipologia costruttiva
Cornice Tipologia: è necessario specificare se è un solaio di piano o di copertura
Cornice Orditura: attivo solo per solai di piano. Consente di specificare se l’orditura è semplice o 
composta
Materiali: consente di specificare il materiale che costituisce le travi in legno scegliendolo 
dall’archivio. Per la tipologia con tavolato collaborante consente di specificare anche il materiale 
costituente il tavolato in legno
Caratteristiche soletta: consente di specificare le caratteristiche della soletta in calcestruzzo: classe 
del calcestruzzo, tipo di acciaio delle barre di armatura, passo e diametro della maglia di armatura
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Connettori: attivo solamente per le tipologie con soletta in c.a. collaborante e con tavolato 
collaborante. Consente di specificare le caratteristiche dei connettori: con o senza preforatura, 
diametro, tipo di acciaio, lunghezza di infissione e passo. Consente inoltre di specificare se eseguire 
il calcolo della rigidezza dei connettori secondo Eurocodice 5 oppure secondo CNR-DT 206/2007

Contesto Dati geometrici
Dimensioni: attivo solo per solai con orditura semplice. Consente di specificare la sezione delle travi, 
l’interasse, la luce netta del solaio, la lunghezza dell’appoggio, lo spessore della pavimentazione
Dimensioni orditura principale: attivo solo per solai con orditura composta. Consente di specificare la 
sezione delle travi principali ed il loro interasse
Dimensioni orditura secondaria: attivo solo per solai con orditura composta. Consente di specificare 
la sezioni dei travetti ed il loro interasse
Altre dimensioni: attivo solo per solai con orditura composta. Consente di specificare la lunghezza 
dell’appoggio, lo spessore della soletta in c.a. e lo spessore della pavimentazione. Per la tipologia 
con tavolato collaborante consente di specificare anche lo spessore e la lunghezza utile del tavolato
Deformazioni massime: consente di specificare i limiti da normativa per la freccia iniziale e per quella 
a tempo infinito

Contesto Carichi e ambiente
Cornice Classe di servizio del legno: consente di specificare la classe di servizio per determinare il 
valore di kdef e di kmod
Classe di durata del carico: consente di specificare la durata del carico per determinare il valore di 
kmod
Categoria carichi variabili: consente di specificare la tipologia di carico variabile per determinare i 
coefficienti psi necessari a generare le combinazioni di calcolo
Cornice Carichi: consente di specificare il valore del carico variabile e dei carichi permanenti 
compiutamente definiti e non compiutamente definiti agenti sul solaio espressi in daN/m2.

Cornice Coefficienti parziali per le azioni SLU: consente di specificare i coefficienti parziali di 
sicurezza da usare nelle combinazioni di calcolo (si veda la tabella 2.6.I del D.M.2018)

Il comando Esegui verifica esegue le verifiche sul solaio e stampa automaticamente la relazione di calcolo. Il 
comando Genera file dxf esporta l’esecutivo del solaio in formato dxf.

Progetto di solai in acciaio 

Per progettare un solaio metallico con lamiera grecata e soletta collaborante in c.a. i dati richiesti sono i 
seguenti:

Contesto Tipologia costruttiva
Materiali: consente di specificare il materiale che costituisce le travi e la lamiera grecata scegliendoli 
dall’archivio. Per la tipologia con tavolato collaborante consente di specificare anche il materiale 
costituente il tavolato in legno
Modalità di realizzazione: consente di specificare se il solaio è puntellato o meno. Nel caso consente 
di specificare anche la distanza tra i puntelli
Caratteristiche soletta: consente di specificare le caratteristiche della soletta in calcestruzzo: classe 
del calcestruzzo, tipo di acciaio delle barre di armatura, passo e diametro della maglia di armatura

Contesto Dati geometrici
Dimensioni: consente di specificare il profilo utilizzato per le travi, l’interasse, la luce netta del solaio, 
la lunghezza dell’appoggio, l’altezza totale del solaio
Lamiera grecata: consente di definire la sezione della lamiera grecata
Deformazioni massime: consente di specificare i limiti da normativa per la freccia iniziale e per quella 
a tempo infinito

Contesto Carichi e ambiente
Ambiente verifiche SLE lamiere grecate: consente di specificare il tipo di ambiente per determinare 
l’ampiezza massima consentita da normativa per le fessure sul calcestruzzo
Categoria carichi variabili: consente di specificare la tipologia di carico variabile per determinare i 
coefficienti psi necessari a generare le combinazioni di calcolo
Cornice Carichi: consente di specificare il valore del carico variabile e dei carichi permanenti 
compiutamente definiti e non compiutamente definiti agenti sul solaio espressi in daN/m2.

Cornice Coefficienti parziali per le azioni SLU: consente di specificare i coefficienti parziali di 
sicurezza da usare nelle combinazioni di calcolo (si veda la tabella 2.6.I del D.M.2018)
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Il comando Esegui verifica esegue le verifiche sul solaio e stampa automaticamente la relazione di calcolo. Il 
comando Genera file dxf esporta l’esecutivo del solaio in formato dxf.

Verifiche dei tamponamenti 

Se nel modello sono stati definiti degli elementi pannello è possibile eseguire automaticamente le verifiche di 
resistenza dei tamponamenti secondo quanto previsto al §7.2.3 del D.M.2018 per gli elementi non strutturali.
Nel caso specifico dei tamponamenti in muratura la normativa impone di verificare che, in presenza di azioni 
sismiche, questi elementi non siano soggetti a ribaltamenti fuori dal piano.
PRO_SAP offre la possibilità di eseguire le verifiche secondo due diverse modalità:

a pressoflessione e per cinematismo

con meccanismo ad arco con degrado di resistenza

Pressoflessione e cinematismo (metodo tradizionale)
È il metodo più comunemente usato. Le verifiche possono essere eseguite secondo una delle seguenti 
ipotesi:

il tamponamento sollecitato dal sisma è schematizzato come una trave semplicemente appoggiata 
sottoposta ad un carico concentrato posto in mezzeria
il tamponamento sollecitato dal sisma è schematizzato come una trave semplicemente appoggiata 
sottoposta ad un carico distribuito
si ipotizza che sia possibile un cinematismo a seguito della formazione di tre cerniere plastiche sul 
tamponamento e si verifica la sicurezza confrontando il momento ribaltante con il momento 
stabilizzante

È consigliabile eseguire le verifiche considerando tutti e tre i possibili meccanismi.

Meccanismo ad arco con degrado di resistenza
È un metodo sviluppato dal Dipartimento ICEA - Università degli Studi di Padova sulla base dei risultati di un 
progetto di ricerca sperimentale, nel quale sono stati testati telai in c.a. tamponati con il sistema di 
Tamponatura Antiespulsione Poroton® sviluppato da Cis Edil s.r.l. con il supporto di Consorzio Poroton®

Italia.
Lo studio e l'analisi delle prove sperimentali hanno permesso di identificare il meccanismo di rottura e di 
tararne le formule progettuali, considerando anche la riduzione di resistenza fuori piano dovuta al 
danneggiamento subito dalla tamponatura stessa per deformazioni nel piano. 
Il meccanismo resistente, coerente con le risultanze sperimentali, è il meccanismo ad arco (Figura 1, sx) 
ampiamente conosciuto e documentato in ambito internazionale, proposto anche nell'Eurocodice 6. Il 
degrado della resistenza fuori-piano in funzione dello spostamento nel piano è stato investigato tramite 
apposite prove combinate nel-piano e fuori-piano, i cui risultati hanno permesso di giungere alla definizione e 
calibrazione di un coefficiente di riduzione a) da utilizzare nella formulazione del meccanismo resistente ad 
arco (Figura 1, dx). 
La resistenza fuori piano sviluppata dalla Tamponatura Antiespulsione Poroton® viene calcolata in termini di 
pressione laterale con la seguente formula: 

pR a fd ( t / h )2

fd, resistenza a compressione di progetto della tamponatura;
t, spessore della tamponatura;
h, altezza della tamponatura;

a, coefficiente riduttivo che considera il danneggiamento nel piano della tamponatura.
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Figura 1 - Schema di meccanismo ad arco (Mosele e Bari, “Comportamento e verifica dei tamponamenti 

soggetti ad azioni sismiche”, Murature Oggi n°2-2011) e Coefficiente di riduzione della resistenza fuori-piano

in funzione dello spostamento nel-piano (da Porto, Guidi, Dalla Benetta, Verlato, “Ricerca sperimentale sul 

comportamento sotto azioni combinate nel piano - fuori piano di telai in C.A. con tamponamenti in laterizio 

semplice ed armato”, Rapporto di Ricerca 2-2015, Dipartimento ICEA - Università degli Studi di Padova) 

La verifica con meccanismo ad arco con degrado, confronta le pressioni sollecitanti (pa) indotte dal sisma, 
con le pressioni resistenti (pR) che la tamponatura sviluppa attraverso il meccanismo ad arco, considerando 
il degrado di resistenza dovuto al danneggiamento nel piano della tamponatura. 

a si ottiene dal modello semplificato tarato sulla base dei dati 
sperimentali, riportato in Figura 1 (dx), a seconda che la Tamponatura Antiespulsione Poroton® venga 
messa in opera nella configurazione ordinaria o nella configurazione armata.

a può essere quello massimo riscontrato sul piano 
del fabbricato al quale si intende svolgere la verifica delle tamponature e può essere ricavato svolgendo 
un'analisi dinamica lineare con spettro di risposta sul telaio nudo (la determinazione del drift interpiano si 
ottiene amplificando gli spostamenti dell'analisi lineare con la duttilità secondo quanto indicato al §7.3.3.3 
delle NTC 2008).

Essendo questo metodo sviluppato appositamente per i sistemi di Tamponatura Antiespulsione 
Poroton® di Cis Edil e basato su dati sperimentali se ne consiglia l’adozione solo per verificare i prodotti 
CisEdil.

Proprietà degli elementi pannello 

Gli elementi pannello possono essere utilizzati per assegnare 
automaticamente il carico del peso proprio dei tamponamenti alla 
struttura e per assegnare carichi semiautomatici (per esempio il 
vento o la spinta delle terre, si veda il capitolo 8 del manuale d’uso 
di PRO_SAP) o carichi manuali.
È anche possibile utilizzare gli elementi pannello per eseguire 
automaticamente le verifiche di resistenza degli elementi non 
strutturali come previsto dal §7.2.3 del D.M.2018

Generalità
Layer: piano su cui risiede l’elemento pannello
Usa come pannello: indica se l’elemento è un solaio oppure un pannello. Gli elementi verticali sono 
automaticamente riconosciuti come pannelli e gli elementi orizzontali sono automaticamente 
riconosciuti come solai
Materiale: materiale del pannello. Viene utilizzato per calcolare il peso proprio del tamponamento e 
per le verifiche degli elementi non strutturali
Spessore: spessore del pannello. Viene utilizzato per calcolare il peso proprio del tamponamento e 
per le verifiche degli elementi non strutturali
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Modello di carico
Orditura: indica l’orditura dell’elemento pannello. 0 indica che il pannello è ordito in direzione 
parallela all’asse globale X od Y; 90 indica che il pannello è ordito in direzione parallela all’asse 
globale Z
Peso inferiore: se l’opzione è attiva il carico del peso proprio del tamponamento verrà assegnato 
solo alla trave inferiore (opzione di default); se l’opzione non è attiva il carico verrà assegnato metà 
alla trave superiore e metà a quella inferiore
Massa inferiore: se l’opzione è attiva, la massa sismica del tamponamento verrà assegnata solo 
alla trave inferiore; se l’opzione non è attiva la massa verrà assegnata metà alla trave superiore e 
metà a quella inferiore in modo da avere la quota della massa sismica in corrispondenza del 
baricentro del tamponamento (opzione di default)
% bidirezionalità: permette di attivare l’orditura dei pannelli di tipo bidirezionale, cioè nella direzione 
definita (principale) e nella direzione perpendicolare a questa (secondaria).
Il valore 0 genera un pannello perfettamente monodirezionale, un valore diverso da 0 genera un 
pannello bidirezionale della quota assegnata. La direzione principale di orditura è indicata dal 
simbolo con linea continua, quella secondaria dal simbolo con linea tratteggiata.

Dati di progetto
Criterio di progetto: consente di specificare il criterio di progetto a cui fare riferimento per le verifiche 
di resistenza degli elementi non strutturali scegliendolo dall’apposito archivio

Gli elementi pannello non hanno mai rigidezza, vengono utilizzati solamente per assegnare carichi alla 
struttura.

Definizione dei criteri di progetto dei pannelli 

La definizione dei criteri di progetto per la progettazione dei solai in latero-cemento, dei solai in XLAM e per 
le verifiche degli elementi non strutturali viene realizzata all’interno della Tabella dei criteri di progetto
attivabile, in base al contesto in cui si opera, con le seguenti modalità:

Se si opera nel contesto di Introduzione dei dati si utilizzano i seguenti comandi: 
Dati struttura Criteri di progetto Solai e pannelli
Se si opera nel contesto di Assegnazione dati di progetto si utilizzano i seguenti comandi: 
Dati di progetto Criteri di progetto Solai e pannelli

Tamponatura antiespulsione Cisedil®

Tamponatura antiespulsione: attiva le verifiche con 
meccanismo ad arco con degrado di resistenza previste per 
le tamponature di Cisedil®

Tamponatura con armatura: indica se è utilizzato un 
tamponamento armato o meno. Questa opzione ha 
influenza sulla curva utilizzata per la determinazione del
coefficiente riduttivo a

Fattore di struttura/comportamento: fattore di comportamento del tamponamento
Coefficiente gamma M: coefficiente parziale di sicurezza per la muratura. Indicando 0 viene assunto 
automaticamente
Periodo Ta: periodo fondamentale di vibrazione dell’elemento non strutturale (si veda §7.2.3 del 
D.M.2018). Indicando 0 viene calcolato automaticamente
Altezza pannello: altezza del tamponamento. Indicando 0 viene automaticamente assunta in base 
alla geometria dell’elemento pannello

Tamponatura qualsiasi
Metodo di verifica: consente di specificare quali meccanismi 
considerare per le verifiche del tamponamento
Fattore di struttura/comportaqmento: fattore di 
comportamento del tamponamento
Coefficiente gamma M: coefficiente parziale di sicurezza per 
la muratura. Indicando 0 viene assunto automaticamente
Periodo Ta: periodo fondamentale di vibrazione dell’elemento non strutturale (si veda §7.2.3 del 
D.M.2018). Indicando 0 viene calcolato automaticamente
Altezza pannello: altezza del tamponamento. Indicando 0 viene automaticamente assunta in base 
alla geometria dell’elemento pannello
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Esecuzione delle verifiche dei tamponamenti 

Per eseguire le verifiche dei tamponamenti la procedura è la 
seguente:

1. Selezionare gli elementi pannello che si desidera progettare
2. Cliccare con il tasto destro all’interno della finestra grafica di 

PRO_SAP
3. Dal menù a puntatore usare il comando Progetta Stati 

limite SLV
4. Al termine delle verifiche è possibile controllare i risultati 

con i comandi presenti alla voce Verifica tamponatura 7.2.3 nei menù Pilastri cls s.l. o Acciaio s.l. a
seconda del tipo di struttura che si sta progettando

Controllo dei risultati delle verifiche dei tamponamenti 

Il controllo dei risultati delle verifiche può avvenire usando i comandi presenti 
nel menù Verifica tamponatura 7.2.3 che l’accesso al menu dei seguenti 
comandi di controllo:

Stato di progetto: permette la valutazione complessiva dello stato di 
verifica dei tamponamenti agli Stati Limite Ultimi mediante 
colorazione, nel seguente modo:

o colore giallo: elementi per cui non sono state eseguite le 
verifiche

o colore ciano: elementi verificati
o colore rosso: verifiche non soddisfatte

Sfruttamento: il rapporto tra la sollecitazione e la resistenza nella 
peggiore delle verifiche effettuata sull’elemento. Il valore è 
normalizzato a 100 (ok se <100%)
Valore Sa: accelerazione applicata all’elemento non strutturale
Verifica pressoflessione carico concentrato: disponibile solo se nei criteri di progetto NON è attiva 
l’opzione Tamponatura antiespulsione. Risultato della verifica con l’ipotesi di trave semplicemente 
appoggiata con carico concentrato in mezzeria. Il valore indica il rapporto tra la sollecitazione di 
progetto e la resistenza è quindi la verifica è positiva se il valore è < 1
Verifica pressoflessione carico distribuito: disponibile solo se nei criteri di progetto NON è attiva 
l’opzione Tamponatura antiespulsione. Risultato della verifica con l’ipotesi di trave semplicemente 
appoggiata con carico distribuito. Il valore indica il rapporto tra la sollecitazione di progetto e la 
resistenza è quindi la verifica è positiva se il valore è < 1
Verifica cinematismo: disponibile solo se nei criteri di progetto NON è attiva l’opzione Tamponatura 
antiespulsione. Risultato della verifica con l’ipotesi di cinematismo del tamponamento a seguito della 
formazione di tre cerniere plastiche. Il valore indica il rapporto tra la sollecitazione di progetto e la 
resistenza è quindi la verifica è positiva se il valore è < 1
Drift interpiano %: valore dello spostamento medio di interpiano amplificato per µd

Valore Beta a CisEdil: disponibile solo se nei criteri di progetto è attiva l’opzione Tamponatura 
antiespulsione. Valore del coefficiente riduttivo a delle verifiche con il metodo CisEdil
Verifica CisEdil: disponibile solo se nei criteri di progetto è attiva l’opzione Tamponatura 
antiespulsione. Risultato della verifica con il metodo CisEdil del meccanismo ad arco con degrado di 
resistenza. Il valore indica il rapporto tra la sollecitazione di progetto e la resistenza è quindi la 
verifica è positiva se il valore è < 1 
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Questo capitolo presenta una panoramica dei comandi e delle procedure per la definizione delle 
proprietà e la verifica del terreno di fondazione della struttura. 
• Interazione terreno-struttura
• Definizione delle stratigrafie
• Procedura per la definizione di una stratigrafia
• La finestra principale di lavoro del modulo geotecnico
• Il menù impostazioni
• La finestra Proprietà
• Calcolo delle costanti di Winkler
• Procedura iterativa per il calcolo delle costanti di Winkler
• Calcolo della portanza delle fondazioni superficiali
• Calcolo dei cedimenti delle fondazioni superficiali
• Calcolo della portanza delle fondazioni profonde
• Calcolo dei cedimenti delle fondazioni profonde
• Generazione della relazione di calcolo
• Note di teoria
• Uso delle combinazioni di carico di PRO_SAP
• Tabella codici di errore
• Bibliografia essenziale
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Interazione terreno-struttura 

PRO_SAP consente una dettagliata modellazione dell’interazione terreno-struttura mediante l’utilizzo del 
Modulo geotecnico.

Il Modulo geotecnico consente di definire delle stratigrafie ed in base a queste esegue automaticamente i 
seguenti calcoli:

Costanti di Winkler per fondazioni superficiali
Costanti di Winkler per fondazioni profonde
Portanza del terreno di fondazione per fondazioni superficiali
Cedimenti del terreno di fondazione per fondazioni superficiali
Portanza del terreno di fondazione per fondazioni profonde
Cedimenti del terreno di fondazione per fondazioni profonde

Definizione delle stratigrafie 

Prima di poter eseguire i calcoli nel Modulo geotecnico è necessaria la definizione di un archivio di 
stratigrafie. Questo archivio può contenere anche più di una stratigrafia qualora il progetto della struttura lo 
richieda e può venire salvato per essere successivamente riutilizzato in altri modelli di PRO_SAP. I dati 
dell’archivio delle stratigrafie vengono conservati in un file con estensione .str che di default viene 
posizionato nella sottocartella geo contenuta nella cartella nomefile_data relativa al modello in analisi.

La creazione di un archivio di stratigrafie può avvenire secondo due modalità:
1. in PRO_SAP, nel contesto di Introduzione dati, utilizzando il comando 

geotecn .
2. direttamente all’interno del Modulo geotecnico con il comando Stratigrafia. Si deve 

accedere al Modulo geotecnico dal contesto di Introduzione dati utilizzando il 
comando li.

In entrambi i casi si accede alla finestra Stratigrafia terreno.
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La finestra Stratigrafia terreno 

La finestra Stratigrafia terreno contiene i comandi per la gestione degli archivi, quelli per definire le proprietà 
meccaniche dei terreni ed una finestra grafica dove è possibile generare la stratigrafia.
Comandi per la gestione degli archivi

Nuovo archivio stratigrafia: avvia la creazione di un nuovo archivio
Apri archivio stratigrafia: apre un archivio precedentemente salvato
Salva archivio stratigrafia: salva i dati dell’archivio su cui si sta lavorando
Importa database terreni: consente di accedere alla finestra Database terreni (si veda il paragrafo La 
finestra Database terreni)
Nuova stratigrafia: aggiunge all’archivio una nuova stratigrafia
Cancella stratigrafia: elimina la stratigrafia selezionata dall’archivio
Menù a tendina Seleziona stratigrafia: consente di selezionare una stratigrafia tra quelle presenti 
nell’archivio
Esci: esce dalla finestra Stratigrafia terreno

Cornice Archivio terreni
Mostra l’archivio dei terreni cioè tutti i terreni utilizzabili per definire la stratigrafia del modello in analisi. 
Questa cornice è dotata dei seguenti comandi:

Inserisci nuovo terreno in archivio: aggiunge un nuovo terreno all’archivio dei terreni
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Copia ed inserisci terreno in archivio: crea una copia del terreno selezionato tra quelli disponibili 
nell’archivio terreni e la aggiunge all’archivio stesso
Rimuovi dall’archivio i terreni inutilizzati: elimina dall’archivio terreni tutti i terreni che non sono 
presenti in nessuna delle stratigrafie definite
Sincronizza terreni in archivio con database: importa nel database i terreni presenti nell’archivio

Cornice Database terreni
Mostra il database dei terreni cioè l’elenco di tutti i terreni definiti dall’utente. Se l’utente non ha 
personalizzato il database con i propri terreni viene mostrato il database di terreni predefiniti di PRO_SAP
realizzato sulla base di valori tipici delle caratteristiche meccaniche trovati in letteratura. Il database è 
personalizzabile all’interno della finestra Database terreni (si veda il paragrafo seguente La finestra
Database terreni).

Comandi per la definizione delle caratteristiche meccaniche dei terreni
Box codice terreno: riporta e consente di modificare il nome dello strato di terreno corrente
Cornice caratteristiche meccaniche: riporta e consente di modificare le caratteristiche meccaniche 
dello strato di terreno corrente (si veda il paragrafo successivo La cornice Caratteristiche 
meccaniche)
Barra di scorrimento dei retini: consente di selezionare il tratteggio con cui indicare lo strato di 
terreno all’interno della finestra grafica
Applica le modifiche al terreno: rende effettive le modifiche apportate ai parametri meccanici del 
terreno

Se non si usa il comando Applica le modifiche al terreno le modifiche apportate ai parametri meccanici 
del terreno non hanno effetto.

Comandi della Finestra grafica

Box Strato corrente: indica il numero dello strato di terreno corrente
Box Spessore: consente di modificare lo spessore dello strato di terreno corrente
Inserisci un nuovo strato superiore: aggiunge un nuovo strato di terreno al di sopra dello strato 
corrente
Inserisci un nuovo strato inferiore: aggiunge un nuovo strato di terreno al di sotto dello strato 
corrente
Cancella strato: elimina lo strato di terreno corrente
Quota falda: consente di indicare la presenza della falda e, se il check è attivo, la quota a cui si trova

La finestra Database terreni 

Cliccando sul comando Importa database terreni è possibile accedere alla finestra Database terreni che 
consente di modificare e personalizzare i terreni da utilizzare nella definizione delle stratigrafie. Il database 
non è legato ad un particolare modello e può essere utilizzato su più progetti. Se l’utente non ha definito un 
proprio database personalizzato e nel modello in analisi non è ancora stata definita una stratigrafia, viene 
caricato un database predefinito con alcuni terreni modellati sulla base dei valori tipici delle caratteristiche 
meccaniche presenti in letteratura. I dati del database predefinito di PRO_SAP sono salvati nel file 
prototipo.trn che è contenuto nella cartella C:\Programmi\PRO_SAP PROfessional SAP\data
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La finestra Database terreni contiene i seguenti comandi:

Nuovo database: avvia la creazione di un nuovo database dei terreni
Carica prototipo: apre il database predefinito di PRO_SAP, prototipo.trn
Apri database: apre un database precedentemente salvato
Salva database: salva i dati del database su cui si sta lavorando
Nuovo terreno: aggiunge un nuovo terreno al database
Copia terreno: aggiunge al database una copia del terreno selezionato
Aggiungi all’archivio corrente: importa l’intero database nell’archivio del modello a cui si sta 
lavorando
Cornice caratteristiche meccaniche: riporta e consente di modificare le caratteristiche meccaniche 
del terreno corrente (si veda il paragrafo successivo La cornice Caratteristiche meccaniche)
Esci: esce dalla finestra Database terreni

La cornice Caratteristiche meccaniche 

La cornice Caratteristiche meccaniche contiene le caratteristiche meccaniche del terreno e tutti i parametri 
necessari al modulo geotecnico per il calcolo delle costanti di Winkler e di portanza e cedimenti. Questa 
cornice è disponibile sia all’interno della finestra Stratigrafia terreno che in quella Database terreni.
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Sono disponibili i seguenti comandi:
Box codice terreno: riporta e consente di modificare il nome dello strato di terreno corrente
Cornice comportamento del terreno: consente di specificare se il terreno è in condizioni drenate, non 
drenate o se è una roccia
Effetto attrito negativo nei pali: attivando questa opzione si tiene conto dell’attrito negativo sui pali nel 
caso di terreni compressibili
Peso specifico: consente di assegnare il peso specifico del terreno inteso come il peso dell’unità di 
volume di terreno allo stato naturale. L’unità di misura sono i daN/cm2

Peso specifico saturo: consente di assegnare il peso specifico saturo del terreno inteso come il peso 
dell’unità di volume di terreno nel caso in cui il grado di saturazione è Sr = 1.00. L’unità di misura 
sono i daN/cm2

Angolo di resistenza al taglio: consente di assegnare l’angolo d’attrito interno del terreno. Il comando 
è attivo solo per terreni in condizioni drenate. L’unità di misura sono i gradi sessagesimali
Coesione: consente di assegnare la coesione del terreno. Il comando è attivo solo per terreni in 
condizioni drenate. L’unità di misura sono i daN/cm2

Coesione non drenata: consente di assegnare la coesione non drenata del terreno. Il comando è 
attivo solo per terreni in condizioni non drenate. L’unità di misura sono i daN/cm2

Modulo edometrico: consente di assegnare il modulo edometrico del terreno. L’unità di misura sono i 
daN/cm2

Coefficiente di Poisson: consente di assegnare il coefficiente di Poisson del terreno, inteso come il 
rapporto tra la deformazione assiale di compressione e la dilatazione trasversale. È possibile attivare 
un automatismo per il calcolo del coefficiente di Poisson tramite il comando A. Il calcolo automatico 
viene eseguito sulla base dell’angolo d’attrito del terreno e se viene utilizzato l’automatismo si 
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disabilita la possibilità di editare il valore del coefficiente, per apportare modifiche è necessario prima 
disattivare l’automatismo
Modulo elastico: consente di assegnare il modulo elastico del terreno. È possibile attivare un 
automatismo per il calcolo del modulo elastico tramite il comando A. Il calcolo automatico viene 
eseguito sulla base del modulo edometrico e del coefficiente di Poisson del terreno e se viene 
utilizzato l’automatismo viene disabilitata la possibilità di editare il valore del coefficiente, per 
eseguire modifiche è necessario prima disattivare l’automatismo. L’unità di misura sono i daN/cm2

RQD: consente di assegnare l’indice RQD, Rock Quality Designation. Questo indice è una misura 
della qualità di un ammasso roccioso calcolabile da esami sulla “carota” prelevata in situ. Il comando 
è attivo solamente per terreni rocciosi. Il valore è espresso in percentuale
Densità relativa Dr: consente di assegnare il valore della densità relativa del terreno che è definita 
mediante l’indice dei vuoti naturale, l’indice dei vuoti massimo e l’indice dei vuoti minimo. Il valore è 
espresso in percentuale
Coefficiente di adesione pali: consente di assegnare il coefficiente di adesione palo-terreno per il 
calcolo della portanza verticale per attrito laterale in presenza di coesione. Il menù a tendina 
consente di scegliere se inserire il valore manualmente da utente o se fare riferimento a dei valori 
presenti in letteratura. Sono disponibili le formulazioni dei seguenti autori: Caquot, Meyerhof, 
Whitaker, Woodward, Viggiani.
Barra di scorrimento dei retini: consente di selezionare il tratteggio con cui indicare il terreno 
all’interno della finestra grafica.
Applica modifiche al terreno: rende effettive le modifiche dell’utente ai parametri meccanici del 
terreno. Se non si preme questo pulsante le modifiche al terreno non vengono recepite.

Se non si usa il comando Applica le modifiche al terreno le modifiche apportate ai parametri meccanici 
del terreno non hanno effetto.

Procedura per la definizione di una stratigrafia 

Per definire correttamente una stratigrafia è necessario seguire i seguenti passi:
1. accedere alla finestra Stratigrafia terreno con una delle due modalità esposte nei paragrafi 

precedenti
2. definire il database dei terreni o, se si dispone di un database già elaborato in precedenza, caricarlo 

utilizzando la finestra Database terreni
3. definire l’archivio dei terreni. È sufficiente trascinare i terreni di interesse dalla cornice Database 

terreni nella cornice Archivio terreni
4. definire il numero e lo spessore degli strati con i comandi Aggiungi un nuovo strato inferiore,

Aggiungi un nuovo strato superiore e Spessore
5. assegnare i terreni agli strati trascinandoli dalla cornice Archivio terreni sullo strato di interesse
6. se necessario indicare la presenza della falda e la quota a cui si trova
7. se è necessario aggiungere un’altra stratigrafia all’archivio, usare il comando Nuova stratigrafia e

ripetere le operazioni descritte nei punti da 3 a 6

La finestra principale di lavoro del modulo geotecnico 

Nella finestra principale di lavoro sono contenuti i comandi e le procedure necessarie alla definizione delle 
caratteristiche del terreno e degli elementi di fondazione oltre che i comandi per la definizione delle 
impostazioni per il calcolo di costanti di Winkler, portanza e cedimenti.
La geometria degli elementi di fondazione e la profondità del piano di posa vengono importati 
automaticamente dal modello della struttura di PRO_SAP.
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Nell’ambiente di lavoro del modulo geotecnico sono presenti una finestra grafica ed una barra di comandi 
che sono raggruppati nelle seguenti categorie:

File

Edita proprietà

Visualizza

Impostazioni e calcolo

Relazione

Risultati

Panoramica dei comandi 

Comandi del gruppo File

Nel gruppo File ci sono i seguenti comandi per la gestione dei dati:
Apri: consente di aprire dei calcoli geotecnici precedentemente salvati in un file .pvg
Salva: salva i dati elaborati dal modulo geotecnico e li trasmette a PRO_SAP

Salva con nome: salva i dati in un file .pvg per consentire di accedervi successivamente in modo 
indipendente da PRO_SAP

Comandi del gruppo Edita proprietà
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Nel gruppo Edita proprietà ci sono i seguenti comandi di selezione e di modifica delle proprietà degli
elementi di fondazione:

Seleziona vicino: consente di selezionare un elemento di fondazione
Seleziona con box: consente di selezionare più elementi di fondazione disegnando un box tenendo 
premuto il tasto sinistro del mouse. Disegnando il box da sinistra verso destra vengono selezionati 
solamente gli elementi compresi per intero nel box; disegnando da destra verso sinistra vengono 
selezionati gli elementi anche solo toccati dal box
Filtro selezione: consente di applicare un filtro alla selezione degli elementi inibendo la selezione di 
alcune tipologie di elementi o consentendo la selezione di una sola tipologia di fondazione
Seleziona tutto: consente di selezionare tutti gli elementi di fondazione presenti nel modello
Deseleziona tutto: consente di deselezionare tutti gli elementi selezionati del modello
Assegna proprietà: consente di assegnare agli elementi selezionati tutte od alcune delle proprietà 
memorizzate
Acquisisci proprietà: apre la finestra che consente di editare le proprietà di un elemento. È 
necessario selezionare il comando e fare clic sull’elemento di fondazione di interesse. Per 
approfondire si veda il paragrafo La finestra Proprietà

Informazioni sull’elemento: consente di visualizzare le proprietà di un elemento di fondazione. 
Selezionando il comando e cliccando su un elemento si accede alla finestra che riporta 
caratteristiche geometriche e meccaniche, profondità del piano di posa, e stratigrafia applicata. È 
anche possibile memorizzare le caratteristiche con il comando Setta riferimento per assegnarle tutte 
od in parte ad altri elementi di fondazione. Accedendo al modulo geotecnico dal contesto di 
visualizzazione risultati sono disponibili anche le sollecitazioni agenti sull’elemento per ogni 
combinazione di calcolo inserita nel modello di PRO_SAP.

Comandi del gruppo Visualizza

Nel gruppo Visualizza ci sono i seguenti comandi:
Zoom finestra: permette di aumentare lo zoom su una parte di struttura. La parte di struttura di 
interesse va selezionata disegnando un rettangolo nella finestra grafica
Allontana: diminuisce il livello di zoom sulla vista della finestra grafica
Avvicina: aumenta il livello di zoom sulla vista della finestra grafica
Vedi tutto: racchiude tutti gli oggetti presenti nella vista rappresentata nella finestra grafica
Vista precedente: ripristina la vista precedente
Trascina: permette di traslare la vista tenendo premuto il pulsante sinistro del mouse e spostando il 
puntatore

Comandi del gruppo Impostazioni e calcolo

Nel gruppo Impostazioni e calcolo ci sono i seguenti comandi:
Stratigrafia: consente di accedere alla finestra Stratigrafia terreno

Impostazioni: consente di impostare i parametri del calcolo sia per le fondazioni superficiali che per 
quelle profonde e di selezionare le combinazioni di calcolo da considerare tra quelle inserite nel 
modello di PRO_SAP. Consente inoltre di personalizzare i colori della finestra grafica, le unità di 
misura e le numerazioni. Per approfondire si veda il paragrafo Impostazioni per il calcolo

Calcolo: lancia il calcolo. Se il Modulo geotecnico è stato lanciato dal contesto di Introduzione dati è
attivo solamente il calcolo delle costanti di Winkler; se il Modulo geotecnico è stato lanciato dal 
contesto di Visualizzazione risultati sono attivi solamente il calcolo della portanza e quello dei 
cedimenti

Comandi del gruppo Relazione
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Nel gruppo Relazione ci sono i seguenti comandi:
Relazione di calcolo: consente di accedere alla finestra Impostazione della relazione per la stampa 
della relazione di calcolo. Si veda il paragrafo Generazione della relazione di calcolo

Esporta immagini: esporta il contenuto della finestra grafica del modulo geotecnico in formato .jpg

Comandi del gruppo Risultati

Nel gruppo Risultati ci sono i seguenti comandi:
Winkler fondazioni superficiali: permette di controllare i risultati del calcolo delle costanti di Winkler 
per le fondazioni superficiali. Il comando è attivo solo quando si accede al Modulo geotecnico dal 
contesto di Introduzione dati e solo dopo che il calcolo delle costanti di Winkler per le fondazioni 
superficiali è stato eseguito. Sono disponibili i risultati k verticale e k orizzontale

Portanza fondazioni superficiali: consente di controllare i risultati del calcolo della portanza per le 
fondazioni superficiali. Il comando è attivo solo quando si accede al Modulo geotecnico dal contesto 
di Visualizzazione risultati e solo dopo che il calcolo della portanza per le fondazioni superficiali è 
stato eseguito. È disponibile uno stato di progetto, una mappa dei risultati più gravosi sia per la 
portanza verticale che per lo scorrimento longitudinale che per lo scorrimento trasversale ed il 
dettaglio di tutte le verifiche per tutti gli elementi di fondazione per tutte le combinazioni di calcolo
Cedimenti fondazioni superficiali: consente il controllo dei risultati del calcolo dei cedimenti delle 
fondazioni superficiali. Il comando è attivo solo quando si accede al Modulo geotecnico dal contesto 
di Visualizzazione risultati e solo dopo che il calcolo dei cedimenti per le fondazioni superficiali è 
stato eseguito
Winkler fondazioni profonde: permette di controllare i risultati del calcolo delle costanti di Winkler per 
le fondazioni profonde. Il comando è attivo solo quando si accede al Modulo geotecnico dal contesto 
di Introduzione dati e solo dopo che il calcolo delle costanti di Winkler per le fondazioni profonde è 
stato eseguito
Portanza fondazioni profonde: consente di controllare i risultati del calcolo della portanza per le 
fondazioni profonde. Il comando è attivo solo quando si accede al Modulo geotecnico dal contesto di 
Visualizzazione risultati e solo dopo che il calcolo di portanza e cedimenti per le fondazioni profonde 
è stato eseguito. È disponibile uno stato di progetto, la mappa dei risultati più gravosi ed il dettaglio 
di tutte le verifiche per tutti gli elementi di fondazione per tutte le combinazioni di calcolo
Cedimenti fondazioni profonde: consente il controllo dei risultati dei cedimenti delle fondazioni 
profonde. Il comando è attivo solo quando si accede al Modulo geotecnico dal contesto di 
Visualizzazione risultati e solo dopo che il calcolo dei cedimenti per le fondazioni profonde è stato 
eseguito

Impostazioni per il calcolo 

Nel menù Impostazioni, contenuto nel gruppo Impostazioni e calcolo della barra dei comandi del Modulo 
geotecnico, è possibile personalizzare le opzioni per tutti i calcoli eseguiti dal Modulo geotecnico sia per 
quanto riguarda le fondazioni superficiali che per quanto riguarda le fondazioni profonde; selezionare le 
tipologie di combinazioni di calcolo da considerare nei calcoli e modificare la grafica della finestra principale.
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Impostazioni per le fondazioni superficiali 

Selezionando Fondazioni superficiali si accede alla finestra Impostazioni fondazioni superficiali nella quale è 
possibile specificare le teorie da utilizzare per il calcolo delle costanti di Winkler, della portanza e dei 
cedimenti delle fondazioni superficiali e personalizzare i coefficienti di sicurezza ed i parametri per il calcolo.

