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PREMESSA 
 

La presente relazione di calcolo riporta l’analisi e la verifica delle strutture di fondazione e del cunicolo 
tecnico relative all’intervento di realizzazione delle nuove Aule R presso il Politecnico di Torino in via 
Borsellino n. 53 a Torino. 

Il progetto prevede la realizzazione di una platea di fondazione e di un cunicolo impiantistico per la 
successiva realizzazione di n. 4 corpi di fabbrica collegati tra loro da un connettivo. I 4 corpi di fabbrica 
risultano destinati ad ospitare 4 aule studio da 300 posti, 4 aule studio da 150 posti, 2 blocchi sale studio e 
2 blocchi wc. 
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NORMATIVA 
 

 Legge 5 novembre 1971, n. 1086 - Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio 
armato, normale e precompresso e a struttura metallica; 

 D.M. 14 gennaio 2008 - Approvazione delle Nuove norme tecniche per le costruzioni; 
 D.M. 6 maggio 2008 - Integrazione al decreto 14 gennaio 2008 di approvazione delle Nuove norme 

tecniche per le costruzioni. 
 Circolare 2 febbraio 2009 Circolare contenente le Istruzioni per l’applicazione delle “Nuove norme 

tecniche per le costruzioni” di cui al DM 14 gennaio 2008 
 Eurocodice 2 “Progettazione delle strutture in calcestruzzo / Parte 1-1: Regole generali e regole per 

gli edifici” UNI EN 1992-1-1 Novembre 2005. 
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PLATEA DI FONDAZIONE 
MODELLO DI CALCOLO 
Al fine dell’analisi strutturale del fabbricato è stato generato un modello FEM attraverso risolutore Winstrand 
EnExSys. 

Il modello è stato generato con elementi a 4 nodi mesh per quanto riguarda la platea di fondazione, i solai 
ed i setti e con elementi beam per gli elementi travi e pilastri. 

 

Al fin di una corretta valutazione del comportamento strutturale si è proceduto a generare un modello della 
platea di fondazione mediante lo stesso solutore utilizzato per le strutture di elevazione. In tal modo grazie 
alla possibilità di unire i differenti modelli strutturali si è proceduto all’analisi del comportamento globale 
della struttura ed alla successiva verifica delle sole strutture di fondazione. 
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ANALISI DEI CARICHI 
 

Permanenti aule    3,00 KN/mq 

Permanenti copertura    4,00 KN/mq 

Variabili connettivo (CAT. C2)   4,00 KN/mq 

Variabili aule (CAT. C3)    6,00 KN/mq 

Variabili Copertura    1,50 KN/mq 

Tamponamenti     0,40 KN/mq 

Neve      1,23 KN/mq 

Vento      0,83 KN/mq 

 

ANALISI SISMICA 
 

E’ stata svolta un’analisi dinamica modale senza condensazione di piano della struttura.  
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Sintesi dei risultati per direzione d'ingresso del sisma. 
SLV 
Direzione 
d'ingresso 

Modo Principale 
Periodo 

[sec] 
% Massa Modale 
Modo Principale 

% Massa Modale 
Totale 

0.00 [°] 7 0.58 50 66 

90.00 [°] 2 0.90 45 72 

180.00 [°] 7 0.58 50 66 

270.00 [°] 2 0.90 45 72 

SLC 
Direzione 
d'ingresso 

Modo Principale 
Periodo 

[sec] 
% Massa Modale 
Modo Principale 

% Massa Modale 
Totale 

0.00 [°] 7 0.58 50 66 

90.00 [°] 2 0.90 45 72 

180.00 [°] 7 0.58 50 66 

270.00 [°] 2 0.90 45 72 

SLD 
Direzione 
d'ingresso 

Modo Principale 
Periodo 

[sec] 
% Massa Modale 
Modo Principale 

% Massa Modale 
Totale 

0.00 [°] 7 0.58 50 66 

90.00 [°] 2 0.90 45 72 

180.00 [°] 7 0.58 50 66 

270.00 [°] 2 0.90 45 72 
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SLO 
Direzione 
d'ingresso 