Impostazioni per il calcolo delle costanti di Winkler
Per il calcolo delle costanti di Winkler è interessante solamente la prima cornice della cartella Cedimenti e 
costanti di Winkler chiamata Parametri per costante elastica di Winkler e contenente le seguenti voci:

Fattore di sicurezza del Carico Limite per la determinazione del Carico Applicato: la costante di 
Winkler viene determinata come rapporto tra il carico applicato ed il cedimento netto. Il carico 
applicato è il rapporto tra il carico limite ed il fattore di sicurezza presente in questo box
Percentuale Carico Limite per il calcolo Carico Netto in fondazione compensata: nel caso in cui il 
carico netto risulti negativo si parla di fondazione compensata: il peso del terreno spostato è 
maggiore del carico presente in fondazione. In questo caso, per determinare comunque le costanti di 
Winkler, si calcola il carico netto come prodotto tra il carico applicato e la percentuale carico limite 
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presente in questo box ed al termine del calcolo viene segnalato un warning di fondazione 
compensata
Percentuale stato tensionale: è z litostatica. Questo 
parametro viene utilizzato per determinare l’altezza dello strato deformabile su cui viene calcolato il 
cedimento netto durante la fase di determinazione delle costanti elastiche di Winkler. Questa 
opzione è da utilizzarsi in alternativa a Moltiplicatore base fondazione

Moltiplicatore base fondazione: coefficiente moltiplicativo della larghezza della fondazione per 
determinare l’altezza dello strato deformabile su cui viene calcolato il cedimento netto durante la 
fase di determinazione delle costanti elastiche di Winkler. Questa opzione è da utilizzarsi in 
alternativa a Percentuale stato tensionale

Valore max K di Winkler per situazioni infinitamente rigide: nel caso in cui il terreno risulti
infinitamente rigido, le costanti di Winkler vengono poste convenzionalmente pari a questo valore. 
L’unità di misura sono i daN/cm2

Impostazioni per le verifiche di portanza
Cornice Metodo di calcolo portanza – Terreni sciolti

Hansen: calcola la portanza secondo la formulazione di Hansen
Vesic: calcola la portanza secondo la formulazione di Vesic
Brinch-Hansen: calcola la portanza secondo la formulazione di Brinch-Hansen
Eurocodice 7: calcola la portanza secondo la formulazione presente sull’Eurocodice 7

Cornice Metodo di calcolo portanza – Roccia

Terzaghi: calcola la portanza su roccia secondo la formulazione di Terzaghi
Zienkiewicz: calcola la portanza su roccia secondo la formulazione di Zienkiewicz

Cornice Scelta dei fattori per il calcolo portanza
Questa cornice consente di specificare di quali fattori riduttivi tener conto nel calcolo della portanza delle 
fondazioni superficiali

Riduzione dimensioni per eccentricità: se questa opzione è attiva, nel caso di carico eccentrico le 
dimensioni della fondazione vengono ridotte al fine del calcolo della portanza utilizzando le formule 
di Meyerhof
Fattori di forma della fondazione: consente di considerare o meno i coefficienti sq, sc, s

Fattori di profondità del piano di posa: consente di considerare o meno i coefficienti dq, dc, d

Fattori d’inclinazione del carico: consente di considerare o meno i coefficienti iq, ic, i
Fattori di punzonamento: consente di considerare o meno i coefficienti q c

Fattore correttivo per fondazioni tipo platea: consente di applicare o meno il fattore riduttivo r di 
Bowles. È utile nel caso di fondazioni con basso rapporto B/D (per esempio le platee)

Cornice Coefficienti verifica scorrimento

Ca:: parametro per determinare l’aderenza terreno-fondazione mediante l’utilizzo della coesione del 
terreno posto sotto la fondazione. Ca deve essere compreso tra 6 e 10 e si consiglia di impostare il 
valore 8
Delta: parametro per determinare l’angolo d’attrito terreno-fondazione mediante l’utilizzo dell’angolo 
d’attrito del terreno posto sotto la fondazione. Delta deve essere compreso tra 5 e 10 e si consiglia di 
impostare il valore 7
Fattore di spinta passiva: percentuale del valore della spinta passiva da considerare per la verifica a 
scorrimento. Si consiglia di non superare il 30%

Cornice Coefficienti inclinazione carico Hansen

Alfa1: parametro per il calcolo di iq con la teoria di Hansen. Alfa1 deve essere compreso tra 2 e 5
Alfa2: parametro per il calcolo di i con la teoria di Hansen. Alfa2 deve essere compreso tra 2 e 5

Cornice Parametri di calcolo per portanza platee

Fattore di riduzione base: la portanza viene calcolata con l’ipotesi di infinita rigidezza flessionale del 
macroelemento platea. Per non sovrastimare la portanza si può considerare una dimensione ridotta 
dell’impronta della macro platea. Il Fattore di riduzione base permette di ridurre la base della platea 
della percentuale indicata ai fini del calcolo della portanza
Fattore di riduzione lunghezza: la portanza viene calcolata con l’ipotesi di infinita rigidezza 
flessionale del macroelemento platea. Per non sovrastimare la portanza si può considerare una 
dimensione ridotta dell’impronta della macro platea. Il Fattore di riduzione lunghezza permette di 
ridurre la lunghezza della platea della percentuale indicata ai fini del calcolo della portanza
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Cornice Coefficienti parziali di sicurezza per Tensioni Ammissibili, SLE

Fattore di sicurezza “Fc” stat.: coefficiente parziale di sicurezza per il calcolo alle tensioni ammissibili 
da applicare al primo contributo della formula per il calcolo del carico limite nel caso statico
Fattore di sicurezza “Fc” sism.: coefficiente parziale di sicurezza per il calcolo alle tensioni 
ammissibili da applicare al primo contributo della formula per il calcolo del carico limite nel caso 
sismico
Fattore di sicurezza “Fq” stat.: coefficiente parziale di sicurezza per il calcolo alle tensioni ammissibili 
da applicare al secondo contributo della formula per il calcolo del carico limite nel caso statico
Fattore di sicurezza “Fq” sism.: coefficiente parziale di sicurezza per il calcolo alle tensioni 
ammissibili da applicare al secondo contributo della formula per il calcolo del carico limite nel caso 
sismico
Fattore di sicurezza “Fg” stat.: coefficiente parziale di sicurezza per il calcolo alle tensioni ammissibili 
da applicare al terzo contributo della formula per il calcolo del carico limite nel caso statico
Fattore di sicurezza “Fg” sism.: coefficiente parziale di sicurezza per il calcolo alle tensioni 
ammissibili da applicare al terzo contributo della formula per il calcolo del carico limite nel caso 
sismico

Cornice Coefficienti parziali di sicurezza “M2” per SLU

Fattore di sicurezza “tan(Fi)” stat: coefficiente parziale di sicurezza per il calcolo agli stati limite da 
applicare alla tangente dell’angolo di resistenza al taglio nel caso statico. Per approfondire si veda il
paragrafo 6.2.3.1.2 del DM2008
Fattore di sicurezza “tan(Fi)” sism.: coefficiente parziale di sicurezza per il calcolo agli stati limite da 
applicare alla tangente dell’angolo di resistenza al taglio nel caso sismico. Per approfondire si veda il 
paragrafo 6.2.3.1.2 del DM2008
Fattore di sicurezza “C” stat.: coefficiente parziale di sicurezza per il calcolo agli stati limite da 
applicare alla coesione efficace nel caso statico. Per approfondire si veda il paragrafo 6.2.3.1.2 del 
DM2008
Fattore di sicurezza “C” sism.: coefficiente parziale di sicurezza per il calcolo agli stati limite da 
applicare alla coesione efficace nel caso sismico. Per approfondire si veda il paragrafo 6.2.3.1.2 del 
DM2008
Fattore di sicurezza “Cu” stat.: coefficiente parziale di sicurezza per il calcolo agli stati limite da 
applicare alla resistenza non drenata nel caso statico. Per approfondire si veda il paragrafo 6.2.3.1.2 
del DM2008
Fattore di sicurezza “Cu” sism.: coefficiente parziale di sicurezza per il calcolo agli stati limite da 
applicare alla resistenza non drenata nel caso sismico. Per approfondire si veda il paragrafo 
6.2.3.1.2 del DM2008

Cornice Coefficienti parziali di sicurezza R per SLU

Portanza: coefficienti parziali di sicurezza per il calcolo agli stati limite da utilizzare nel calcolo della 
capacità portante. Per approfondire si veda il paragrafo 6.4.2.1 del DM2008
Scorrimento: coefficienti parziali di sicurezza per il calcolo agli stati limite da utilizzare nelle verifiche 
a scorrimento. Per approfondire si veda il paragrafo 6.4.2.1 del DM2008

Cornice Effetti inerziali - Fattori correttivi

Fattori Z (teoria di Paolucci-Pecker): spuntando questa opzione si introducono nel calcolo della 
capacità portante i fattori correttivi zq, zc, z calcolati secondo la teoria di Paolucci-Pecker
determinazione automatica Kh: se questa opzione è attiva il modulo geotecnico usa il valore di Kh

calcolato automaticamente da PRO_SAP; se l’opzione non è attiva l’utente può specificare 
manualmente il valore di Kh da adottare nei calcoli
coefficiente sismico orizzontale “Kh”: valore del coefficiente Kh da considerare nell’applicazione della 
teoria di Paolucci-Pecker. È possibile modificarlo solamente se non è attivata l’opzione 
determinazione automatica Kh

Angolo d’attrito Fi piano di fondazione: valore di Fi da considerare nell’applicazione della teoria di 
Paolucci-Pecker

Impostazioni per il calcolo dei cedimenti
Per il calcolo dei cedimenti sono interessanti solamente la seconda e la terza cornice, Parametri di calcolo 
delle tensioni verticali per la determinazione dei cedimenti verticali e Metodo di calcolo dei cedimenti che 
contengono le seguenti voci:
Parametri di calcolo delle tensioni verticali per la determinazione dei cedimenti verticali
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Cornice Metodo di calcolo tensioni verticali: consente di specificare la teoria con cui calcolare le 
tensioni verticali necessarie al calcolo dei cedimenti delle fondazioni. È possibile utilizzare le teorie di 
Boussinesq, Westergaard, o Mindlin
Cornice Spessore deformabile da considerare ai fini del calcolo delle tensioni e dei cedimenti: questa 
cornice consente di specificare lo spessore dello stato deformabile. È possibile indicare direttamente 
lo spessore in cm oppure specificare che corrisponda ad una data percentuale del rapporto tra z e

litostatica (per esempio, impostando il 20% il programma si ferma alla quota per cui z/ litostatica = 0.2)
Cornice Metodo di calcolo dei cedimenti: consente di specificare se utilizzare il metodo dell’elasticità 
oppure il metodo edometrico per il calcolo dei cedimenti delle fondazioni superficiali

Nelle Note di teoria è possibile approfondire il significato dei parametri e vedere le formulazioni delle 
teorie citate in questo paragrafo

Impostazioni per le fondazioni profonde 

Selezionando Fondazioni profonde si accede alla finestra Impostazioni fondazioni profonde nella quale è 
possibile specificare le teorie da utilizzare per il calcolo delle costanti di Winkler, della portanza e dei 
cedimenti delle fondazioni profonde e personalizzare i coefficienti di sicurezza ed i parametri che 
intervengono nel calcolo

Impostazioni per il calcolo delle costanti di Winkler
Per il calcolo delle costanti di Winkler delle fondazioni profonde è necessario fare riferimento alla cartella 
Cedimenti e costanti di Winkler che contiene i seguenti comandi:

Fattore di sicurezza del Carico Limite Verticale alla Punta per la determinazione della Portata Max: la 
costante di Winkler viene determinata come rapporto tra il carico applicato ed il cedimento netto. Il 
carico applicato è il rapporto tra il carico limite ed il fattore di sicurezza. In questo box è possibile 
specificare il fattore di sicurezza per il carico alla punta che serve a determinare il carico applicato
Fattore di sicurezza del Carico Limite Verticale per attrito per la determinazione della Portata Max:
per i pali di fondazione si suppone che vi siano due tipi di molle che lavorano in parallelo: una alla 
punta del palo, l’altra lungo il fusto che lavora per attrito che lavorano in parallelo e dunque che i
contributi siano calcolabili separatamente. In questo box è possibile specificare il Fattore di 
sicurezza per il carico laterale per attrito che serve a determinare il carico applicato
Percentuale stato tensionale z litostatica. Questo 
parametro viene utilizzato per determinare l’altezza dello strato deformabile su cui viene calcolato il 



Capitolo 23 Pag. 15

cedimento netto durante la fase di determinazione delle costanti elastiche di Winkler. Questa 
opzione è da utilizzarsi in alternativa a Moltiplicatore base fondazione

Quota imposta dello strato: parametro che definisce l’altezza deformabile dello stato da considerarsi 
nel calcolo del cedimento netto
Cornice Parametri per la costante elastica di Winkler Orizzontale “Ko”: consente di specificare il 
metodo per il calcolo della costante di Winkler orizzontale scegliendo tra quello di Chiarugi-Maia e 
quello di Vesic

Impostazioni per le verifiche di portanza
Cornice Opzioni per il calcolo della portanza verticale nei pali: consente di specificare se considerare 
nel calcolo della portanza solo il contributo alla punta del palo, solo il contributo lungo il fusto del 
palo oppure entrambi i contributi. Questa opzione ha effetto solo nelle verifiche di pali battuti o 
trivellati
Cornice Opzioni per il calcolo della portanza verticale nei micropali: consente di specificare se 
considerare nel calcolo della portanza solo il contributo alla punta del palo, solo il contributo lungo il 
fusto del palo oppure entrambi i contributi. Questa opzione ha effetto solo nelle verifiche dei 
micropali

Cornice Metodi e parametri di calcolo della portanza verticale alla punta

Cornice Terreni sciolti: consente di specificare la teoria con cui calcolare la portanza alla punta del 
palo. Sono disponibili le teorie di Meyerhof, Hansen, Zeevaert, Berezantzev, Vesic e Janbu
Cornice Roccia: consente di specificare la teoria con cui calcolare la portanza alla punta del palo nel 
caso questa si trovi su un terreno roccioso. Sono disponibili le teorie di Terzaghi e Zienkiewicz
Riduzione di Kishida per pali battuti o trivellati: spuntando questa opzione l’angolo di attrito del 
terreno viene ridotto ai fini del calcolo della portanza alla punta utilizzando le formule di Kishida
Riduzione della sigma litostatica metodo Vesic: attivando questa opzione si introduce il coefficiente 
alfa riduttivo della pressione litostatica alla punta del palo calcolato con la formula di Vesic

Cornice Coefficienti di sicurezza per tensioni ammissibili, SLE

Sic. punta: coefficiente parziale di sicurezza per il calcolo alle tensioni ammissibili che si applica al 
carico limite alla punta del palo.
Sic. fusto: coefficiente parziale di sicurezza per il calcolo alle tensioni ammissibili che si applica al 
carico limite lungo il fusto del palo
Sic. bulbo: coefficiente parziale di sicurezza per il calcolo alle tensioni ammissibili che si applica al 
carico limite lungo il bulbo del palo. Viene utilizzato solamente nelle verifiche dei micropali
Sic. traz: coefficiente parziale di sicurezza per il calcolo alle tensioni ammissibili che si applica nella 
verifica a trazione del palo
Sic. trasv: coefficiente parziale di sicurezza per il calcolo alle tensioni ammissibili che si applica al 
carico limite in direzione trasversale all’asse del palo. Viene utilizzato solamente nelle combinazioni 
in cui il palo è sottoposto a sforzo di trazione
Sic. Car. Crit.: coefficiente parziale di sicurezza per il calcolo alle tensioni ammissibili che si applica 
nella verifica per instabilità del palo per forze verticali

Cornice Resistenze di pali soggetti a carichi assiali
In questa cornice è possibile specificare il fattore di correlazione per la determinazione della resistenza 
caratteristica in funzione del numero di verticali indagate. Il valore, determinato in base alle indicazioni della 
tabella 6.4.IV presentata al paragrafo 6.4.3.1.1 del DM2008, deve essere compreso tra 1.21 ed 1.70. Per 
approfondire si faccia riferimento al paragrafo stesso del DM2008.

Cartella Coefficienti resistenza SLU per pali infissi
In questa cartella sono contenuti i valori dei coefficienti parziali di sicurezza R necessari per ottenere la 
resistenza di progetto nel caso di pali infissi. I valori di questi coefficienti vengono assunti dalla tabella 6.4.II 
presentata al paragrafo 6.4.3.1.1 del DM2008. Per approfondire si faccia riferimento al paragrafo stesso del 
DM2008.

Cartella Coefficienti resistenza SLU per pali trivellati
In questa cartella sono contenuti i valori dei coefficienti parziali di sicurezza R necessari per ottenere la 
resistenza di progetto nel caso di pali trivellati a partire da quella caratteristica. I valori di questi coefficienti 
vengono assunti dalla tabella 6.4.II presentata al paragrafo 6.4.3.1.1 del DM2008. Per approfondire si faccia 
riferimento al paragrafo stesso del DM2008.
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Nelle Note di teoria è possibile approfondire il significato dei parametri e vedere le formulazioni delle 
teorie citate in questo paragrafo

Selezione combinazioni 

Con il comando Selezione combinazioni si accede alla finestra Combinazioni di calcolo nella quale è 
possibile specificare quale tipo di combinazioni utilizzare per le verifiche di portanza e per il calcolo dei 
cedimenti tra tutte quelle definite nella Tabella delle combinazioni di PRO_SAP. È possibile spuntare 
manualmente le tipologie di combinazioni da considerare ma sono anche disponibili i due comandi Default 
DM2008 e Default DM96 che consentono di selezionare automaticamente tutte le combinazioni che il 
DM2008 od il DM96 prescrivono di considerare nelle verifiche geotecniche agli stati limite ed alle tensioni 
ammissibili.

Preferenze generali 

Selezionando Preferenze generali si accede alla finestra Preferenze nella quale è possibile personalizzare 
l’aspetto della finestra principale del Modulo geotecnico. In particolare è possibile selezionare i colori per lo 
sfondo della finestra grafica (scegliendo tra nero o bianco) e quelli con cui rappresentare gli elementi di 
fondazione. Da questa finestra è anche possibile impostare le unità di misura da utilizzare; attivare la 
visualizzazione della numerazione degli elementi di fondazione ed impostare il formato di esportazione delle 
immagini.

La finestra Proprietà 
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Selezionando il comando Acquisisci proprietà e cliccando su un elemento di fondazione è possibile accedere 
alla finestra che riporta le proprietà dell’elemento stesso. Questa finestra riporta dei dati diversi a seconda 
che si stia controllando una fondazione superficiale oppure una profonda.

Fondazioni superficiali 

Per le fondazioni superficiali la finestra Proprietà è composta da una finestra grafica con lo schema della 
stratigrafia ed il disegno dell’elemento di fondazione ed una finestra di testo che riporta le informazioni sulla 
stratigrafia assegnata, la profondità del piano di posa, le dimensioni del singolo elemento selezionato e 
quelle complessive del macroelemento di cui fa parte.
Nella finestra grafica vengono anche disegnati il cuneo di rottura (il diagramma rosso nell’immagine 
sottostante) e lo strato deformabile (il diagramma blu nell’immagine sottostante):

All’interno di questa finestra è anche possibile modificare la stratigrafia applicata all’elemento scegliendola 
dall’archivio delle stratigrafie precedentemente definito e modificare la quota del piano di posa.
Il comando Setta riferimento memorizza le proprietà dell’elemento corrente per poterle applicarle 
successivamente ad altri elementi di fondazione. Se sono state precedentemente memorizzate proprietà, è 
possibile applicarle all’elemento in analisi con il comando Assegna riferimento.

La profondità del piano di posa è trasmessa al modulo geotecnico direttamente da PRO_SAP ed è 
calcolata sulla base della quota a cui si trovano i nodi della struttura. Per evitare discrepanze tra il 
modello della sovrastruttura e quello delle fondazioni si consiglia di non modificare la profondità 
del piano di posa ma di apportare modifiche direttamente nel modello di calcolo di PRO_SAP

Fondazioni profonde 

Per le fondazioni profonde la finestra Proprietà riporta una finestra grafica con lo schema della stratigrafia 
applicata ed il disegno dell’elemento di fondazione ed una finestra di testo che contiene le informazioni 
riguardanti stratigrafia, lunghezza e diametro del palo.
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All’interno di questa finestra è possibile modificare la stratigrafia assegnata agli elementi e la profondità della 
fondazione (intesa come piano di posa del plinto nel caso di plinto su pali).
La finestra delle proprietà consente di indicare la tipologia di palo: a seconda che si selezioni palo trivellato, 
battuto o micropalo il programma usa differenti formule e coefficienti di sicurezza per le verifiche 
geotecniche.
È anche possibile modificare modulo elastico e peso specifico del materiale di cui è composto il palo, gli 
svincoli in testa ed i vincoli alla base e, se necessario, indicare un tratto svettante.
Tra le proprietà è presente il numero del gruppo di pali per indicare l’appartenenza del palo corrente ad un 
gruppo di pali e tenere conto dell’effetto di gruppo nelle verifiche di portanza mediante i coefficienti di 
efficienza.
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Il comando Setta riferimento memorizza le proprietà (stratigrafia e profondità della fondazione) di questo 
elemento per applicarle successivamente ad altri elementi di fondazione. Se sono state precedentemente 
memorizzate proprietà, è possibile applicarle all’elemento in analisi con il comando Assegna riferimento.

La profondità della fondazione è trasmessa al modulo geotecnico direttamente da PRO_SAP ed è 
calcolata sulla base della quota a cui si trovano i nodi della struttura. Per evitare discrepanze tra il 
modello della sovrastruttura e quello delle fondazioni si consiglia di non modificare la profondità delle 

fondazioni ma di apportare modifiche direttamente nel modello di calcolo di PRO_SAP. Si consiglia anche di 
modificare materiale, svincoli, vincoli e coefficienti d’efficienza nell’archivio delle fondazioni di PRO_SAP
perché ad ogni apertura del Modulo geotecnico vengono ripristinati i valori presenti nell’archivio delle 
fondazioni.

Calcolo delle costanti di Winkler 

Il modulo geotecnico permette di calcolare in modo automatico, sulla base delle stratigrafie definite 
nell’apposito archivio, le costanti di Winkler sia per le fondazioni superficiali che per le fondazioni profonde. 
Una volta eseguito il calcolo e salvati i dati, il valore numerico delle costanti di Winkler calcolato viene 
automaticamente trasmesso a PRO_SAP e aggiornando le proprietà degli archivi delle fondazioni.

Fondazioni superficiali 

La procedura per eseguire il calcolo delle costanti di Winkler per le fondazioni superficiali è la seguente:
1. controllare e, se necessario, modificare le opzioni per il calcolo nella finestra Impostazioni fondazioni 

superficiali
2. lanciare il calcolo con il comando Impostazioni e calcolo

superficiali
3. dopo aver lanciato il calcolo compare la finestra Elaborazione costanti di Winkler per fondazioni 

superficiali che presenta la barra di avanzamento dell’operazione ed il report che segnala le 
operazioni in corso oltre che eventuali errori nel calcolo o warning

4. controllare il report del solutore per verificare la presenza di eventuali errori nel calcolo
5. se il solutore non segnala errori nel calcolo passare al controllo dei risultati del calcolo con i comandi 

contenuti nel menù Costanti di Winkler fondazioni superficiali presente nel gruppo di comandi 
Risultati

Risultati del calcolo delle costanti di Winkler per le fondazioni superficiali
Al termine del calcolo, se il solutore non ha riscontrato errori, si attivano i comandi del menù Costanti di 
Winkler fondazioni superficiali per il controllo dei risultati. Per le fondazioni superficiali sono presentati 
separatamente i dati per le costanti verticali e quelli per le costanti orizzontali. In entrambi i casi, attivando il 
risultati, nella finestra grafica viene riportata la mappa colorata che presenta i valori della costante di Winkler 
per ogni elemento di fondazione. Nella parte destra compare la tabella che riporta per ogni elemento di 
fondazione il valore numerico della costante di Winkler ed i risultati parziali.
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In tabella sono riportati i seguenti valori:
Elemento: riporta tipologia e numero dell’elemento di fondazione a cui fanno riferimento i risultati
K verticale/K orizzontale: valore della costante elastica di Winkler verticale od orizzontale a seconda 
del risultato selezionato
Carico netto: valore della pressione esercitata dalla fondazione meno la pressione litostatica
Cedimento netto: il valore del cedimento edometrico dovuto all’applicazione del carico netto alla 
quota di imposta della fondazione
SigmaZ/SigmaLitos. z litostatica. Questo parametro è utile 
per verificare se la profondità dello strato deformabile presa in considerazione è sufficiente ai fini del 
calcolo del cedimento
Profondità: profondità dello strato deformabile presa in considerazione per il calcolo del cedimento 
netto

Fondazioni profonde 

La procedura per eseguire il calcolo delle costanti di Winkler per le fondazioni superficiali è la seguente:
1. controllare e, se necessario, modificare le opzioni per il calcolo nella finestra Impostazioni fondazioni 

profonde
2. lanciare il calcolo con il comando Impostazioni e calcolo

profonde
3. dopo aver lanciato il calcolo compare la finestra Elaborazione costanti di Winkler per fondazioni 

profonde che presenta la barra di avanzamento dell’operazione ed il report che segnala le 
operazioni in corso oltre che eventuali errori nel calcolo o warning

4. controllare il report del solutore per verificare la presenza di eventuali errori nel calcolo
5. se il solutore non segnala errori nel calcolo passare al controllo dei risultati del calcolo con i comandi 

contenuti nel menù Costanti di Winkler fondazioni profonde presente nel gruppo di comandi Risultati

Risultati del calcolo delle costanti di Winkler per le fondazioni profonde
Al termine del calcolo, se il solutore non ha riscontrato errori, si attiva il comando Costanti di Winkler 
fondazioni profonde che consente di controllare i risultati del calcolo. Cliccando su questo comando si apre 
una finestra dove si possono scorrere i risultati della costante verticale ed orizzontale per ogni singolo palo
dalla base fino in sommità. In questa finestra per ogni palo sono riportati anche i valori caratteristici di portata 
massima, cedimento e percentuale stato tensionale utilizzati nel calcolo.
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In tabella sono riportati i seguenti valori:
Elemento: riporta tipologia e numero dell’elemento di fondazione a cui fanno riferimento i risultati
Portata max: valore della portanza del palo data dalla somma del contributo alla punta con quello per 
attrito laterale
Cedimento: il valore del cedimento dovuto all’applicazione del carico netto
Profondità: profondità dello strato deformabile presa in considerazione per il calcolo del cedimento 
netto
SigmaZ/SigmaLitos.: è il rapporto z litostatica. Questo parametro è utile 
per verificare se la profondità dello strato deformabile presa in considerazione è sufficiente ai fini del 
calcolo del cedimento
K verticale: valore della costante elastica di Winkler verticale alla punta
Punto: punto di controllo posto lungo il fusto del palo
Profondità: profondità del punto di controllo
K orizzontale: valore della costante elastica di Winkler orizzontale in corrispondenza del punto di 
controllo
K verticale: valore della costante elastica di Winkler verticale in corrispondenza del punto di controllo

Procedura iterativa per il calcolo delle costanti di Winkler 

La costante di Winkler viene determinata come rapporto tra il carico applicato ed il cedimento netto. 
Accedendo al Modulo geotecnico dal contesto di Introduzione dati non si conosce il carico applicato poiché 
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non è ancora stata eseguita l’analisi della struttura e quindi, al fine di determinare le costanti elastiche di 
Winkler, il Modulo geotecnico esegue una stima del carico applicato per mezzo del Fattore di sicurezza del 
Carico Limite.
Trattandosi di una stima può capitare che il valore così determinato delle costanti di Winkler sia 
eccessivamente conservativo. Per ovviare a questo problema è possibile applicare una procedura iterativa 
per il calcolo delle costanti di Winkler per poter utilizzare il valore vero del carico applicato anziché la sua 
stima. La procedura iterativa si articola nei seguenti passi:

1. accedere al Modulo geotecnico dal contesto di Introduzione dati
2. determinare un valore della costante di Winkler di primo tentativo
3. nei risultati relativi ai k di Winkler, controllare il valore del carico applicato
4. salvare i dati ed uscire dal Modulo geotecnico
5. eseguire l’analisi della struttura
6. in PRO_SAP, controllare le pressioni sul terreno in una combinazione in SLE
7. controllare che le pressioni sul terreno calcolate da PRO_SAP coincidano con il carico applicato 

calcolato dal Modulo geotecnico; se i due valori sono molto diversi, è necessario modificare il fattore 
di sicurezza FS

8. tornare nel contesto di Introduzione dati ed accedere al Modulo geotecnico
9. inserire il nuovo valore del Fattore di sicurezza del Carico Limite nella finestra Impostazioni per 

fondazioni superficiali nel box Fattore di sicurezza del Carico Limite per la determinazione del Carico 
Applicato presente nella cartella Cedimenti e costanti di Winkler

10. ripetere il calcolo delle costanti di Winkler
11. rieseguire l’analisi della struttura
12. se necessario ripetere i punti dal 3 all’11

La procedura dovrebbe convergere in due o tre tentativi.

Verifiche di portanza delle fondazioni superficiali 

Accedendo al Modulo geotecnico dal contesto di Visualizzazione risultati è possibile accedere ai comandi 
che permettono di eseguire le verifiche di portanza sia per le fondazioni superficiali che per quelle profonde.
La procedura per eseguire le verifiche di portanza delle fondazioni superficiali è la seguente:

1. controllare e, se necessario, modificare le opzioni per il calcolo nella finestra Impostazioni fondazioni 
superficiali

2. lanciare il calcolo con il comando Impostazioni e calcolo
superficiali

3. dopo aver lanciato il calcolo appare la finestra Elaborazione portanza fondazioni superficiali che 
presenta la barra di avanzamento dell’operazione ed il report che segnala le operazioni in corso oltre 
che eventuali errori nel calcolo o warning

4. controllare il report del solutore per verificare la presenza di eventuali errori nel calcolo o di elementi 
non verificati

5. se il solutore non segnala errori nel calcolo procedere al controllo dei risultati con il comando 
Portanza fondazioni superficiali.

Risultati delle verifiche di portanza delle fondazioni superficiali
Stato di progetto
Riporta la mappa dello stato di verifica degli elementi di fondazione. In rosso gli elementi non verificati, in 
ciano quelli verificati, in grigio gli elementi non calcolati.
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Portanza verticale – Valore massimo
Visualizza la mappa delle verifiche più gravose per ogni elemento

La tabella riporta i seguenti valori:
Elemento: riporta la tipologia di elemento di fondazione ed il numero identificativo che coincide con il 
numero assegnato nel modello della struttura in PRO_SAP

Qmax: il valore del carico massimo agente sull’elemento di fondazione
Qlim: il valore del carico limite per l’elemento di fondazione
Rapporto di verifica: il rapporto Qmax/Qlim. Se questo valore è < 1 l’elemento di fondazione è verificato 
ed a fianco del valore numerico del rapporto di verifica viene riportata la scritta Ok. Viceversa, se 
questo valore è > 1 l’elemento di fondazione non è verificato e viene riportata la dicitura N.V.

Numero e tipo combinazione: riporta il numero e la tipologia della combinazione di calcolo con la 
quale sono stati calcolati i risultati presenti in tabella. Si tratta della combinazione più gravosa per 
l’elemento di fondazione in questione

Portanza verticale – Tutti i risultati
Riporta in tabella i valori delle verifiche di portanza per ogni elemento di fondazione per ognuna delle 
combinazioni di calcolo considerate. L’elemento corrente viene evidenziato nella finestra grafica.
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La tabella riporta i seguenti valori:
Elemento: riporta la tipologia di elemento di fondazione ed il numero identificativo che coincide con il 
numero assegnato nel modello della struttura in PRO_SAP

Cmb: riporta il numero della combinazione di calcolo
Tipo: riporta il tipo di combinazione di calcolo
Qlim c: riporta il contributo relativo alla coesione nella formula trinomia per il calcolo della capacità 
portante. Se il calcolo è stato eseguito alle tensioni ammissibili questo valore corrisponde alla 
relativa parte della portanza ammissibile. L’unità di misura sono i daN/cm2

Qlim q: riporta il contributo relativo al sovraccarico nella formula trinomia per il calcolo della capacità 
portante. Se il calcolo è stato eseguito alle tensioni ammissibili questo valore corrisponde alla 
relativa parte della portanza ammissibile. L’unità di misura sono i daN/cm2

Qlim g: riporta il contributo relativo al peso proprio del terreno nella formula trinomia per il calcolo 
della capacità portante. Se il calcolo è stato eseguito alle tensioni ammissibili questo valore
corrisponde alla relativa parte della portanza ammissibile. L’unità di misura sono i daN/cm2

Qres P: riporta il valore della capacità portante relativo alla resistenza al punzonamento del terreno 
sovrastante lo strato di rottura. Tale valore risulta non nullo nel caso di terreni stratificati dove lo 
strato di rottura è diverso dal primo. Se il calcolo è stato eseguito alle tensioni ammissibili 
corrisponde alla relativa parte della portanza ammissibile
Qlim: riporta il valore del carico limite per l’elemento di fondazione. È dato dalla somma dei tre 
contributi Qlim, c, Qlim, q e Qlim, g

Qmax: il valore del carico in fondazione per la combinazione considerata
Qmax/Qlim: riporta il rapporto Qmax/Qlim. Se questo valore è < 1 l’elemento di fondazione è verificato 
per la combinazione in questione, viceversa se questo valore è > 1 l’elemento di fondazione non è 
verificato

Scorrimento longitudinale – Valore massimo
Visualizza la mappa delle verifiche di scorrimento longitudinale più gravose per ogni elemento di fondazione
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La tabella riporta i seguenti valori:
Elemento: riporta la tipologia di elemento di fondazione ed il numero identificativo che coincide con il 
numero assegnato nel modello della struttura in PRO_SAP

TL: riporta il valore del taglio sull’elemento di fondazione in direzione parallela allo sviluppo 
longitudinale dello stesso
TLlim: riporta il valore limite della resistenza a scorrimento nella direzione parallela allo sviluppo 
longitudinale dell’elemento
Rapporto di verifica: riporta il rapporto TL/TLlim. Se questo valore è < 1 l’elemento di fondazione è 
verificato ed a fianco del valore numerico del rapporto di verifica viene riportata la scritta Ok.
Viceversa, se questo valore è > 1 l’elemento di fondazione non è verificato e viene riportata la 
dicitura N.V.
Numero e tipo combinazione: riporta il numero e la tipologia della combinazione di calcolo con la 
quale sono stati calcolati i risultati presenti in tabella. Si tratta della combinazione più gravosa per 
l’elemento di fondazione in questione

Scorrimento longitudinale – Tutti i risultati
Riporta in tabella i valori delle verifiche di scorrimento longitudinale per ogni elemento di fondazione per 
ognuna delle combinazioni di calcolo considerate. L’elemento corrente viene evidenziato nella finestra 
grafica.
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La tabella riporta i seguenti valori:
Elemento: riporta la tipologia di elemento di fondazione ed il numero identificativo che coincide con il 
numero assegnato nel modello della struttura in PRO_SAP

Cmb: riporta il numero della combinazione di calcolo
Tipo: riporta il tipo di combinazione di calcolo
TL: riporta il valore del taglio sull’elemento di fondazione in direzione parallela allo sviluppo 
longitudinale dello stesso
TLlim: riporta il valore limite della resistenza a scorrimento nella direzione parallela allo sviluppo 
longitudinale dell’elemento
TL/TLlim: riporta il rapporto TL/TLlim

Stato: riporta l’esito della verifica. Se TL/TLlim < 1 l’elemento di fondazione è verificato per la 
combinazione in questione e viene riportata la dicitura Ok, viceversa se questo valore è > 1 
l’elemento di fondazione non è verificato e viene riportata la dicitura N.V.

Scorrimento trasversale – Valore massimo
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Visualizza la mappa delle verifiche di scorrimento trasversale più gravose per ogni elemento di fondazione.

La tabella riporta i seguenti valori:
Elemento: riporta la tipologia di elemento di fondazione ed il numero identificativo che coincide con il 
numero assegnato nel modello della struttura in PRO_SAP

TB: riporta il valore del taglio sull’elemento di fondazione in direzione parallela alla sezione 
trasversale dello stesso
TBlim: riporta il valore limite della resistenza a scorrimento nella direzione parallela alla sezione 
trasversale
Rapporto di verifica: riporta il rapporto TB/TBlim. Se questo valore è < 1 l’elemento di fondazione è 
verificato ed a fianco del valore numerico del rapporto di verifica viene riportata la scritta Ok.
Viceversa, se questo valore è > 1 l’elemento di fondazione non è verificato e viene riportata la 
dicitura N.V.

Numero e tipo combinazione: riporta il numero e la tipologia della combinazione di calcolo con la 
quale sono stati calcolati i risultati presenti in tabella. Si tratta della combinazione più gravosa per 
l’elemento di fondazione

Scorrimento trasversale – Tutti i risultati
Riporta in tabella i valori delle verifiche di scorrimento trasversale per ogni elemento di fondazione per 
ognuna delle combinazioni di calcolo considerate. L’elemento corrente viene evidenziato nella finestra 
grafica.
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La tabella riporta i seguenti valori:
Elemento: riporta la tipologia di elemento di fondazione ed il numero identificativo che coincide con il 
numero assegnato nel modello della struttura in PRO_SAP

Cmb: riporta il numero della combinazione di calcolo
Tipo: riporta il tipo di combinazione di calcolo
TB: riporta il valore del taglio sull’elemento di fondazione in direzione parallela alla sezione 
trasversale dello stesso
TBlim: riporta il valore limite della resistenza a scorrimento nella direzione parallela alla sezione 
trasversale dell’elemento
TB/TBlim: riporta il rapporto TB/TBlim

Stato: riporta l’esito della verifica. Se TB/TBlim < 1 l’elemento di fondazione è verificato per la 
combinazione in questione e viene riportata la dicitura Ok, viceversa se questo valore è > 1 
l’elemento di fondazione non è verificato e viene riportata la dicitura N.V.

Calcolo dei cedimenti per le fondazioni superficiali 

Accedendo al Modulo geotecnico dal contesto di Visualizzazione risultati è possibile accedere ai comandi 
che permettono il calcolo dei cedimenti per le fondazioni superficiali.
La procedura per il calcolo è la seguente

1. controllare e, se necessario, modificare le opzioni per il calcolo nella finestra Impostazioni fondazioni 
superficiali. In particolare specificare se eseguire il calcolo dei cedimenti con la teoria dell’elasticità o 
con il metodo edometrico

2. lanciare il calcolo con il comando Impostazioni e calcolo Cedimenti fondazioni 
superficiali

3. dopo aver lanciato il calcolo appare la finestra Elaborazione cedimenti fondazioni superficiali che 
presenta la barra di avanzamento dell’operazione ed il report che segnala le operazioni in corso oltre 
che eventuali errori nel calcolo o warning

4. controllare il report del solutore per verificare la presenza di eventuali errori nel calcolo o di avvisi
5. se il solutore non segnala errori nel calcolo procedere al controllo dei risultati con il comando 

Cedimenti fondazioni superficiali.

Il solutore al termine delle analisi controlla l’entità dei cedimenti calcolati. Se i cedimenti sono nulli, o 
talmente piccoli da poter essere considerati tali, restituisce il seguente avviso:
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Non si tratta di un errore di calcolo. Per il solutore i cedimenti hanno valori anomali e quindi suggerisce 
all’utente ulteriori controlli. Se i carichi applicati alla struttura sono bassi è ragionevole attendersi cedimenti 
piccoli e quindi si può ignorare l’avviso.

Risultati del calcolo dei cedimenti delle fondazioni superficiali
Cedimenti edometrici – Valore massimo
Attiva la mappa dei valori più elevati dei cedimenti edometrici per ogni elemento di fondazione presente. In 
tabella vengono indicati anche il numero ed il tipo della combinazione dove si verificano i cedimenti maggiori. 
Il comando è attivo solamente se i cedimenti sono stati calcolati con il metodo edometrico.

Cedimenti elastici con espansione laterale impedita – Valore massimo
Attiva la mappa dei valori più elevati dei cedimenti elastici con espansione laterale impedita per ogni 
elemento di fondazione presente. In tabella vengono indicati anche il numero ed il tipo della combinazione 
dove si verificano i cedimenti maggiori. Il comando è attivo solamente se i cedimenti sono stati calcolati con 
la teoria dell’elasticità.
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Cedimenti elastici con espansione laterale libera – Valore massimo
Attiva la mappa dei valori più elevati dei cedimenti elastici con espansione laterale libera per ogni elemento 
di fondazione presente. In tabella vengono indicati anche il numero ed il tipo della combinazione dove si 
verificano i cedimenti maggiori. Il comando è attivo solamente se i cedimenti sono stati calcolati con la teoria 
dell’elasticità.

Mappa cedimenti edometrici
Questo comando visualizza la mappa puntuale dei cedimenti edometrici per le fondazioni superficiali per 
ogni combinazione di calcolo considerata nel calcolo dei cedimenti. In tabella vengono riportati i valori 
massimo e minimo dei cedimenti per ogni elemento di fondazione presente per la combinazione di calcolo 
corrente. Il comando è attivo solamente se i cedimenti sono stati calcolati con il metodo edometrico
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Mappa cedimenti elastici con espansione laterale impedita
Questo comando visualizza la mappa puntuale dei cedimenti elastici con espansione laterale impedita per le 
fondazioni superficiali per ogni combinazione di calcolo considerata nel calcolo dei cedimenti. In tabella 
vengono riportati i valori massimo e minimo dei cedimenti per ogni elemento di fondazione presente per la 
combinazione di calcolo corrente. Il comando è attivo solamente se i cedimenti sono stati calcolati con la 
teoria dell’elasticità.

Mappa cedimenti elastici con espansione laterale libera
Questo comando visualizza la mappa puntuale dei cedimenti elastici con espansione laterale libera per le 
fondazioni superficiali per ogni combinazione di calcolo considerata nel calcolo dei cedimenti. In tabella 
vengono riportati i valori massimo e minimo dei cedimenti per ogni elemento di fondazione presente per la 
combinazione di calcolo corrente. Il comando è attivo solamente se i cedimenti sono stati calcolati con la 
teoria dell’elasticità.
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Mappa tensioni
Questo comando visualizza la mappa puntuale delle tensioni per le fondazioni superficiali per tutte le 
combinazioni di calcolo considerate nel calcolo dei cedimenti. In tabella vengono riportati i valori massimo e 
minimo delle tensioni per ogni elemento di fondazione presente nella combinazione di calcolo corrente.

Verifiche di portanza e calcolo dei cedimenti delle fondazioni profonde 

La procedura per eseguire le verifiche di portanza ed il calcolo dei cedimenti delle fondazioni profonde è la 
seguente:

1. controllare e, se necessario, modificare i parametri assunti dal programma per il calcolo nella finestra 
Impostazioni fondazioni profonde

2. lanciare il calcolo con il comando cedimenti 
fondazioni profonde

3. dopo aver lanciato il calcolo appare la finestra Elaborazione portanza e cedimenti fondazioni 
profonde che riporta la barra di avanzamento dell’operazione ed il report che segnala eventuali errori 
nel calcolo o elementi di fondazione non verificati

4. controllare la presenza di eventuali errori o avvisi nel report del solutore
5. se il solutore non riscontra errori nel calcolo procedere al controllo dei risultati
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Risultati delle verifiche di portanza delle fondazioni profonde
Stato di progetto
Visualizza la mappa dello stato di verifica degli elementi di fondazione. In rosso gli elementi non verificati, in 
ciano quelli verificati, in grigio gli elementi non calcolabili.

Portanza verticale – Valore massimo
Visualizza la mappa delle verifiche più gravose per ogni elemento di fondazione presente.

La tabella riporta i seguenti valori:
Elemento: riporta la tipologia di elemento di fondazione ed il numero identificativo dello stesso
Nlim palo compr.: riporta il valore del carico limite del palo a compressione
Nlim palo traz.: riporta il valore del carico limite del palo a trazione
Cmb: riporta il numero della combinazione a cui fanno riferimento le sollecitazioni utilizzate per la 
verifica. Si tratta della combinazione più gravosa per il palo
Palo: riporta il numero del palo dell’elemento di fondazione. È significativo solo nel caso di plinto su 
più pali
N: riporta il valore dello sforzo normale che sollecita il palo
Verifica N-: riporta il valore del rapporto di verifica per la verifica a compressione del palo
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Verifica N+: riporta il valore del rapporto di verifica per la verifica a compressione del palo. La verifica 
viene eseguita solamente nel caso in cui ci siano combinazioni di carico per le quali il palo sia 
sottoposto ad uno sforzo di trazione

Portanza verticale – Tutti i risultati
Riporta in tabella i valori delle verifiche di portanza per ogni elemento di fondazione per ognuna delle 
combinazioni di calcolo considerate. L’elemento corrente viene evidenziato nella finestra grafica.

La tabella riporta i seguenti valori:
Elemento: riporta la tipologia di elemento di fondazione ed il numero identificativo dello stesso
Port. lat.: riporta il valore della portanza lungo il fusto del palo
Port. punta: riporta il valore della portanza alla punta del palo
P.P. palo: riporta il peso proprio del palo
Nlim palo compressione: riporta il valore del carico limite del palo a compressione
Nlim palo trazione: riporta il valore del carico limite del palo a trazione
Cmb: riporta il numero della combinazione a cui fanno riferimento le sollecitazioni utilizzate per la 
verifica. Si tratta della combinazione più gravosa per il palo
Palo: riporta il numero del palo dell’elemento di fondazione. È significativo solo nel caso di plinto su 
più pali
N: riporta il valore dello sforzo normale che sollecita il palo
Verifica N-: riporta il valore del rapporto di verifica per la verifica a compressione del palo
Verifica N+: riporta il valore del rapporto di verifica per la verifica a compressione del palo. La verifica 
viene eseguita solamente nel caso in cui ci siano combinazioni di carico per le quali il palo sia 
sottoposto ad uno sforzo di trazione
Stato: riporta l’esito della verifica. Se il rapporto di verifica è < 1 l’elemento di fondazione è verificato 
per la combinazione in questione e viene riportata la dicitura Ok, viceversa se questo valore è > 1 
l’elemento di fondazione non è verificato e viene riportata la dicitura N.V.

Risultati del calcolo dei cedimenti delle fondazioni profonde
Cedimenti verticali – Valore massimo
Attiva la mappa dei valori più elevati dei cedimenti per ogni elemento di fondazione presente. In tabella sono 
riportati il numero e la tipologia di combinazione dove si verificano i cedimenti maggiori.
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Cedimenti verticali – Tutti i risultati
Riporta in tabella i valori dei cedimenti per ogni elemento di fondazione per tutte le combinazioni di calcolo 
considerate nel calcolo ed il grafico della curva cedimento-carico applicato per le combinazioni agli stati 
limite ultimi (curva blu) e per le combinazioni in esercizio (curva verde). L’elemento corrente viene 
evidenziato nella finestra grafica.

La tabella riporta i seguenti valori:
Elemento: riporta la tipologia di elemento di fondazione ed il numero identificativo dello stesso
Cmb (Tipo): riporta il numero e la tipologia della combinazione
Palo: riporta il numero del palo dell’elemento di fondazione. È significativo solo nel caso di plinto su 
più pali
coord. X: nel caso di plinto su più pali riporta la posizione del palo rispetto al baricentro del plinto in 
direzione X
coord. Y: nel caso di plinto su più pali riporta la posizione del palo rispetto al baricentro del plinto in 
direzione Y
N: riporta il valore dello sforzo normale che sollecita il palo
Ced. Vert.: riporta il valore del cedimento verticale del palo. L’unità di misura sono i mm

Generazione della relazione di calcolo 
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Per generare la relazione geotecnica è necessario utilizzare il comando Relazione di calcolo che consente di 
accedere alla finestra Impostazione della relazione:

All’interno di questa finestra sono presenti i seguenti comandi:
Introduzione sulle teorie utilizzate: consente di inserire in relazione una parte introduttiva che riporta 
alcuni cenni sulle teorie utilizzate nei calcoli
Dati geometrici degli elementi di fondazione: consente di riportare o meno i dati geometrici degli 
elementi di fondazione
Tabella dei carichi – Tutte le combinazioni: selezionando questa opzione vengono riportati in 
relazione i risultati di tutte le verifiche eseguite per ogni elemento di fondazione
Tabella dei carichi – Solo le combinazioni più gravose per ogni verifica: selezionando questa opzione 
vengono riportati in relazione solamente i risultati delle verifiche più gravose
Platee – Tutte le combinazioni degli elementi platea: selezionando questa opzione vengono riportate 
le sollecitazioni per tutti gli elementi d3 che compongono la platea. L’opzione è attiva solamente se 
nel modello sono presenti degli elementi tipo platea di fondazione
Platee – Solo le combinazioni dei macro-elementi: selezionando questa opzione vengono riportate le 
sollecitazioni per i macroelementi platea di fondazione. L’opzione è attiva solamente se nel modello 
sono presenti degli elementi tipo platea di fondazione
Rel. superficiali: genera la relazione di calcolo per le fondazioni superficiali
Rel. profonde: genera la relazione di calcolo per le fondazioni profonde
Esci: chiude la finestra Impostazione della relazione senza generare la relazione di calcolo

La generazione della relazione di calcolo avviene tramite il modulo PRO_WRT e viene salvata in formato .rtf. 
È possibile fare in modo che la relazione di calcolo redatta dal Modulo geotecnico venga 
automaticamente allegata in calce alla relazione di calcolo della struttura generata da PRO_SAP.
Per fare questo è sufficiente salvare la relazione geotecnica nella sottocartella appendice_testi
contenuta nella cartella rel presente nella cartella data del modello.

Note di teoria 

Parametri meccanici del terreno 

Peso dell’unità di volume
È definito come:

dove W è il peso totale e V è il volume totale inteso come somma dei volumi delle parti solide, dell’acqua e 
dei gas contenuti nel terreno.

Grado di saturazione



Capitolo 23 Pag. 37

È definito come il rapporto tra il volume occupato dall’acqua ed il volume dei vuoti:

Peso specifico saturo
È definito come:

dove i simboli hanno il significato già visto il precedenza.

Indice dei vuoti
È definito come il rapporto tra il volume dei vuoti ed il volume delle parti solide del terreno:

Densità relativa
È definita come:

dove e è l’indice dei vuoti allo stato naturale, emax ed emin sono rispettivamente gli indici dei vuoti 
corrispondenti al minimo ed al massimo stato di addensamento convenzionali, determinati tramite procedure 
standardizzate

Coefficiente di Poisson
È definito come il rapporto tra la deformazione longitudinale e quella trasversale del corpo:

Modulo edometrico
Il modulo edometrico si ricava dalle curve di compressione edometrica come rapporto tra la variazione di 
pressione e la variazione di deformazione rapportata all’altezza del provino, secondo la seguente 

formulazione:

provino

ed

H

d
dP

E .

Modulo elastico

Criterio di rottura di Mohr-Coulomb 

Condizioni drenate
In base al principio delle tensioni efficaci la variazione dello stato di tensione, di deformazione e di resistenza 
al taglio del terreno è attribuibile esclusivamente a variazioni di tensioni efficaci.
Data la natura del terreno la sua resistenza è una resistenza al taglio e quindi è possibile esprimerla con il 
criterio di Mohr-Coulomb.
In termini di tensioni efficaci il criterio di può scrivere come:

e nel piano - si presenta come una retta:
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Dal punto di vista grafico, la coesione c’ rappresenta l’ordinata del punto in cui la retta intercetta l’asse e
l’angolo di resistenza al taglio ’rappresenta il coefficiente angolare della retta.

Condizioni non drenate
In condizioni non drenate si analizza il problema in termini di tensioni totali date le difficoltà di 
determinazione delle tensioni efficaci. In questo caso l’inviluppo di rottura si presenta come una retta 
orizzontale con equazione = cu

Dal punto di vista grafico, la coesione non drenata cu rappresenta l’ordinata a cui si trova la retta nel piano -

Determinazione delle costanti di Winkler per fondazioni superficiali 

La teoria di Winkler prevede di considerare il terreno un mezzo elastico; si noti che questa ipotesi è una 
forzatura dal momento che il terreno non resiste a trazione. Questo tipo di schematizzazione è più efficace 
per i terreni non coerenti nei quali l’applicazione del carico non disturba le zone al di fuori dalla sua impronta.
La teoria di Winkler schematizza il terreno sottostante la fondazione come una serie di molle che si 
deformano indipendentemente l’una dalle altre, tutte dotate di una rigidezza KT data dalla relazione:

dove
KT è la costante di Winkler.

T è lo sforzo agente su una molla in direzione perpendicolare all’asse della fondazione.
y è lo spostamento di una molla in direzione perpendicolare all’asse della fondazione.

Nel problema di determinazione della costante elastica di Winkler, lo spostamento della molla rappresenta 
l’incognita e può essere individuato risolvendo l’equazione della linea elastica della fondazione nell’ipotesi di 
pressioni sul terreno uniformi, piccoli spostamenti e deformazioni, deformazioni a taglio trascurabili e vincoli 
lisci e bilateri.
Il valore della costante orizzontale è ottenuto come Kv -sin dove Kv è il valore della costante verticale e 

è l’angolo di attrito interno del terreno.

Carico limite di fondazioni superficiali 

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.
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Il meccanismo generale è caratterizzato dalla formazione di una superficie di scorrimento: il terreno 
sottostante la fondazione rifluisce lateralmente e verso l’alto ed il terreno circostante la fondazione è 
interessato da un meccanismo di sollevamento ed emersione della superficie di scorrimento. A questo 
meccanismo corrisponde un comportamento della fondazione di tipo plastico o fragile accompagnato da una 
rotazione della stessa.
Il meccanismo di punzonamento è caratterizzato dall’assenza di una superficie di scorrimento ben definita: il
terreno sottostante la fondazione si comprime ed il terreno circostante la fondazione si abbassa.
L’abbassamento si attenua allontanandosi dalla fondazione. A questo meccanismo corrisponde un 
comportamento della fondazione di tipo plastico con incrudimento e quindi non è possibile 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.

Meccanismo di rottura generale 

Se il meccanismo di rottura è quello generale, il valore del carico limite viene determinato modellando il 
terreno come mezzo rigido perfettamente plastico. Sono possibili due tipi di analisi: quello alle tensioni 
efficaci in cui si suppone che le condizioni del terreno siano drenate e quello alle tensioni totali o in 
condizioni non drenate. La scelta del tipo di analisi dipende dalle caratteristiche del terreno su cui poggia la 
fondazione: nel caso di terreni a grana grossa, come per esempio ghiaie e sabbie, le condizioni sono 
drenate; nel caso di terreni a grana fine come le argille le condizioni sono non drenate.
Nel caso di condizioni drenate e di analisi in termini di tensioni efficaci i parametri disponibili per 
caratterizzare il terreno sono c’, coesione efficace e ’. L’espressione con cui si calcola il carico limite della 
fondazione è la formula trinomia introdotta da Terzaghi (1943). Nella formula trinomia si sommano tre 
contributi: il primo dato dalle forze di attrito, il secondo dalla coesione ed il terzo dall’effetto stabilizzante del 
sovraccarico agente ai lati della fondazione. La formula di Terzaghi è data dalla seguente espressione:

dove:
Nq, Nc, N , sono i coefficienti di carico limite o fattori di capacità portante. Sono funzione dell’angolo 

d’attrito del terreno sottostante la fondazione.
D è la profondità del piano di imposta della fondazione dal piano campagna.
B è il lato minore della fondazione.
c’ è la coesione efficace del terreno al di sotto del piano di imposta della fondazione.

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.

In alcuni testi il primo termine della formula viene scritto come Nq q’ imponendo q’= 1’ D.

Tuttavia la formula di Terzaghi si riferisce solamente ai casi più semplici ed effettua diverse semplificazioni 
che vengono rimosse tramite la generalizzazione di Brinch-Hansen (1970) grazie alla quale la formula 
trinomia assume la forma:

dove
Nq, Nc, N , sono i coefficienti di carico limite o fattori di capacità portante. Sono funzione dell’angolo 

d’attrito del terreno sottostante la fondazione.
sq, sc, s , sono i fattori di forma.
iq, ic, i , sono i fattori di inclinazione del carico.
bq, bc, b , sono i fattori di inclinazione del piano di posa della fondazione.
gq, gc, g , sono i fattori di inclinazione del piano campagna.
dq, dc sono i fattori di profondità del piano di posa.
B è il lato minore della fondazione.
D è la profondità del piano di imposta della fondazione dal piano campagna.
c’ è la coesione efficace del terreno al di sotto del piano di imposta della fondazione.
’ è il peso per unità di volume alleggerito del terreno.

q’ è il carico trasmesso dalla fondazione.

Nel caso l’analisi fosse condotta in condizioni non drenate e dunque in termini di tensioni totali il parametro 
per definire la resistenza del terreno sarebbe cu, coesione non drenata, e si avrebbe = 0. La formula 
trinomia va riscritta sostituendo c’ con cu e tenendo conto che = 0 e di conseguenza N =0, Nq=1, sq=
dq=iq=bq=1. Perciò la formula assume la seguente forma:
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dove i simboli hanno lo stesso significato visto sopra.

Meccanismo di rottura per punzonamento - Teoria di Vesic 

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 tipo di rottura il 
fenomeno è retto da un indice di rigidezza Ir definito come:

.
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Per determinare il modulo di rigidezza a taglio si utilizzano le seguenti relazioni:
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La rottura per punzonamento può verificarsi quando l’indice di rigidezza calcolato con la formula esposta 
sopra risulta inferiore ad un valore critico (od indice di rigidezza critico) Ir,crit, che si può determinare con la 
seguente espressione:
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Quindi, nel caso della rottura per punzonamento, la formula trinomia deve essere riscritta con l’introduzione 
di ulteriori coefficienti correttivi, detti di punzonamento, che dipendono dall’angolo di attrito e dall’indice di 
rigidezza. La formula assume la seguente espressione:

dove i simboli hanno lo stesso significato visto nel paragrafo precedente.
I coefficienti correttivi di punzonamento possono essere calcolati con le formule seguenti:

se Ir < Ir,crit
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se Ir > Ir,crit

q c = 1.

dove:
Eed è il modulo edometrico 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.

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.

Si può dimostrare che, per fondazioni aventi larghezza modesta, 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 metri propone il seguente fattore 
riduttivo:
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metri.inespresso  va""dove
2

log25.01 10 B
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Questo ulteriore coefficiente modifica la formula nella forma:

Questa relazione risulta particolarmente utile per fondazioni larghe con rapporto D/B basso, per esempio le 
platee, caso nel quale il termine dell’equazione trinomia legato all’effetto stabilizzante del carico è
predominante.
Per considerare un’eventuale eccentricità del carico, il Meyerhof consiglia di ridurre le dimensioni della 
superficie di contatto tra fondazione e terreno in tutte le formule del calcolo del carico limite. Questa 
riduzione può essere effettuata con le seguenti formule:

esame.indimensioniallerelativetàeccentricilesono,dove22 LBLridBrid eeeLLeBB

Calcolo del carico limite 

In letteratura esistono diverse formule per calcolare i coefficienti riduttivi della formula trinomia per il carico 
limite di una fondazione, di seguito si riportano quelle che sono state implementate nel modulo geotecnico di 
PRO_SAP.
Formulazione di Hansen (1970)
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Formulazione di Vesic (1975)
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In condizioni non drenate, con = 0
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Formulazione di Brinch-Hansen (1970)
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In condizioni non drenate, con = 0
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se H è parallela al lato B
3

)(

7.0
1

ctgcAV

H
i

af
q

3

)(
1

ctgcAV

H
i

af 1

1

q

qq
c N

Ni
i

se H è parallela al lato L
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In condizioni non drenate, con = 0
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In condizioni non drenate, con Nq = N = 1.0 e Nc

Nelle relazioni riportate sopra:
V è la componente verticale del carico agente sulla fondazione.
H è la componente orizzontale del carico agente sulla fondazione.
ca è l’adesione fondazione-terreno. L’adesione di norma varia tra il 60% ed il 100% della coesione.

sono esponenti di potenza che variano tra 2 e 5.

Nel caso in cui il cuneo di rottura della fondazione sia interessato da falda idrica, il valore di 2 nella formula 
trinomia può essere calcolato con la seguente espressione:
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dove
è il peso per unità di volume del terreno sottostante il piano di posa.

sat 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.

Tutte le teorie descritte sopra sono valide nell’ipotesi di terreno con caratteristiche omogenee. 
Nella realtà i terreni costituenti il piano di posa delle fondazioni sono quasi sempre stratificati, cioè 
composti da formazioni di terreno omogenee di spessore variabile che si sovrappongono o 
comunque riconducibili a questa situazione. 

Nel caso di terreni stratificati il calcolo viene eseguito nel seguente modo:
1. si determina l’altezza del cuneo di rottura in funzione delle caratteristiche geotecniche degli strati 

attraversati
2. si determina il numero degli strati interessati dal cuneo di rottura
3. partendo dalla superficie immediatamente sottostante al piano di posa della fondazione, fino a 

raggiungere l’altezza del cuneo di rottura, viene determinata la capacità portante di ogni singolo 
strato in corrispondenza di ogni superficie di separazione. La capacità portante di ogni singolo strato 
è la somma di due valori: il primo valore si ottiene applicando la formula trinomia alla quota i-esima 
dello strato; il secondo deriva dalla resistenza a punzonamento del terreno sovrastante lo strato in 
esame

4. si assume come valore massimo della capacità portante della fondazione su terreno stratificato il 
minimo dei valori determinati come esposto al punto 3
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Si può riassumere il procedimento in forma analitica con la seguente formulazione:
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qqqq sV

f
ultresTultult

dove
q”ult è il carico limite per un’ipotetica fondazione posta alla quota dello strato interessato.
p è il perimetro della fondazione.
Af è la superficie di contatto tra fondazione e terreno.
PV è la spinta verticale del terreno dal piano di posa allo strato interessato.
KS è il coefficiente di spinta laterale del terreno.

è l’angolo di attrito del terreno.
d è la distanza dal piano di posa allo strato interessato.
c è la coesione.

Effetto delle onde sismiche sul terreno 

Nel caso siano state considerate delle azioni sismiche e delle combinazioni di calcolo con il sisma è 
necessario introdurre un ulteriore fattore di correzione nelle formule per determinare la capacità portante 
delle fondazioni. Questo fattore di correzione è legato all’effetto che un onda sismica provoca sui terreni ed è 
possibile calcolarlo utilizzando due criteri: quello di Vesic o quello di Sano.
La teoria di Sano prevede di diminuire l’angolo d’attrito degli strati interessati dalla fondazione di una 
quantità proporzionale all’accelerazione sismica orizzontale massima. Questa correzione si deve effettuare
solo su terreni ben addensati caratterizzati da una densità relativa alta. Al contrario, nel caso di terreni sciolti 
o mediamente addensati, le vibrazioni sismiche producono un aumento del grado di addensamento e di 
conseguenza dell’angolo d’attrito.
Una volta definita una densità relativa di riferimento, la formula per correggere l’angolo di attrito ai terreni 
aventi densità relativa maggiore di quella fissata è:

.oppuredove
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Effetti inerziali 

Nel caso si voglia tenere conto degli effetti inerziali durante il sisma nel calcolo della capacità portante delle 
fondazioni superficiali è possibile ricorrere alla teoria di Paolucci-Pecker (1995). Gli effetti inerziali si tengono 
in conto introducendo un ulteriore terna di coefficienti correttivi nella formula trinomia, funzione di kh e
dell’angolo di attrito:

Per i terreni non coesivi in genere durante il sisma si osserva una riduzione del carico limite che può essere 
valutata con i coefficienti z , zc e zq.
Per i terreni coesivi solitamente è possibile trascurare gli effetti inerziali. Per i terreni non coesivi gli effetti 
inerziali sono trascurabili solo quando ag S è molto piccolo (per esempio nelle località in zona 4).

Carico limite di fondazioni superficiali su roccia 

Se negli strati di terreno interessati dal cuneo di rottura è presente un ammasso roccioso, al fine di 
determinare il carico limite della fondazione bisogna valutare il grado di solidità della roccia stessa. Questa 
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valutazione può essere fatta stimando l’indice RQD (Rock Quality Designation) che rappresenta una misura 
della qualità di un ammasso roccioso e si definisce come:

.
carotieredellunghezza

100mmintattarocciadipezzideilunghezze
RQD

L’RQD può variare da un valore minimo di 0 nel caso in cui la lunghezza dei pezzi di roccia estratti dal 
carotiere sia inferiore a 100 mm, ad un massimo di 1 nel caso in cui la carota risulti integra.
Se l’RQD è molto basso, ovvero la roccia molto fratturata, il calcolo della capacità portante dell’ammasso 
roccioso va condotto in analogia a quello di un terreno sciolto, utilizzando tutte le formulazioni descritte nei 
paragrafi precedenti.
Se invece le rocce non sono assimilabili ad ammassi di terreno sciolto è possibile ricorrere a due diverse 
formulazioni: quella di Terzaghi (1943) e quella di Stagg-Zienkiewicz (1968). Entrambe sono correlate 
all’indice RQD, il valore della capacità portante si può determinare con la relazione:

2"' RQDqq ultult

dove
q’ult è il carico limite calcolato dell’ammasso roccioso.
q”ult è il carico limite calcolato alla Terzaghi o alla Stagg-Zienkiewicz.
RQD è l’indice Rock Quality Designation.

Per le rocce l’equazione trinomia del carico limite nel caso in esame assume la forma:
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ed i vari simboli hanno lo stesso significato esposto in precedenza.
I coefficienti di forma assumeranno i seguenti valori:

quadrato; tipodifondazioniper 3.1enastriform tipodifondazioniper 0.1 cc ss

quadrato. tipodifondazioniper 8.0enastriform tipodifondazioniper 0.1 ss

Formulazione di Terzaghi (1943)
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Formulazione di Stagg-Zienkiewicz (1968)
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Verifica a rottura per scorrimento di fondazioni superficiali 

Se il carico applicato alla fondazione non è perpendicolare al suo piano di posa è necessario effettuare 
anche una verifica per rottura a scorrimento.
La resistenza della fondazione a scorrimento viene valutata come somma di due componenti: la prima data
dall’attrito fondazione-terreno, la seconda dall’adesione. È possibile aggiungere a questi due contributi 
anche l’effetto della spinta passiva che il terreno di ricoprimento esercita sulla fondazione, anche se 
considerare questo contributo non è a favore di sicurezza: in genere la resistenza passiva del terreno si 
attiva per spostamenti molto elevati che potrebbero non avvenire nel caso delle fondazioni superficiali. Per 
questo motivo, se si desidera considerare nel calcolo della resistenza anche questo terzo contributo, in 
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letteratura viene spesso suggerito di limitare la resistenza passiva considerata nel calcolo della resistenza a 
scorrimento della fondazione al 30% di quella totale.
La verifica deve essere condotta in tutte le direzioni per le quali la fondazione è sottoposta a sollecitazioni di 
taglio, cioè sia in direzione parallela alla base che in quella perpendicolare.
La formula per il calcolo della resistenza a scorrimento è la seguente:

SppafSdRdSd fScAtgNTT )(

dove
TSd è la componente orizzontale del carico agente sulla fondazione.
NSd è la componente verticale del carico agente sulla fondazione.
ca è l’adesione fondazione-terreno. L’adesione di norma varia tra il 60% ed il 100% della coesione.

è l’angolo d’attrito fondazione-terreno. L’angolo di attrito fondazione-terreno di norma varia tra il 60% 
ed il 100% dell’angolo di attrito.

Sp è la spinta passiva del terreno di ricoprimento della fondazione.
fSp è la percentuale di partecipazione della spinta passiva.
Af è la superficie di contatto del piano di posa della fondazione.

Calcolo dei cedimenti di fondazioni superficiali 

Metodo edometrico
Il metodo edometrico si basa sulla relazione:
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dove
v, i è la variazione dello stato tensionale verticale alla profondità zi dello strato i-esimo per 

l’applicazione del carico.
Eed, i è il modulo edometrico del terreno costituente lo strato i-esimo.

zi è lo spessore dello strato i-esimo.

Dal momento che questo metodo si basa sull’ipotesi edometrica l’approssimazione del risultato è tanto 
migliore quanto più è ridotto il rapporto tra lo spessore dello strato deformabile e la dimensione in pianta 
delle fondazioni. Tuttavia questo non esclude che il metodo consenta un’ottima approssimazione anche nel 
caso di strati deformabili di spessore notevole.

Metodo dell’elasticità
Il metodo dell’elasticità si basa sulle relazioni:
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dove
wImp. è il cedimento in condizioni di deformazione laterale impedita.
wLib. è il cedimento in condizioni di deformazione laterale libera.

v, i è la variazione dello stato tensionale verticale alla profondità zi dello strato i-esimo per 
l’applicazione del carico.

E i è il modulo elastico del terreno costituente lo strato i-esimo.
zi è lo spessore dello strato i-esimo.

La variazione dello stato tensionale verticale viene determinata secondo il metodo proposto da Bowles come 
estensione del metodo di Geddes (1966), a sua volta ottenuto adattando la soluzione di Mindlin (1936) per 
un carico puntiforme posto all’interno di un solido elastico. Analogamente all’analisi di Boussinesq, questo 
metodo ipotizza che il terreno sia un mezzo elastico, omogeneo, isotopo e semi-illimitato.

Determinazione delle costanti di Winkler verticali per fondazioni profonde 

Anche nel caso delle fondazioni profonde è possibile utilizzare il modello di suolo alla Winkler.
Il palo è caratterizzato da due tipi di molle elastiche verticali: la prima tipologia è distribuita lungo il fusto per
simulare l’interazione terreno-palo per effetto dell’attrito laterale, l’altra è posizionata alla punta del palo per
simulare l’interazione per effetto della portanza di base.
Poiché nella teoria di Winkler si fa l’ipotesi di terreno elastico-lineare, è possibile determinare la costante 
delle due tipologie di molle supponendo che lavorino in parallelo e dunque procedere con il calcolo lungo il 
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fusto del palo separatamente da quello alla punta.
Le costanti vengono determinate rapportando la portanza alla punta e quella laterale con i cedimenti del palo 
determinati per ogni strato di terreno con caratteristiche omogenee:
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dove
Kv, punta è la costante di Winkler alla punta del palo.
Qamm, punta è la portanza alla punta del palo.
wtot è il cedimento alla punta del palo.
Kv, laterale, i è la costante di Winkler lungo il fusto del palo allo strato i-esimo.
Qamm, laterale,i è la portanza laterale del palo allo strato i-esimo.
Slaterale,i è la superficie laterale del palo che attraversa lo strato i-esimo.

Determinazione delle costanti di Winkler orizzontali per fondazioni profonde 
La costante di Winkler viene determinata come rapporto tra il carico applicato ed il cedimento netto. Il carico 
applicato è il rapporto tra il carico limite ed il fattore di sicurezza. Nel caso del palo si suppone che vi siano 
due tipi di molle che lavorano in parallelo: una alla punta del palo, l’altra lungo il fusto che lavora per attrito; 
ne consegue che il contributo alla punta sia calcolabile separatamente dal contributo lungo il fusto del palo.
Per determinare le costanti elastiche orizzontali di un palo si può procedere con la teoria di Chiarugi-Maia
(1969) oppure con quella di Vesic (1961).
Entrambi i metodi determinano il 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.
Metodo di Chiarugi-Maia
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dove
Ktrasversale, i è il valore della costante orizzontale di Winkler per lo strato i-esimo.
Ktrasversale, medio, i è il valore medio della costante di Winkler orizzontale per lo strato i-esimo.
Eed è il modulo edometrico del terreno.

è il coefficiente di Poisson del terreno.
Epalo è il modulo elastico del palo.
D è il diametro del palo.
Ipalo è il momento di inerzia della sezione trasversale del palo.
Z è la profondità del punto indagato a partire dal piano campagna.

Metodo di Vesic
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dove
Ktrasversale, i è il valore della costante orizzontale di Winkler per lo strato i-esimo.
Ktrasversale, medio, i è il valore medio della costante di Winkler orizzontale per lo strato i-esimo.
Eter. è il modulo elastico del terreno.

è il coefficiente di Poisson del terreno.
Epalo è il modulo elastico del palo.
D è il diametro del palo.
Ipalo è il momento di inerzia della sezione trasversale del palo.

è un coefficiente di amplificazione. Secondo Bowles può essere posto =2 dal momento 
che il terreno che circonda il palo produce una considerevole resistenza laterale di taglio.

Z è la profondità del punto indagato a partire dal piano campagna.

Determinazione della portanza verticale di fondazioni profonde 

La portanza verticale delle fondazioni profonde è data da due contributi: la portanza di punta e la portanza 
per attrito laterale. Si suppone di poter calcolare le due componenti in maniera indipendente l’una dall’altra: 
salvo che nei casi più semplici sarebbe molto difficoltoso stabilire la quota del carico assorbita dall’attrito 
laterale e quella assorbita dalla resistenza alla punta.
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Ai fini del calcolo della portanza verticale di un palo si assumono le seguenti espressioni generali,
rispettivamente per le verifiche a compressione e per quelle a trazione del palo:

e)in trazionpalodi(casone)compressioinpalodi(caso.. P
L

L
TPNEGATT

L

L

P

P
C W

Q
QWW

QQ
Q

dove
QC è la resistenza a compressione del palo.
QT è la resistenza a trazione del palo.
QP è il valore del carico limite verticale alla punta del palo.
QL è il valore del carico limite verticale lungo la superficie laterale del palo.
WATT.NEG. è il valore dell’attrito negativo agente sul palo.
WP è il peso totale del palo.

P è il coefficiente di sicurezza per carico limite verticale alla punta del palo.
L è il coefficiente di sicurezza per carico limite verticale lungo la superficie laterale del palo.

Sia nella verifica del palo a compressione che in quella a trazione è possibile considerare tutti o solo uno dei 
contributi che compongono il valore della portanza.

Il carico limite verticale alla punta e lungo la superficie laterale del palo sono determinati con le formule 
statiche che esprimono questi valori in funzione della geometria del palo, delle caratteristiche geotecniche 
del terreno in cui è immerso, della modalità esecutiva e dell’interfaccia palo-terreno.
In letteratura si trovano diverse teorie per determinare i coefficienti necessari per il calcolo della portanza alla 
punta e per attrito laterale del palo ma bisogna tenere presente che tutti i metodi prendono in considerazione
un singolo palo. Per estendere il calcolo al caso dei pali in gruppo si fa ricorso ai coefficienti d’efficienza per 
considerare l’interferenza reciproca che i pali esercitano.

Carico limite verticale alla punta del palo 

Il carico limite verticale alla punta del palo è sempre influenzato dalla modalità esecutiva, varia notevolmente 
a seconda che il palo sia infisso o trivellato. Questo vale indipendentemente dalla teoria utilizzata per il 
calcolo perché la realizzazione del palo altera le caratteristiche fisico-meccaniche del terreno.
Un modo per considerare questo fatto nei calcoli è correggere l’angolo di resistenza al taglio del terreno al 
fine della determinazione dei coefficienti di portanza facendo riferimento alle formule di Kishida (1967):

i) trivellatpali(per 3infissi)pali(per 
2

40
corcor

Il carico limite verticale alla punta del palo si può determinare con la seguente espressione:

**
cqPPP NcNqAQ

dove
AP è la superficie portante efficace della punta del palo.
qP è la pressione del terreno alla punta del palo.
c è la coesione del terreno alla punta del palo. In condizioni non drenate si deve sostituire con 

cu.
N*q, N*c sono i fattori adimensionali di portanza funzione dell’angolo d’attrito interno o del suo 

valore corretto con le formule di Kishida cor.

Nel seguito si riportano le formulazioni per determinare i fattori adimensionali di portanza implementati nel 
Modulo geotecnico di PRO_SAP.

Formulazione di Meyerhof (1951)

In condizioni drenate, con

)(2

24

tg
q etgN )()1( ctgNN qc

24
1.01 2tgsq

24
2.01 2tgsc (fattori di forma)
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24
1.01 2tg

D

L
dq

24
2.01 2tg

D

L
dc (fattori d’approfondimento)

qqqq dsNN *
cccc dsNN *

In condizioni non drenate, con
00.1qN 2cN

00.1qs 20.1cs (fattori di forma)

00.1qd
D

L
dc 2.01 (fattori d’approfondimento)

qqqq dsNN *
cccc dsNN *

Formulazione di Hansen (1970)

In condizioni drenate, con 

)(2

24

tg
q etgN )()1( ctgNN qc

tgsq 1
c

q
c N

N
s 1 (fattori di forma)

2
121 sentgdq 4.01cd (fattori d’approfondimento)

D

L
arctg

D

L

D

L

D

L
1se,1se:dove

qqqq dsNN *
cccc dsNN *

In condizioni non drenate, con = 0
00.1qN 2cN

00.1qs 20.1cs (fattori di forma)

00.1qd 4.01cd (fattori d’approfondimento)

qqqq dsNN *
cccc dsNN *

Formulazione di Zeevaert (1972)

In condizioni drenate, con 

)(
2

3

2

2
*

24
cos2

)(cos tg

q eN )()1(* ctgNN qc

In condizioni non drenate, con = 0

00.1*
qN 00.9*

cN

Formulazione di Berezantzev (1970)
Le teoria di Berezantzev prende in considerazione una superficie di scorrimento alla Terzaghi che si arresta 
sul piano della punta del palo. Inoltre si suppone che il cilindro di terreno coassiale al palo con diametro pari 
all’estensione in sezione della superficie di scorrimento sia in parte sostenuto dalle tensioni tangenziali 
trasmesse dal rimanente terreno presente lungo la superficie laterale del cilindro.
Di conseguenza il valore della pressione alla punta del palo è inferiore alla corrispondente pressione 
litostatica ed è funzione del rapporto tra la profondità della punta del palo a partire dal piano campagna ed il
diametro del palo.
Questo effetto, detto effetto Silo influenza il valore di N*q i cui valori secondo Berezantzev possono essere 
ricavati dalle tabelle seguenti:

In condizioni drenate, con 
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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

In condizioni non drenate, con = 0

00.1*
qN 00.9*

cN

Formulazione di Vesic (1975)

In condizioni drenate, con 
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2))(1(3
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In condizioni non drenate, con = 0

Nel caso di condizioni non drenate si considera v = 0 e di conseguenza Ir = Irr

00.1*
qN 1

2
1)(log

3

4*
rrnc IN

dove
Et è il modulo elastico del terreno alla profondità della punta del palo.

è il coefficiente di Poisson del terreno alla profondità della punta del palo.
è il coefficiente di riduzione della pressione del terreno alla profondità della punta del palo.

Nel caso in cui si scelga di ridurre la pressione del terreno alla profondità della punta del palo, è possibile 
calcolare il valore di con le seguenti espressioni:

1
0se;)(10se:dove

3

21
00

0 KsenK
K

Formulazione di Janbu (1976)

In condizioni drenate, con 
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)(2
2

2* )(1)( tg
q etgtgN )()1(* ctgNN qc

Dr45.060

dove Dr è la densità relativa del terreno.

In condizioni non drenate, con = 0

00.1*
qN 74.5*

cN

Carico limite verticale lungo la superficie laterale del palo 

Si può ricavare il valore del carico limite verticale lungo la superficie laterale del palo integrando le tensioni 
tangenziali che si sviluppano all’interfaccia palo-terreno. Si suppone di trovarsi nelle condizioni limite e si 
estende l’integrale a tutta la superficie laterale del palo:

dzPtgcdQ lat

L

haL

0

lim )(

dove
ca è l’adesione all’interfaccia terreno-palo alla generica profondità z.

h è la tensione orizzontale alla generica profondità z.
è l’angolo di resistenza a taglio all’interfaccia terreno-palo alla generica profondità z.

Plat è il perimetro della sezione trasversale del palo alla generica profondità z.
L è lo sviluppo longitudinale del palo.

Analogamente al carico limite alla punta, anche il carico limite laterale è influenzato dalla modalità esecutiva 
del palo qualunque sia la teoria utilizzata per il calcolo.

La tensione orizzontale h è legata alla pressione verticale v per mezzo del coefficiente di spinta orizzontale 
Ks secondo la seguente relazione:

svh K

Ks dipende dal tipo di terreno, dal suo stato d’addensamento e dalla tecnologia utilizzata per la realizzazione 
del palo. Può variare da un limite inferiore pari al coefficiente di spinta a riposo K0 fino a valori prossimi al 
coefficiente di spinta passiva Kp:

infissi)pali(per )(1i) 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 della modalità esecutiva:

infissi)pali(per )(
4

3
i) trivellatpali(per )( tgarctgtgarctg

Il valore dell’adesione ca dipende dalla coesione c in condizioni drenate; dalla coesione non drenata cu e dal 
coefficiente di adesione nel caso di condizioni non drenate. Le espressioni da utilizzare sono le seguenti:

drenata).noncondizione(in drenata);condizione(in :dove *** ua cccccc

Per determinare il coefficiente di adesione è possibile utilizzare diverse teorie:

Caquot-Kerisel (consigliato per pali trivellati)

2
*

2
*

7100

100

c

c

Meyerhof-Murdock (consigliato per pali trivellati)

*
2

*

*
2

*

005.0525.0N/cm5.00se

100.0000.1N/cm5.00se

cc

cc

Whitaker-Cooke (consigliato per pali trivellati)
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40.0N/cm7.50se

60.0N/cm7.505.00se

80.0N/cm5.002.50se

90.0N/cm2.50se

2
*

2
*

2
*

2
*

c

c

c

c

Woodward (consigliato per pali trivellati)

30.0N/cm.0002se

40.0N/cm.002012.00se

50.0N/cm.00218.00se

60.0N/cm8.004.00se

90.0N/cm4.00se

2
*

2
*

2
*

2
*

2
*

c

c

c

c

c

Determinazione della portanza verticale di fondazioni profonde su rocce 

Se negli strati di terreno interessati dal cuneo di rottura è presente un ammasso roccioso, al fine di 
determinare il carico limite della fondazione bisogna valutare il grado di solidità della roccia stessa. Questa 
valutazione può essere fatta stimando l’indice RQD (Rock Quality Designation) che rappresenta una misura 
della qualità di un ammasso roccioso e si definisce come:

.
carotieredellunghezza

100mmintattarocciadipezzideilunghezze
RQD

L’RQD può variare da un valore minimo di 0 nel caso in cui la lunghezza dei pezzi di roccia estratti dal 
carotiere sia inferiore a 100 mm, ad un massimo di 1 nel caso in cui la carota risulti integra.
Se l’RQD è molto basso, ovvero la roccia molto fratturata, il calcolo della capacità portante dell’ammasso 
roccioso va condotto in analogia a quello di un terreno sciolto, utilizzando tutte le formulazioni descritte nei 
paragrafi precedenti.
Se invece le rocce non sono assimilabili ad ammassi di terreno sciolto è possibile ricorrere a due diverse 
formulazioni: quella di Terzaghi (1943) e quella di Stagg-Zienkiewicz (1968).

Formulazione di Terzaghi (1943)

24
cos2 2

)(
24

3
2 tg

q
e

N 1
2

3
0se)()1( cqc NctgNN

00.1qs 30.1cs (fattori di forma)

qqq sNRQDN 2*
ccc sNRQDN 2*

Formulazione di Stagg-Zienkiewicz per base poggiante su roccia (1968)

2

906tgNq
2

90
5 4tgNc

00.1qs 30.1cs (fattori di forma)

qqq sNRQDN 2*
ccc sNRQDN 2*

Considerazioni sull’effetto di gruppo dei pali
Tutto quanto esposto nei paragrafi precedenti è da intendersi applicato al singolo palo. Nel caso di palificate 
o gruppi di pali, per tenere conto degli effetti che derivano dalla sovrapposizione dei bulbi di tensione si 
possono utilizzare i coefficienti di efficienza per rapportare la risposta del singolo palo a quella del gruppo.
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Calcolo dei cedimenti delle fondazioni profonde 

Durante la realizzazione dell’opera il terreno passa da uno stato di sforzo dovuto solamente al peso proprio 
ad uno nuovo dato dai carichi trasmessi alla fondazione dalla sovrastruttura. Questa variazione dello stato 
tensionale produce movimenti di rotolamento e scorrimento relativo tra i granuli del terreno, deformazioni 
elastiche e rotture delle particelle costituenti il mezzo. Solitamente questi fenomeni si possono ritenere 
localizzati in una limitata zona d’influenza a ridosso dell’area di carico ed il loro insieme costituisce il 
cedimento. La determinazione dei cedimenti delle fondazioni ha rilevanza particolare nella fase di esercizio.
Il cedimento verticale del palo è dovuto al cedimento del terreno alla punta ed all’accorciamento elastico del 
fusto per effetto dei carichi verticali applicati in testa.
Per determinare il cedimento alla punta del palo si modella il terreno come mezzo pseudoelastico. 
Nonostante l’ipotesi sia forte date le caratteristiche meccaniche dei terreni, evidenze sperimentali hanno 
dimostrato che questo tipo di modellazione consente comunque di ottenere risultati rispondenti alla realtà in 
modo soddisfacente: il cedimento è da intendersi come la migliore stima delle deformazioni del terreno che 
si verificano all’applicazione dei carichi.
In letteratura sono esposti diversi metodi per il calcolo dei cedimenti delle fondazioni profonde, nel seguito si 
riportano quelli implementati nel Modulo geotecnico di PRO_SAP.

Metodo delle curve di trasferimento
Il metodo semiempirico delle curve di trasferimento dei carichi è stato proposto originariamente da Coyle e 
Reese (1966). Si basa su dati empirici ricavati nel corso di prove di carico su pali in vera grandezza 
opportunamente strumentati lungo il fusto per il rilievo dei carichi e degli spostamenti a varie profondità.
Elaborando tali dati è possibile costruire le curve di trasferimento che legano la tensione tangenziale 
mobilitata all’interfaccia palo-terreno lungo un concio del palo con lo spostamento relativo. Il metodo 
elaborato da Coyle e Reese è un metodo iterativo e per questo risulta facilmente utilizzabile da un 
calcolatore. I passi necessari per il calcolo dei cedimenti con questo metodo sono i seguenti:

1. determinazione della resistenza limite del palo sulla base di geometria e caratteristiche del terreno. 
Nel caso di terreni stratificati è necessario calcolare la resistenza limite di ogni strato di terreno 
attraversato dal palo per ricavare quella totale del terreno

2. si selezionano le curve di trasferimento appropriate tenendo conto della tipologia costruttiva del palo 
e del fatto che il terreno sia coesivo o incoerente

3. si calcola in cedimento alla punta del palo Wp entrando nella curva di trasferimento appropriata
4. in prima battuta si pone che il cedimento alla punta Wp sia uguale al cedimento che si verifica a 

metà del concio Wn e con questo valore si calcola la tensione tangenziale mobilitata
5. con questi dati è possibile calcolare l’abbassamento elastico alla metà del concio Vn supponendo 

una variazione lineare del carico con la profondità
6. si somma l’abbassamento elastico Vn così determinato al cedimento alla punta Wp stimato 

inizialmente
7. se questo valore, che chiameremo Wn’, differisce in maniera significativa dal Wn stimato 

inizialmente allora si riparte dal passo 3 entrando nella curva di trasferimento con il valore Wn’
8. quando il processo giunge a convergenza per il concio alla base del palo che contiene la punta si 

passa ad analizzare con la stessa procedura il concio superiore. Si procede fino ad arrivare alla 
testa del palo

9. alla fine della procedura si ottiene la curva carico-cedimento del palo con la quale è possibile 
ricavare i cedimenti sulla base del carico applicato
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Deformazione elastica del palo
La deformazione del palo, oltre che dalle caratteristiche meccaniche e 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 fanno deformare il palo assialmente sono il valore di portanza alla 
punta e quello di portanza per attrito laterale. Ipotizzando che il primo sia applicato in forma concentrata agli 
estremi dell’asta ed il secondo applicato uniformemente con legge di distribuzione lineare lungo lo sviluppo 
longitudinale del palo, il valore della deformazione finale sarà:

astaasta

L

astaasta

p

AE

LQ

AE

LQ
w

2
asta

Cedimento totale del palo
Il cedimento totale del palo sarà la somma dei due contributi visti sopra: quello alla punta e quello della 
deformazione elastica.

astapuntatot www

Il valore del cedimento totale viene utilizzato anche per il calcolo delle costanti elastiche verticali del palo.
Una volta determinato il valore del cedimento totale, le costanti di Winkler vengono calcolate come rapporto 
tra la capacità portante del palo ed il cedimento ipotizzando che le due tipologie di molle, quelle alla punta e 
quelle lungo il fusto del palo, lavorino in parallelo e dunque che la resistenza alla punta si sviluppi 
contemporaneamente a quella lungo il fusto.