Modo Principale 
Periodo 

[sec] 
% Massa Modale 
Modo Principale 

% Massa Modale 
Totale 

0.00 [°] 7 0.58 50 66 

90.00 [°] 2 0.90 45 72 

180.00 [°] 7 0.58 50 66 

270.00 [°] 2 0.90 45 72 

Autovalori e Periodi 

Numero di modi di vibrare trovati: 12 

Numero di modi considerati per ogni direzione del sisma: 12 

Modo 
Autovalore 
[rad/sec]^2 

Pulsazione 
[rad/sec] 

Periodo 
[sec] 

R 

1 46.5869 6.825 0.92 0.0907 

2 48.6685 6.976 0.90 0.0927 

3 71.3932 8.449 0.74 0.1122 

4 72.5782 8.519 0.74 0.1131 

5 107.3388 10.360 0.61 0.1376 

6 111.0398 10.538 0.60 0.1400 

7 118.1365 10.869 0.58 0.1444 

8 122.6060 11.073 0.57 0.1471 

9 136.7084 11.692 0.54 0.1553 

10 153.0158 12.370 0.51 0.1643 

11 178.7644 13.370 0.47 0.1776 

12 188.6841 13.736 0.46 0.1824 

Risultati angolo di ingresso del sisma: 0.00 [°] SLV 
Modo Periodo [sec] Coeff.di Part. |Li|/|L1| MassaModale Mmi/Mmtot Sum Mmi/Mmtot R 

7 0.58 6.59796e+02 100 4.4e+05 50 50 0.1444 

8 0.57 2.84514e+02 43 8.1e+04 9 60 0.1471 

9 0.54 1.52310e+02 23 2.3e+04 3 62 0.1553 

11 0.47 1.20678e+02 18 1.5e+04 2 64 0.1776 

10 0.51 -7.30637e+01 11 5.3e+03 1 65 0.1643 

6 0.60 -7.04071e+01 11 5.0e+03 1 65 0.1400 

3 0.74 5.94042e+01 9 3.5e+03 0 65 0.1122 
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5 0.61 -5.65859e+01 9 3.2e+03 0 66 0.1376 

2 0.90 -3.61200e+01 5 1.3e+03 0 66 0.0927 

1 0.92 3.34349e+01 5 1.1e+03 0 66 0.0907 

4 0.74 -2.29930e+01 3 5.3e+02 0 66 0.1131 

12 0.46 -1.79067e+01 3 3.2e+02 0 66 0.1824 

Risultati angolo di ingresso del sisma: 90.00 [°] SLV 
Modo Periodo [sec] Coeff.di Part. |Li|/|L1| MassaModale Mmi/Mmtot Sum Mmi/Mmtot R 

2 0.90 6.24515e+02 100 3.9e+05 45 45 0.0927 

6 0.60 3.53195e+02 57 1.2e+05 14 59 0.1400 

1 0.92 2.51424e+02 40 6.3e+04 7 67 0.0907 

5 0.61 1.60371e+02 26 2.6e+04 3 70 0.1376 

7 0.58 8.17837e+01 13 6.7e+03 1 70 0.1444 

3 0.74 -8.00353e+01 13 6.4e+03 1 71 0.1122 

10 0.51 -6.87516e+01 11 4.7e+03 1 72 0.1643 

8 0.57 -2.82329e+01 5 8.0e+02 0 72 0.1471 

12 0.46 1.79694e+01 3 3.2e+02 0 72 0.1824 

9 0.54 1.72936e+01 3 3.0e+02 0 72 0.1553 

4 0.74 1.38655e+01 2 1.9e+02 0 72 0.1131 

11 0.47 -5.13075e+00 1 2.6e+01 0 72 0.1776 

Risultati angolo di ingresso del sisma: 180.00 [°] SLV 
Modo Periodo [sec] Coeff.di Part. |Li|/|L1| MassaModale Mmi/Mmtot Sum Mmi/Mmtot R 