Uso delle combinazioni di carico di PRO_SAP 

CODICI TIPO CMB USO PER TERRENO
0 con 0 TAMM struttura SI
0 con 9 TAMM struttura con sisma statico SI
0 con 10 TAMM struttura con sisma dinamico SI
1 con 0 SLU struttura NO
1 con 9 SLU struttura con sisma statico SI
1 con 10 SLU struttura con sisma dinamico SI
2 SLE RARE SI
3 SLE FREQUENTI NO
4 SLE QUASI PERMANENTI SI
5 SLU ACCIDENTALI NO
6 con 9 SLD sismico statico SI
6 con 10 SLD sismico dinamico SI
7 PUSHOVER NO
8 SLU TERRENO  A1 SI
9 SLU TERRENO A2 SI
10 SLU TERRENO G SI
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Tabella dei codici di errore 

Codice 
Errore

Descrizione

1 Le dimensioni della base sono maggiori di quelle relative alla lunghezza nell'elemento: …!
2 Eccentricità eccessiva! (0 < eccentricità/dimensione < 0.3) nella CMB … nell'elemento: …!
3 Il valore dell'angolo di resistenza al taglio è NULLO all'interfaccia terreno-fondazione nell'elemento: 

…!
-3 Il valore della coesione non drenata è NULLO all'interfaccia terreno-fondazione nell'elemento: …!
4 Una o più dimensioni della fondazione sono NULLE nell'elemento: …!
5 Il valore dell'angolo di resistenza al taglio è NULLO in uno o più strati di terreno presenti nel Cuneo 

di Rottura dell'elemento: … !
-5 Il valore della coesione non drenata è NULLO in uno o più strati di terreno presenti nel Cuneo di 

Rottura dell'elemento: …!
6 Impossibile determinare i Coeff. d'Inclinazione del Carico nella CMB … nell'elemento: …!
7 Cuneo di rottura oltre lo spessore della stratigrafia di terreno nell'elemento: …!
8 Quota della fondazione oltre lo spessore della stratigrafia di terreno nell'elemento: …!
9 Il valore di verifica a schiacciamento è NULLO nella CMB … nell'elemento: …!

10 Il valore di verifica a scorrimento parallelamente alla base è NULLO nella CMB … nell'elemento: …!
11 Il valore di verifica a scorrimento parallelamente alla lunghezza è NULLO nella CMB … 

nell'elemento: …!
12 La verifica a schiacciamento risulta negativa nella CMB … nell'elemento: …!
13 La verifica a scorrimento parallelamente alla base risulta negativa nella CMB … nell'elemento: …!
14 La verifica a scorrimento parallelamente alla lunghezza risulta negativa nella CMB … nell'elemento: 

…!
15 Il valore dello sforzo normale è POSITIVO nella CMB … nell'elemento: …!
16 Il CARICO NETTO risulta NULLO (fondazione compensata), il CEDIMENTO NETTO nell'elemento: 

… è funzione del Carico Applicato!
17 L'altezza dello strato deformabile richiesta è superiore allo spessore della stratigrafia di terreno 

nell'elemento: …!
18 Il valore dell’indice RQD è NULLO nello strato di terreno presente alla punta del palo nell’elemento: 

…!
19 Errore nel calcolo della portanza di punta per dati fuori dal range di validità (Teoria di Berezantzev) 

nell'elemento: …!
20 Il valore di verifica a compressione nella CMB … soddisfa appena il peso proprio del palo n° … 

nell'elemento: …!
21 La verifica a compressione nella CMB … non risulta soddisfatta nel palo n° … dell'elemento: …!
22 La verifica a trazione nella CMB … non risulta soddisfatta nel palo n° … dell'elemento: …!
23 Il valore della portanza verticale soddisfa appena il peso proprio del palo nell'elemento: …!
24 Il valore dell'attrito negativo lungo il palo è maggiore della resistenza verticale per attrito laterale 

nell'elemento: …!
25 Azioni NULLE nell'elemento: … nella CMB … !
26 Sforzo Normale inammissibile nell'elemento: … nella CMB: … !
27 Impossibile equilibrare la sollecitazione flettente nell'elemento: … nella CMB: … !

Legenda colori:

n° Colore rosso per segnalazione Errore.
n° Colore arancio per segnalazione 

Warning.
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Questo capitolo presenta, in modo sintetico, l’uso dei comandi e delle procedure per la verifica 
degli edifici esistenti.

Verifica degli edifici esistenti
Verifica di strutture esistenti in c.a.

Proprietà dei materiali
Metodi di verifica per strutture esistenti in c.a.
1. Verifica con l’impiego del fattore di comportamento q
2. Verifica con lo spettro elastico
3. Verifica con analisi statica non lineare (pushover)
Stampa della relazione di calcolo per strutture esistenti in c.a.
Tabella riassuntiva delle verifiche per gli edifici in cemento armato

Interventi di rinforzo per edifici esistenti in cemento armato
Individuazione carenze ante-operam
Incamiciatura in cemento armato
Beton plaquè
Incamiciatura in acciaio e metodo CAM
Fibrorinforzi (FRP)
Stampa della relazione di calcolo per strutture esistenti in cemento armato con rinforzi

Verifica di edifici esistenti in muratura
Proprietà dei materiali
Metodi di verifica per strutture esistenti in muratura
1. Verifica attraverso un insieme esaustivo di verifiche locali su macroelementi
2. Verifica con analisi globale lineare della risposta sismica della struttura
3. Verifica con analisi statica non lineare (pushover)
Stampa della relazione di calcolo per strutture esistenti in muratura

Interventi di rinforzo per edifici esistenti in muratura
Richiami di normativa
PRO_SAP: definizione dei rinforzi ed assegnazione agli elementi strutturali
Verifiche degli elementi con assegnati dei rinforzi
Stampa della relazione di calcolo per strutture esistenti in muratura con rinforzi

Verifica di strutture esistenti in acciaio
Proprietà dei materiali
Metodi di verifica per strutture esistenti in acciaio
Stampa della relazione di calcolo per strutture esistenti in acciaio

Verifica di strutture esistenti in legno
Proprietà dei materiali
Metodi di verifica per strutture esistenti in legno
Stampa della relazione di calcolo per strutture esistenti in legno

Calcolo del fattore di accelerazione (alfa) per cui un edificio risulta verificato
Metodi di analisi lineare
Analisi non lineare

Compilazione delle schede della protezione civile
Applicazione ad un edificio in muratura – Analisi lineare
Applicazione ad un edificio in calcestruzzo – Analisi lineare con q = 1
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Verifica degli edifici esistenti 

La verifica degli edifici esistenti consente di valutare se un edificio esistente è in grado o meno di resistere 
alle combinazioni sismiche di progetto, contenute nelle norme di riferimento.
In genere le verifiche degli edifici esistenti si possono eseguire con riferimento ai soli SLU, salvo che per le 
strutture in classe d’uso IV per le quali sono richieste anche le verifiche in esercizio specificate al §7.3.6 del 
D.M.2018.
Per quanto riguarda le verifiche nelle combinazioni sismiche si possono eseguire, secondo quanto 
specificato al §7.3.6 del D.M.2018, in SLV o, in alternativa, in SLC dal momento che molto spesso gli edifici 
esistenti non soddisfano né i principi di gerarchia delle resistenze né posseggono adeguata duttilità.

Se si usa la definizione automatica dei casi di carico sismici PRO_SAP predispone 
automaticamente i casi di carico allo Stato Limite di Salvaguardia della vita (SLV) e quelli allo
Stato Limite di Danno (SLD). Se non è necessario considerare lo stato limite di danno è 
necessario eliminare manualmente i casi di carico prima di generare le combinazioni. 

Analogamente, se è necessario considerare lo stato limite di collasso anziché quello di salvaguardia della 
vita è necessario modificare manualmente i casi di carico. In alternativa è possibile non utilizzare la 
definizione automatica dei casi di carico sismici e definire manualmente i casi di carico necessari per le 
analisi dell’edificio esistente.

Verifica di strutture esistenti in c.a. 

Proprietà dei materiali  

Nel caso si voglia verificare un edificio esistente in c.a. è necessario indicare nell’archivio dei materiali che si 
tratta di un materiale esistente.
A questo punto il programma chiede se si vuole la conversione automatica dei parametri da valori 
caratteristici a valori medi o se si intende modificare i parametri manualmente:

I parametri richiesti per la definizione di un materiale tipo cemento armato esistente sono gli stessi richiesti 
per un materiale tipo cemento armato nuovi. Per brevità se ne omette la descrizione e si rimanda al capitolo 
11.
Le differenze tra un materiale nuovo ed un materiale esistente principalmente due: come già accennato i 
valori della resistenza sono medi, non caratteristici. Inoltre per i materiali esistenti è richiesto di specificare il 
valore del fattore di confidenza FC:
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È possibile specificare il valore di FC sia nelle proprietà del materiale, se il materiale è esistente, 
sia al passo I dei casi di carico sismici. Se vengono specificati entrambi i valori viene utilizzato 
quello indicato nell’archivio dei materiali. Se invece nell’archivio dei materiali si lascia il valore zero 
viene utilizzato FC specificato al passo I dei casi di carico sismici. Questo permette di considerare 

per uno specifico materiale un valore di FC diverso da quello assegnato al resto della struttura. È utile per 
esempio se per uno specifico materiale o per una specifica parte della struttura sono state fatte più prove 
che per gli altri materiali o per gli altri elementi strutturali.

Metodi di verifica per strutture esistenti in c.a. 

La circolare 7/2019 prevede tre diversi metodi di verifica per le strutture in c.a.:

1. Verifica con l’impiego del fattore di comportamento q - analisi lineare statica o dinamica
2. Verifica con lo spettro elastico (q=1) - analisi lineare statica o dinamica
3. Verifica con analisi statica non lineare (Pushover)

PRO_SAP consente l’applicazione di tutti e tre i metodi di verifica previsti dalla norma.

1. Verifica con l’impiego del fattore di comportamento q - analisi lineare statica o 
dinamica 

È il metodo di verifica più semplice. Le verifiche richieste dalla norma sono le stesse previste per gli edifici 
nuovi, ma tenendo conto anche del fattore di confidenza sul materiale FC oltre che del coefficiente di 
sicurezza.
Il riferimento normativo sono il §C8.7.2.2.1 ed il §C8.7.2.2.2 della circolare 7/2019, di cui si riporta uno 
stralcio:
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Lo Stato Limite di Collasso non può essere verificato utilizzando il metodo del fattore di 
comportamento q (si veda il §C8.7.2.3.2 della circolare 7/2019)

PREPARAZIONE DEL MODELLO DI CALCOLO ED ESECUZIONE DELLE ANALISI

La realizzazione di un modello di calcolo per le verifiche di un edificio esistente con questo metodo non è 
diversa rispetto a quella di un edificio nuovo: i comandi da utilizzare sono gli stessi. Per brevità quindi si 
omettono e si rimanda ai capitoli precedenti del manuale.
Per quanto riguarda la definizione del fattore di comportamento al passo III dei casi di carico sismici è 
disponibile un aiuto che consente il calcolo automatico del fattore di comportamento da utilizzare per le 
verifiche degli edifici esistenti in cemento armato con questo metodo. L’aiuto si basa sul §C8.7.2.2.1 e 
§C8.7.2.2.2 della circolare 7/2019

ESECUZIONE DELLE VERIFICHE

Una volta eseguita l’analisi della struttura per eseguire le verifiche di un edificio esistente in c.a. con questo 
metodo bisogna compiere i seguenti passi:

1. nel contesto di Visualizzazione risultati bisogna controllare i risultati dell’analisi (in particolare deformate 
e sollecitazioni) per assicurarsi che non ci siano errori di modellazione

2. nel contesto di Assegnazione dati di progetto definizione delle armatura con uno dei metodi messi a 
disposizione del programma:

a. definizione degli schemi di armatura
b. progetto simulato

3. solo se è stato scelto di definire gli schemi di armatura utilizzare il comando Contesto 
Esecuzione progettazione Verifica schemi armatura. Attenzione: questo comando non esegue 
nessuna verifica, serve solamente a leggere le armature definite tramite gli schemi di armatura

4. utilizzare il comando Contesto Esecuzione progettazione Verifica edificio esistente per eseguire le 
verifiche degli elementi strutturali

Definizione degli schemi di armatura

Per la definizione degli schemi di armatura di travi e pilastri in cemento armato si rimanda al capitolo 11 del 
manuale di PRO_SAP.
Per gli elementi d3 non sono disponibili gli schemi di armatura, sia per i setti che per i gusci le armature si 
impostano nei criteri di progetto.
Per quanto riguarda i setti, nel caso degli edifici esistenti è necessario impostare nel criterio di progetto per 
le pareti in c.a. Progetto armatura Singolo elemento dal momento che la circolare non fa riferimento alle 
pareti nei paragrafi dedicati alle verifiche degli edifici esistenti in cemento armato nei paragrafi dedicati alle 
verifiche con il metodo del fattore di comportamento q.

Progetto simulato
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Il progetto simulato è un metodo per ricavare le armature presenti negli elementi strutturali in cemento 
armato quando non è disponibile la documentazione riguardante le opere e non è possibile eseguire indagini 
esaustive. La circolare 7/2019 parla del progetto simulato al §C8.5.2.2.

È possibile eseguire un progetto simulato in PRO_SAP con questa procedura:
1. usare il comando Salva con nome e salvare il modello con un altro nome
2. trasformare tutti i materiali esistenti in materiali nuovi
3. modificare la normativa da D.M.2018 alla normativa che è stata utilizzata all’epoca in cui è stato 

realizzato l’edificio. Per verifiche alle tensioni ammissibili usare sempre il D.M.96 anche se la 
struttura è stata realizzata in epoca precedente

4. se necessario modificare lo schema statico e/o le proprietà degli elementi strutturali in base a quelle 
che possono essere state le scelte compiute dal progettista all’epoca (per esempio: pilastri 
infinitamente rigidi assialmente, deformabilità a taglio trascurata, vincoli rigidi alla base, ecc…)

5. correggere i carichi applicati alla struttura indicando quelli che si presume abbia considerato il 
progettista o quelli previsti dalle norme in vigore all’epoca in cui è stata realizzata la costruzione

6. ridefinire le combinazioni di calcolo
7. ridefinire i criteri di progetto in accordo alla normativa in vigore all’epoca in cui è stata realizzata la 

costruzione (coefficienti di sicurezza, dettagli costruttivi, ecc…)

Il modello del progetto simulato deve essere topologicamente identico al modello dove si 
esegue l’analisi non lineare: i due modelli devono avere lo stesso numero di nodi ed elementi. 

Nel caso si ritenga che all’epoca in cui è stata realizzata la costruzione il progettista abbia calcolato le 
sollecitazioni agenti sulla struttura ponendo dei vincoli rigidi alla base della struttura ma si vogliano modellare 
gli elementi di fondazione si consiglia di modellare le fondazioni in entrambi i modelli e nel modello del 
progetto simulato indicare un k di Winkler molto elevato (per esempio 40 daN/cm^3) in modo che il 
comportamento del modello sia simile a quello che si avrebbe con i vincoli rigidi alla base della struttura.

L’analisi e le verifiche del progetto simulato si eseguono come se fosse una normale struttura nuova in c.a., 
quindi si rimanda al capitolo 11 del manuale per le informazioni riguardanti l’esecuzione delle verifiche.

Una volta ottenute le armature con il progetto simulato si possono salvare i dati, chiudere il modello e tornare 
nel modello per le verifiche dell’edificio esistente.
Nel modello per le verifiche dell’edificio esistente per importare le armature dal modello del progetto 
simulato, nel contesto di Assegnazione dati di progetto si usa il comando Modifica Importa armature

CONTROLLO DEI RISULTATI DELLE VERIFICHE

Con il metodo del fattore di comportamento q, allo Stato Limite di salvaguardia della Vita, è necessario 
eseguire e seguenti verifiche:

duttili:
o verifica a pressoflessione
o verifica a flessione delle ali di fondazione

fragili:
o verifica a taglio lato calcestruzzo (V/T cls)
o verifica a taglio lato acciaio (V/T acciaio)
o verifica sismica N
o verifica nodi
o verifica 25
o verifica di punzonamento

Come già detto in precedenza, le verifiche eseguite con questo metodo sono le stesse previste per un 
edificio nuovo, tranne che per il fatto che è necessario considerare il fattore di confidenza.
Per brevità si omette la descrizione delle verifiche da eseguire ed i comandi per il controllo dei risultati e si 
rimanda al capitolo 11 del manuale.
È però necessario fare alcune puntualizzazioni:

in accordo con la circolare le verifiche allo Stato Limite di Ultimo (SLV) sono eseguite considerando i
valori medi delle proprietà dei materiali divisi per il coefficiente parziale di sicurezza e per il fattore di 
confidenza. Il fattore di confidenza amplifica il coefficiente parziale di sicurezza sul materiale anche 
per le verifiche nelle combinazioni non sismiche.
la normativa non specifica se con il metodo del fattore di comportamento nelle verifiche a taglio è 
necessario considerare il taglio derivante dall’analisi della struttura o quello ottenuto dalla gerarchia 
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delle resistenze, quindi il programma lascia la scelta al progettista. Se il progettista vuole usare il 
taglio dell’analisi deve attivare le opzioni No gerarchia nei criteri di progetto di travi e pilastri in c.a.; 
se il progettista vuole usare il taglio da gerarchia non deve attivare queste opzioni
la cotangente di theta può assumere il valore massimo di 2.5 a meno che l’utente non specifichi un 
valore diverso nei criteri di progetto. In caso di torsione significativa sull’elemento strutturale viene 
posto automaticamente cot(theta) = 1. Se su una trave sono presenti ferri sagomati, cioè se nei 
criteri di progetto delle travi percentuale sagomati viene posta diversa da zero, viene posto 
automaticamente cot(theta) = 1
per gli edifici esistenti è sempre obbligatorio eseguire la verifica dei nodi che però si esegue solo sui 
nodi non confinati (che sono individuati automaticamente dal programma). Sono richieste sia la 
verifica a compressione che quella a trazione del nodo.

2. Verifica con lo spettro elastico (q=1) 

Questo metodo di verifica è disponibile solamente per travi e pilastri in cemento armato

Secondo questo metodo la verifica di sicurezza degli edifici esistenti viene eseguita con riferimento all’azione 
sismica data dallo spettro elastico relativo alla zona sismica di interesse.
Prima di poter eseguire le analisi lineari con lo spettro elastico, è necessario eseguire un controllo di 
accettazione del modello lineare, e verificare che il metodo sia applicabile alla struttura in esame.
Il riferimento normativo sono il §C8.7.2.2.1 ed il §C8.7.2.2.2 della circolare 7/2019, di cui si riporta uno 
stralcio:

PREPARAZIONE DEL MODELLO DI CALCOLO ED ESECUZIONE DELLE ANALISI

La realizzazione di un modello di calcolo per le verifiche di un edificio esistente con questo metodo non è 
diversa rispetto a quella di un edificio nuovo: i comandi da utilizzare sono gli stessi. Per brevità quindi si 
omettono e si rimanda ai capitoli precedenti del manuale.

ESECUZIONE DELLE VERIFICHE

Una volta eseguita l’analisi della struttura per eseguire le verifiche di un edificio esistente in c.a. con questo 
metodo bisogna compiere i seguenti passi:

1. nel contesto di Visualizzazione risultati bisogna controllare i risultati dell’analisi (in particolare deformate 
e sollecitazioni) per assicurarsi che non ci siano errori di modellazione

2. nel contesto di Assegnazione dati di progetto definizione delle armatura con uno dei metodi messi a 
disposizione del programma:

a. definizione degli schemi di armatura
b. progetto simulato
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3. solo se è stato scelto di definire gli schemi di armatura utilizzare il comando Contesto 
Esecuzione progettazione Verifica schemi armatura. Attenzione: questo comando non esegue 
nessuna verifica, serve solamente a leggere le armature definite tramite gli schemi di armatura

4. utilizzare il comando Contesto Esecuzione progettazione Verifica edificio esistente per eseguire le 
verifiche degli elementi strutturali

5. eseguire il controllo di accettazione
6. se il controllo di accettazione è superato controllare i risultati delle verifiche

Per la descrizione dei metodi di definizione delle armature degli elementi esistenti si faccia riferimento al 
paragrafo precedente sulle verifiche con il metodo del fattore di comportamento q.

CONTROLLO DI ACCETTAZIONE

Il controllo di accettazione è definito al §C8.7.2.2.1 della circolare 7/2019.
In PRO_SAP i comandi per eseguire il controllo di accettazione diventano disponibili dopo aver eseguito le 
verifiche con il comando Contesto Esecuzione progettazione Verifica edificio esistente

I comandi da utilizzare per il controllo di accettazione sono Travi cls s
rho (acc.) e :

Le fasi del controllo sono le seguenti:
1. attivare il comando rapporto rho (acc.) per le travi oppure per i pilastri
2. impostare il valore 1 come minimo nella mappa dei valori del risultato e cliccare sul comando Range
3. prendere il valore massimo della mappa ed il valore minimo tra quelli maggiori di 1
4. fare il rapporto tra i due valori
5. controllare che il rapporto sia minore di 0.5 se si vuole seguire la circolare 7/2019 oppure controllare 

che il rapporto sia minore di 2.5 se si vuole considerare il §4.4.2 dell’Eurocodice 8 parte 3
6. se il rapporto è minore del limite fornito dalla normativa di riferimento è possibile procedere con le 

verifiche
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La circolare indica che è necessario un controllo di accettazione anche per il taglio. In PRO_SAP è possibile 
eseguirlo con i comandi Verifica fragili (taglio acc.) e

Verifica fragili (taglio acc.).

Affinché il controllo di accettazione per il taglio sia superato è necessario che i valori in mappa siano < 1.

Se il controllo di accettazione non è superato non è possibile applicare questo metodo per la 
verifica della struttura. È necessario utilizzare uno degli altri due metodi proposti dalla 
circolare.

Per quanto riguarda il controllo di accettazione bisogna puntualizzare che:
in accordo con la circolare la capacità per eseguire il controllo di accettazione viene calcolata 
considerando i valori medi delle proprietà dei materiali divisi solamente per il coefficiente parziale 
di sicurezza, non per FC
la norma indica se considerare per le verifiche il taglio derivante dall’analisi della struttura o quello da 
gerarchia a seconda dei risultati del controllo di accettazione. In particolare per gli elementi con 
rapporto rho (acc.) > 1 si usa il taglio da gerarchia, per quelli con rapporto rho (acc.) > 1 si usa il 
taglio dell’analisi
poiché da normativa il taglio di progetto va considerato in base al risultato del controllo di 
accettazione l’utente non può scegliere se applicare o meno la gerarchia: per eseguire le verifiche 
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con questo metodo, in PRO_SAP, nei criteri di progetto di travi e pilastri in c.a. la gerarchia delle 
resistenze deve rimanere attiva
la cotangente di theta può assumere il valore massimo di 2.5 a meno che l’utente non specifichi un 
valore diverso nei criteri di progetto. In caso di torsione significativa sull’elemento strutturale viene 
posto automaticamente cot(theta) = 1. Se su una trave sono presenti ferri sagomati, cioè se nei 
criteri di progetto delle travi percentuale sagomati viene posta diversa da zero, viene posto 
automaticamente cot(theta) = 1

CONTROLLO DEI RISULTATI DELLE VERIFICHE

Se si applica il metodo dello spettro elastico le verifiche duttili sono verifiche di rotazione rispetto alla corda, 
mentre le verifiche fragili sono verifiche di resistenza a taglio. Le verifiche fragili sono quindi le stesse 
verifiche a taglio previste per un edificio nuovo, con la particolarità che si decide se usare il taglio derivante 
dall’analisi della struttura o quello da gerarchia in base all’esito del controllo di accettazione.
Le verifiche di rotazione rispetto alla corda sono eseguite con le formule fornite dalla circolare al §C8.7.2.3.2 
di cui se ne riporta uno stralcio:

PRO_SAP aggiorna automaticamente i menù per il controllo dei risultati delle verifiche in base al fattore di 
comportamento indicato al passo III dei casi di carico sismici. Impostando q = 1, cioè scegliendo il metodo 
dello spettro elastico, per controllare i risultati delle verifiche di travi in c.a. sono disponibili i seguenti risultati:
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Stato delle verifiche
Permette la valutazione complessiva dello stato di verifica dalla struttura mediante colorazione, nel seguente 
modo: 

colore giallo elementi non progettati 
colore ciano elementi progettati e verificati
colore rosso elementi progettati e non verificati 
colore blu elementi progettati di altro materiale

Gerarchia delle resistenze
I risultati che si controllano con il menù gerarchia delle resistenze non hanno effetto sullo stato di progetto

Momento res I+J-: momento resistente positivo nell’estremo iniziale e negativo nell’estremo finale di 
ciascuna trave
Momento res I-J+: momento resistente negativo nell’estremo iniziale e positivo nell’estremo finale di 
ciascuna trave
Luce di taglio: luce utilizzata per il calcolo del taglio da gerarchia delle resistenze, espressa in cm
Taglio da mom. Res. I+J-: taglio da gerarchia ottenuto dai momenti I+ e J-
Taglio da mom. Res. I-J+: taglio da gerarchia ottenuto dai momenti I- e J+

Carenze ante-operam
I risultati che si controllano con il menù Carenze ante-operam non hanno effetto sullo stato di progetto

Carenza duttili SLV (%): riporta la carenza allo Stato Limite di salvaguardia della Vita, espressa in 
percentuale 
Carenza duttili SLD (%): riporta la carenza allo Stato Limite di Danno, espressa in percentuale
Carenza V: riporta la carenza a taglio, espressa in termini di daN di taglio che la trave non è in grado 
di portare
Carenza Afw: riporta la carenza a taglio, espressa in termini di cm^2 di armatura mancanti per 
assorbire il taglio sollecitante

Rinforzi post-operam
Il menù è disponibile solo se è attivo il comando Mostra S.L. post-operam. I risultati che si 

controllano con il menù Rinforzi post-operam non hanno effetto sullo stato di progetto
Rinforzo V: riporta l’incremento di taglio dovuto al rinforzo applicato all’elemento strutturale, espresso 
in daN
Confinamento fcc/fc: riporta il rapporto tra fcc del calcestruzzo confinato ed fc iniziale calcolato 
secondo il §3.1.9 dell’Eurocodice 2
Confinamento eps: riporta il valore della deformazione ultima del calcestruzzo tenendo conto del 
confinamento

Mostra S.L. post-operam
Solo per elementi rinforzati. Consente di controllare i risultati delle verifiche al post-operam
S.L. edifici esistenti (q = 1)

Rapporto rho (acc): controllo di accettazione. Rapporto tra momento flettente (domanda) e momento 
resistente (capacità) dell’elemento
Verifica fragili (taglio acc): controllo di accettazione. Rapporto tra taglio (domanda) e resistenza a 
taglio (capacità) dell’elemento
Verifica duttili (rot.corda SLV): verifiche duttili allo SLV. Rapporto tra la rotazione alla corda e la 
rotazione ultima allo SLV. La verifica si intende soddisfatta se il valore in mappa è < 1
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Verifica fragili (taglio SLV): verifiche fragili allo SLV. Rapporto tra il taglio di progetto e la resistenza a 
taglio. La verifica si intende soddisfatta se il valore in mappa è < 1
Verifica duttili (rot.corda SLC): verifiche duttili allo SLC. Rapporto tra la rotazione alla corda e la 
rotazione ultima allo SLC. La verifica si intende soddisfatta se il valore in mappa è < 1
Verifica fragili (taglio SLC): verifiche fragili allo SLC. Rapporto tra il taglio di progetto e la resistenza a 
taglio. La verifica si intende soddisfatta se il valore in mappa è < 1
Verifica duttili (rot.corda SLD): verifiche duttili allo SLD. Rapporto tra la rotazione alla corda e la 
rotazione ultima allo SLC. La verifica si intende soddisfatta se il valore in mappa è < 1

Inviluppo S.L.U.
Inviluppo delle sollecitazioni di tutte le combinazioni considerate per le verifiche agli S.L.U. Gli 
inviluppi tengono conto anche di quanto definito nei criteri di progetto

Diagramma Af
Mappa delle armature longitudinali delle travi, espresse in cm^2. Il diagramma sopra l’elemento d2 
rappresenta l’armatura all’estradosso, il diagramma sotto l’armatura all’intradosso. Questo risultato 
non influenza lo stato di progetto

Diagramma At
Mappa delle armature traversali delle travi, espresse in cm^2. Il diagramma sopra l’elemento d2 
rappresenta l’armatura a taglio, il diagramma sotto l’armatura a torsione. Questo risultato non 
influenza lo stato di progetto

Rapporto Af
Mappa del rapporto tra l’armatura longitudinale e l’area della sezione.  La verifica si intende 
soddisfatta se il valore in mappa è compreso nei limiti definiti nei criteri di progetto.

Aree taglio-tors.
Mappa delle armature a scorrimento dovute al taglio ed alla torsione. Questo risultato non influenza 
lo stato di progetto

Isola non verificati
Isola tutte le travi per cui le verifiche non sono soddisfatte

Sospendi
Chiude le mappe

Controllo puntuale dei risultati di un singolo elemento
Per il controllo puntuale dei risultati delle verifiche è possibile utilizzare il comando Controlla e cliccare 
sull’elemento di interesse. Questo consente di accedere alla Finestra di controllo generale che fornisce 
anche i dettagli delle verifiche.

Per le travi sono riportati i seguenti risultati:
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Armatura longitudinale:
o Af sup: area di armatura superiore, espressa in cm2. Tra parentesi viene fornito un esempio 

di armatura in diametri che può garantire il quantitativo di armatura indicato in cm2

o Af inf: area di armatura inferiore, espressa in cm2. Tra parentesi viene fornito un esempio di 
armatura in diametri che può garantire il quantitativo di armatura indicato in cm2

o Af tors: area di armatura necessaria per la torsione. Negli esecutivi quest’area sarà garantita 
dai ferri di parete

o Fattore ridistribuzione: fattore di ridistribuzione indicato dall’utente nei criteri di progetto
Armatura trasversale:

o L: lunghezza del tratto di staffatura, espressa in cm
o staffe: numero di braccia, diametro e passo delle staffe. Tra parentesi sono indicati i ferri 

sagomati, espressi in cm2

Verifica SL edifici esistenti:
o Stato D2 SLD: riporta l’esito delle verifiche allo Stato Limite di Danno
o Stato D2 SLV: riporta l’esito delle verifiche allo Stato Limite di salvaguardia della Vita
o Stato D2 SLC: riporta l’esito delle verifiche allo Stato Limite di Collasso

Verifiche stato limite SLV:
o SLV I (d): riporta il risultato delle verifiche duttili sull’estremo iniziale della trave, la 

combinazione più gravosa, il valore della rotazione ultima, la lunghezza della cerniera 
plastica e la curvatura ultima

o SLV J (d): riporta il risultato delle verifiche duttili sull’estremo finale della trave, la 
combinazione più gravosa, il valore della rotazione ultima, la lunghezza della cerniera 
plastica e la curvatura ultima

o SLV (f): riporta il risultato delle verifiche fragili, la combinazione più gravosa, il taglio di 
progetto, rho nell’estremo iniziale della trave e rho nell’estremo finale della trave

Per il controllo delle verifiche dei pilastri sono disponibili i seguenti risultati:

Stato delle verifiche
Permette la valutazione complessiva dello stato di verifica dalla struttura mediante colorazione, nel seguente 
modo: 

colore giallo elementi non progettati 
colore ciano elementi progettati e verificati
colore rosso elementi progettati e non verificati 
colore blu elementi progettati di altro materiale

Gerarchia delle resistenze
I risultati che si controllano con il menù gerarchia delle resistenze non hanno effetto sullo stato di progetto

Momento res min: momento resistente minimo nei due estremi di ciascun pilastro
Luce di taglio: luce utilizzata per il calcolo del taglio da gerarchia delle resistenze, espressa in cm
Momento res max: momento resistente massimo nei due estremi di ciascun pilastro
Taglio da mom. Res.: taglio da gerarchia ottenuto dai momenti resistenti del pilastro

Carenze ante-operam
I risultati che si controllano con il menù Carenze ante-operam non hanno effetto sullo stato di progetto

Carenza duttili SLV (%): riporta la carenza allo Stato Limite di salvaguardia della Vita, espressa in 
percentuale 
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Carenza duttili SLD (%): riporta la carenza allo Stato Limite di salvaguardia della Vita, espressa in 
percentuale
Carenza V: riporta la carenza a taglio, espressa in termini di daN di taglio che il pilastro non è in 
grado di portare
Carenza Afw: riporta la carenza a taglio, espressa in termini di cm^2 di armatura mancanti per 
assorbire il taglio sollecitante
Carenza V nodo: riporta la carenza a taglio del nodo, espressa in termini di daN di taglio che il nodo 
non è in grado di portare

Rinforzi post-operam
Il menù è disponibile solo se è attivo il comando Mostra S.L. post-operam. I risultati che si 

controllano con il menù Rinforzi post-operam non hanno effetto sullo stato di progetto
Rinforzo V: riporta l’incremento di taglio dovuto al rinforzo applicato all’elemento strutturale, espresso 
in daN
Confinamento fcc/fc: riporta il rapporto tra fcc del calcestruzzo confinato ed fc iniziale calcolato 
secondo il §3.1.9 dell’Eurocodice 2
Confinamento eps: riporta il valore della deformazione ultima del calcestruzzo tenendo conto del 
confinamento
Rinforzo V nodo: riporta l’incremento di taglio nel nodo dovuto al rinforzo applicato all’elemento 
strutturale, espresso in daN

Mostra S.L. post-operam
Solo per elementi rinforzati. Consente di controllare i risultati delle verifiche al post-operam
S.L. edifici esistenti (q = 1)

Rapporto rho (acc): controllo di accettazione. Rapporto tra momento flettente (domanda) e momento 
resistente (capacità) dell’elemento
Verifica fragili (taglio acc): controllo di accettazione. Rapporto tra taglio (domanda) e resistenza a 
taglio (capacità) dell’elemento
Verifica duttili (rot.corda SLV): verifiche duttili allo SLV. Rapporto tra la rotazione alla corda e la 
rotazione ultima allo SLV. La verifica si intende soddisfatta se il valore in mappa è < 1
Verifica fragili (taglio SLV): verifiche fragili allo SLV. Rapporto tra il taglio di progetto e la resistenza a 
taglio. La verifica si intende soddisfatta se il valore in mappa è < 1
Verifica nodi SLV: verifiche dei nodi allo SLV. In mappa viene riportato il risultato peggiore tra la 
verifica a trazione e quella a compressione. La verifica si intende soddisfatta se il valore in mappa è 
< 1
Verifica duttili (rot.corda SLC): verifiche duttili allo SLC. Rapporto tra la rotazione alla corda e la 
rotazione ultima allo SLC. La verifica si intende soddisfatta se il valore in mappa è < 1
Verifica fragili (taglio SLC): verifiche fragili allo SLC. Rapporto tra il taglio di progetto e la resistenza a 
taglio. La verifica si intende soddisfatta se il valore in mappa è < 1
Verifica nodi SLC: verifiche dei nodi allo SLC. In mappa viene riportato il risultato peggiore tra la 
verifica a trazione e quella a compressione. La verifica si intende soddisfatta se il valore in mappa è 
< 1
Verifica duttili (rot.corda SLD): verifiche duttili allo SLD. Rapporto tra la rotazione alla corda e la 
rotazione ultima allo SLC. La verifica si intende soddisfatta se il valore in mappa è < 1

Inviluppo S.L.U.
Inviluppo delle sollecitazioni di tutte le combinazioni considerate per le verifiche agli S.L.U. Gli 
inviluppi tengono conto anche di quanto definito nei criteri di progetto

Diagramma Af
Mappa delle armature longitudinali dei pilastri, espresse in cm^2. Questo risultato non influenza lo 
stato di progetto

Rapporto Af
Mappa del rapporto tra l’armatura longitudinale e l’area della sezione.  La verifica si intende 
soddisfatta se il valore in mappa è compreso nei limiti definiti nei criteri di progetto.

Aree taglio-tors.
Area delle staffe, espressa in cm^2. Questo risultato non influenza lo stato di progetto

Isola non verificati
Isola tutte le travi per cui le verifiche non sono soddisfatte

Sospendi
Chiude le mappe

Controllo puntuale dei risultati di un singolo elemento
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Per il controllo puntuale dei risultati delle verifiche è possibile utilizzare il comando Controlla e cliccare 
sull’elemento di interesse. Questo consente di accedere alla Finestra di controllo generale che fornisce 
anche i dettagli delle verifiche.

Per i pilastri sono riportati i seguenti risultati:

Armatura longitudinale:
o Af sup: area di armatura superiore, espressa in cm2. Tra parentesi viene fornito un esempio 

di armatura in diametri che può garantire il quantitativo di armatura indicato in cm2

o Af inf: area di armatura inferiore, espressa in cm2. Tra parentesi viene fornito un esempio di 
armatura in diametri che può garantire il quantitativo di armatura indicato in cm2

o Af tors: area di armatura necessaria per la torsione. Negli esecutivi quest’area sarà garantita 
dai ferri di parete

o Fattore ridistribuzione: fattore di ridistribuzione indicato dall’utente nei criteri di progetto
Armatura trasversale:

o L: lunghezza del tratto di staffatura, espressa in cm
o staffe: numero di braccia, diametro e passo delle staffe. Tra parentesi sono indicati i ferri 

sagomati, espressi in cm2

Verifica SL edifici esistenti:
o Stato D2 SLD: riporta l’esito delle verifiche allo Stato Limite di Danno
o Stato D2 SLV: riporta l’esito delle verifiche allo Stato Limite di salvaguardia della Vita
o Stato D2 SLC: riporta l’esito delle verifiche allo Stato Limite di Collasso

Verifiche stato limite SLV:
o SLV I (d): riporta il risultato delle verifiche duttili sull’estremo iniziale della trave, la 

combinazione più gravosa, il valore della rotazione ultima, la lunghezza della cerniera 
plastica e la curvatura ultima

o SLV J (d): riporta il risultato delle verifiche duttili sull’estremo finale della trave, la 
combinazione più gravosa, il valore della rotazione ultima, la lunghezza della cerniera 
plastica e la curvatura ultima

o SLV (f): riporta il risultato delle verifiche fragili, la combinazione più gravosa, il taglio di 
progetto, rho nell’estremo iniziale della trave e rho nell’estremo finale della trave

o SLV (n+): riporta il risultato della verifica a trazione del nodo, la combinazione più gravosa, il 
taglio sul pilastro sopra il nodo, il taglio dovuto all’armatura della trave e lo sforzo normale 
del pilastro sopra il nodo
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o SLV (n-): riporta il risultato della verifica a compressione del nodo, la combinazione più 
gravosa, il taglio sul pilastro sopra il nodo, il taglio dovuto all’armatura della trave e lo sforzo 
normale del pilastro sopra il nodo

Per quanto riguarda le verifiche bisogna puntualizzare che:
in accordo con la circolare la resistenza degli elementi strutturali viene calcolata considerando i 
valori medi delle proprietà dei materiali divisi sia per il coefficiente parziale di sicurezza che per 
FC
la norma indica se considerare per le verifiche il taglio derivante dall’analisi della struttura o quello da 
gerarchia a seconda dei risultati del controllo di accettazione. In particolare per gli elementi con 
rapporto rho (acc.) > 1 si usa il taglio da gerarchia, per quelli con rapporto rho (acc.) > 1 si usa il 
taglio dell’analisi
poiché da normativa il taglio di progetto va considerato in base al risultato del controllo di 
accettazione l’utente non può scegliere se applicare o meno la gerarchia: per eseguire le verifiche 
con questo metodo, in PRO_SAP, nei criteri di progetto di travi e pilastri in c.a. la gerarchia delle 
resistenze deve rimanere attiva
la cotangente di theta può assumere il valore massimo di 2.5 a meno che l’utente non specifichi un 
valore diverso nei criteri di progetto. In caso di torsione significativa sull’elemento strutturale viene 
posto automaticamente cot(theta) = 1. Se su una trave sono presenti ferri sagomati, cioè se nei 
criteri di progetto delle travi percentuale sagomati viene posta diversa da zero, viene posto 
automaticamente cot(theta) = 1
per gli edifici esistenti è sempre obbligatorio eseguire la verifica dei nodi che però si esegue solo sui 
nodi non confinati (che sono individuati automaticamente dal programma). Sono richieste sia la 
verifica a compressione che quella a trazione del nodo.

3. Verifica con analisi statica non lineare (Pushover) 

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.
Il metodo è descritto al §7.3.4.2 del D.M.2018 ed al §C7.3.4.2 della circolare 7/2019.
Per l’applicazione dell’analisi statica non lineare agli edifici esistenti in cemento armato la circolare fa ulteriori 
precisazioni al §C8.7.2.2.3 

GENERAZIONE DEL MODELLO PER L’ANALISI NON LINEARE

La generazione del un modello di una struttura in c.a. per l’analisi non lineare non è diversa da quella di un 
modello lineare: per creare gli elementi strutturali si usano gli stessi comandi.
La peculiarità del modello non lineare è che prima di eseguire le analisi è necessario assegnare la proprietà 
di Trave non lineare agli elementi finiti che modellano parti della struttura in cui si ipotizza possano verificarsi
delle plasticizzazioni.

Un elemento tipo Trave non lineare ha delle proprietà aggiuntive rispetto ad una trave lineare. Queste 
proprietà aggiuntive sono descritte nel seguito:
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Aggiornamento consentito: solo per elementi in c.a. Consente al programma di aggiornare 
automaticamente i parametri tramite l’importazione dei dati da un modello sorgente
M3 negativo: momento ultimo negativo per flessione attorno all’asse locale 3
M3 positivo: momento ultimo positivo per flessione attorno all’asse locale 3
M2: momento ultimo per flessione attorno all’asse locale 2. Il valore viene utilizzato sia per il momento 
negativo che per il momento positivo
V2: taglio ultimo in direzione parallela all’asse locale 2, solo per elementi in muratura
V3: taglio ultimo in direzione parallela all’asse locale 3, solo per elementi in muratura
Aggiornamento consentito: solo per elementi in muratura. Consente di calcolare automaticamente i 
parametri in base alle formule della normativa. Se si attiva questa opzione non è necessario assegnare i 
valori dei momenti e dei tagli ultimi (il valore rimarrà zero, automaticamente in fase di analisi il 
programma determinerà i valori di progetto)

È possibile individuare il tratto iniziale e quello finale in base all’orientamento dell’asse locale 1. Per 
visualizzare gli assi locali degli elementi d2 è necessario usare il comando Preferenze Opzioni elementi
ed attivare l’opzione Elementi d2 assi locali.

La definizione dei momenti ultimi, cioè il momento corrispondente alla formazione della cerniera plastica può 
avvenire in due modi:

da utente: l’utente manualmente indica i valori dei momenti plastici da considerare
automatica: il programma calcola automaticamente i valori dei momenti plastici da considerare 
nell’analisi non lineare tramite un modello di calcolo lineare detto Modello sorgente
Se l’utente non indica le caratteristiche limite degli elementi strutturali o non le importa dal modello 
sorgente gli elementi non lineari risulteranno labili e quindi l’analisi non arriverà a convergenza. Per 
questo motivo, prima di eseguire l’analisi, si consiglia di controllare che, indipendentemente dal 
metodo utilizzato per la definizione, tutti gli elementi non lineari abbiano un valore dei momenti ultimi 
diverso da zero.

Definizione da utente delle caratteristiche limite delle sezioni
Nel caso l’utente decida di indicare manualmente le caratteristiche limite delle sezioni i parametri da definire 
sono i seguenti:

Travi: per le travi si considera la rottura per flessione retta, perciò sono sufficienti i momenti M3 
negativo ed M3 positivo
Pilastri: per i pilastri è necessario assegnare i momenti in entrambe le direzioni, quindi l’utente deve 
indicare M3 negativo, M3 positivo ed M2
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Modello sorgente
Anziché indicare manualmente i valori dei momenti ultimi è possibile farli calcolare automaticamente da 
PRO_SAP.
Per il calcolo è necessario appoggiarsi ad un modello sorgente che si può creare partendo dal modello non 
lineare seguendo questa procedura:

8. usare il comando Salva con nome e salvare il modello con un altro nome
9. trasformare tutti gli elementi in elementi lineari
10. rimuovere i casi di carico sismici non lineari Esk (se l’utente lo ritiene opportuno può sostituire i casi 

di carico Esk non lineari con dei casi di carico lineari Esk o Edk, ma non è indispensabile 
considerare l’azione sismica ai fini dell’individuazione delle caratteristiche limite della sezione)

11. ridefinire le combinazioni di calcolo: per il calcolo dei momenti di plasticizzazione è necessario 
che sia definita almeno una combinazione in SLU

12. ridefinire i criteri di progetto: nel modello sorgente, in accordo con il §C8.7.2.2.3 della circolare
7/2019, i coefficienti parziali di sicurezza sul materiale devono essere posti pari ad 1. Il 
programma in automatico considera alfaCC = 1 per la determinazione delle caratteristiche limite

Il modello sorgente deve essere topologicamente identico al modello dove si esegue l’analisi 
non lineare: i due modelli devono avere lo stesso numero di nodi ed elementi

Le fasi dell’analisi sul modello sorgente sono le seguenti:
1. esecuzione delle analisi
2. controllo dei risultati delle analisi (in particolare spostamenti e sollecitazioni) per assicurarsi che non 

ci siano errori di modellazione
3. definizione delle armature degli elementi strutturali
4. uso del comando Contesto Esecuzione progettazione Verifica schemi per leggere le armature 

e calcolare i momenti ultimi degli elementi strutturali

Una volta eseguita la verifica degli schemi di armatura si possono salvare i dati, chiudere il modello sorgente 
e tornare nel modello non lineare.
Nel modello non lineare per importare le caratteristiche limite dal modello sorgente, nel contesto di 
Introduzione dati si usa il comando Modifica Non lineare Importa capacità d2

Viene importata la capacità solamente per gli elementi strutturali che hanno attiva la proprietà 
Aggiornamento consentito

DEFINIZIONE DEI CASI DI CARICO PER LE ANALISI NON LINEARI

La definizione dei casi di carico e l’applicazione dei carichi al loro interno va eseguita con gli stessi comandi 
previsti per un edificio nuovo. Per la descrizione dei comandi si faccia riferimento al capitolo 8 del manuale.

Per quello che riguarda i casi di carico relativi ai carichi statici è possibile utilizzare il comando Dati di carico 
Casi di carico: aiuti per la definizione automatica.

Per quello che riguarda i casi di carico sismici è necessaria una breve premessa sulle prescrizioni della 
norma riguardo le analisi non lineari.
Per l’analisi è necessario introdurre almeno due distinte distribuzioni di forze orizzontali a scelta tra quelle 
definite dal §7.3.4.2 del D.M.2018. È necessario considerare una distribuzione del gruppo 1 ed una 
distribuzione del gruppo 2, si riporta uno stralcio del D.M.:
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In PRO_SAP sono disponibili le seguenti distribuzioni di forze:
Gruppo 1

Distribuzione proporzionale alle forze statiche

Distribuzione corrispondente a un andamento di accelerazioni proporzionale alla forma del modo 
fondamentale di vibrare

Gruppo 2

Distribuzione di forze desunta da un andamento uniforme di accelerazioni

Non è disponibile la definizione automatica dei casi di carico tipo Esk per l’analisi statica non lineare. Questi 
casi di carico vanno aggiunti manualmente dall’utente all’archivio dei casi di carico a cui è possibile accedere 
con il comando Dati di carico Casi di carico.

All’interno dell’archivio dei casi di carico, per ogni stato limite che è necessario considerare, andranno 
aggiunti i seguenti casi di carico Esk: 

Angolo di ingresso 0 (direzione X), eccentricità accidentale positiva, non lineare distribuzione di forze 
come per statica lineare oppure proporzionale alla forma modale (Gruppo 1 distribuzione 1 oppure 
distribuzione 2)
Angolo di ingresso 0 (direzione X), eccentricità accidentale negativa, non lineare distribuzione di 
forze come per statica lineare oppure proporzionale alla forma modale (Gruppo 1 distribuzione 1 
oppure distribuzione 2)
Angolo di ingresso 90 (direzione Y), eccentricità accidentale positiva, non lineare distribuzione di 
forze come per statica lineare oppure proporzionale alla forma modale (Gruppo 1 distribuzione 1 
oppure distribuzione 2)
Angolo di ingresso 90 (direzione Y), eccentricità accidentale negativa, non lineare distribuzione di 
forze come per statica lineare oppure proporzionale alla forma modale (Gruppo 1 distribuzione 1
oppure distribuzione 2)
Angolo di ingresso 0 (direzione X), eccentricità accidentale positiva, non lineare distribuzione di forze 
proporzionale alle masse (Gruppo 2 distribuzione 1)
Angolo di ingresso 0 (direzione X), eccentricità accidentale negativa, non lineare distribuzione di 
forze proporzionale alle masse (Gruppo 1 distribuzione 1)
Angolo di ingresso 90 (direzione Y), eccentricità accidentale positiva, non lineare distribuzione di 
forze proporzionale alle masse (Gruppo 1 distribuzione 1)
Angolo di ingresso 90 (direzione Y), eccentricità accidentale negativa, non lineare distribuzione di 
forze proporzionale alle masse (Gruppo 1 distribuzione 1)

CASI DI CARICO SISMICI PER LE ANALISI NON LINEARI

La procedura guidata per la definizione dei casi di carico sismici nei primi tre passi è identica a quella 
prevista per le analisi lineari. Per brevità quindi se ne omette la descrizione.
Al passo IV ed al passo V sono presenti comandi specifici per le analisi statiche non lineari che vengono 
commentati nel seguito:
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In questa finestra le opzioni che hanno effetto sull’analisi non lineare sono contenute nelle cornici Dati 
comuni per le analisi e Dati per analisi statica lineare e non lineare:

Quota spiccato: definisce la quota al di sotto della quale sono trascurati i carichi applicati alle 
strutture ai fini della determinazione delle masse sismiche. È utile se il progettista intende 
considerare l’ipotesi che le parti di struttura interrate si muovano unitamente al terreno e quindi non 
generano masse sismiche orizzontali. Sono esclusi dal calcolo delle masse sismiche anche i carichi 
applicati alla quota definita. La quota spiccato va assegnata in cm a partire dal sistema di 
riferimento globale.
Contributo carichi in fondazione: di norma gli elementi con assegnata la proprietà di fondazione ed i 
carichi ad essi applicati non contribuiscono al computo delle masse sismiche. Questa opzione 
permette di forzare il programma a considerare anche la massa ed i carichi applicati a questi 
elementi nel computo delle masse sismiche
Eccentricità aggiuntiva: assegna il valore dell’eccentricità accidentale in direzione perpendicolare 
all’azione sismica definita in fase di introduzione dei casi di carico sismici. Per i valori da assegnare 
fare riferimento al §7.2.3 (se la distribuzione degli elementi non strutturali è fortemente irregolare in 
pianta assegnare il 10% di eccentricità) e §7.2.6 del D.M. 2018
Spostamento relativo limite 1000/H: serve ad indicare lo spostamento limite indicato dalla norma 
(Fd, dc d). Se per un elemento strutturale lo spostamento supera questo valore la sua capacità 
viene azzerata e l’elemento si considera un’asta
Usa spostamenti medi di piano per pushover: Nelle analisi di pushover viene considerata la media 
degli spostamenti dei nodi alla quota del nodo di controllo anziché lo spostamento del punto di 
controllo per la realizzazione della curva di capacità
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In questa finestra le opzioni che hanno effetto sull’analisi non lineare sono:
Nodo cont.: permette di specificare quale nodo della struttura assumere come punto di controllo (una 
volta inserito il numero del nodo premere Invio sulla tastiera per confermare l’inserimento del dato). 
Se si lascia il valore zero il programma determinerà automaticamente quale nodo assumere come 
punto di controllo.
Analisi modale di riferimento: consente di importare i risultati dell’analisi dinamica da un altro 
modello. Il comando sfoglia consente di cercare il modello da cui importare i dati. Nel caso non 
vengano importati i dati prima di procedere alle analisi il programma eseguirà automaticamente 
un’analisi modale per determinare i periodi dei modi di vibrare della struttura e le masse eccitate. Il 
comando può essere utile per modelli molto grandi in quanto non eseguire l’analisi dinamica prima 
del pushover comporta un risparmio di tempo
Modo riferimento: se è stata considerata un’analisi modale di riferimento consente di selezionare il 
numero del modo di vibrare da considerare come modo di vibrare fondamentale della struttura

DEFINIZIONE DELLE COMBINAZIONI DI CALCOLO
Per le analisi non lineari è possibile chiedere al programma la definizione automatica delle combinazioni di 
calcolo. I comandi da utilizzare sono gli stessi che si utilizzano per le analisi lineari. Per brevità se ne omette 
la descrizione e si rimanda al capitolo 8 del manuale.
Se si sfrutta la definizione automatica delle combinazioni per l’analisi non lineare le combinazioni di calcolo 
sono definite in accordo al §2.5.3 e §7.3.5 del D.M. 2018, tenendo conto delle precisazioni del §C7.3.5 della 
circolare 7/2019.

ESECUZIONE DELLE ANALISI
La procedura per eseguire le analisi non lineari su un edificio in cemento armato è la seguente:

1. Check dati di carico
2. Salvataggio dati per le analisi
3. Esecuzione analisi lineare
4. Calcolo delle curve
5. Verifiche fragili

In alternativa è possibile utilizzare il comando Esecuzione analisi che esegue automaticamente le prime tre 
fasi.

Check dati di carico
Con il comando check dati di carico viene eseguita un’analisi dinamica lineare che determina i periodi dei 
modi di vibrare della struttura e le relative masse eccitate per individuare il modo di vibrare principale. 
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Questa operazione ha effetto sulle analisi solo se è stata scelta una distribuzione delle forze proporzionale 
alla forma del modo di vibrare (Gruppo 1 distribuzione 2).
In questa fase viene anche individuato il punto di controllo nel caso l’utente non l’abbia specificato 
manualmente al passo V dei casi di carico sismici.

Al termine del check dei dati di carico il programma restituisce un report con i dati calcolati:

Sono disponibili le seguenti informazioni:
CDC: il caso di carico di riferimento

Massa risultante: la massa sismica per il caso di carico considerato
Dati target: numero del nodo che viene assunto come punto di controllo
Spostamento: traslazione del nodo assunto come punto di controllo
GammaF: coefficiente di partecipazione (formula C7.3.5 della circolare 7/2019)
Massa * g: rapporto tra la massa dell’oscillatore equivalente e la massa della struttura reale
Massa ** g: percentuale di massa partecipante dinamica (fattore di partecipazione del modo adottato 
nella direzione del sisma)

CALCOLO DELLA CURVA DI CAPACITÀ
Al termine delle analisi lineari si suggerisce di eseguire un esaustivo controllo dei risultati (in 
particolare deformate e sollecitazioni) per controllare l’assenza di errori di modellazione e verificare 
che il comportamento del modello di calcolo sia in linea con il comportamento che ci si aspetta dalla 
struttura reale. Solo dopo il controllo dei risultati si possono calcolare le curve.

Per il calcolo delle curve di capacità bisogna accedere alla finestra Analisi di pushover. Per accedere alla 
finestra bisogna usare il comando Dati di progetto Analisi pushover nel contesto di Visualizzazione 
risultati:
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Prima di poter eseguire il calcolo delle curve è necessario impostare i parametri presenti nella cornice Fattori 
per l’analisi di pushover:

I parametri presenti nella cornice sono i seguenti:
Convergenza: tolleranza: tolleranza massima per la convergenza della soluzione (valore suggerito: 
0.0001)
forza: riduzione limite: valore limite della riduzione di forza nel tratto decrescente della curva di 
capacità; nel caso la curva nel tratto discendente assuma un valore pari a (Fmax * “riduzione limite”) 
il programma interrompe l’analisi (valore suggerito: 0.8 per muratura e 0.85 per c.a.)
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spostamento: limite superiore: valore massimo dello spostamento, espresso in cm. Nel caso venga 
raggiunto il programma interrompe l’analisi (valore suggerito: 5 cm)
rigidezza: limite inferiore: valore minimo di rigidezza (intesa come pendenza della curva di capacità) 
della struttura rispetto alla rigidezza iniziale; nel caso venga raggiunto il programma interrompe
l’analisi (valore suggerito: 5.00e-2)
usa per muratura: se l’opzione è attiva il programma utilizza una rigidezza elastica del sistema 
bilineare equivalente individuata tracciando la secante alla curva di capacità nel punto 
corrispondente a un taglio alla base pari a 0.6 volte il taglio massimo secondo quanto indicato al 
paragrafo C8.7.3.4.2 della circolare 7/2019 (metodo A). Si consiglia l’uso di questa opzione per 
l’analisi di strutture in muratura
usa Fbmax per DL: se l’opzione è attiva il programma individua la capacità ultima in corrispondenza 
del massimo taglio alla base per combinazioni di tipo Stato limite di Danno per strutture in muratura
modifica incremento automatica: se attiva il programma modifica automaticamente l’incremento di 
forza utilizzato nell’analisi di pushover
forza: incremento iniziale: consente di indicare l’incremento iniziale di forza sismica (valore 
suggerito: 5.00e-4)
forza: incremento limite: consente di specificare l’incremento minimo di forza sismica per cui il 
programma analizza la struttura; se non viene trovata la convergenza l’incremento di forza viene 
ridotto fino al valore limite inferiore (valore suggerito: 5.00e-5)
azione: incrudimento: consente di specificare il fattore di incrudimento delle resistenze ultime (valore 
suggerito: 5.00e-5)

I parametri nella cornice Fattori per l’analisi di pushover sono stati preimpostati per garantire una 
rapida convergenza senza perdere qualità nel risultato delle analisi. In genere non è necessario 
modificare i parametri di default. L’unico parametro che l’utente deve obbligatoriamente specificare 
è forza: riduzione limite che va indicato in base alle indicazioni della norma.

Infatti la normativa definisce due metodi differenti per il calcolo dell’oscillatore elastoplastico equivalente: uno 
è più adatto per la muratura e l’altro per le altre tipologie strutturali. 
Se l’opzione usa per muratura è attiva PRO_SAP individua la rigidezza dell’oscillatore elastoplastico 
equivalente tracciando la secante alla curva in corrispondenza ad un taglio alla base pari a 0.6 volte il taglio 
massimo alla base (metodo A §C7.3.4.2 circolare 7/2019); se l’opzione non è attiva PRO_SAP individua la 
rigidezza dell’oscillatore equivalente in base all’uguaglianza delle aree nel sistema equivalente (metodo B 
§C7.3.4.2 circolare 7/2019).

Una volta che sono stati definiti i parametri per le analisi non lineari per calcolare le curve bisogna 
utilizzare Applica per confermare i parametri inseriti, quindi Aggiorna curve per lanciare il calcolo 
delle curve di capacità e le verifiche.

Il calcolo delle curve richiede un tempo attesa variabile in base al numero di combinazioni pushover e di 
elementi D2 tipo trave non-lineare modellati.

Cenni di teoria e riferimenti normativi sull’analisi non lineare
L’analisi non lineare si sviluppa secondo i seguenti passi:

in ciascun piano della struttura viene introdotta una distribuzione di forze orizzontali (in accordo ai 
casi di carico definiti dall’utente ed al §7.3.4.2 del D.M.2018)
le forze orizzontali vengono incrementate con accrescimento lineare. Lo schema statico cambia a 
causa del raggiungimento dei valori ultimi di resistenza degli elementi strutturali man mano che le 
forze aumentano
viene determinato un legame forza-spostamento generalizzato tra la risultante delle forze applicate 
(“taglio alla base” Fb) e lo spostamento dc di un “punto di controllo” identificato durante il check dati 
di carico. In base a quanto indicato dall’utente al passo IV dei casi di carico sismici anziché lo 
spostamento del punto di controllo si potrebbe determinare il legame forza-spostamento in base alla 
media degli spostamenti di tutti i nodi che si trovano alla stessa quota del punto di controllo. (questa 
curva viene rappresentata in rosso nella finestra Analisi di pushover)
viene individuato un oscillatore ad un grado di libertà a comportamento bi-lineare equivalente. 
Questo sistema viene ottenuto in accordo con il secondo quanto riportato al punto C7.3.4.2 della 
circolare 7/2019. Si calcola il legame F*-d* tra il taglio alla base ed il relativo spostamento del 
sistema equivalente dividendo i valori della struttura reale per il coefficiente di partecipazione ,
formula C7.3.5 circolare 7/2019. (la curva caratteristica dell’oscillatore equivalente viene 
rappresentata in verde nella finestra Analisi di pushover)
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la curva forza F*-spostamento d* del sistema equivalente viene approssimata con una bilineare 
(riportata in nero nella finestra Analisi di pushover). La bilineare può essere calcolata in diversi modi:

o se è attiva l’opzione Usa per muratura la bilineare è definita tracciando la secante alla curva 
di capacità nel punto corrispondente a un taglio alla base pari a 0.6 volte il taglio massimo 
(metodo A §C7.3.4.2 circolare 7/2019)

o se l’opzione usa per muratura non è attiva la bilineare viene individuata in base 
all’equivalenza delle aree (metodo B §C7.3.4.2 circolare 7/2019).

si individuano sulla bilineare:
o Le coordinate del punto di snervamento Fy* e dy*
o La rigidezza K*
o Il periodo T* (formula C7.3.6 circolare 7/2019)

sulla bilineare viene determinata la risposta massima in termini di spostamento d*max (formula 
C7.3.8 oppure C7.3.9 della circolare 7/2019) del sistema equivalente utilizzando lo spettro di 
risposta elastico in accordo con il §C7.3.4.2 della circolare 7/2019
lo spostamento del sistema equivalente viene convertito nella configurazione deformata effettiva 
della struttura reale. Lo spostamento effettivo d domanda del punto di controllo risulta pari a 

·d*max

viene eseguita la verifica controllando che la domanda in termini di spostamento sia inferiore alla 
capacità della struttura

CONTROLLO DEI RISULTATI DELLE ANALISI NON LINEARI

Al termine del calcolo sono disponibili le curve ed i dettagli riguardanti l’analisi:
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Nella finestra grafica sono riportati:
Curva rossa: curva forza-spostamento della struttura reale
Curva verde: curva forza-spostamento dell’oscillatore equivalente ad un grado di libertà
Curva nera: curva bilineare dell’oscillatore equivalente ad un grado di libertà
Pallino azzurro: punto di funzionamento individuato sulla bilineare
Quadrato viola: punto di funzionamento individuato sulla curva della struttura reale
Linea verticale azzurra: indica il punto della curva a cui si riferiscono i risultati rappresentati nella 
cornice Controllo curva di capacità e nella finestra grafica di PRO_SAP

Sono disponibili i seguenti risultati delle analisi:
Combinazione: combinazione di riferimento
Domanda: risultato della verifica
dc verifica: spostamento del punto di controllo in corrispondenza del punto di funzionamento (o 
performance point). Viene ottenuto come prodotto di d*max per Gamma. Nel caso la domanda sia 
maggiore della capacità convenzionalmente viene riportato il valore relativo all’ultimo punto della 
curva (quindi nel caso la verifica non sia soddisfatta si avrà dc verifica = dc Ultimo)
F verifica: taglio alla base corrispondente allo spostamento d verifica. Nel caso la domanda sia 
maggiore della capacità convenzionalmente viene riportato il valore relativo all’ultimo punto della 
curva (quindi nel caso la verifica non sia soddisfatta si avrà F verifica = Fb max)



Capitolo 24 Pag. 26

PGA verifica [g]: accelerazione di verifica dell’edificio in corrispondenza dello spostamento di verifica 
(corrisponde alla PGA della zona sismica su suolo elastico). Se la verifica non è soddisfatta viene 
riportata l’accelerazione corrispondente allo spostamento ultimo della struttura
dc Danno: spostamento al superamento dello spostamento di interpiano limite assegnato al passo IV 
dei casi di carico sismici. Per gli edifici in muratura se non viene superato lo spostamento limite 
viene riportato quello in corrispondenza di Fmax. Attenzione: il programma individua la tipologia 
di edificio in base all’opzione usa per muratura
dc Ultimo: spostamento del punto di controllo in corrispondenza alla capacità ultima
Fb max: massimo taglio alla base della struttura
Fbmax/Fb1: rapporto tra il moltiplicatore della forza orizzontale che fornisce il massimo taglio alla 
base della struttura ed il moltiplicatore per cui si ottiene la plasticizzazione del primo elemento 
strutturale (alfaU/alfa1 del D.M.2018)
Gamma: coefficiente di partecipazione (formula C7.3.5 della circolare 7/2019)
Fy*: forza al limite elastico dell’oscillatore equivalente ad un grado di libertà
dy*: spostamento limite elastico dell’oscillatore equivalente ad un grado di libertà
M* x g: massa dell’oscillatore equivalente ad un grado di libertà
K*: rigidezza dell’oscillatore equivalente ad un grado di libertà; rappresenta la pendenza del primo 
tratto della bilineare
T*: periodo dell’oscillatore equivalente ad un grado di libertà (formula C7.3.6 circolare 7/2019)
Se(T*) (g): ordinata dello spettro corrispondente al periodo T*
q*: rapporto tra la forza di risposta elastica e la forza di snervamento dell’oscillatore equivalente ad 
un grado di libertà
d*max: risposta in spostamento dell’oscillatore equivalente ad un grado di libertà

Cornice Controllo curva capacità

In questa cornisce sono riportati i seguenti dati:
Comb.: combinazione di riferimento
Tipo: tipologia di combinazione (V = salvaguardia della vita, D = danno, C = collasso)
Termine analisi per: motivo per cui le analisi sono terminate, i motivi possono essere i seguenti:

o Analisi non effettuata: non sono ancora state calcolate le curve
o Labilità: l’analisi è terminata perché la struttura è stata portata al collasso
o Labilità in tratto softening: l’analisi è terminata perché la struttura è stata portata al collasso 

nel tratto decrescente della curva di capacità
o Sup. spostamento lim.sup.: l’analisi è terminata perché lo spostamento del punto di controllo 

ha superato il valore indicato in spostamento: limite superiore
o Sup. rigidezza lim. inf: l’analisi è terminata perché a causa delle plasticizzazioni degli 

elementi strutturali la rigidezza della struttura è diventata più piccola del valore definito in 
Rigidezza limite inferiore

o Sup. max forza sismica: l’analisi è terminata perché il comportamento della struttura è 
indefinitamente lineare (per quanto si aumenti la forza orizzontale non avvengono 
plasticizzazioni o superamenti dello spostamento limite negli elementi strutturali)
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o Sup. forza riduzione limite: l’analisi è terminata perché è stato raggiunto il valore della forza 
orizzontale specificato in Forza: incremento limite

d: spostamento dell’oscillatore equivalente ad un grado di libertà in corrispondenza del punto della 
curva in esame
PGA (d): accelerazione in corrispondenza del punto della curva in esame
F(d): forza applicata alla struttura in corrispondenza del punto della curva in esame
Salva modello con meccanismi: consente di salvare una copia del modello di calcolo dove gli 
elementi non lineari sono sostituiti da elementi lineari e vengono introdotti degli svincoli in 
corrispondenza delle sezioni dove si sono aperte le cerniere plastiche
Modifica accelerazione < ag >: consente di fissare il valore della domanda. Questo comando è attivo 
solo se è selezionata l’opzione Setta d. Per la domanda il programma di default assume il valore 
proposto dalla normativa per la località indicata nella Pericolosità sismica

d [domanda o verifica]: posiziona il cursore in corrispondenza del punto in cui vengono eseguite le 
verifiche (punto di funzionamento)
d [spostamento ultimo]: posiziona il cursore in corrispondenza dell’ultimo punto della curva
setta d: consente il controllo passo-passo dei risultati attivando il cursore che consente di scorrere 
tra i vari punti della curva di capacità. Inoltre attiva il comando Modifica accelerazione che consente 
di definire la domanda
Animazione: scorre automaticamente tutti i punti della curva di capacità

CONTROLLO PASSO-PASSO DEI RISULTATI DELL’ANALISI NON LINEARE

Nel contesto di Visualizzazione risultati è possibile controllare passo-passo tutti i risultati dall’analisi relativi 
agli elementi D2 con i seguenti comandi:

1. Aprire la finestra Analisi di pushover con il comando Dati di progetto Analisi pushover
2. Utilizzare il comando Vedi combinazione e selezionare una combinazione sismica
3. Attivare la mappa del risultato di interesse (spostamenti nodali, sollecitazioni, reazioni vincolari, 

deformata, ecc…)
4. All’interno della finestra Analisi di pushover utilizzare il comando setta d e cercare con il cursore il punto 

della curva di interesse. La mappa che è visualizzata si aggiornerà automaticamente mostrando i valori 
calcolati in corrispondenza del punto della curva indicato. In alternativa si possono anche usare i 
comandi per la selezione dei punti notevoli della curva d domanda e d spostamento ultimo per 
controllare rispettivamente i risultati in corrispondenza del performance point e quelli in corrispondenza 
dell’ultimo punto della curva

Il controllo passo-passo dei risultati dell’analisi è attivo solo se la finestra Analisi di pushover è
aperta.

Durante il controllo passo-passo dei risultati dell’analisi è possibile passare da una combinazione di calcolo 
all’altra anche cliccando sul numero della combinazione nella prima colonna della finestra Analisi di 
pushover.
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Il controllo passo-passo dei risultati consente anche di seguire l’evoluzione dei danneggiamenti degli 
elementi con i comandi Azioni d2 Avanzate Rotaz. Plastica 2-2 e Rotaz. Plastica 3-3:

I due comandi mostrano rispettivamente la rotazione plastica attorno all’asse locale 2 dell’elemento ed 
all’asse locale 3 dell’elemento:
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In tutte le sezioni degli elementi strutturali dove si ha un valore della rotazione plastica diverso da zero 
significa che è avvenuta la plasticizzazione (il momento sollecitante ha superato il momento limite)

IL REPORT DELL’ANALISI NON LINEARE

Durante le analisi non lineari il programma scrive automaticamente un report con le informazioni riguardanti 
le curve.
Questi dati sono automaticamente copiati all’interno della finestra Analisi di pushover.
Una volta terminato il calcolo delle curve è possibile riaprire il report utilizzando il comando Output curva che 
consente anche di esportare l’immagine delle curve in formato jpeg.
I dati presenti nel report sono i seguenti:
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Combinazione di riferimento

Motivo per cui è terminata l’analisi

Rapporto Fbu/Fbm1: rapporto tra il moltiplicatore della forza orizzontale che fornisce il massimo 
taglio alla base della struttura ed il moltiplicatore per cui si ottiene la plasticizzazione del primo 
elemento strutturale (alfaU/alfa1 del D.M.2018)
E*: area sottesa dalla curva dell’oscillatore equivalente ad un grado di libertà
Spostamento d*: spostamento dell’oscillatore equivalente nel punto corrispondente allo 0.7 della 
forza massima
Rigidezza K*: rigidezza dell’oscillatore equivalente ad un grado di libertà; rappresenta la pendenza 
del primo tratto della bilineare
Spostamento dy*: spostamento al limite elastico dell’oscillatore equivalente ad un grado di libertà
Taglio Fy*: forza al limite elastico dell’oscillatore equivalente ad un grado di libertà
Massa m*: massa dell’oscillatore equivalente ad un grado di libertà
Periodo T*: periodo dell’oscillatore equivalente ad un grado di libertà (formula C7.3.6 circolare 
7/2019)
Accelerazione Se(T*): ordinata dello spettro corrispondente al periodo T*
Spostamento d*e max: risposta in spostamento del sistema equivalente al limite elastico
Fattore q*: rapporto tra la forza di risposta elastica e la forza di snervamento dell’oscillatore 
equivalente ad un grado di libertà
Spostamento d*max: risposta in spostamento del sistema equivalente
Taglio F*: forza al limite elastico del sistema equivalente
Spostamento domanda: domanda in termini di spostamento
Spostamento dc Danno: spostamento al superamento dello spostamento di interpiano limite
assegnato al passo IV dei casi di carico sismici. Per gli edifici in muratura se non viene superato lo 
spostamento limite viene riportato quello in corrispondenza di Fmax.
Spostamento dc Fb max: spostamento della struttura reale in corrispondenza al massimo taglio alla 
base
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Spostamento dc Ultimo: spostamento della struttura reale in corrispondenza alla capacità ultima
Taglio Fb Danno: forza in corrispondenza dello spostamento dc Danno
Taglio Fb max: forza in corrispondenza al massimo taglio alla base
Taglio Fb Ultimo: forza in corrispondenza all’ultimo punto della curva di capacità
PGA dc Danno: accelerazione in corrispondenza dello spostamento dc Danno
PGA dc Ultimo: accelerazione in corrispondenza dello spostamento ultimo (o di collasso)
Indicatore di rischio alfae: rapporto tra l’accelerazione di progetto e quella di verifica allo SLD (solo 
per strutture in muratura)
Indicatore di rischio alfau: rapporto tra l’accelerazione di progetto e quella di verifica allo SLV (o 
SLC) (solo per strutture in muratura)

ESECUZIONE DELLE VERIFICHE DEGLI EDIFICI IN CEMENTO ARMATO CON ANALISI NON LINEARE

Per eseguire le verifiche di una struttura in cemento armato con l’analisi non lineare è necessario:
1. Calcolare le curve
2. Se le verifiche sono soddisfatte, cioè se per ogni combinazione di calcolo considerata la domanda è 

minore della capacità, andare nel contesto di Assegnazione dati di progetto per eseguire le verifiche 
fragili con questa procedura:

a. usare modifica importa armature per importare le armature dal modello del progetto 
simulato

b. usare contesto esecuzione progettazione verifica edificio esistente per eseguire le 
verifiche

c. controllare solo i risultati delle verifiche fragili (verifiche a taglio di travi e pilastri e verifica dei 
nodi)

Automaticamente il programma esegue le verifiche fragili considerando la stessa domanda utilizzata 
per le verifiche duttili.

Cosa fare se la domanda è superiore alla capacità?

Se in alcune combinazioni di calcolo la domanda è superiore alla capacità per trovare l’accelerazione per cui 
la struttura risulta verificata è necessario utilizzare il comando Setta d e successivamente Modifica 
accelerazione per calare la domanda.
È necessario calare la domanda fino a quando non si ottiene che la domanda è inferiore alla capacità per 
tutte le combinazioni di calcolo considerate.
Una volta fatto questo è possibile procedere con le verifiche fragili. Automaticamente PRO_SAP esegue le 
verifiche fragili per la stessa domanda con cui sono state eseguite le verifiche duttili (quella impostata 
dall’utente con il comando Modifica accelerazione)

Cosa fare se le verifiche fragili non sono soddisfatte?

Se le verifiche fragili non sono soddisfatte è necessario tornare nel contesto di Visualizzazione risultati nella 
finestra Analisi di pushover e calare la domanda utilizzando il comando Setta d e successivamente Modifica 
accelerazione.
Una volta calata la domanda si deve tornare nel contesto di Assegnazione dati di progetto e si devono 
eseguire nuovamente le verifiche fragili.
È necessario calare la domanda fino a quando non si ottiene che la domanda è inferiore alla capacità per 
tutte le combinazioni di calcolo considerate e contemporaneamente tutte le verifiche fragili sono soddisfatte.

NOTA SULLE ANALISI DI PUSHOVER

L’analisi statica non lineare è piuttosto delicata e richiede che il modello di calcolo sia definito correttamente. 
Per valutare se il modello di calcolo è corretto, prima di eseguire un’analisi di pushover, consigliamo di 
eseguire i seguenti passi:

1. Eseguire le analisi del modello con i soli carichi verticali e controllare i risultati dell’analisi
(spostamenti, rotazioni e deformate, eventuali messaggi di avviso/errore dati dal programma). In 
questa fase non devono essere presenti elementi finiti tipo trave non lineare

2. Assegnare agli elementi che modellano parti della struttura che si ritiene possano plasticizzare la 
proprietà di trave non lineare

3. Creare i casi di carico di tipo Esk per l’analisi di pushover
4. Definire una sola combinazione di calcolo con il sisma
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5. Lanciare le analisi lineari e controllare i risultati (spostamenti, rotazioni e deformate, eventuali 
messaggi di avviso/errore dati dal programma)

6. Provare a calcolare le curve nell’unica combinazione di calcolo definita
7. Se tutte le fasi precedenti sono andate a buon fine e non sono stati rilevati errori di modellazione 

definire tutte le combinazioni previste dalla normativa e procedere con l’analisi di pushover

Stampa della relazione di calcolo per strutture esistenti in c.a. 

Per riportare in relazione di calcolo i risultati delle verifiche degli edifici esistenti in c.a. è necessario utilizzare 
le seguenti opzioni:

1. Verifica con l’impiego del fattore di struttura q: è necessario stampare gli stessi capitoli necessari per gli 
edifici nuovi in c.a.

2. Verifica con lo spettro elastico (q=1): è necessario selezionare il capitolo Verifiche c.a. esistente q = 1

3. Verifica con analisi statica non lineare: bisogna selezionare il capitolo della sismica per riportare in 
relazione di calcolo i dati relativi alle curve di capacità. Inoltre è necessario selezionare il capitolo Verifiche 
c.a. esistente q = 1 per riportare in relazione i dati relativi alle verifiche fragili
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Tabella riassuntiva delle verifiche per gli edifici in cemento armato 

Modello lineare con fattore q (=1.5–3) Modello lineare con spettro elastico 
(q=1) accettazione

Modello lineare con spettro elastico (q=1)
VERIFICHE se il Modello Lineare è accettato.

Modello non lineare (pushover)

Domanda Capacità Domanda Capacità Domanda Capacità Domanda Capacità

duttili

Momento e sforzo 
normale che derivano 

dall’analisi. Valori 
medi assegnati nella 
tabella dei materiali.

Resistenza (verifica 
N/M). Valori medi 

assegnati nella tabella 
dei materiali divisi per 

FC e gammaM

Momento e sforzo 
normale che derivano 

dall’analisi. Valori 
medi assegnati nella 
tabella dei materiali.

Resistenza (rapporto 
rho acc.). Valori medi 
assegnati nella tabella 

dei materiali 
NO FC

NO gammaM

Rotazione rispetto alla corda 
che deriva dall’analisi. Valori 

medi assegnati nella tabella dei 
materiali.

Per i materiali aggiunti valori 
caratteristici

Deformazione. Verifica duttili (rot 
corda). Valori medi assegnati 

nella tabella dei materiali divisi per 
FC, NO gammaM.

Per i materiali aggiunti valori 
caratteristici

Camicie discontinue calcolate 
come confinate/camicie continue 

confinamento utente.

Rotazione rispetto alla 
corda che deriva dall’analisi 

con i valori medi.
Per la determinazione dei 
momenti plastici vengono 
usati i valori medi (NO FC

NO gammaM)

Deformazione. 
Verifica duttili (rot 

corda). Valori medi 
assegnati nella 

tabella dei materiali 
divisi per FC,
NO gammaM

fragili

Taglio che deriva 
dalla gerarchia delle 

resistenze. 
Assegnare luce di 

taglio per GR = 0 nel 
criterio di progetto 
per avere il taglio 

dell’analisi.
Valori medi assegnati 

nella tabella dei 
materiali.

Resistenza (verifica 
nodi, verifica V/T lato 

cls e lato acciaio). 
Valori medi assegnati 

nella tabella dei 
materiali divisi per FC

e gammaM

Taglio che deriva 
dall’analisi. Valori 

medi assegnati nella 
tabella dei materiali.

Resistenza (verifica 
fragili taglio acc). 

Valori medi assegnati 
nella tabella dei 

materiali divisi per FC
NO FC

NO gammaM

Taglio che deriva dall’analisi (se 
rhoi<1). Valori medi assegnati 

nella tabella dei materiali. 
Resistenza (verifica fragili taglio e 

verifica nodi). Valori medi 
assegnati nella tabella dei 
materiali divisi per FC e

gammaM.
Per i materiali aggiunti valori 

caratteristici/gammaM

Taglio che deriva 
dall’analisi.

Valori medi assegnati nella 
tabella dei materiali.

NO FC
NO gammaM

Resistenza (verifica 
fragili taglio e 

verifica nodi). Valori 
medi assegnati nella 
tabella dei materiali 

divisi per FC e 
gammaM

Taglio che deriva dall’equilibrio 
con la resistenza degli elementi 
duttili (se rhoi>1). Valori medi 

assegnati nella tabella dei 
materiali moltiplicati per FC.
Per i materiali aggiunti valori 

caratteristici 
Assegnare luce di taglio per 

Per la DOMANDA gammaM non entra mai in gioco, FC solo in 1 caso: quello in cui si valuta la domanda di Taglio per metodo q=1 con rhoi > 1.
Per la CAPACITA’ quando si valutano le deformazioni entra in gioco solo FC, quando si valutano le resistenze FC*gammaM.

Per le verifiche a taglio si considera il taglio resistente definito al capitolo 4, utilizzando il valore minimo tra Vrcd e Vrsd.

Note: Nella tabella dei materiali è necessario inserire i valori medi (ad esempio Rcm), il valore di gammaM è personalizzabile nei criteri di 
progetto del C.A., il valore di FC si assegna al passo 1 della definizione delle masse sismiche o nei criteri di progetto.
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Interventi di rinforzo per edifici esistenti in cemento armato 

PRO_SAP consente di applicare i seguenti interventi di rinforzo agli elementi esistenti in cemento armato:
Incamiciatura in cemento armato

Beton plaquè

Incamiciatura in acciaio

Metodo CAM

Fibrorinforzi

Non  è possibile tenere conto degli interventi di rinforzo nelle analisi non lineari

Individuazione carenze ante-operam 

Se è stato scelto uno dei metodi di analisi lineari (fattore di comportamento q o spettro elastico), dopo aver 
eseguito la verifica dell’edificio esistente PRO_SAP mette a disposizione i seguenti comandi per valutare le 
carenze di travi e pilastri allo stato di fatto:
.

Le immagini sopra si riferiscono alle verifiche con il metodo del fattore di comportamento q, quelle sotto alle 
verifiche con il metodo dello spettro elastico.
Per le verifiche con il metodo del fattore di comportamento q nel menù Carenze ante-operam sono 
disponibili i seguenti risultati:

Carenza N/M: percentuale di non verifica a pressoflessione (per esempio se il risultato della verifica 
a pressoflessione è 1.30, la carenza N/M sarà il 30%)
Carenza Af: solo per le travi. Riporta la carenza espressa in termini di area di armatura mancante 
(se venisse aggiunta quest’area di armatura le verifiche a flessione tornerebbero)
Carenza V: riporta la carenza a taglio, espressa in termini di daN di taglio che l’elemento non è in 
grado di portare
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Carenza Afw: riporta la carenza a taglio, espressa in termini di cm^2 di armatura mancanti per 
assorbire il taglio sollecitante
Carenza V nodo: riporta la carenza a taglio del nodo, espressa in termini di daN di taglio che il nodo 
non è in grado di portare

Per le verifiche con il metodo dello spettro elastico nel menù Carenze ante-operam sono disponibili i 
seguenti risultati:

Carenza duttili SLV (%): percentuale di non verifica dei duttili allo SLV (per esempio se il risultato 
della verifica di rotazione alla corda è 1.30, la carenza duttili sarà il 30%)
Carenza duttili SLD (%):percentuale di non verifica dei duttili allo SLD (per esempio se il risultato 
della verifica di rotazione alla corda è 1.30, la carenza duttili sarà il 30%)
Carenza V: riporta la carenza a taglio, espressa in termini di daN di taglio che la trave non è in grado 
di portare
Carenza Afw: riporta la carenza a taglio, espressa in termini di cm^2 di armatura mancanti per 
assorbire il taglio sollecitante
Carenza V nodo: riporta la carenza a taglio del nodo, espressa in termini di daN di taglio che il nodo 
non è in grado di portare

Le informazioni fornite da queste mappe sono utili per la progettazione degli interventi di rinforzo.

Incamiciatura in cemento armato 

RICHIAMI DI NORMATIVA
Il riferimento normativo per gli interventi di incamiciatura in cemento armato è il §C8.7.4.2.1 della circolare 
7/2019:

Data la complessità dell’interazione tra parte nuova e parte esistente la circolare 7/2019 fa alcune ipotesi 
semplificative per l’esecuzione delle verifiche, tutte recepite da PRO_SAP:

In base a queste ipotesi semplificative della normativa PRO_SAP suppone che si consideri un solo materiale 
per il pilastro o la trave incamiciata.

La nuova circolare ha rimosso alcune prescrizioni riguardo la progettazione dell’intervento per l’incremento 
della ressitenza a flessione presenti sulla circolare 617/2009:
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Nel caso si voglia considerare che l’intervento aumenti la resistenza a flessione PRO_SAP chiede all’utente 
di indicare che le armature sono ancorate come previsto dalla circolare 617/2009.

Questi interventi vanno a modificare la rigidezza degli elementi strutturali. Di conseguenza 
non è possibile studiare l’ante operam ed il post operam sullo stesso modello di calcolo 
perché tra le due fasi cambiano le sollecitazioni sugli elementi strutturali.

DEFINIZIONE DEL RINFORZO ED ASSEGNAZIONE AGLI ELEMENTI STRUTTURALI

Per realizzare un intervento di incamiciatura in c.a. in PRO_SAP la prima cosa da fare è definire la sezione 
finale dell’elemento incamiciato nell’archivio delle sezioni.
Questa sezione andrà poi assegnata all’elemento strutturale da rinforzare:

Una volta definita la sezione finale dell’elemento incamiciato è necessario indicare che si tratta di un 
intervento di rinforzo spuntando l’apposita opzione:

Una volta fatto questo bisogna cliccare sul comando progetta per aprire la finestra Tecnica di rinforzo per 
impostare le caratteristiche del rinforzo:
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Sia per le travi che per i pilastri sono richieste le seguenti informazioni:
Sezione ante-operam: la sezione di partenza dell’elemento strutturale (non serve ai fini delle 
verifiche, è utile solamente per la stampa della relazione di calcolo)
Sezione post-operam: la sezione finale dell’elemento strutturale
Le armature sono ancorate: se l’opzione è attiva viene considerato anche l’incremento di resistenza 
flessionale. Se l’opzione non è attiva il rinforzo aumenterà solo la resistenza a taglio

Per i pilastri è possibile indicare anche un intervento di rinforzo nel nodo. Se si decide di rinforzare anche il 
nodo i dati richiesti sono:
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Diam: diametro delle staffe che si inseriranno nell’incamiciatura del nodo
Passo: il passo delle staffe che si inseriranno nell’incamiciatura del nodo
fyk: la resistenza caratteristica a snervamento delle staffe che si inseriranno nell’incamiciatura del 
nodo

Per indicare che è stato applicato un rinforzo agli elementi strutturali viene disegnato un tratteggio:

VERIFICHE DELLA STRUTTURA ANTE-OPERAM E POST-OPERAM

Le verifiche previste dalla norma per gli elementi ed i nodi rinforzati con incamiciatura in cemento armato 
sono le stesse previste per gli elementi non rinforzati quindi per l’esecuzione delle verifiche ed il controllo dei 
risultati si rimanda ai paragrafi precedenti relativi alle verifiche con il metodo del fattore di comportamento q 
ed il metodo dello spettro elastico.
Quello che cambia nel modello post-operam è il calcolo della resistenza degli elementi strutturali. Il 
riferimento è sempre il §C8.7.4.2.1 della circolare 7/2019:

Per quanto riguarda il rinforzo dei nodi la circolare 7/2019 non fornisce indicazioni quindi la resistenza del 
nodo rinforzato con un’incamiciatura in c.a.viene calcolata con la formula 7.4.10 del D.M.2018:
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Integrata dalle considerazioni delle linee guida Reluis:

Se si eseguono le verifiche a taglio considerando la gerarchia delle resistenze, se l’incamiciatura in 
c.a. aumenta la resistenza a flessione, aumenterà di conseguenza anche il taglio sollecitante. Per 
questo motivo è possibile che, eseguendo le verifiche secondo gerarchia, ci sia un peggioramento 
nelle verifiche a seguito dell’intervento.

Come già accennato nelle note di teoria, questo tipo di interventi causa la variazione della rigidezza degli 
elementi strutturali con conseguente variazione delle sollecitazioni agenti. Questo comporta l’impossibilità di 
studiare la parte ante-operam e quella post-operam sullo stesso modello di calcolo.
Quindi le verifiche allo stato di fatto si controlleranno sul modello ante-operam senza rinforzi. Le verifiche 
dello stato di progetto si controlleranno nel modello post-operam con i rinforzi.
Nel modello post-operam nel menu dei risultati delle travi e dei pilastri bisogna attivare l’opzione Mostra S-L-
post-operam per accedere ai risultati delle verifiche (se non si attiva il comando PRO_SAP lo ricorderà con 
un messaggio):

Beton plaquè 

L’intervento con beton plaquè consiste nel disporre degli angolari mediante malta strutturale o resina 

epossidica per poi saldare i calastrelli realizzati con piatti in direzione trasversale agli angolari.

NOTE DI TEORIA
Per quanto riguarda la resistenza a flessione, essa è subordinata al grado di connessione degli angolari con 
gli elementi esterni. La Circ. 7/2019 non contempla questo tipo di effetto in quanto il dettaglio costruttivo 
dell’ancoraggio potrebbe essere non realizzato correttamente. 
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.
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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;

DEFINIZIONE DEL RINFORZO ED ASSEGNAZIONE AGLI ELEMENTI STRUTTURALI

Per realizzare un intervento di beton plaquè in PRO_SAP è necessario attivare la spunta all’opzione 
Interventi di rinforzo nelle proprietà della trave da rinforzare:

Una volta fatto questo bisogna cliccare sul comando progetta per aprire la finestra Tecnica di rinforzo per 
impostare le caratteristiche del rinforzo:
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Sono richieste le seguenti informazioni:
Tensione fyk: resistenza a snervamento dell’acciaio utilizzato per il rinforzo
Spessore: lo spessore delle piastre sui due lati della trave
Af sup: l’area di acciaio disposta all’estradosso della trave
Af inf: l’area di acciaio disposta all’intradosso della trave
Tratti: i tratti del lato della trave interessati dal rinforzo

Per esempio per indicare che si vuole rinforzare all’intradosso una trave larga 30 cm con una piastra di 
spessore 2 mm, l’area di rinforzo è 30x0.2 = 6 cm^2, quindi alla voce Af inf. va indicato 6 cm^2.

Per indicare che è stato applicato un rinforzo agli elementi strutturali viene disegnato un tratteggio:

VERIFICHE DELLA STRUTTURA ANTE-OPERAM E POST-OPERAM



Capitolo 24 Pag. 43

Le verifiche previste dalla norma per gli elementi ed i nodi rinforzati con incamiciatura in cemento armato 
sono le stesse previste per gli elementi non rinforzati quindi per l’esecuzione delle verifiche ed il controllo dei 
risultati si rimanda ai paragrafi precedenti relativi alle verifiche con il metodo del fattore di comportamento q 
ed il metodo dello spettro elastico.

La resistenza viene calcolata con i classici metodi di tecnica delle costruzioni considerando i rinforzi metallici 
come ulteriore area di armatura longitudinale o di staffe.

Incamiciatura in acciaio e metodo CAM 

RICHIAMI DI NORMATIVA

Il riferimento normativo per gli interventi di incamiciatura in acciaio e per il metodo CAM è il §C8.7.4.2.2 della 
circolare 7/2019:

La normativa prevede che l’incamiciatura in acciaio incrementi solo la resistenza a taglio e non quella 
a flessione. PRO_SAP consente di avere anche un contributo alla resistenza flessionale. Sarà cura 
del progettista garantire ancoraggio e aderenza del profilo angolare all’elemento strutturale.

DEFINIZIONE DELL’ARCHIVIO DEI RINFORZI

In PRO_SAP per rinforzare un elemento strutturale con incamiciatura in acciaio o con metodo CAM è
necessario definire un archivio di rinforzi che andranno applicati agli elementi strutturali.
È possibile accedere all’archivio sia dal contesto di Introduzione dati che dal contesto di Assegnazione dati 
di progetto. In Introduzione dati bisogna usare il comando dati struttura interventi di consolidamento
rinforzi acciaio cls; in Assegnazione dati di progetto invece bisogna usare il comando dati progetto 
interventi di consolidamento rinforzi acciaio cls.
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I dati da inserire nella tabella sono i seguenti:
ID: assegnato automaticamente dal programma, è il numero del rinforzo all’interno dell’archivio
Sigla: nome del rinforzo
Angolare: profilo ad L. È possibile utilizzare l’archivio dei profili semplici di PRO_SAP oppure 
selezionare Altro ed indicare le dimensioni del profilo ad L da utente
Area: area della sezione del profilo ad L. Se si sceglie un profilo dall’archivio di PRO_SAP è 
assegnata in automatico; se si seleziona Altro la deve indicare l’utente
Lato: lunghezza del lato della sezione del profilo ad L. Se si sceglie un profilo dall’archivio di 
PRO_SAP è assegnata in automatico; se si seleziona Altro lo deve indicare l’utente
Spessore: spessore del profilo ad L. Se si sceglie un profilo dall’archivio di PRO_SAP è assegnata in 
automatico; se si seleziona Altro lo deve indicare l’utente
Acciaio: tipo di acciaio del profilo. Se si indica Altro è possibile indicare la resistenza del materiale da 
utente
fyk: resistenza caratteristica a snervamento dell’acciaio dei profili ad L. Se è stato scelto Altro va 
indicato dall’utente, altrimenti è determinato automaticamente dal programma
Spessore fascia: spessore dei nastri di collegamento tra i profili ad L, espresso in mm
Altezza fascia: altezza della sezione dei nastri di collegamento tra i profili ad L, espressa in mm
Passo fasce: distanza tra due nastri di collegamento tra i profili ad L, espressa in mm
n. fasce: numero di fasce sovrapposte. Per l’incamiciatura in acciaio è necessario usare 1, con il 
metodo CAM si possono considerare più fasce sovrapposte
Acciaio: tipo di acciaio delle fasce. Se si indica Altro è possibile indicare la resistenza del materiale 
da utente
fyk: resistenza caratteristica a snervamento dell’acciaio delle fasce. Se è stato scelto Altro va 
indicato dall’utente, altrimenti è determinato automaticamente dal programma
ftk: resistenza caratteristica a rottura dell’acciaio delle fasce. Se è stato scelto Altro va indicato 
dall’utente, altrimenti è determinato automaticamente dal programma
r. raggio confinamento: raggio di stondatura dei pilastri, espresso in mm. Viene utilizzato nel calcolo 
dell’aumento del confinamento

La cornice Impostazione dati rinforzo mostra una anteprima del rinforzo conseguibile. I valori sono riferiti a 
sezioni tipo 30x50 per le travi e 30x30 per i pilastri.
È sufficiente cliccare la ID del rinforzo che si vuole controllare, impostare il valore della resistenza a 
compressione media del calcestruzzo e cliccare il pulsante “aggiorna” per leggere:

fcc: resistenza del calcestruzzo confinato
Ecu%: deformazione ultima del calcestruzzo ottenuta tenendo conto del confinamento
Taglio trave: incremento di resistenza a taglio nella trave
Taglio pilastro: incremento di resistenza a taglio nel pilastro

I valori del confinamento e dell’incremento di resistenza a taglio non sono legati al modello di 
calcolo. Si tratta di uno strumento per controllare se i dati del rinforzo sono stati definiti 
correttamente. Gli incrementi non si riferiscono agli elementi strutturali modellati ed alle 

sollecitazioni calcolate con l’analisi della struttura ma si riferiscono ad una generica trave di sezione 
30x50 cm e ad un generico pilastro di sezione 30x30 cm

DEFINIZIONE DEL RINFORZO ED ASSEGNAZIONE AGLI ELEMENTI STRUTTURALI

Per realizzare un intervento di incamiciatura in acciaio in PRO_SAP è necessario attivare l’opzione Interventi 
di rinforzo nelle proprietà dell’elemento d2:
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Una volta fatto questo bisogna cliccare sul comando progetta per aprire la finestra Tecnica di rinforzo per 
impostare le caratteristiche del rinforzo:
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Sia per le travi che per i pilastri sono richieste le seguenti informazioni:
Incamiciatura in acciaio: il tipo di rinforzo applicato all’elemento strutturale, scegliendo dall’archivio 
definito in precedenza
Tratti interessati: i tratti dove viene applicato il rinforzo. Attenzione: se si esegue un rinforzo a taglio 
si può rinforzare solo una parte dell’elemento, se si esegue un rinforzo a flessione è necessario 
applicare il rinforzo a tutto l’elemento
Le armature sono ancorate: se l’opzione è attiva viene considerato anche l’incremento di resistenza 
flessionale. Se l’opzione non è attiva il rinforzo aumenterà solo la resistenza a taglio

Per i pilastri è possibile indicare anche un intervento di rinforzo nel nodo. Se si decide di rinforzare anche il 
nodo i dati richiesti sono:

spessore: lo spessore della piastra metallica applicata sui lati del nodo dove non è presente una 
trave, espresso in mm
tensione fyk: la resistenza a snervamento dell’acciaio di cui è fatta la piastra, espressa in N/mm^2

Per indicare che è stato applicato un rinforzo agli elementi strutturali viene disegnato un tratteggio:
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VERIFICHE DELLA STRUTTURA ANTE-OPERAM E POST-OPERAM

Il riferimento per il calcolo dell’incremento di resistenza a taglio è il §C8.7.4.2.2 della circolare 7/2019:

Se si eseguono le verifiche a taglio considerando la gerarchia delle resistenze, se l’incamiciatura in 
c.a. aumenta la resistenza a flessione, aumenterà di conseguenza anche il taglio sollecitante. Per 
questo motivo è possibile che, eseguendo le verifiche secondo gerarchia, ci sia un peggioramento 
nelle verifiche a seguito dell’intervento.

Per quanto riguarda il rinforzo dei nodi la circolare 7/2019 non fornisce indicazioni quindi la resistenza del 
nodo rinforzato con un’incamiciatura in c.a.viene calcolata con la formula 7.4.10 del D.M.2018:

Integrata dalle considerazioni delle linee guida Reluis:

Attenzione: come si vede dalle formule sopra il rinforzo nel nodo migliora la verifica a trazione 
ma peggiora quella a compressione.

Tranne che per il calcolo della resistenza le verifiche post-operam sono le stesse previste ante-operam, 
quindi per brevità si omette la descrizione e si rimanda ai paragrafi precedenti.
Per accedere ai risultati delle verifiche post-operam nel menu dei risultati delle travi e dei pilastri bisogna 
attivare l’opzione Mostra S-L- post-operam. Se l’opzione non è attiva vengono visualizzati i risultati delle 
verifiche ante-operam.
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Fibrorinforzi (FRP) 

RICHIAMI DI NORMATIVA

Il riferimento normativo per gli interventi con FRP è il §C8.7.4.2.3 della circolare 7/2019:

La circolare rimanda a documenti di comprovata validità quindi ai fini dei calcoli si considerano le linee guida 
CNR-DT 200 e le relative istruzioni per l’applicazione.

DEFINIZIONE DELL’ARCHIVIO DEI RINFORZI

In PRO_SAP per rinforzare un elemento strutturale con FRP è necessario definire un archivio di rinforzi che 
andranno applicati agli elementi strutturali.
È possibile accedere all’archivio sia dal contesto di Introduzione dati che dal contesto di Assegnazione dati 
di progetto. In Introduzione dati bisogna usare il comando dati struttura interventi di consolidamento
rinforzi FRP cls; in Assegnazione dati di progetto invece bisogna usare il comando dati progetto interventi 
di consolidamento rinforzi FRP cls.

I dati da inserire nella tabella sono i seguenti:
ID: assegnato automaticamente dal programma, è il numero del rinforzo all’interno dell’archivio
Sigla: nome del rinforzo
Spessore: spessore del singolo strato del rinforzo
E: modulo di elasticità del rinforzo (tabella 2-1 delle istruzioni CNR)
eps r %: deformazione a rottura del rinforzo (tabella 2-1 delle istruzioni CNR)
Direzione: direzione della fibra. Una volta assegnato lo spessore del singolo strato, PRO_SAP 
calcolerà automaticamente lo spessore totale. Le 4 tipologie di rinforzo disponibili sono:

o Uniassiale: fibre disposte in un’unica direzione
o Biassiale: si dispongono fasci di fibre lungo due direzioni principali
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o Triassiale: si dispongono fasci di fibre inclinati di 120 gradi uno rispetto all‘altro
o Quadriassiale: si dispongono fasci di fibre inclinati di 135 gradi uno rispetto all’altro

Tipo applicazione: serve a calcolare i coefficienti parziali di sicurezza . L’applicazione può essere 
tipo A o tipo B (si faccia riferimento al §2.4.1 delle CNR DT200).
Esposizione: può essere interna o esterna
Fibra: necessario per determinare eta a. Sono disponibili le seguenti tipologie:

o vetro
o arammidica
o carbonio
o altro (per questa tipologia l’utente deve specificare manualmente eta a)

eta a: fattore di conversione ambientale, che dipende dal tipo di fibra e dall’ambiente (si faccia 
riferimento al §2.5.1 delle CNR DT200)
Lunghezza ancoraggio: se il valore viene lasciato pari a 0, PRO_SAP considera che si realizzi un 
ancoraggio di dimensioni maggiori o uguali all’ancoraggio ottimale (disponibile nella cornice 
“impostazione dati rinforzo”), altrimenti assegnare la lunghezza di ancoraggio lb minore di quella 
ottimale, la tensione di progetto verrà opportunamente ridotta da PRO_SAP secondo quanto 
previsto dalle CNR DT 200
Lunghezza fasce d2: larghezza delle fasce, espressa in mm
Passo fasce d2: distanza tra due fasce di frp, espressa in mm. Se il rinforzo è continuo impostare 
passo fasce d2 = larghezza fasce d2

r. raggio confinamento: raggio di stondatura dei pilastri, espresso in mm. Viene utilizzato nel calcolo 
dell’aumento del confinamento

La cornice Impostazione dati rinforzo mostra una anteprima del rinforzo conseguibile. I valori sono riferiti a 
sezioni tipo 30x50 per le travi e 30x30 per i pilastri.
È sufficiente cliccare la ID del rinforzo che si vuole controllare, impostare il valore della resistenza a 
compressione media del calcestruzzo e cliccare il pulsante “aggiorna” per leggere:

ancoraggio ottimale: lunghezza di ancoraggio ottimale della fibra
fcc: resistenza del calcestruzzo confinato
Ecu%: deformazione ultima del calcestruzzo ottenuta tenendo conto del confinamento
Taglio trave: incremento di resistenza a taglio nella trave
Taglio pilastro: incremento di resistenza a taglio nel pilastro
Taglio nodo: incremento di resistenza a taglio nel nodo

I valori del confinamento e dell’incremento di resistenza a taglio non sono legati al modello di 
calcolo. Si tratta di uno strumento per controllare se i dati del rinforzo sono stati definiti 
correttamente. Gli incrementi non si riferiscono agli elementi strutturali modellati ed alle 

sollecitazioni calcolate con l’analisi della struttura ma si riferiscono ad una generica trave di sezione 
30x50 cm e ad un generico pilastro di sezione 30x30 cm

DEFINIZIONE DEL RINFORZO ED ASSEGNAZIONE AGLI ELEMENTI STRUTTURALI

Per realizzare un intervento con FRP in PRO_SAP è necessario attivare l’opzione Interventi di rinforzo nelle 
proprietà dell’elemento d2:
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Una volta fatto questo bisogna cliccare sul comando progetta per aprire la finestra Tecnica di rinforzo per 
impostare le caratteristiche del rinforzo:

Sia per le travi che per i pilastri sono richieste le seguenti informazioni:
Resistenza a taglio: il tipo di rinforzo applicato all’elemento strutturale per incrementare la resistenza 
a taglio, scegliendo dall’archivio definito in precedenza
Tratti interessati: i tratti dove viene applicato il rinforzo a taglio. Attenzione: se si esegue un rinforzo a 
taglio si può rinforzare solo una parte dell’elemento, se si esegue un rinforzo a flessione è 
necessario applicare il rinforzo a tutto l’elemento
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Resistenza a flessione: il tipo di rinforzo applicato all’elemento strutturale per incrementare la 
resistenza a flessione, scegliendo dall’archivio definito in precedenza

Per i pilastri è possibile indicare anche un intervento di rinforzo nel nodo. Se si decide di rinforzare anche il 
nodo i dati richiesti sono:

Materiali compositi: il tipo di rinforzo applicato nel nodo per incrementare la resistenza a taglio, 
scegliendo dall’archivio definito in precedenza

Per il rinforzo a taglio sono previsti due metodi di applicazione delle fibre:
Ad U: applicazione con continuità delle fibre sul lembo inferiore e sui bordi laterali della sezione. 
PRO_SAP utilizza questa tipologia per le travi; l’altezza di applicazione del rinforzo è ottenuta come 
altezza della trave meno spessore del solaio.
In avvolgimento: le fibre sono disposte con continuità su tutti i lati della sezione. PRO_SAP utilizza 
questa tipologia per i pilastri.

Per il rinforzo a flessione delle travi l’applicazione delle fibre può essere effettuata in continuità su uno o
entrambi i lati, pertanto è possbile definire: 

il lato di applicazione del rinforzo (superiore/inferiore)
la larghezza della fascia (indicando un valore nullo il rinforzo non si intende applicato su quel 
determinato lato)
la lunghezza di estensione del rinforzo; è possibile scegliere se estendere il rinforzo per tutta la 
lunghezza del D2 o solo per alcuni tratti. Se tutti i tratti hanno valore nullo l'applicazione si intende 
per tutta la campata.

Per indicare che è stato applicato un rinforzo agli elementi strutturali viene disegnato un tratteggio:

VERIFICHE DELLA STRUTTURA ANTE-OPERAM E POST-OPERAM

Il riferimento normativo per il calcolo dell’incremento di resistenza conseguito in seguito all’applicazione degli 
FRP è il capitolo 4 delle istruzioni CNR-DT 200.
La tensione massima sopportabile dal fibrorinforzo è funzione della lunghezza di ancoraggio che si riesce a 
garantire. La lunghezza di ancoraggio che garantisce il massimo valore di tensione è quella ottimale:
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In tal caso il valore di tensione conseguibile è:

Nel caso non sia possibile garantire la lunghezza di ancoraggio ottimale è necessario indicare nell’archivio 
dei fibrorinforzi la lunghezza di ancoraggio che è possibile utilizzare, PRO_SAP calcolerà automaticamente il 
valore massimo della tensione nella fibra in funzione della lunghezza di ancoraggio effettiva.

La «rotazione rispetto alla corda» di travi e pilastri può essere incrementata mediante confinamento con 
FRP. Per la valutazione della rotazione ultima rispetto alla corda u di elementi rinforzati si può utilizzare la 
seguente formula (si veda il §3.7.3.1.2 delle linee guida del CNR).
Il consolidamento a taglio si ottiene avvolgendo completamente o parzialmente il perimetro della sezione.
Sono consentiti unicamente rinforzi la cui direzione di maggior resistenza sia ortogonale all’asse 
longitudinale dell’elemento.
La resistenza di progetto a taglio dell’elemento rinforzato può essere valutata attraverso la seguente 
relazione:

Dove:
VRd,s: contributo è il contributo dell’armatura trasversale di acciaio, da valutarsi in accordo con la 
Normativa vigente ponendo l’angolo di inclinazione delle fessure da taglio rispetto all’asse 
dell’elemento, pari a 45°; 
VRd,f: contributo a taglio fornito dai fibrorinforzi
VRd,c: è la resistenza della biella compressa di calcestruzzo

Il contributo del fibrorinforzo (VRd,f) può essere valutato nel modo seguente:

Dove:
= 45°

b = 90°
wf = larghezza della fascia
pf = passo delle fasce
Ffed = resistenza efficace di progetto la cui formula viene distinta a seconda della disposizione delle 
fasce (ad U o completo avvolgimento)

Resistenza efficace di progetto per fasciatura ad U:

e a completo avvolgimento:

Dove:
=90° = angolo di inclinazione delle fasce

ffdd = resistenza di progetto alla delaminazione
= parametro che dipende dalla rastremazione degli angoli della sezione e può variare tra 0,2 ed 1

La verifica a flessione e pressoflessione richiede che il momento sollecitante MSd sia minore di quello 
resistente della sezione rinforzata, MRd calcolato con le seguenti ipotesi:

Conservazione delle sezioni piane fino a rottura
Perfetta aderenza tra i materiali
Incapacità del calcestruzzo di resistere a trazione
Legami costitutivi del calcestruzzo e dell’acciaio conformi alle normative vigenti
Legame costitutivo del fibrorinforzo elastico lineare fino a rottura
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Si ipotizza che la rottura per flessione si manifesti quando si verifica una delle seguenti condizioni:
cu, come definita 

dalla Normativa vigente
calcolata come:

Forze e momenti nell’acciaio, nel calcestruzzo e nell’FRP possono essere espressi in funzione dei 
diagrammi equivalenti delle tensioni

Per le verifiche dei nodi, Il calcolo dell’incremento di resistenza a trazione conseguibile nei pannelli dei nodi 
non confinati va eseguito tenendo conto del contributo del materiale fibrorinforzato nella direzione delle 
tensioni principali di trazione e limitando la massima deformazione al valore 4‰:

Dove or è data da:

  

Af è l’area delle fasce, ffd è la resistenza di progetto del fibrorinforzo ottenuta considerando una 
deformazione pari a:

Attenzione: come si vede dalle formule sopra il rinforzo nel nodo migliora la verifica a trazione 
ma peggiora quella a compressione.

Tranne che per il calcolo della resistenza le verifiche post-operam sono le stesse previste ante-operam, 
quindi per brevità si omette la descrizione e si rimanda ai paragrafi precedenti.
Per accedere ai risultati delle verifiche post-operam nel menu dei risultati delle travi e dei pilastri bisogna 
attivare l’opzione Mostra S-L- post-operam. Se l’opzione non è attiva vengono visualizzati i risultati delle 
verifiche ante-operam.
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Stampa della relazione di calcolo per strutture esistenti in cemento armato con rinforzi 

Per riportare in relazione di calcolo i risultati delle verifiche degli elementi in muratura con assegnati dei 
rinforzi è necessario utilizzare le seguenti opzioni:

Tecniche di rinforzo: riporta in relazione le caratteristiche del rinforzo assegnato agli elementi strutturali
Progetto d2: riporta in relazione i risultati delle verifiche eseguite con il metodo del fattore di 
comportamento q
Verifiche c.a. esistente q = 1: riporta in relazione i risultati delle verifiche eseguite con il metodo dello 
spettro elastico
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Verifica di edifici esistenti in muratura 

Proprietà dei materiali  

Nel caso si voglia verificare un edificio esistente in muratura è necessario indicare nell’archivio dei materiali 
che si tratta di un materiale esistente.
A questo punto il programma chiede se si vuole la conversione automatica dei parametri da valori 
caratteristici a valori medi o se si intende modificare i parametri manualmente:

I parametri richiesti per la definizione di un materiale tipo muratura esistente sono gli stessi richiesti per un 
materiale tipo cemento armato nuovi. Per brevità se ne omette la descrizione e si rimanda al capitolo 12.
Le differenze tra un materiale nuovo ed un materiale esistente principalmente due: come già accennato i 
valori della resistenza sono medi, non caratteristici. Inoltre per i materiali esistenti è richiesto di specificare il 
valore del fattore di confidenza FC:

È possibile specificare il valore di FC sia nelle proprietà del materiale, se il materiale è esistente, 
sia al passo I dei casi di carico sismici. Se vengono specificati entrambi i valori viene utilizzato 
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quello indicato nell’archivio dei materiali. Se invece nell’archivio dei materiali si lascia il valore zero viene 
utilizzato FC specificato al passo I dei casi di carico sismici. Questo permette di considerare per uno 
specifico materiale un valore di FC diverso da quello assegnato al resto della struttura. È utile per esempio 
se per uno specifico materiale o per una specifica parte della struttura sono state fatte più prove che per gli 
altri materiali o per gli altri elementi strutturali.

Metodi di verifica per strutture esistenti in muratura 

La circolare 7/2019 prevede tre diversi metodi di verifica per le strutture in muratura:

1. Verifica attraverso un insieme esaustivo di verifiche locali su macroelementi
2. Verifica con analisi globale lineare della risposta sismica della struttura
3. Verifica con analisi statica non lineare (Pushover)

PRO_SAP consente l’applicazione di tutti e tre i metodi di verifica previsti dalla norma.

1. Verifica attraverso un insieme esaustivo di verifiche locali su macroelementi 

Questo metodo di verifica è definito al §C8.7.1 e descritto al §C8.7.1.2 della circolare 7/2019. Si applica nei 
casi in cui la struttura non manifesta un chiaro comportamento d’insieme.
Questo tipo di verifiche può essere eseguito con il modulo PRO_CINEm. Per ulteriori informazioni sulle 
verifiche dei cinematismi si rimanda al manuale di PRO_CINEm.

2. Verifica con analisi globale lineare della risposta sismica della struttura 

Questo metodo di verifica è descritto al §C8.7.1.3 della circolare 7/2019. La circolare consente di eseguire 
sia analisi statiche lineari che dinamiche lineari applicando un fattore di comportamento q (§C8.7.1.3.1.1 e
§C8.5.5.1 della circolare 7/2019).

DEFINIZIONE DEI CRITERI DI PROGETTO
Per eseguire le verifiche sugli elementi strutturali in muratura è necessario definire i criteri di progetto. I criteri 
di progetto per gli edifici esistenti in muratura sono gli stessi previsti per gli edifici nuovi quindi, per brevità, si 
omettono. Per la definizione dei comandi si rimanda al capitolo 12 del manuale.

Nel caso la muratura sia stata modellata con gli elementi D3 si consiglia di definire ed 
assegnare i criteri di progetto nel contesto di Introduzione dati in modo che il check dati 
struttura, in fase di definizione dei macroelementi, distingua maschi murari e fasce di piano.

ESECUZIONE DELLE VERIFICHE
Per le verifiche degli elementi strutturali è necessario: 
11. Definire le Combinazioni (se non sono state definite le combinazioni di carico, i comandi non sono 

attivi)
12. Definire i Criteri di progetto
13. Assegnare il criterio di progetto agli elementi strutturali
14. Selezionare gli elementi che si desidera verificare
15. Usare il comando Contest Verifica edificio esistente. In alternativa 

è possibile cliccare con il tasto destro in un punto qualsiasi della finestra grafica di PRO_SAP per far 
comparire il menù a puntatore ed usare il comando Esecuzione progettazione Verifica edificio esistente

CONTROLLO DEI RISULTATI DELLE VERIFICHE
Una volta eseguite le verifiche il controllo dei risultati avviene tramite i seguenti comandi:

Muratura s.l. : permette di controllare i risultati delle verifiche degli elementi in muratura eseguite con il 
metodo degli stati limite

Controlla: permette di accedere alla Finestra di controllo generale per controllare i risultati delle 
verifiche relativi al singolo elemento ed i dettagli

Nel caso degli edifici in muratura le verifiche da eseguire sono le stesse previste per gli edifici nuovi. Per 
brevità se ne omette la descrizione e si rimanda al capitolo 12 del manuale.
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3. Verifica con analisi statica non lineare (Pushover) 

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.
Il metodo è descritto al §7.3.4.2 del D.M.2018 ed al §C7.3.4.2 della circolare 7/2019.
Per l’applicazione dell’analisi statica non lineare agli edifici esistenti in muratura la circolare fa ulteriori 
precisazioni al §C8.7.1.3.1 

GENERAZIONE DEL MODELLO A TELAIO EQUIVALENTE PER L’ANALISI NON LINEARE
Modellando la struttura a telaio equivalente è possibile eseguire sia analisi lineari che analisi non lineari.
Anche nel caso di modellazione a telaio equivalente si consiglia di partire da un disegno architettonico in 
formato DXF da importare in PRO_SAP.
Una volta importato l’architettonico il telaio equivalente si genera in questo modo:
16 Usare il comando setta riferimento elementi d2 per impostare il materiale tipo muratura da utilizzare 

per la generazione degli elementi deformabili del telaio
17 individuare sull’architettonico una poligonale con 4 vertici che identifichi la posizione del primo maschio, 

dell’apertura e del secondo maschio (si veda ad esempio la figura successiva, punti 1-4); assegnando 
un poligonale con solo 2 vertici il programma realizzerà un muro privo di aperture.

18 Nel caso di incrocio con pareti ortogonali è necessario aggiungere due punti alla poligonale in modo da 
creare un nodo per collegare correttamente le due pareti ortogonali. È necessario cliccare due volte 
nella posizione dove i due muri ortogonali si incrociano, come se nel punto di incrocio ci fosse la fine di 
una parete e l’inizio di una nuova parete. Si consiglia di controllare nella finestra Generazione muro con 
aperture che il contatore sia avanzato di due posizioni.

19 introdurre l’altezza totale della muratura (Altezza tot.).
20 introdurre l’altezza della zona inferiore all’apertura (Altezza inf.); assegnando un valore pari a zero il 

programma realizzerà l’apertura corrispondente a una porta.
21 introdurre l’altezza della zona sopra all’apertura (Altezza sup.)
22 introdurre lo spessore della muratura (Spessore).
23 introdurre il valore percentuale dell’altezza del concio rigido (%Rigido alt.); assegnando un valore pari a 

100 i conci rigidi avranno un’altezza pari ad “Altezza inf.” e ad ”Altezza sup.”; assegnando un valore 
minore di 100 i conci rigidi saranno di altezza inferiore, aumentando in tal modo la deformabilità del 
telaio.

Utilizzando il generatore di telai il programma aggiunge in modo automatico all’archivio delle sezioni le 
sezioni trasversali necessarie per la definizione del telaio equivalente, assegnando a queste sia 
deformabilità flessionale che a taglio. Vengono aggiunti, inoltre, all’archivio dei materiali due materiali 
infinitamente rigidi: uno con lo stesso peso specifico della muratura (utilizzato per i tratti dei pilastri 
infinitamente rigidi) e uno con peso specifico nullo (utilizzato per i tratti delle travi infinitamente rigide).

Una parete trasmette il momento a quella ortogonale a meno che il progettista non assegni degli 
svincoli a momento nelle proprietà delle travi. Per non introdurre delle labilità nel modello è 
necessario svincolare solo una delle due travi concorrenti nel nodo.
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Prima di eseguire le analisi non lineari è necessario assegnare la proprietà di Trave non lineare agli 
elementi finiti che modellano parti della struttura in cui si ipotizza possano verificarsi delle 
plasticizzazioni.

Un elemento tipo Trave non lineare ha delle proprietà aggiuntive rispetto ad una trave lineare. Queste 
proprietà aggiuntive sono descritte nel seguito:

Aggiornamento consentito: solo per elementi in c.a. Consente al programma di aggiornare 
automaticamente i parametri tramite l’importazione dei dati da un modello sorgente
M3 negativo: momento ultimo negativo per flessione attorno all’asse locale 3
M3 positivo: momento ultimo positivo per flessione attorno all’asse locale 3
M2: momento ultimo per flessione attorno all’asse locale 2. Il valore viene utilizzato sia per il momento 
negativo che per il momento positivo
V2: taglio ultimo in direzione parallela all’asse locale 2
V3: taglio ultimo in direzione parallela all’asse locale 3
Aggiornamento consentito: solo per elementi in muratura. Consente di calcolare automaticamente i 
parametri in base alle formule della normativa. Se si attiva questa opzione non è necessario assegnare i 
valori dei momenti e dei tagli ultimi (il valore rimarrà zero, automaticamente in fase di analisi il 
programma determinerà i valori di progetto)

È possibile individuare il tratto iniziale e quello finale in base all’orientamento dell’asse locale 1. Per 
visualizzare gli assi locali degli elementi d2 è necessario usare il comando Preferenze Opzioni elementi
ed attivare l’opzione Elementi d2 assi locali.

Solo gli elementi che hanno assegnato un materiale tipo muratura possono avere la proprietà di 
trave non lineare. Gli elementi infinitamente rigidi del telaio devono essere elementi lineari. Se si 
assegna la proprietà di trave non lineare ad un elemento rigido del telaio la struttura risulterà labile 
e le analisi non arriveranno a convergenza.

Per travi e pilastri in muratura il programma considera i seguenti meccanismi:
- pressoflessione nel piano (par 7.8.2.2.1 DM 14/1/2008)
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- taglio (par 7.8.2.2.2 DM 14/1/2008) 
- pressoflessione fuori dal piano (par 7.8.2.2.3 DM 14/1/2008)

Per i maschi murari, in accordo con la normativa, il programma considera i seguenti valori degli spostamenti 
ultimi: 
- 0.8% dell’altezza del pannello murario nel caso di pressoflessione (per edifici nuovi) (par 7.8.2.2.1 DM 

14/1/2008)
- 0.6% dell’altezza del pannello murario nel caso di pressoflessione (per edifici esistenti) (par C8.7.1.4)
- 0.4% dell’altezza del pannello murario nel caso di taglio (par C8.7.1.4)

Nel caso durante l’analisi non lineare venga superato il limite di spostamento di un elemento, il programma 
ne azzera la capacità (l’elemento viene considerato come un’asta). 
Nel caso lo sforzo normale sia di trazione il programma azzera la capacità dell’elemento strutturale 
(l’elemento viene considerato come un’asta).

Cenni di teoria sulla modellazione a telaio equivalente
Un utile riferimento per la modellazione di strutture a telaio equivalente in muratura è il testo Metodi 
semplificati per l’analisi sismica non lineare di edifici in muratura del prof.Magenes da cui sono tratte le 
immagini seguenti che illustrano come viene creato il telaio equivalente per le strutture in muratura:
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DEFINIZIONE DEI CASI DI CARICO PER LE ANALISI NON LINEARI

La definizione dei casi di carico e l’applicazione dei carichi al loro interno va eseguita con gli stessi comandi 
previsti per un edificio nuovo. Per la descrizione dei comandi si faccia riferimento al capitolo 8 del manuale.

Per quello che riguarda i casi di carico relativi ai carichi statici è possibile utilizzare il comando Dati di carico 
Casi di carico: aiuti per la definizione automatica.

Per quello che riguarda i casi di carico sismici è necessaria una breve premessa sulle prescrizioni della 
norma riguardo le analisi non lineari.
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Per l’analisi è necessario introdurre almeno due distinte distribuzioni di forze orizzontali a scelta tra quelle 
definite dal §7.3.4.2 del D.M.2018. È necessario considerare una distribuzione del gruppo 1 ed una 
distribuzione del gruppo 2, si riporta uno stralcio del D.M.:

Per gli edifici esistenti in muratura la circolare 7/2019, al §C8.7.1.3.1 aggiunge che:

In PRO_SAP sono disponibili le seguenti distribuzioni di forze:
Gruppo 1

Distribuzione proporzionale alle forze statiche

Distribuzione corrispondente a un andamento di accelerazioni proporzionale alla forma del modo 
fondamentale di vibrare

Gruppo 2

Distribuzione di forze desunta da un andamento uniforme di accelerazioni

Non è disponibile la definizione automatica dei casi di carico tipo Esk per l’analisi statica non lineare. Questi 
casi di carico vanno aggiunti manualmente dall’utente all’archivio dei casi di carico a cui è possibile accedere 
con il comando Dati di carico Casi di carico.
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In base a quanto riportato nella circolare, per l’analisi non lineare di un edificio esistente in muratura si 
consiglia di considerare la prima distribuzione del gruppo 1 e la prima distribuzione del gruppo 2.

Gruppo 2 a)

Gruppo 1 a)

All’interno dell’archivio dei casi di carico, per ogni stato limite che è necessario considerare, andranno 
aggiunti i seguenti casi di carico Esk:

Angolo di ingresso 0 (direzione X), eccentricità accidentale positiva, non lineare distribuzione di forze 
come per statica lineare (Gruppo 1 distribuzione 1)
Angolo di ingresso 0 (direzione X), eccentricità accidentale negativa, non lineare distribuzione di 
forze come per statica lineare (Gruppo 1 distribuzione 1)
Angolo di ingresso 90 (direzione Y), eccentricità accidentale positiva, non lineare distribuzione di 
forze come per statica lineare (Gruppo 1 distribuzione 1)
Angolo di ingresso 90 (direzione Y), eccentricità accidentale negativa, non lineare distribuzione di 
forze come per statica lineare (Gruppo 1 distribuzione 1)
Angolo di ingresso 0 (direzione X), eccentricità accidentale positiva, non lineare distribuzione di forze 
proporzionale alle masse (Gruppo 2 distribuzione 1)
Angolo di ingresso 0 (direzione X), eccentricità accidentale negativa, non lineare distribuzione di 
forze proporzionale alle masse (Gruppo 1 distribuzione 1)
Angolo di ingresso 90 (direzione Y), eccentricità accidentale positiva, non lineare distribuzione di 
forze proporzionale alle masse (Gruppo 1 distribuzione 1)
Angolo di ingresso 90 (direzione Y), eccentricità accidentale negativa, non lineare distribuzione di 
forze proporzionale alle masse (Gruppo 1 distribuzione 1)

CASI DI CARICO SISMICI PER LE ANALISI NON LINEARI

La procedura guidata per la definizione dei casi di carico sismici nei primi tre passi è identica a quella 
prevista per le analisi lineari. Per brevità quindi se ne omette la descrizione.
Al passo IV ed al passo V sono presenti comandi specifici per le analisi statiche non lineari che vengono 
commentati nel seguito:
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In questa finestra le opzioni che hanno effetto sull’analisi non lineare sono contenute nelle cornici Dati 
comuni per le analisi e Dati per analisi statica lineare e non lineare:

Quota spiccato: definisce la quota al di sotto della quale sono trascurati i carichi applicati alle 
strutture ai fini della determinazione delle masse sismiche. È utile se il progettista intende 
considerare l’ipotesi che le parti di struttura interrate si muovano unitamente al terreno e quindi non 
generano masse sismiche orizzontali. Sono esclusi dal calcolo delle masse sismiche anche i carichi 
applicati alla quota definita. La quota spiccato va assegnata in cm a partire dal sistema di 
riferimento globale.
Contributo carichi in fondazione: di norma gli elementi con assegnata la proprietà di fondazione ed i 
carichi ad essi applicati non contribuiscono al computo delle masse sismiche. Questa opzione 
permette di forzare il programma a considerare anche la massa ed i carichi applicati a questi 
elementi nel computo delle masse sismiche

Eccentricità aggiuntiva: assegna il valore dell’eccentricità accidentale in direzione perpendicolare 
all’azione sismica definita in fase di introduzione dei casi di carico sismici. Per i valori da assegnare 
fare riferimento al §7.2.3 (se la distribuzione degli elementi non strutturali è fortemente irregolare in 
pianta assegnare il 10% di eccentricità) e §7.2.6 del D.M. 2018
Spostamento relativo limite 1000/H: serve ad indicare lo spostamento limite indicato dalla norma (Fd, 
dc d). Se per un elemento strutturale lo spostamento supera questo valore la sua capacità viene 
azzerata e l’elemento si considera un’asta
Usa spostamenti medi di piano per pushover: Nelle analisi di pushover viene considerata la media 
degli spostamenti dei nodi alla quota del nodo di controllo anziché lo spostamento del punto di 
controllo per la realizzazione della curva di capacità
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In questa finestra le opzioni che hanno effetto sull’analisi non lineare sono:
Nodo cont.: permette di specificare quale nodo della struttura assumere come punto di controllo (una 
volta inserito il numero del nodo premere Invio sulla tastiera per confermare l’inserimento del dato). 
Se si lascia il valore zero il programma determinerà automaticamente quale nodo assumere come 
punto di controllo.
Analisi modale di riferimento: consente di importare i risultati dell’analisi dinamica da un altro 
modello. Il comando sfoglia consente di cercare il modello da cui importare i dati. Nel caso non 
vengano importati i dati prima di procedere alle analisi il programma eseguirà automaticamente 
un’analisi modale per determinare i periodi dei modi di vibrare della struttura e le masse eccitate. Il 
comando può essere utile per modelli molto grandi in quanto non eseguire l’analisi dinamica prima 
del pushover comporta un risparmio di tempo
Modo riferimento: se è stata considerata un’analisi modale di riferimento consente di selezionare il 
numero del modo di vibrare da considerare come modo di vibrare fondamentale della struttura

DEFINIZIONE DELLE COMBINAZIONI DI CALCOLO
Per le analisi non lineari è possibile chiedere al programma la definizione automatica delle combinazioni di 
calcolo. I comandi da utilizzare sono gli stessi che si utilizzano per le analisi lineari. Per brevità se ne omette 
la descrizione e si rimanda al capitolo 8 del manuale.
Se si sfrutta la definizione automatica delle combinazioni per l’analisi non lineare le combinazioni di calcolo 
sono definite in accordo al §2.5.3 e §7.3.5 del D.M. 2018, tenendo conto delle precisazioni del §C7.3.5 della 
circolare 7/2019.

ESECUZIONE DELLE ANALISI
La procedura per eseguire le analisi non lineari su un edificio in muratura è la seguente:

6. Check dati di carico
7. Salvataggio dati per le analisi
8. Esecuzione analisi lineare
9. Calcolo delle curve

In alternativa è possibile utilizzare il comando Esecuzione analisi che esegue automaticamente le prime tre 
fasi.

Check dati di carico
Con il comando check dati di carico viene eseguita un’analisi dinamica lineare che determina i periodi dei 
modi di vibrare della struttura e le relative masse eccitate per individuare il modo di vibrare principale. 
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Questa operazione ha effetto sulle analisi solo se è stata scelta una distribuzione delle forze proporzionale 
alla forma del modo di vibrare (Gruppo 1 distribuzione 2).
In questa fase viene anche individuato il punto di controllo nel caso l’utente non l’abbia specificato 
manualmente al passo V dei casi di carico sismici.

Al termine del check dei dati di carico il programma restituisce un report con i dati calcolati:

Sono disponibili le seguenti informazioni:
CDC: il caso di carico di riferimento

Massa risultante: la massa sismica per il caso di carico considerato
Dati target: numero del nodo che viene assunto come punto di controllo
Spostamento: traslazione del nodo assunto come punto di controllo
GammaF: coefficiente di partecipazione (formula C7.3.5 della circolare 7/2019)
Massa * g: rapporto tra la massa dell’oscillatore equivalente e la massa della struttura reale
Massa ** g: percentuale di massa partecipante dinamica (fattore di partecipazione del modo adottato 
nella direzione del sisma)

CALCOLO DELLA CURVA DI CAPACITÀ
Al termine delle analisi lineari si suggerisce di eseguire un esaustivo controllo dei risultati (in 
particolare deformate e sollecitazioni) per controllare l’assenza di errori di modellazione e verificare 
che il comportamento del modello di calcolo sia in linea con il comportamento che ci si aspetta dalla 
struttura reale. Solo dopo il controllo dei risultati si possono calcolare le curve.

Per il calcolo delle curve di capacità bisogna accedere alla finestra Analisi di pushover. Per accedere alla 
finestra bisogna usare il comando Dati di progetto Analisi pushover nel contesto di Visualizzazione 
risultati:
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Prima di poter eseguire il calcolo delle curve è necessario impostare i parametri presenti nella cornice Fattori 
per l’analisi di pushover:

I parametri presenti nella cornice sono i seguenti:
Convergenza: tolleranza: tolleranza massima per la convergenza della soluzione (valore suggerito: 
0.0001)
forza: riduzione limite: valore limite della riduzione di forza nel tratto decrescente della curva di 
capacità; nel caso la curva nel tratto discendente assuma un valore pari a (Fmax * “riduzione limite”) 
il programma interrompe l’analisi (valore suggerito: 0.8 per muratura e 0.85 per c.a.)
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spostamento: limite superiore: valore massimo dello spostamento, espresso in cm. Nel caso venga 
raggiunto il programma interrompe l’analisi (valore suggerito: 5 cm)
rigidezza: limite inferiore: valore minimo di rigidezza (intesa come pendenza della curva di capacità) 
della struttura rispetto alla rigidezza iniziale; nel caso venga raggiunto il programma interrompe
l’analisi (valore suggerito: 5.00e-2)
usa per muratura: se l’opzione è attiva il programma utilizza una rigidezza elastica del sistema 
bilineare equivalente individuata tracciando la secante alla curva di capacità nel punto 
corrispondente a un taglio alla base pari a 0.6 volte il taglio massimo secondo quanto indicato al 
paragrafo C8.7.3.4.2 della circolare 7/2019 (metodo A). Si consiglia l’uso di questa opzione per 
l’analisi di strutture in muratura
usa Fbmax per DL: se l’opzione è attiva il programma individua la capacità ultima in corrispondenza 
del massimo taglio alla base per combinazioni di tipo Stato limite di Danno per strutture in muratura
modifica incremento automatica: se attiva il programma modifica automaticamente l’incremento di 
forza utilizzato nell’analisi di pushover
forza: incremento iniziale: consente di indicare l’incremento iniziale di forza sismica (valore 
suggerito: 5.00e-4)
forza: incremento limite: consente di specificare l’incremento minimo di forza sismica per cui il 
programma analizza la struttura; se non viene trovata la convergenza l’incremento di forza viene 
ridotto fino al valore limite inferiore (valore suggerito: 5.00e-5)
azione: incrudimento: consente di specificare il fattore di incrudimento delle resistenze ultime (valore 
suggerito: 5.00e-5)

I parametri nella cornice Fattori per l’analisi di pushover sono stati preimpostati per garantire una 
rapida convergenza senza perdere qualità nel risultato delle analisi. In genere non è necessario 
modificare i parametri di default. L’unico parametro che l’utente deve obbligatoriamente specificare 
è forza: riduzione limite che va indicato in base alle indicazioni della norma.

Infatti la normativa definisce due metodi differenti per il calcolo dell’oscillatore elastoplastico equivalente: uno 
è più adatto per la muratura e l’altro per le altre tipologie strutturali. 
Se l’opzione usa per muratura è attiva PRO_SAP individua la rigidezza dell’oscillatore elastoplastico 
equivalente tracciando la secante alla curva in corrispondenza ad un taglio alla base pari a 0.6 volte il taglio 
massimo alla base (metodo A §C7.3.4.2 circolare 7/2019); se l’opzione non è attiva PRO_SAP individua la 
rigidezza dell’oscillatore equivalente in base all’uguaglianza delle aree nel sistema equivalente (metodo B 
§C7.3.4.2 circolare 7/2019).

Una volta che sono stati definiti i parametri per le analisi non lineari per calcolare le curve bisogna 
utilizzare Applica per confermare i parametri inseriti, quindi Aggiorna curve per lanciare il calcolo 
delle curve di capacità e le verifiche.

Il calcolo delle curve richiede un tempo attesa variabile in base al numero di combinazioni pushover e di 
elementi D2 tipo trave non-lineare modellati.

Cenni di teoria e riferimenti normativi sull’analisi non lineare
L’analisi non lineare si sviluppa secondo i seguenti passi:

in ciascun piano della struttura viene introdotta una distribuzione di forze orizzontali (in accordo ai 
casi di carico definiti dall’utente ed al §7.3.4.2 del D.M.2018)
le forze orizzontali vengono incrementate con accrescimento lineare. Lo schema statico cambia a 
causa del raggiungimento dei valori ultimi di resistenza degli elementi strutturali man mano che le 
forze aumentano
viene determinato un legame forza-spostamento generalizzato tra la risultante delle forze applicate 
(“taglio alla base” Fb) e lo spostamento dc di un “punto di controllo” identificato durante il check dati 
di carico. In base a quanto indicato dall’utente al passo IV dei casi di carico sismici anziché lo 
spostamento del punto di controllo si potrebbe determinare il legame forza-spostamento in base alla 
media degli spostamenti di tutti i nodi che si trovano alla stessa quota del punto di controllo. (questa 
curva viene rappresentata in rosso nella finestra Analisi di pushover)
viene individuato un oscillatore ad un grado di libertà a comportamento bi-lineare equivalente.
Questo sistema viene ottenuto in accordo con il secondo quanto riportato al punto C7.3.4.2 della 
circolare 7/2019. Si calcola il legame F*-d* tra il taglio alla base ed il relativo spostamento del 
sistema equivalente dividendo i valori della struttura reale per il coefficiente di partecipazione ,
formula C7.3.5 circolare 7/2019. (la curva caratteristica dell’oscillatore equivalente viene 
rappresentata in verde nella finestra Analisi di pushover)
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la curva forza F*-spostamento d* del sistema equivalente viene approssimata con una bilineare 
(riportata in nero nella finestra Analisi di pushover). La bilineare può essere calcolata in diversi modi:

o se è attiva l’opzione Usa per muratura la bilineare è definita tracciando la secante alla curva 
di capacità nel punto corrispondente a un taglio alla base pari a 0.6 volte il taglio massimo 
(metodo A §C7.3.4.2 circolare 7/2019)

o se l’opzione usa per muratura non è attiva la bilineare viene individuata in base 
all’equivalenza delle aree (metodo B §C7.3.4.2 circolare 7/2019).

si individuano sulla bilineare:
o Le coordinate del punto di snervamento Fy* e dy*
o La rigidezza K*
o Il periodo T* (formula C7.3.6 circolare 7/2019)

sulla bilineare viene determinata la risposta massima in termini di spostamento d*max (formula 
C7.3.8 oppure C7.3.9 della circolare 7/2019) del sistema equivalente utilizzando lo spettro di 
risposta elastico in accordo con il §C7.3.4.2 della circolare 7/2019
lo spostamento del sistema equivalente viene convertito nella configurazione deformata effettiva 
della struttura reale. Lo spostamento effettivo d domanda del punto di controllo risulta pari a 

·d*max

viene eseguita la verifica controllando che la domanda in termini di spostamento sia inferiore alla 
capacità della struttura

CONTROLLO DEI RISULTATI DELLE ANALISI NON LINEARI

Al termine del calcolo sono disponibili le curve ed i dettagli riguardanti l’analisi:
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Nella finestra grafica sono riportati:
Curva rossa: curva forza-spostamento della struttura reale
Curva verde: curva forza-spostamento dell’oscillatore equivalente ad un grado di libertà
Curva nera: curva bilineare dell’oscillatore equivalente ad un grado di libertà
Pallino azzurro: punto di funzionamento individuato sulla bilineare
Quadrato viola: punto di funzionamento individuato sulla curva della struttura reale
Linea verticale azzurra: indica il punto della curva a cui si riferiscono i risultati rappresentati nella 
cornice Controllo curva di capacità e nella finestra grafica di PRO_SAP

Sono disponibili i seguenti risultati delle analisi:
Combinazione: combinazione di riferimento
Domanda: risultato della verifica
dc verifica: spostamento del punto di controllo in corrispondenza del punto di funzionamento (o 
performance point). Viene ottenuto come prodotto di d*max per Gamma. Nel caso la domanda sia 
maggiore della capacità convenzionalmente viene riportato il valore relativo all’ultimo punto della 
curva (quindi nel caso la verifica non sia soddisfatta si avrà dc verifica = dc Ultimo)
F verifica: taglio alla base corrispondente allo spostamento d verifica. Nel caso la domanda sia 
maggiore della capacità convenzionalmente viene riportato il valore relativo all’ultimo punto della 
curva (quindi nel caso la verifica non sia soddisfatta si avrà F verifica = Fb max)
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PGA verifica [g]: accelerazione di verifica dell’edificio in corrispondenza dello spostamento di verifica 
(corrisponde alla PGA della zona sismica su suolo elastico). Se la verifica non è soddisfatta viene 
riportata l’accelerazione corrispondente allo spostamento ultimo della struttura
dc Danno: spostamento al superamento dello spostamento di interpiano limite assegnato al passo IV 
dei casi di carico sismici. Per gli edifici in muratura se non viene superato lo spostamento limite 
viene riportato quello in corrispondenza di Fmax. Attenzione: il programma individua la tipologia 
di edificio in base all’opzione usa per muratura
dc Ultimo: spostamento del punto di controllo in corrispondenza alla capacità ultima
Fb max: massimo taglio alla base della struttura
Fbmax/Fb1: rapporto tra il moltiplicatore della forza orizzontale che fornisce il massimo taglio alla 
base della struttura ed il moltiplicatore per cui si ottiene la plasticizzazione del primo elemento 
strutturale (alfaU/alfa1 del D.M.2018)
Gamma: coefficiente di partecipazione (formula C7.3.5 della circolare 7/2019)
Fy*: forza al limite elastico dell’oscillatore equivalente ad un grado di libertà
dy*: spostamento limite elastico dell’oscillatore equivalente ad un grado di libertà
M* x g: massa dell’oscillatore equivalente ad un grado di libertà
K*: rigidezza dell’oscillatore equivalente ad un grado di libertà; rappresenta la pendenza del primo 
tratto della bilineare
T*: periodo dell’oscillatore equivalente ad un grado di libertà (formula C7.3.6 circolare 7/2019)
Se(T*) (g): ordinata dello spettro corrispondente al periodo T*
q*: rapporto tra la forza di risposta elastica e la forza di snervamento dell’oscillatore equivalente ad 
un grado di libertà
d*max: risposta in spostamento dell’oscillatore equivalente ad un grado di libertà

Cornice Controllo curva capacità

In questa cornisce sono riportati i seguenti dati:
Comb.: combinazione di riferimento
Tipo: tipologia di combinazione (V = salvaguardia della vita, D = danno, C = collasso)
Termine analisi per: motivo per cui le analisi sono terminate, i motivi possono essere i seguenti:

o Analisi non effettuata: non sono ancora state calcolate le curve
o Labilità: l’analisi è terminata perché la struttura è stata portata al collasso
o Labilità in tratto softening: l’analisi è terminata perché la struttura è stata portata al collasso 

nel tratto decrescente della curva di capacità
o Sup. spostamento lim.sup.: l’analisi è terminata perché lo spostamento del punto di controllo 

ha superato il valore indicato in spostamento: limite superiore
o Sup. rigidezza lim. inf: l’analisi è terminata perché a causa delle plasticizzazioni degli 

elementi strutturali la rigidezza della struttura è diventata più piccola del valore definito in 
Rigidezza limite inferiore

o Sup. max forza sismica: l’analisi è terminata perché il comportamento della struttura è 
indefinitamente lineare (per quanto si aumenti la forza orizzontale non avvengono 
plasticizzazioni o superamenti dello spostamento limite negli elementi strutturali)
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o Sup. forza riduzione limite: l’analisi è terminata perché è stato raggiunto il valore della forza 
orizzontale specificato in Forza: incremento limite

d: spostamento dell’oscillatore equivalente ad un grado di libertà in corrispondenza del punto della 
curva in esame
PGA (d): accelerazione in corrispondenza del punto della curva in esame
F(d): forza applicata alla struttura in corrispondenza del punto della curva in esame
Salva modello con meccanismi: consente di salvare una copia del modello di calcolo dove gli 
elementi non lineari sono sostituiti da elementi lineari e vengono introdotti degli svincoli in 
corrispondenza delle sezioni dove si sono aperte le cerniere plastiche
Modifica accelerazione < ag >: consente di fissare il valore della domanda. Questo comando è attivo 
solo se è selezionata l’opzione Setta d. Per la domanda il programma di default assume il valore 
proposto dalla normativa per la località indicata nella Pericolosità sismica

d [domanda o verifica]: posiziona il cursore in corrispondenza del punto in cui vengono eseguite le 
verifiche (punto di funzionamento)
d [spostamento ultimo]: posiziona il cursore in corrispondenza dell’ultimo punto della curva
setta d: consente il controllo passo-passo dei risultati attivando il cursore che consente di scorrere 
tra i vari punti della curva di capacità. Inoltre attiva il comando Modifica accelerazione che consente 
di definire la domanda
Animazione: scorre automaticamente tutti i punti della curva di capacità

CONTROLLO PASSO-PASSO DEI RISULTATI DELL’ANALISI NON LINEARE

Nel contesto di Visualizzazione risultati è possibile controllare passo-passo tutti i risultati dall’analisi relativi 
agli elementi D2 con i seguenti comandi:

1. Aprire la finestra Analisi di pushover con il comando Dati di progetto Analisi pushover
2. Utilizzare il comando Vedi combinazione e selezionare una combinazione sismica
3. Attivare la mappa del risultato di interesse (spostamenti nodali, sollecitazioni, reazioni vincolari, 

deformata, ecc…)
4. All’interno della finestra Analisi di pushover utilizzare il comando setta d e cercare con il cursore il punto 

della curva di interesse. La mappa che è visualizzata si aggiornerà automaticamente mostrando i valori 
calcolati in corrispondenza del punto della curva indicato. In alternativa si possono anche usare i 
comandi per la selezione dei punti notevoli della curva d domanda e d spostamento ultimo per 
controllare rispettivamente i risultati in corrispondenza del performance point e quelli in corrispondenza 
dell’ultimo punto della curva

Il controllo passo-passo dei risultati dell’analisi è attivo solo se la finestra Analisi di pushover è
aperta.

Durante il controllo passo-passo dei risultati dell’analisi è possibile passare da una combinazione di calcolo 
all’altra anche cliccando sul numero della combinazione nella prima colonna della finestra Analisi di 
pushover.
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Il controllo passo-passo dei risultati consente anche di seguire l’evoluzione dei danneggiamenti degli 
elementi con i comandi Azioni d2 Avanzate Plast. muratura P e Plast. muratura O

Il comando Plast. muratura P mostra i danneggiamenti dovuti ai carichi nel piano della muratura, il comando 
Plast. muratura O quelli dovuti ai carichi ortogonali.
Sugli elementi strutturali compaiono dei simboli che consentono di comprendere i danneggiamenti che 
hanno subito dovuti alle sollecitazioni calcolate nel punto corrente della curva:
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I simboli sono i seguenti:

superamento della 
verifica a 

pressoflessione in un 
estremo

superamento della 
verifica a pressoflessione 

nei due estremi

superamento 
della verifica a 

taglio

sforzo 
normale di 
trazione

superamento dello 
spostamento 

ultimo
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IL REPORT DELL’ANALISI NON LINEARE

Durante le analisi non lineari il programma scrive automaticamente un report con le informazioni riguardanti 
le curve.
Questi dati sono automaticamente copiati all’interno della finestra Analisi di pushover.
Una volta terminato il calcolo delle curve è possibile riaprire il report utilizzando il comando Output curva che 
consente anche di esportare l’immagine delle curve in formato jpeg.
I dati presenti nel report sono i seguenti:

Combinazione di riferimento

Motivo per cui è terminata l’analisi

Rapporto Fbu/Fbm1: rapporto tra il moltiplicatore della forza orizzontale che fornisce il massimo 
taglio alla base della struttura ed il moltiplicatore per cui si ottiene la plasticizzazione del primo 
elemento strutturale (alfaU/alfa1 del D.M.2018)
E*: area sottesa dalla curva dell’oscillatore equivalente ad un grado di libertà
Spostamento d*: spostamento dell’oscillatore equivalente nel punto corrispondente allo 0.7 della 
forza massima
Rigidezza K*: rigidezza dell’oscillatore equivalente ad un grado di libertà; rappresenta la pendenza 
del primo tratto della bilineare
Spostamento dy*: spostamento al limite elastico dell’oscillatore equivalente ad un grado di libertà
Taglio Fy*: forza al limite elastico dell’oscillatore equivalente ad un grado di libertà
Massa m*: massa dell’oscillatore equivalente ad un grado di libertà
Periodo T*: periodo dell’oscillatore equivalente ad un grado di libertà (formula C7.3.6 circolare 
7/2019)
Accelerazione Se(T*): ordinata dello spettro corrispondente al periodo T*
Spostamento d*e max: risposta in spostamento del sistema equivalente al limite elastico
Fattore q*: rapporto tra la forza di risposta elastica e la forza di snervamento dell’oscillatore 
equivalente ad un grado di libertà
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Spostamento d*max: risposta in spostamento del sistema equivalente
Taglio F*: forza al limite elastico del sistema equivalente
Spostamento domanda: domanda in termini di spostamento
Spostamento dc Danno: spostamento al superamento dello spostamento di interpiano limite
assegnato al passo IV dei casi di carico sismici. Per gli edifici in muratura se non viene superato lo 
spostamento limite viene riportato quello in corrispondenza di Fmax.
Spostamento dc Fb max: spostamento della struttura reale in corrispondenza al massimo taglio alla 
base
Spostamento dc Ultimo: spostamento della struttura reale in corrispondenza alla capacità ultima
Taglio Fb Danno: forza in corrispondenza dello spostamento dc Danno
Taglio Fb max: forza in corrispondenza al massimo taglio alla base
Taglio Fb Ultimo: forza in corrispondenza all’ultimo punto della curva di capacità
PGA dc Danno: accelerazione in corrispondenza dello spostamento dc Danno
PGA dc Ultimo: accelerazione in corrispondenza dello spostamento ultimo (o di collasso)
Indicatore di rischio alfae: rapporto tra l’accelerazione di progetto e quella di verifica allo SLD (solo 
per strutture in muratura)
Indicatore di rischio alfau: rapporto tra l’accelerazione di progetto e quella di verifica allo SLV (o 
SLC) (solo per strutture in muratura)

ESECUZIONE DELLE VERIFICHE DEGLI EDIFICI IN MURATURA CON ANALISI NON LINEARE

Per eseguire le verifiche di una struttura in muratura con l’analisi non lineare è necessario:
3. Calcolare le curve
4. Se le verifiche sono soddisfatte, cioè se per ogni combinazione di calcolo considerata la domanda è 

minore della capacità, eseguire le analisi dei cinematismi

Per le analisi dei cinematismi è possibile utilizzare il modulo PRO_CINEm. Per le note di teoria sul calcolo 
dei cinematismi e l’uso del programma si faccia riferimento al manuale di PRO_CINEm.

Cosa fare se la domanda è superiore alla capacità?

Se in alcune combinazioni di calcolo la domanda è superiore alla capacità per trovare l’accelerazione per cui 
la struttura risulta verificata è necessario utilizzare il comando Setta d e successivamente Modifica 
accelerazione per calare la domanda.
È necessario calare la domanda fino a quando non si ottiene che la domanda è inferiore alla capacità per 
tutte le combinazioni di calcolo considerate.
Una volta che la domanda è inferiore alla capacità per tutte le combinazioni di calcolo considerate, è 
possibile leggere l’accelerazione per cui la struttura è verificata (o la PGA su suolo di tipo A) nella colonna 
PGA della finestra Analisi di pushover.
Una volta fatto questo è possibile procedere con il calcolo dei cinematismi con il modulo PRO_CINEm. Le 
verifiche dei cinematismi devono essere soddisfatte per lo stesso valore di accelerazione per cui sono 
soddisfatte le verifiche globali della struttura.

NOTA SULLE ANALISI DI PUSHOVER
L’analisi statica non lineare è piuttosto delicata e richiede che il modello di calcolo sia definito correttamente. 
Per valutare se il modello di calcolo è corretto, prima di eseguire un’analisi di pushover, consigliamo di 
eseguire i seguenti passi:

8. Eseguire le analisi del modello con i soli carichi verticali e controllare i risultati dell’analisi
(spostamenti, rotazioni e deformate, eventuali messaggi di avviso/errore dati dal programma). In 
questa fase non devono essere presenti elementi finiti tipo trave non lineare

9. Assegnare agli elementi che modellano parti della struttura che si ritiene possano plasticizzare la 
proprietà di trave non lineare

10. Creare i casi di carico di tipo Esk per l’analisi di pushover
11. Definire una sola combinazione di calcolo con il sisma
12. Lanciare le analisi lineari e controllare i risultati (spostamenti, rotazioni e deformate, eventuali 

messaggi di avviso/errore dati dal programma)
13. Provare a calcolare le curve nell’unica combinazione di calcolo definita
14. Se tutte le fasi precedenti sono andate a buon fine e non sono stati rilevati errori di modellazione 

definire tutte le combinazioni previste dalla normativa e procedere con l’analisi di pushover
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Stampa della relazione di calcolo per strutture esistenti in muratura 

Per riportare in relazione di calcolo i risultati delle verifiche degli edifici esistenti in muratura è necessario 
utilizzare le seguenti opzioni:

Verifica con analisi lineare: è necessario stampare gli stessi capitoli necessari per gli edifici nuovi in c.a.
Verifica con analisi statica non lineare: è sufficiente selezionare il capitolo della sismica per riportare in 
relazione di calcolo i dati relativi alle curve di capacità.

Interventi di rinforzo per edifici esistenti in muratura 

PRO_SAP consente di applicare i seguenti interventi di rinforzo agli elementi esistenti in muratura:
Iniezioni di miscele leganti

Intonaco armato

Diatoni artificiali

Fibrorinforzi

Richiami di normativa 

Iniezioni di miscele leganti, intonaco armato e diatoni artificiali
Per quanto riguarda gli interventi di iniezioni di miscele leganti, intonaco armato e diatoni artificiali il 
riferimento normativo è la circolare 7/2019, in particolare la tabella C8.5.II:

In questa tabella vengono indicati gli incrementi di rigidezza e di resistenza della muratura conseguibili con i 
vari interventi (oltre a dei coefficienti correttivi dei parametri di base della muratura per peculiarità positive o 
negative degli elementi).

Vale la pena notare che i coefficienti correttivi sono indipendenti dalla tecnologia utilizzata per eseguire il 
rinforzo, dipendono solo dal tipo di rinforzo eseguito e dalla tipologia di muratura in esame.

Compositi fibrorinforzati
Il riferimento normativo per i rinforzi in FRP sono le CNR-DT 200 e le relative linee guida del C.S.LL.PP. Si 
richiamano brevemente le parti dei documenti necessarie a definire le caratteristiche dei rinforzi in 
PRO_SAP.
Le seguenti tabelle indicano i coefficienti parziali di sicurezza ed i fattori di conversione ambientale:
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In PRO_SAP non è necessario specificare i coefficienti parziali di sicurezza, il programma li determina 
automaticamente in base alle tabelle 2-1 e 2-2 riportate sopra.
In PRO_SAP è richiesto di specificare solamente il tipo di fibra e l’esposizione, il calcolo del fattore di 
conversione ambientale è automatico in base alla tabella 2-3. È necessario che il valore venga definito 
dall’utente solo nel caso in cui il progettista scelga di utilizzare un tipo di fibra non previsto dalle CNR-DT 
200.

Le caratteristiche meccaniche degli FRP sono le seguenti. I valori sono da intendersi come caratteristici per 
gli edifici nuovi; per le strutture esistenti come medi. In questo caso i valori di resistenza vengono divisi per il 
fattore di confidenza; si divide per il fattore di confidenza anche Em (determina l’inclinazione del primo tratto 
del diagramma triangolo rettangolo adottato) tenuto conto della correlazione E-f.

Il fibrorinforzo è definito dai parametri:

modulo elastico Ef
spessore tf
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resistenza a trazione ffk
dilazione alla rottura efk (ffk/Ef) 

dilatazione di progetto efd (vedi formule seguenti; i legami sigma-eps sono sempre lineari)

Particolare attenzione deve essere posta al fatto che nella formula 4.2 e 4.3, fmk e fmtm sono riferiti ai 
blocchi. In sostanza la delaminazione è funzione solo delle caratteristiche dei blocchi (vedasi esempio 
numerico in [3] e [4]) e non dipende dalla direzione (vedasi esempio numerico in [3]. Il programma in 
assenza del valore fbck assume fbck=fmk; questo consente in caso di non accordo con la ns. interpretazione 
di implementare 4.2 e 4.3 con fmk (della muratura e non dei blocchi). Si osserva che il valore di fdd è 
funzione del coefficiente di sicurezza e pertanto del tipo di combinazione.

Il programma effettua le verifiche a pressoflessione nel piano, pressoflessione ortogonale e a taglio. Per le 
verifiche a pressoflessione il programma utilizza il comportamento per stati monoassiali come sotto riportato,
pertanto non utilizza lo stress-block e non riduce la tensione di progetto dello 0.85

Per le fasce di piano (nelle verifiche a flessione) : 

fmk viene sostituita da fmhk. 
Il modulo elastico viene ridotto proporzionalmente

Per quanto concerne la verifica a taglio si opera in totale analogia con il 4.4.1.2.2 [1] 
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Il parametro d (distanza tra il lembo compresso e il baricentro del rinforzo a flessione) viene calcolato dal 
programma per flessione semplice. Fvd viene calcolato considerando la tensione di compressione media su 
d in analogia alle murature armate.

Per il confinamento il programma opera come indicato in 4.6 utilizzando fasciature. 

[1] Consiglio Superiore LL.PP. “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” 

[2] CNR-DT 200/2004 “Istruzioni per la Progettazione, l’Esecuzione ed il Controllo di Interventi di 
Consolidamento Statico mediante l’utilizzo di Compositi Fibrorinforzati - Materiali, strutture di c.a. e di c.a.p., 
strutture murarie”

[3] CNR-DT 200 R1/2012 “Istruzioni per la Progettazione, l’Esecuzione ed il Controllo di Interventi di 
Consolidamento Statico mediante l’utilizzo di Compositi Fibrorinforzati - Materiali, strutture di c.a. e di c.a.p., 
strutture murarie” 

[4] Prof. Benedetti “Rinforzo di Strutture Murarie”

PRO_SAP: definizione dei rinforzi ed assegnazione agli elementi strutturali 

Iniezioni di miscele leganti, intonaco armato e diatoni artificiali
In PRO_SAP per definire un intervento con iniezioni di miscele leganti, intonaco armato oppure diatoni 
artificiali è necessario agire nell’archivio dei materiali.
Se in Preferenze Normative è stata attivata l’opzione per le verifiche degli edifici esistenti nelle proprietà 
dei materiali tipo muratura è presente l’opzione Muratura consolidata. Attivando questa opzione e cliccando 
su Imposta è possibile indicare il tipo di intervento che si desidera eseguire:
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La finestra è disponibile solo se è stato indicato che il materiale è esistente

La finestra del programma ripercorre pedissequamente la tabella C8.5.II della circolare 7/2019. È sufficiente 
indicare il tipo di muratura in esame ed il tipo di rinforzo che si intende eseguire. L’incremento in termini di 
rigidezza e di resistenza è determinato automaticamente dal programma facendo riferimento alla tabella 
della normativa.
Il programma dà comunque la possibilità, qualora il progettista lo ritenga opportuno, di specificare dei 
coefficienti correttivi diversi da quelli indicati dalla tabella della circolare. Qualora il progettista decida di 
utilizzare valori dei coefficienti correttivi diversi da quelli proposti dalla circolare, i valori da utente vanno 
specificati all’interno della cornice Incremento conseguibile.

Questi interventi vanno a modificare la rigidezza degli elementi strutturali. Di conseguenza 
non è possibile studiare l’ante operam ed il post operam sullo stesso modello di calcolo 
perché tra le due fasi cambiano le sollecitazioni sugli elementi strutturali.

La procedura per applicare un rinforzo ad un maschio murario o ad una trave in muratura è la seguente:
1. Accedere all’archivio dei materiali
2. Fare una copia del materiale assegnato agli elementi strutturali
3. Nelle proprietà della copia del materiale attivare l’opzione Muratura consolidata
4. Cliccare su Imposta per accedere alla finestra Intervento di consolidamento
5. Selezionare l’intervento che si vuole eseguire oppure specificare manualmente i coefficienti correttivi
6. Cliccare prima su Ok e poi su Applica per confermare le modifiche alle proprietà del materiale
7. Assegnare il materiale consolidato agli elementi strutturali che si desidera rinforzare
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Sugli elementi rinforzati comparirà un tratteggio per indicare che è stato applicato un intervento di rinforzo:

Si suppone che nella struttura reale questo tipo di rinforzi vengano eseguiti su tutto il 
maschio murario o su tutta la fascia di piano. Di conseguenza in PRO_SAP il materiale 
rinforzato va assegnato a tutto il macroelemento. Nel caso questo non fosse fatto nel 

modello verrebbero a crearsi due distinti macroelementi perché ci sarebbero due materiali diversi: 
quello di base e quello rinforzato (il che sarebbe equivalente a dire che nella struttura reale ci sono 
due maschi murari o due travi di collegamento distinte)

Compositi fibrorinforzati

In PRO_SAP per definire un intervento con FRP è necessario definire un archivio dei fibrorinforzi. È 
possibile accedere all’archivio con Dati struttura Interventi di consolidamento Rinforzi FRP muratura

Ogni fibrorinforzo è caratterizzato da:
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ID: numero identificativo del fibrorinforzo 
Sigla: nome del fibrorinforzo
Spessore: spessore della fibra, espresso in mm
E: modulo di elasticità della fibra, espresso in N/mmq
eps s%: deformazione di rottura 
eps d%: deformazione di progetto. Se si assegna 0, viene calcolata in automatico dal programma
Tipo applicazione: è possibile specificare se di tipo A o tipo B (tabella 2-1 linee guida)
Esposizione: è possibile specificare interna, esterna o aggressiva (tabella 2-3 linee guida)
Tipo di fibra: è possibile specificare vetro, arammidica, carbonio o altro tipo
eta a: calcolato in automatico (tabella 2-3 linee guida), ma personalizzabile dall’utente
Lunghezza ancoraggio: ancoraggio della fibra. Se si assegna 0 il programma considera che sia 
garantita la lunghezza di ancoraggio ottimale
Larghezza fasce D3: larghezza fascia orizzontale, espressa in mm (vedi figura sotto)
Passo fasce D3: passo fascia orizzontale, espresso in mm (vedi figura sotto)
V Larghezza fasce D3: larghezza fascia verticale, espressa in mm (vedi figura sotto)
V passo fasce D3: passo fascia verticale, espresso in mm (vedi figura sotto)
V area concentrata: area concentrata verticale, espressa in mmq (vedi figura sotto)
V offset concentrata: distanza dell’area concentrata dal bordo, espressa in mm (vedi figura sotto)
Uso per confinamento: solo per pilastri in muratura modellati con elementi D2
r raggio confinamento: raggio di curvatura degli spigoli degli elementi D2, valore espresso in mm 

Il programma, in accordo con le CNR-DT 200, assume quanto segue:
Il rinforzo è sempre simmetrico
lo spessore è lo stesso per entrambe le direzioni
Se larghezza e passo della fascia verticale oppure orizzontale sono entrambi nulli la fascia non è 
presente
Se la larghezza della fascia è uguale al passo, oppure se uno dei due valori è nullo la fascia ricopre 
l’intera parete
l’area concentrata può o meno essere nulla
Per i pilastri in muratura modellati con elementi d2, se è attiva l’opzione uso per confinamento al fine 
del confinamento lavorano solo le fasce orizzontali
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Se la lunghezza di ancoraggio Le è zero il programma assume che sia garantita la lunghezza di 
ancoraggio ottimale (formula 4.2 delle linee guida)
Se la deformazione di progetto è impostata pari a zero il programma la calcola con la formula 4.1 
delle linee guida. Se l’utente specifica un valore manualmente il programma usa nei calcoli il valore 
assegnato dall’utente

La cornice Impostazioni dati di rinforzo serve per un calcolo rapido della lunghezza di ancoraggio ottimale, la 
tensione di progetto e la deformazione di progetto del fibrorinforzo.
È sufficiente cliccare sull’ID del fibrorinforzo di interesse, assegnare i valori della resistenza a compressione 
caratteristica del blocco (fmk), il coefficiente di sicurezza sul materiale (gammaM) e cliccare il pulsante 
Aggiorna. Verranno mostrate in automatico Le, Ffd e Epsfd% ottimali.

I dati nella cornice Impostazione del rinforzo non sono una verifica e non riguardano gli 
elementi presenti nel modello di calcolo. Servono solamente a controllare se i dati del 
rinforzo sono stati inseriti correttamente.

I comandi Leggi file e Scrivi file consentono rispettivamente di leggere e scrivere dati da un file con 
estensione .csv

Questi interventi non vanno a modificare la rigidezza degli elementi strutturali. Di conseguenza è 
possibile studiare l’ante operam ed il post operam sullo stesso modello di calcolo.

La procedura per applicare un rinforzo ad un maschio murario o ad una trave in muratura è la seguente:
1. Accedere all’archivio dei rinforzi
2. Definire le caratteristiche dei rinforzi
3. Accedere all’archivio dei materiali
4. Fare una copia del materiale assegnato agli elementi strutturali
5. Nelle proprietà della copia del materiale attivare l’opzione Muratura consolidata
6. Cliccare su Imposta per accedere alla finestra Intervento di consolidamento
7. Nella cornice Altri interventi di consolidamento selezionare il tipo di FRP che si vuole applicare agli

elementi strutturali
8. Cliccare prima su Ok e poi su Applica per confermare le modifiche alle proprietà del materiale
9. Se necessario applicare rinforzi di diverso tipo è necessario creare ulteriori copie del materiale 

(ripetere le operazinoi da 4 a 8 per ognuno dei rinforzi che si vogliono applicare alla struttura)
10. Assegnare il materiale consolidato agli elementi strutturali che si desidera rinforzare

Sugli elementi rinforzati comparirà un tratteggio per indicare che sono stati applicati dei fibrorinforzi:
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Si suppone che nella struttura reale questo tipo di rinforzi vengano eseguiti su tutto il 
maschio murario o su tutta la fascia di piano. Di conseguenza in PRO_SAP il materiale 
rinforzato va assegnato a tutto il macroelemento. Nel caso questo non fosse fatto nel 

modello verrebbero a crearsi due distinti macroelementi perché ci sarebbero due materiali diversi: 
quello di base e quello rinforzato (il che sarebbe equivalente a dire che nella struttura reale ci sono 
due maschi murari o due travi di collegamento distinte)

Verifiche degli elementi strutturali con assegnati dei rinforzi 

ELEMENTI RINFORZATI CON INIEZIONI DI MISCELE LEGANTI, INTONACO ARMATO O DIATONI 
ARTIFICIALI
Le verifiche degli elementi rinforzati con iniezioni di miscele leganti, intonaco armato o diatoni artificiali sono 
le stesse previste per gli edifici nuovi. In PRO_SAP i comandi da utilizzare per il controllo dei risultati sono gli 
stessi descritti nei paragrafi precedenti per gli edifici nuovi. Di conseguenza, per brevità, si omette la 
descrizione.
L’unica differenza consiste nell’applicazione del fattore di confidenza alle proprietà del materiale.
Inoltre può essere diverso il calcolo della resistenza a taglio dei maschi murari a seconda che sia attiva o 
meno l’opzione Usa formula 7.8.3 nei criteri di progetto.

ELEMENTI RINFORZATI CON FRP

La resistenza a taglio di un maschio murario rinforzato con FRP viene calcolata con la 
formula 5.20 delle CRN-DT200. Questa formula si basa sulla formula 7.8.3 del D.M.2018 che 
viene opportunamente corretta per tenere conto della presenza delle fibre. Per questa 

ragione, quando si interviene con gli FRP, si consiglia di attivare sempre l’opzione Usa formula 7.8.3 
nei criteri di progetto della muratura, altrimenti, se l’opzione non viene attivata, le verifiche ante 
operam e quelle post operam non sono confrontabili.

Poiché gli FRP non vanno a modificare la rigidezza degli elementi strutturali è possibile avere nello stesso 
modello di calcolo le verifiche ante operam e quelle post operam.
Tutte le mappe relative alle verifiche degli elementi strutturali riportano il rapporto tra la sollecitazione di 
progetto e la resistenza. Salvo dove espressamente indicato la verifica è da intendersi soddisfatta se il 
valore in mappa è <= 1.

Per il controllo dei risultati delle verifiche ante operam secondo il D.M.2018 sono disponibili i seguenti 
comandi:

Stato di progetto: permette la valutazione complessiva dello stato di verifica dalla struttura mediante 
colorazione. Lo stato di progetto tiene conto della presenza dei rinforzi. La colorazione viene 
attribuita nel seguente modo: 

o colore giallo elementi non progettati 
o colore ciano elementi progettati e verificati
o colore rosso elementi progettati e non verificati 
o Colore blu elementi progettati con altro metodo o di altro materiale

Verifica N-Mo (4.5.5 no sis.): verifica a pressoflessione fuori dal piano dei maschi murari per i soli 
carichi statici senza interventi di rinforzo (formula 4.5.4 D.M.2018)
Verifica N-Mo (7.8.2.2.3): verifica a pressoflessione fuori dal piano dei maschi murari per le 
combinazioni con il sisma senza interventi di rinforzo (§7.8.2.2.3 D.M.2018)
Verifica N-Mp (7.8.2.2.1): verifica a pressoflessione nel piano dei maschi murari sia per soli carichi 
statici che per carichi sismici senza interventi di rinforzo (§7.8.2.2.1 D.M.2018)
Verifica V (7.8.2.2.2): verifica a taglio dei maschi murari sia per soli carichi statici che per carichi 
sismici senza interventi di rinforzo (§7.8.2.2.2 D.M.2018)
Verifica V (7.8.4): verifica a taglio delle travi in muratura sia per soli carichi statici che per carichi 
sismici senza interventi di rinforzo (§7.8.2.2.4 D.M.2018)
Verifica M (7.8.5): verifica a flessione delle travi in muratura sia per soli carichi statici che per carichi 
sismici senza interventi di rinforzo (§7.8.2.2.4 D.M.2018)
Verifica N-Mo (FRP 4.4.1.1.2 no sis.): verifica a pressoflessione fuori dal piano dei maschi murari per 
i soli carichi statici per elementi con fibrorinforzi (§4.4.1.1.2 delle linee guida)
Verifica N-Mo (FRP 4.4.1.1.2): verifica a pressoflessione fuori dal piano dei maschi murari per le 
combinazioni con il sisma per elementi con fibrorinforzi (§4.4.1.1.2 delle linee guida)
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Verifica N-Mp (FRP 4.4.1.2.1): verifica a pressoflessione nel piano dei maschi murari per elementi 
con fibrorinforzi (§4.4.1.2.1 delle linee guida)
Verifica V (FRP 4.4.1.2.2): verifica a taglio dei maschi murari per elementi con fibrorinforzi 
(§4.4.1.2.2 delle linee guida)
Verifica V (FRP 4.4.2.2 fasce): verifica a taglio delle travi in muratura per elementi con fibrorinforzi 
(§4.4.2.2 delle linee guida)
Verifica M (FRP 4.4.2.2 fasce): verifica a flessione delle travi in muratura per elementi con 
fibrorinforzi (§4.4.2.2 delle linee guida)
Snellezza: riporta i valori della snellezza delle pareti in muratura. Se il valore della snellezza risulta 
superiore al limite previsto nel criterio di progetto la parete risulta non verificata 
Eccentricità N-Mo: riporta i valori dell’eccentricità considerando il massimo tra e1 ed e2 e dividendo il 
valore per lo spessore della muratura.
Sospendi: chiude le mappe relative alle verifiche

Se la snellezza del pannello murario supera la snellezza limite le mappe di colore non sono disponibili.

Per il controllo puntuale dei risultati delle verifiche è possibile utilizzare il comando Controlla e cliccare 
sull’elemento di interesse. Questo consente di accedere alla Finestra di controllo generale che fornisce 
anche i dettagli delle verifiche.
I risultati sono diversi a seconda che l’elemento sia verificato come maschio o come fascia.

Per i maschi murari sono riportati i seguenti risultati:

Stato di progetto e verifica: riporta la sintesi dello stato di verifica degli elementi e tiene conto degli 
interventi di rinforzo:

o Stato muro N-Mo: esito delle verifiche a pressoflessione fuori dal piano ai carichi statici
o Stato muro N-Mp sis: esito delle verifiche a pressoflessione nel piano
o Stato muro V: esito delle verifiche a taglio
o Stato muro N-Mo sis: esito delle verifiche a pressoflessione fuori dal piano con il sisma
o Snellezza: snellezza del maschio murario

Verifica N-Mo: esito delle verifiche a pressoflessione fuori dal piano ai soli carichi statici senza 
interventi di rinforzo. Tra i dettagli della verifica sono riportati:

o Risultato
o Combinazione di calcolo più gravosa
o Eccentricità massima diviso lo spessore della muratura
o Coefficiente di riduzione della resistenza del materiale (tabella 4.5.III del D.M.2018)
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Verifica N-Mp: esito delle verifiche a pressoflessione nel piano senza interventi di rinforzo. Tra i 
dettagli della verifica sono riportati:

o Risultato
o Combinazione di calcolo più gravosa
o Tensione di compressione (sforzo normale diviso l’area della sezione del maschio)
o Resistenza a pressoflessione (momento ultimo, formula 7.8.2 del D.M.2018)

Verifica sismica V: esito delle verifiche a taglio senza interventi di rinforzo. Tra i dettagli della verifica 
sono riportati:

o Risultato
o Combinazione di calcolo più gravosa
o Tensione di compressione sull’area compressa (sforzo normale diviso l’area compressa 

della sezione del maschio)
o Lunghezza della zona compressa della sezione

Verifica sismica N-Mo: esito delle verifiche a pressoflessione fuori dal piano con il sisma senza 
interventi di rinforzo. Tra i dettagli della verifica sono riportati:

o Risultato
o Combinazione di calcolo più gravosa
o Tensione di compressione sull’area compressa (sforzo normale diviso l’area compressa 

della sezione del maschio)
o Lunghezza della zona compressa della sezione

Verifica N-Mo (con frp): esito delle verifiche a pressoflessione fuori dal piano ai soli carichi statici
considerando gli interventi di rinforzo. Tra i dettagli della verifica sono riportati:

o Risultato
o Combinazione di calcolo più gravosa
o Momento ultimo dell’elemento
o Deformazione della fibra
o Tensione nel rinforzo di frp

Verifica N-Mp: esito delle verifiche a pressoflessione nel piano considerando gli interventi di rinforzo.
Tra i dettagli della verifica sono riportati:

o Risultato
o Combinazione di calcolo più gravosa
o Momento ultimo dell’elemento
o Deformazione della fibra
o Tensione nel rinforzo di frp

Verifica sismica V: esito delle verifiche a taglio considerando gli interventi di rinforzo. Tra i dettagli 
della verifica sono riportati:

o Risultato
o Combinazione di calcolo più gravosa
o Taglio ultimo dell’elemento
o Deformazione della fibra
o Tensione nel rinforzo di frp

Verifica sismica N-Mo: esito delle verifiche a pressoflessione fuori dal piano con il sisma 
considerando gli interventi di rinforzo. Tra i dettagli della verifica sono riportati:

o Risultato
o Combinazione di calcolo più gravosa
o Momento ultimo dell’elemento
o Deformazione della fibra
o Tensione nel rinforzo di frp

Il cursore consente di controllare i risultati nei nodi dell’elemento D3. 

Per le fasce di piano sono riportati i seguenti risultati:
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Stato di progetto e verifica: riporta la sintesi dello stato di verifica degli elementi:
o Stato trave muratura M: esito delle verifiche a flessione
o Stato trave muratura V: esito delle verifiche a taglio

Verifica M: esito delle verifiche a flessione. Tra i dettagli della verifica sono riportati:
o Risultato
o Combinazione di calcolo più gravosa
o Resistenza a flessione (momento ultimo, formula 7.8.5 del D.M.2018)

Verifica V: esito delle verifiche a taglio. Tra i dettagli della verifica sono riportati:
o Risultato
o Combinazione di calcolo più gravosa
o Resistenza a taglio (formula 7.8.6 del D.M.2018)
o Resistenza a taglio (formula 7.8.4 del D.M.2018)

Verifica M (con frp): esito delle verifiche a flessione considerando gli interventi di rinforzo. Tra i 
dettagli della verifica sono riportati:

o Risultato
o Combinazione di calcolo più gravosa
o Momento ultimo dell’elemento
o Deformazione della fibra
o Tensione nel rinforzo di frp

Verifica sismica V: esito delle verifiche a taglio considerando gli interventi di rinforzo. Tra i dettagli 
della verifica sono riportati:

o Risultato
o Combinazione di calcolo più gravosa
o Taglio ultimo dell’elemento
o Deformazione della fibra
o Tensione nel rinforzo di frp

Il cursore consente di controllare i risultati nei nodi dell’elemento D3. 

Non è possibile utilizzare i rinforzi con FRP nelle analisi non lineari.

Stampa della relazione di calcolo per strutture esistenti in muratura con rinforzi 

Per riportare in relazione di calcolo i risultati delle verifiche degli elementi in muratura con assegnati dei 
rinforzi è necessario utilizzare le seguenti opzioni:

Tecniche di rinforzo: riporta in relazione le caratteristiche del rinforzo assegnato agli elementi strutturali
Verifiche muratura: riporta in relazione i risultati delle verifiche
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Verifica di edifici esistenti misti in muratura e cemento armato 
Per le strutture miste in muratura e cemento armato la normativa impone l’analisi non lineare come unico 
metodo di verifica. Si veda il §8.7.3 del D.M.2018

PRO_SAP consente eseguire analisi non lineari su strutture miste. Per la parte in c.a. è necessario 
importare la capacità degli elementi d2 da un modello sorgente così come descritto nel paragrafo Verifica 
degli edifici esistenti in c.a. Per la parte in muratura invece la modellazione va fatta con il metodo del telaio 
equivalente, così come descritto nel paragrafo Verifica degli edifici esistenti in muratura.

La circolare 7/2019 al §C8.7.3 chiarisce che non è necessario eseguire l’analisi non lineare per strutture 
miste in muratura e cemento armato se è possibile considerare che una delle due tecnologie sia secondaria 
e che non porti il sisma.
Se il progettista ritiene che ci siano le condizioni per poter fare tale ipotesi allora in PRO_SAP è possibile 
procedere in questo modo:

Elementi in c.a. secondari: per considerare secondari gli elementi in c.a. si suggerisce di modellare i 
pilastri in c.a. con elementi finiti tipo asta in modo che portino solamente i carichi verticali e non il 
sisma. La parte in muratura si può modellare con gli elementi shell.
Elementi in muratura secondari: per considerare secondari gli elementi in muratura si suggerisce di 
modellare la muratura con il metodo del telaio equivalente e di modellare i pilastri con elementi finiti 
tipo asta in modo che portino solamente i carichi verticali e non il sisma.
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Verifica di edifici esistenti in acciaio 

Proprietà dei materiali  

Nel caso si voglia verificare un edificio esistente in acciaio è necessario indicare nell’archivio dei materiali 
che si tratta di un materiale esistente.
A questo punto il programma chiede se si vuole la conversione automatica dei parametri da valori 
caratteristici a valori medi o se si intende modificare i parametri manualmente:

I parametri richiesti per la definizione di un materiale tipo acciaio esistente sono gli stessi richiesti per un 
materiale tipo cemento armato nuovi. Per brevità se ne omette la descrizione e si rimanda al capitolo 10.
Le differenze tra un materiale nuovo ed un materiale esistente principalmente due: come già accennato i 
valori della resistenza sono medi, non caratteristici. Inoltre per i materiali esistenti è richiesto di specificare il 
valore del fattore di confidenza FC:

È possibile specificare il valore di FC sia nelle proprietà del materiale, se il materiale è esistente, 
sia al passo I dei casi di carico sismici. Se vengono specificati entrambi i valori viene utilizzato 
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quello indicato nell’archivio dei materiali. Se invece nell’archivio dei materiali si lascia il valore zero viene 
utilizzato FC specificato al passo I dei casi di carico sismici. Questo permette di considerare per uno 
specifico materiale un valore di FC diverso da quello assegnato al resto della struttura. È utile per esempio 
se per uno specifico materiale o per una specifica parte della struttura sono state fatte più prove che per gli 
altri materiali o per gli altri elementi strutturali.

Metodi di verifica per strutture esistenti in acciaio 

PRO_SAP consente l’utilizzo dei seguenti metodi per le verifiche degli elementi esistenti in acciaio:

1. Verifica con l’impiego del fattore di comportamento q - analisi lineare statica o dinamica

Il riferimento normativo per questo metodo di verifica sono il §C8.7.2.2.1 ed il §C8.7.2.2.2 della circolare 
7/2019.
Con questo metodo le verifiche previste per un edificio esistente sono le stesse previste per un edificio 
nuovo. Per brevità si omettono la descrizione delle verifiche da eseguire ed i riferimenti normativi e si 
rimanda al capitolo 10 del manuale.

Stampa della relazione di calcolo per strutture esistenti in acciaio 

Per riportare in relazione di calcolo i risultati delle verifiche degli edifici esistenti in acciaio i comandi da 
utilizzare sono gli stessi che si usano nel caso di edifici nuovi.
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Verifica di edifici esistenti in legno 

Proprietà dei materiali  

Nel caso si voglia verificare un edificio esistente in legno è necessario indicare nell’archivio dei materiali che 
si tratta di un materiale esistente.
A questo punto il programma chiede se si vuole la conversione automatica dei parametri da valori 
caratteristici a valori medi o se si intende modificare i parametri manualmente:

I parametri richiesti per la definizione di un materiale tipo legno esistente sono gli stessi richiesti per un 
materiale tipo cemento armato nuovi. Per brevità se ne omette la descrizione e si rimanda al capitolo 13.
Le differenze tra un materiale nuovo ed un materiale esistente principalmente due: come già accennato i 
valori della resistenza sono medi, non caratteristici. Inoltre per i materiali esistenti è richiesto di specificare il 
valore del fattore di confidenza FC:

È possibile specificare il valore di FC sia nelle proprietà del materiale, se il materiale è esistente, 
sia al passo I dei casi di carico sismici. Se vengono specificati entrambi i valori viene utilizzato 
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quello indicato nell’archivio dei materiali. Se invece nell’archivio dei materiali si lascia il valore zero viene 
utilizzato FC specificato al passo I dei casi di carico sismici. Questo permette di considerare per uno 
specifico materiale un valore di FC diverso da quello assegnato al resto della struttura. È utile per esempio 
se per uno specifico materiale o per una specifica parte della struttura sono state fatte più prove che per gli 
altri materiali o per gli altri elementi strutturali.

Metodi di verifica per strutture esistenti in legno 

PRO_SAP consente l’utilizzo dei seguenti metodi per le verifiche degli elementi esistenti in legno:

1. Verifica con l’impiego del fattore di comportamento q - analisi lineare statica o dinamica

Con questo metodo le verifiche previste per un edificio esistente sono le stesse previste per un edificio 
nuovo. Per brevità si omettono la descrizione delle verifiche da eseguire ed i riferimenti normativi e si 
rimanda al capitolo 13 del manuale.

Stampa della relazione di calcolo per strutture esistenti in legno 

Per riportare in relazione di calcolo i risultati delle verifiche degli edifici esistenti in legno i comandi da 
utilizzare sono gli stessi che si usano nel caso di edifici nuovi.
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Gestione di materiali nuovi ed esistenti nello stesso modello di calcolo 

PRO_SAP consente di gestire materiali nuovi ed esistenti nello stesso modello di calcolo. Questo è utile nel 
caso di sopraelevazioni od interventi di miglioramento o adeguamento su edifici esistenti che prevedono 
l’introduzione di nuovi elementi strutturali.

Per definire i materiali esistenti è necessario attivare l’opzione Materiale esistente all’interno dell’archivio dei 
materiali. Inoltre è necessario specificare il valore del fattore di confidenza. Per i materiali nuovi invece 
l’opzione Materiale esistente deve essere spenta. Per i materiali nuovi sono richiesti valori caratteristici della 
resistenza, per i materiali esistenti sono richiesti valori medi.

La modellazione e le analisi vanno fatte come di consueto.

La procedura per eseguire le verifiche è la seguente:
1. Eseguire le analisi
2. Controllare i risultati delle analisi
3. Se sono presenti elementi esistenti in c.a. definire le armature tramite gli schemi di armatura ed 

utilizzare il comando Verifica schemi per leggere le armature eseguire
4. Selezionare tutti gli elementi esistenti. Può essere comodo utilizzare il comando Seleziona con 

proprietà ed usare il materiale assegnato agli elementi strutturali come filtro
5. Usare il comando Contesto Esecuzione progettazione Verifica edificio esistente per eseguire le 

verifiche della parte esistente
6. Selezionare tutti gli elementi nuovi. Può essere comodo utilizzare il comando Seleziona con 

proprietà ed usare il materiale assegnato agli elementi strutturali come filtro
7. Usare il comando Contesto Esecuzione progettazione Stati limite per eseguire la progettazione 

della parte nuova

Non è possibile eseguire le verifiche se sono selezionati contemporaneamente elementi che hanno 
assegnato un materiale nuovo ed elementi che hanno assegnato un materiale esistente.
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Calcolo del fattore di accelerazione (alfa) per cui un edificio risulta verificato 

Con PRO_SAP è possibile calcolare automaticamente la PGA per cui l’edificio risulta verificato (con PGA si 
intende ag*S).

Metodi di analisi lineare 

Nel caso si facciano analisi lineari è possibile utilizzare la Scansione automatica per individuare il livello di 
sicurezza per esistenti. È possibile impostare la scansione automatica con il comando Preferenze 
normative. Nella finestra Normative in uso è necessario usare il comando Avanzate presente nella cornice 
Sismica per aprire la finestra che consente di impostare la scansione automatica:

I dati richiesti sono i seguenti:
Usa scansione automatica: attiva la scansione automatica
Valore iniziale scansione: la percentuale di ag più bassa a cui eseguire le verifiche (per esempio se 
si imposta 0.1 il programma eseguirà le verifiche al 10% di ag)
Valore finale scansione: la percentuale di ag più alta a cui eseguire le verifiche (per esempio se si 
imposta 1.0 il programma eseguirà le verifiche al 100% di ag)
Numero scansioni: il numero di step in cui dividere l’intervallo tra il valore iniziale ed il valore finale 
della scansione

Con riferimento all’immagine sopra, ad esempio, verranno eseguite le verifiche dieci volte con ag variabile 
tra 0.1 (10% azione sismica) e 1 (100% azione sismica)

Nella finestra Normative in uso il comando Avanzate è disponibile solamente se nell’archivio 
dei materiali è stato definito almeno un materiale con attiva l’opzione materiale esistente.

La scansione automatica richiede di eseguire le verifiche N volte (una volta per ogni step che 
l’utente ha indicato di considerare), per questo motivo le verifiche con questo metodo possono 
richiedere diverso tempo.

Una volta eseguite le verifiche si possono controllare i risultati della scansione automatica con i seguenti 
comandi:

1. attivare il comando Sismica Esist.
2. con le frecce cercare lo step con la ag più bassa
3. controllare i risultati delle singole verifiche
4. se tutte le verifiche richieste dalla norma sono soddisfatte passare allo step con la ag maggiore e 

ripetere il controllo
5. continuare ad aumentare ag fino a quando non va in crisi il primo elemento strutturale 

(indipendentemente dalla verifica che non torna)
6. L’azione sismica che la struttura è in grado di portare è quella relativa allo step della scansione per 

cui tutte le verifiche sono soddisfatte. Per esempio se la struttura è completamente verificata allo 
step 0.4 significa che porta un’accelerazione pari al 40% di quella prevista per un edificio nuovo
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È importante notare che:
La scansione automatica funziona su qualsiasi tipo di struttura e nel caso del c.a. sia con il 
metodo del fattore di comportamento q che con il metodo dello spettro elastico
La scansione automatica ha effetto solo sulle MAPPE DI COLORE. Lo stato di progetto non 
cambia ai vari step della scansione automatica, è riferito sempre al 100% di ag. Per verificare 
qual è la PGA della struttura bisogna controllare i risultati delle singole verifiche previste 
dalla norma.
Lo stato di progetto dipende dalla ag della zona sismica.
In relazione vengono stampate le verifiche relative all’accelerazione intera del sito (100% ag).

Nel caso si vogliano riportare in relazione le verifiche corrispondenti all’accelerazione per cui la struttura 
risulta completamente verificata si può usare questa procedura:

1. Utilizzare il comando e disattivare la scansione automatica
2. Tornare nel contesto di Assegnazione carichi
3. Usare il comando Dati di carico Casi di carico sismici
4. Al passo I dei casi di carico sismici usare il comando Pericolosità sismica
5. Alla voce Livello di sicurezza per esistenti impostare la percentuale di ag per cui tutte le verifiche 

risultano soddisfatte e cliccare su Calcola. Questo ricalcola lo spettro trovando uno spettro per cui 
ag*S è la percentuale indicata in Livello di sicurezza per esistenti rispetto a quello previsto per una 
struttura nuova

6. Rieseguire l’analisi e le verifiche
7. Stampare la relazione di calcolo

È importante notare che:
Lo spettro non è lineare.
La normativa impone di non considerare un sisma con periodo di ritorno inferiore ai 30 anni.

La scansione automatica non tiene conto di queste due cose, è un metodo semplificato che consente di 
ottenere un risultato in tempi relativamente brevi, senza dover fare più volte l’analisi della struttura. Per 
questo motivo per strutture che hanno periodi bassi o per i primi step della scansione automatica è possibile 
che ci siano delle differenze tra i risultati della scansione automatica e quelli rigorosi che si ottengono 
scalando lo spettro. I risultati più corretti sono quelli che si ottengono scalando lo spettro.
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Se l’utente lo ritiene opportuno PRO_SAP consente di rimuovere i limiti da normativa usando il comando 
Rimuovi limiti Vr e Tr. Con questo comando il periodo di ritorno può essere inferiore ai 30 anni e per i primi 
step i risultati della scansione automatica dovrebbero essere più simili a quelli rigorosi che si ottengono 
scalando lo spettro.
Il programma avvisa che rimuovere i limiti non è previsto dalla norma:

Il fattore di accelerazione è definito come il rapporto tra l’accelerazione al suolo che porta al raggiungimento 
dello Stato Limite di salvaguardia della Vita (aSLV) e quella corrispondente al periodo di ritorno di riferimento 
(ag,SLV). Questo dato coincide con la percentuale inserita in Livello di sicurezza per esistenti.
Ad esempio se con il 40% dell’azione l’edificio risulta verificato fa,SLV = 0,4
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Analisi non lineare 

Nel caso delle analisi non lineari per trovare la ag per cui tutte le verifiche sono soddisfatte è necessario 
utilizzare il comando Setta d e successivamente Modifica accelerazione per calare la domanda.
Nel caso di strutture in cemento armato devono tornare anche tutte le verifiche fragili.
La procedura è quella descritta ai paragrafi precedenti, per ulteriori informazioni si rimanda quindi ai 
paragrafi relativi alle analisi non lineari su strutture in muratura ed a quelli relativi alle analisi non lineari su 
strutture in c.a.
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Compilazione delle schede della protezione civile 

Le verifiche proposte dalle Regioni hanno lo scopo di individuare quale sia l’accelerazione che la struttura è 
in grado di sopportare. Fondamentale, quando si eseguono delle analisi lineari, è che la struttura abbia 
riserve di resistenza e deformabilità da mettere in gioco durante l’evento sismico.
Se la struttura non risulta verificata secondo i carichi gravitazionali non ha la capacità di sopportare 
l’azione sismica, la PGA è zero.

Applicazione ad un edificio in muratura – Analisi lineare 

Una volta eseguite le verifiche in SLU, SLV e, se richiesto dalla normativa, in SLD ed ottenuti i risultati è 
possibile procedere con la compilazione delle schede della protezione civile. Le parti relative alle strutture in 
muratura sono riportate nell’immagine seguente:

CAPACITA’ DELLE FONDAZIONI

Per ottenere il valore della capacità limite delle fondazioni è necessario 
realizzare un modello in cui sono presenti le fondazioni e confrontare i risultati 
delle pressioni sul terreno allo SLV e allor SLO con i valori limite forniti dalla 
relazione geologica o, in alternativa, effettuare le verifiche sul terreno con il 
modulo PRO_SAP verifiche geotecniche.
Se le verifiche risultano soddisfatte allora il valore della PGA e del TR sono 
quelli del sito.
Se le verifiche non risultano soddisfatte è necessario ridurre l’azione finché la 

verifica non risulta 
soddisfatta, agendo sulla 
casella “Livello di 
sicurezza per edifici 
esistenti” e riducendo il 
valore dell’azione sismica 
finché le verifiche non 
tornano. 
A questo punto è possibile 
leggere i valori dei Tempi 

di Ritorno e di 
accelerazione da inserire

nella casella.
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Deformazione ultima nel piano
Per questa verifica è necessario disaccoppiare le direzioni x e y con la 
seguente procedura:

Andare nel contesto di Visualizzazione risultati

Rendere visibili solo i muri paralleli all’asse x ed i relativi nodi
Controllare il valore della traslazione x indotta dal sisma x
Confrontare il valore della traslazione con il parametro riportato al 
§7.8.2.2.1 (1.0% dell’altezza del pannello)

NOTA: in assenza di riferimenti più accurati si può considerare il valore 1.0%  
individuato nel §7.8.2.2.1 del D.M.2018. Se necessario eseguire anche le 
verifiche in SLD si può fare riferimento allo 0.3% della formula 7.3.14 del 
D.M.2018. Il progettista ha la possibilità di identificare il valore più opportuno.

Se le verifiche non risultano soddisfatte è necessario ridurre l’azione sismica agendo sulla casella “Livello di 
sicurezza per edifici esistenti” e riducendo il valore della PGA finché le verifiche non tornano (si veda 

immagine nel paragrafo precedente). A questo punto è possibile leggere i 
valori dei Tempi di Ritorno e di accelerazione da inserire nella casella.

Resistenza fuori piano di un pannello

Per questa verifica è necessario controllare che la verifica di pressoflessione 
ortogonale al piano N/Mo sia <1.
Si esegua la procedura descritta nel paragrafo  “Calcolo del fattore di 
accelerazione (alfa) per cui un edificio risulta verificato partendo” per 
identificare il livello di sicurezza per cui la verifica N/Mo sismica torna 
soddisfatta.
I valori di accelerazione sismica e periodo di ritorno sono disponibili nella 
finestra “Valutazione della pericolosità sismica”.

Resistenza nel piano di un pannello

Per questa verifica è necessario controllare che le verifiche di 
pressoflessione nel piano N/Mp e taglio V siano entrambe <1
Si esegua la procedura descritta nel paragrafo  “Calcolo del fattore di 
accelerazione (alfa) per cui un edificio risulta verificato partendo” per 
identificare il livello di sicurezza per cui le verifiche N/Mp e V tornano 
soddisfatte.
e con le combinazioni da normativa la verifica non risulta soddisfatta.
I valori di accelerazione sismica e periodo di ritorno sono disponibili nella 
finestra “Valutazione della pericolosità sismica”.

Deformazione di danno in un pannello
Nel contesto di visualizzazione dei risultati è necessario attivare una 
combinazione di tipo SLD per controllare il risultato:

deformazioni sismica 1000/H (nodi)

A tal fine devono essere visibili solo i nodi significativi. I nodi che non fanno 
parte dell’impalcato, pertanto, devono essere nascosti.

Il valore ottenuto deve rispettare il limiti di cui al §7.3.6.1 del D.M.2018. Se le 
verifiche non risultano soddisfatte è necessario ridurre l’azione finché la verifica 
non risulta soddisfatta, agendo sulla casella “Livello di sicurezza per edifici 
esistenti” e riducendo il valore dell’azione sismica finché le verifiche non 
tornano (si veda immagine nel paragrafo precedente.

A questo punto è possibile leggere i valori dei Tempi di Ritorno e di accelerazione da inserire nella casella.

COLLASSO

Per edifici in muratura non è previsto lo SL di Collasso
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Applicazione ad un edificio in calcestruzzo – Analisi lineare con q=1 

Primo collasso a taglio

Per questa verifica è necessario controllare che le verifiche 
“Verifica fragili (taglio SLV)” e “Verifica fragili (taglio 
SLC)” siano <1 sia per le travi che per i pilastri.

Si esegua la procedura descritta nel paragrafo “Calcolo 
del fattore di accelerazione (alfa) per cui un edificio 
risulta verificato partendo” per identificare il livello di 
sicurezza per cui le verifiche “Verifica fragili (taglio SLV)” 
e “Verifica fragili (taglio SLC)” siano <1 .
I valori di accelerazione sismica e periodo di ritorno sono 
disponibili nella finestra “Valutazione della pericolosità 
sismica”.

Collasso di un nodo

Per questa verifica è necessario controllare che le verifiche 
“Verifica nodi SLV” e “Verifica nodi SLC” siano < 1 per 
i pilastri.

Si esegua la procedura descritta nel paragrafo  “Calcolo 
del fattore di accelerazione (alfa) per cui un edificio 
risulta verificato partendo” per identificare il livello di 
sicurezza per cui le verifiche “Verifica nodi SLV” e 
“Verifica nodi SLC” siano < 1 .
I valori di accelerazione sismica e periodo di ritorno sono 
disponibili nella finestra “Valutazione della pericolosità 
sismica”.

Rotazione totale rispetto alla corda
Per questa verifica è necessario controllare che la verifica 
“Verifica duttili (rot corda SLD)”, “Verifica duttili (rot 
corda SLV)” e “Verifica duttili (rot. corda SLC)” siano 
<1 sia per le travi che per i pilastri.

La rotazione rispetto alla corda degli elementi D2 va 
confrontata alla capacità totale di rotazione della
sezione, la capacità della sezione varia a seconda dello 
stato limite che si sta analizzando (SLV,SLC,SLD).

Si esegua la procedura descritta nel paragrafo  “Calcolo 
del fattore di accelerazione (alfa) per cui un edificio 
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risulta verificato partendo” per identificare il livello di sicurezza per cui le verifiche “Verifica nodi SLV” e 
“Verifica nodi SLC” siano < 1 .
I valori di accelerazione sismica e periodo di ritorno sono disponibili nella finestra “Valutazione della 
pericolosità sismica”.

Capacità delle fondazioni

Per ottenere il valore della 
capacità limite delle 
fondazioni è necessario 
realizzare un modello in 
cui sono presenti le 
fondazioni e confrontare i 
risultati delle pressioni sul 
terreno allo SLV e allor 
SLO con i valori limite 
forniti dalla relazione 
geologica o, in alternativa, 
effettuare le verifiche sul 
terreno con il modulo 
PRO_SAP verifiche 
geotecniche.
Se le verifiche risultano 
soddisfatte allora il valore 
della PGA e del TR sono 
quelli del sito.
Se le verifiche non 
risultano soddisfatte è 

necessario ridurre l’azione finché la verifica non risulta soddisfatta, agendo sulla casella “Livello di sicurezza 
per edifici esistenti” e riducendo il valore dell’azione sismica finché le verifiche non tornano. 
A questo punto è possibile leggere i valori dei Tempi di Ritorno e di accelerazione da inserire nella casella.
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Questo capitolo presenta, in modo sintetico, l’uso dei comandi e delle procedure per l’inserimento 
di isolatori sismici.
• Modellazione degli isolatori sismici
• Catalogo degli isolatori sismici
• Inserimento degli isolatori sismici nel modello
• Assegnazione dei carichi
• Definizione delle combinazioni dei carichi
• Visualizzazione dei risultati e progettazione degli isolatori
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Modellazione degli isolatori sismici 

La modellazione degli isolatori sismici in PRO_SAP avviene attraverso la generazione dell’archivio degli
isolatori sismici e l’assegnazione della proprietà “isolatore” ai nodi.
Si può assegnare la proprietà “isolatore” ad un nodo vincolato, ad un nodo che ha la proprietà di fondazione 
oppure ad un generico nodo della struttura (ad esempio un nodo intermedio di un pilastro o di una parete).
Una volta inserito il sistema di isolamento nella struttura è possibile effettuare le analisi sismiche e, nel 
contesto visualizzazione risultati, effettuare le verifiche previste dal D.M. 2008 per gli isolatori sismici.

Catalogo degli isolatori sismici 

Nel contesto di Introduzione dati attraverso il comando Dati struttura Isolatori è possibile accedere 
all’archivio degli isolatori sismici.

I dati contenuti nell’archivio degli isolatori consento di effettuare:
l’analisi della struttura (dati necessari: H strutt, Ke, Kv, Scorrim)
l’analisi della struttura ed il progetto del sistema di isolamento (dati necessari: Hstrutt, Ke, Kv,
Scorrim, bx(D), by, nti, ti, ts, Gdin, Eb)
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l’analisi della struttura, il progetto del sistema di isolamento e la verifica degli isolatori secondo il 
D.M. 2008 (dati necessari: H strutt, Ke, Kv, Scorrim, bx(D), by, nti, ti, ts, Gdin, Eb, gamma*, fyk)

Nella finestra “Catalogo degli isolatori” sono contenuti i seguenti parametri relativi agli isolatori:

ID: numero progressivo dell’isolatore (valore non modificabile)
Sigla: nome dell’isolatore
bx(D): dimensione x dell’isolatore sismico, o diametro dell’isolatore circolare (valore modificabile);
by: dimensione y dell’isolatore sismico, se nullo il programma considera isolatori di forma circolare 
con diametro pari a bx(D)
ti: spessore del singolo strato di elastomero
n.ti: numero di strati di elastomero
ts: spessore della piastra generica
te: somma degli spessori dei singoli strati di elastomero valutata maggiorando lo spessore dei due 
strati esterni. Se maggiore di 3 mm la maggiorazione avviene con fattore 1,4; in altre parole: 

o se ti>0.3 te = ti·(nti-2)+2·1.4·ti
o se ti 0.3 te = nti·ti

(valore non modificabile; è calcolato in automatico dal programma una volta assegnati ti, n.ti, ts,
Gdin)
Gdin: modulo dinamico equivalente a taglio valutato come Gdin = Fte/(Ad) in corrispondenza di uno 
spostamento d = te
Eb: modulo di compressibilità volumetrica della gomma. In assenza di determinazione diretta si 
assumere pari a 2000 MPa
A: area della superficie del singolo strato di elastomero depurata degli eventuali fori (valore posto in 
automatico pari ad Ap ma modificabile dall’utente), viene utilizzata nei calcoli
Ap: area comune alla singola piastra d’acciaio ed allo strato di elastomero depurata degli eventuali 
fori (se non riempiti successivamente) ottenuta in base alle dimensioni bx(d) e by (valore non 
modificabile)
L: superficie laterale libera del singolo strato di elastomero di un isolatore elastomerico (calcolato 
automaticamente in base alla geometria ma modificabile dall’utente)
S1: fattore di forma primario dell’isolatore elastomerico (calcolato automaticamente come S1 = A/L e
non modificabile)
S2x: fattore di forma secondario dell’isolatore elastomerico in direzione x (calcolato automaticamente 
come S2x = bx/te e non modificabile)
S2y: fattore di forma secondario dell’isolatore elastomerico in direzione y (calcolato automaticamente 
come S2y = by/te e non modificabile)
Hstrutt: altezza strutturale dell’isolatore (calcolata automaticamente come Hstrutt = ti·nti+ts·(nti-
1)+10, dove 10 cm è il valore ipotizzato per lo spessore della contropiastra ma modificabile 
dall’utente). Corrisponde all’altezza dell’elemento finito isolatore che viene inserito nel modello 
strutturale
Ke: rigidezza equivalente del dispositivo d’isolamento (calcolato automaticamente come Ke = 
Gdin·A/te ma modificabile dall’utente)
Kv: rigidezza verticale del dispositivo d’isolamento (calcolato automaticamente come Kv = Ec·A/te, 
dove Ec=(1/(6Gdin·S1^2)+4/(3Eb))^-1 ma modificabile dall’utente)
Scorrim.: se attivo consente di modellare un isolatore a scorrimento (slitta)
Smorzamento: coefficiente di smorzamento viscoso equivalente del dispositivo d’isolamento, 
necessaria per calcolare coefficiente di smorzamento viscoso equivalente del sistema d’isolamento 
Sesi

fyk: tensione caratteristica di snervamento dell’acciaio delle piastre dell’isolatore, utilizzato per la 
verifica degli inserti in acciaio
gamma*: valore massimo della deformazione di taglio
Peso: peso dell’isolatore sismico

Nella finestra sono inoltre presenti i seguenti comandi:
Aggiungi: consente di aggiungere un nuovo isolatore sismico
Rimuovi: consente di cancellare l’isolatore sismico selezionato
Rimuovi tutto: consente di eliminare l’intero archivio degli isolatori sismici
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Leggi file: consente di importare i dati degli isolatori da un file .csv. Questo file deve contenere una 
riga per ogni isolatore di cui si vogliono importare i dati ed in ogni riga devono essere presenti i 
seguenti valori separati dal carattere “; ”: ID; Sigla; bx(D); by; ti; n.ti; ts; te; Gdin; Eb; A; Ap; L; S1;
S2x; S2y; Hstrutt; Ke; Kv; Scorrim.; Smorzamento; fyk; gamma*; Peso

Scrivi file: esporta un file .csv con i dati degli isolatori imputati nella tabella
Applica: salva le modifiche apportate alla tabella. Usando questo comando viene attivato un controllo 
automatico che verifica i dati e segnala quando i dati inseriti non sono sufficienti per il progetto o per 
la verifica
Annulla: esce senza salvare le modifiche

Inserimento degli isolatori sismici nel modello 

Si può assegnare la proprietà di isolatore ad un nodo della struttura dal contesto di introduzione dati con il 
comando edita proprietà che consente di accedere alla finestra delle proprietà dei nodi.
È anche possibile assegnare la proprietà a più nodi della struttura contemporaneamente settando il 
riferimento con i seguenti comandi:

1. selezionare uno o più nodi
2. attivare il comando setta riferimento nodo
3. assegnare la proprietà di isolatore nel riferimento
4. usare il comando setta riferimento contenuto nella tabella delle proprietà del nodo
5. cliccare con il tasto destro del mouse all’interno della finestra grafica di PRO_SAP per far apparire il 

menù a puntatore
6. usare il comando Assegna isolatore per assegnare la proprietà di isolatore a tutti i nodi selezionati
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Nella figura seguente è rappresentata la modellazione di alcuni elementi isolatore inseriti in testa ad un 
pilastro, in testa ad una parete, nel nodo di una trave di fondazione, in un nodo vincolato, in un nodo di 
fondazione. In tutti i casi l’altezza dell’isolatore è pari al valore di Hstrutt. presente nel “catalogo isolatori”.

Nel contesto di Introduzione dati, una volta definito il sistema di isolamento, è possibile visualizzare la 
posizione del baricentro del sistema di isolamento, la rigidezza orizzontale totale del sistema di isolamento 
Kesi (ottenuta come somma delle rigidezze degli isolatori) e lo smorzamento equivalente dell’intero sistema 
di isolamento Sesi ottenuto come media pesata degli smorzamenti dei singoli isolatori.

Il valore di Sesi non è inserito automaticamente nella definizione degli spettri di progetto, spetta al 
progettista inserirlo al passo 3 dei Casi di carico sismici.

Assegnazione dei carichi 

Dal contesto assegnazione carichi è possibile inserire i casi di carico di tipo Edk “Azioni indotte dal sisma 
dinamico”. 

La definizione degli spettri di progetto è analoga a quella delle strutture non isolate, tranne nel passo 3 della 
definizione delle masse sismiche, nel quale è necessario specificare:

Periodo Tis: periodo del sistema di isolamento graficizzato nella visualizzazione “Vedi caso di carico”
di un caso di carico di tipo Edk o Esk.
Smorz. Esi: smorzamento equivalente dell’intero sistema di isolamento Sesi graficizzato nella 
visualizzazione “Vedi caso di carico” di un caso di carico di tipo Edk o Esk. 

I valori ti Tis e Smorz. Esi non sono assegnati in automatico. Il valore di q è assegnato unitario e 
non modificabile in quanto per le verifiche è utilizzato lo spettro elastico. Nel caso si desideri 
ridurre l’azione sismica per la progettazione è necessario modificare le combinazioni dei carichi 
per la progettazione della struttura (si veda paragrafo successivo).
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Per l’applicazione del metodo dello spettro di risposta il programma riduce lo spettro elastico per tutto il 
campo di Tis
di smorzamento viscoso equivalente Smorz. Esi del sistema di isolamento.
Nel caso si esegua un’analisi statica lineare (casi di carico Esk) per assegnare una distribuzione di forze 
proporzionale alle masse è necessario selezionare, al passo 4 dei casi di carico sismici, l’opzione 
”Accelerazione uniforme[F1=Fh]”.

Definizione delle combinazioni dei carichi 

Nel contesto di Assegnazione carichi è possibile definire le combinazioni dei carichi sfruttando gli 
automatismi che il programma mette a disposizione.
Le condizioni di resistenza degli elementi strutturali della sovrastruttura possono essere soddisfatte 
considerando gli effetti dell’azione sismica divisi per il fattore q = 1,15 
secondo le regole del §2.5.3 del D.M. 2008. Il valore di
statica non lineare (§7.3.4.1 del D.M. 2008 e §C7.3.4.1 della circolare 617 del C.S.LL.PP.) o assunto pari al 
valore specificato per le diverse tipologie strutturali nei corrispondenti punti di questa norma. In nessun caso 
può essere assunto superiore a 1,5.
Per la progettazione o la verifica degli elementi strutturali è possibile considerare un moltiplicatore 
dell’azione sismica < 1 modificando il valore di riferimento nelle impostazioni generali delle combinazioni dei 
carichi.
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Visualizzazione dei risultati e progettazione degli isolatori 

Le verifiche degli isolatori sismici si eseguono nel contesto di Visualizzazione risultati con il comando Dati di 
progetto Verifica isolatori.
Il controllo dei risultati avviene mediante i comandi contenuti nel menù Deformazioni Isolatori sismici

Le verifiche sono eseguite in riferimento al §C11.9.7 della circolare 617/2009 del C.S.LL.PP. Sono disponibili 
le seguenti mappe:

Sforzo V min: rappresenta il valore dello sforzo normale minimo negli isolatori sismici (positivo se di 
compressione) ottenuto considerando tutte le combinazioni sismiche
Sforzo V max: rappresenta il valore dello sforzo normale massimo negli isolatori sismici (positivo se 
di compressione) ottenuto considerando tutte le combinazioni sismiche
Spostamento DE: rappresenta lo spostamento ottenuto con le formule del §C11.9.7 della circolare 
617/2009 del C.S.LL.PP. considerando tutte le combinazioni sismiche
Convergenza Friction I.P. (%): consente di valutare l’affidabilità dei risultati. I risultati dovrebbero 
essere considerati soddisfacenti quando questo parametro ha valore < 5%. Risultato disponibile solo 
per isolatori del tipo friction pendulum
Verifica inserti: rappresenta il rapporto tra l
acciaio e fyk ottenuto considerando tutte le combinazioni sismiche
Verifica gamma t: rappresenta il valore della deformazione massima a taglio diviso 5 ottenuto 
considerando tutte le combinazioni sismiche
Verifica gamma s (2): rappresenta il valore della deformazione a taglio indotta dallo spostamento 
sismico totale diviso 2 ottenuto considerando tutte le combinazioni sismiche
Verifica gamma s (*): rappresenta il valore della deformazione a taglio indotta dallo spostamento 
sismico totale amplificato del 50% diviso gamma s (*). Gamma s(*) è il valore massimo della 
deformazione di taglio raggiunto nelle prove di qualificazione relative all’efficacia dell’aderenza 
elastomero-acciaio, senza segni di rottura. Il valore è ottenuto considerando tutte le combinazioni 
sismiche
Verifica V cr: rappresenta il rapporto tra il carico massimo verticale agente sul singolo isolatore e il 
carico critico Vcr diviso per un coefficiente di sicurezza 2 ottenuto considerando tutte le combinazioni 
sismiche



 



�����������	
	���
����	�	������	

In copertina: immagini “Ponte di Rialto” pubblicate per gentile concessione: 
Studio Tecnico Ing. Alessandro Gumier.







Via Garibaldi, 90 - 44121 Ferrara (FE)
Tel. +39 0532 200091 - info@2si.it

www.2si.it

PRO_SAP