7 0.58 -6.59796e+02 100 4.4e+05 50 50 0.1444 

8 0.57 -2.84514e+02 43 8.1e+04 9 60 0.1471 

9 0.54 -1.52310e+02 23 2.3e+04 3 62 0.1553 

11 0.47 -1.20678e+02 18 1.5e+04 2 64 0.1776 

10 0.51 7.30636e+01 11 5.3e+03 1 65 0.1643 

6 0.60 7.04073e+01 11 5.0e+03 1 65 0.1400 

3 0.74 -5.94043e+01 9 3.5e+03 0 65 0.1122 

5 0.61 5.65859e+01 9 3.2e+03 0 66 0.1376 

2 0.90 3.61203e+01 5 1.3e+03 0 66 0.0927 

1 0.92 -3.34348e+01 5 1.1e+03 0 66 0.0907 

4 0.74 2.29930e+01 3 5.3e+02 0 66 0.1131 

12 0.46 1.79067e+01 3 3.2e+02 0 66 0.1824 
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Risultati angolo di ingresso del sisma: 270.00 [°] SLV 
Modo Periodo [sec] Coeff.di Part. |Li|/|L1| MassaModale Mmi/Mmtot Sum Mmi/Mmtot R 

2 0.90 -6.24515e+02 100 3.9e+05 45 45 0.0927 

6 0.60 -3.53195e+02 57 1.2e+05 14 59 0.1400 

1 0.92 -2.51424e+02 40 6.3e+04 7 67 0.0907 

5 0.61 -1.60371e+02 26 2.6e+04 3 70 0.1376 

7 0.58 -8.17840e+01 13 6.7e+03 1 70 0.1444 

3 0.74 8.00352e+01 13 6.4e+03 1 71 0.1122 

10 0.51 6.87516e+01 11 4.7e+03 1 72 0.1643 

8 0.57 2.82328e+01 5 8.0e+02 0 72 0.1471 

12 0.46 -1.79694e+01 3 3.2e+02 0 72 0.1824 

9 0.54 -1.72937e+01 3 3.0e+02 0 72 0.1553 

4 0.74 -1.38655e+01 2 1.9e+02 0 72 0.1131 

11 0.47 5.13070e+00 1 2.6e+01 0 72 0.1776 

Risultati angolo di ingresso del sisma: 0.00 [°] SLC 
Modo Periodo [sec] Coeff.di Part. |Li|/|L1| MassaModale Mmi/Mmtot Sum Mmi/Mmtot R 

7 0.58 6.59796e+02 100 4.4e+05 50 50 0.1780 

8 0.57 2.84514e+02 43 8.1e+04 9 60 0.1814 

9 0.54 1.52310e+02 23 2.3e+04 3 62 0.1915 

11 0.47 1.20678e+02 18 1.5e+04 2 64 0.2190 

10 0.51 -7.30637e+01 11 5.3e+03 1 65 0.2026 

6 0.60 -7.04071e+01 11 5.0e+03 1 65 0.1726 

3 0.74 5.94042e+01 9 3.5e+03 0 65 0.1384 

5 0.61 -5.65859e+01 9 3.2e+03 0 66 0.1697 

2 0.90 -3.61200e+01 5 1.3e+03 0 66 0.1143 

1 0.92 3.34349e+01 5 1.1e+03 0 66 0.1118 

4 0.74 -2.29930e+01 3 5.3e+02 0 66 0.1395 

12 0.46 -1.79067e+01 3 3.2e+02 0 66 0.2250 

Risultati angolo di ingresso del sisma: 90.00 [°] SLC 
Modo Periodo [sec] Coeff.di Part. |Li|/|L1| MassaModale Mmi/Mmtot Sum Mmi/Mmtot R 

2 0.90 6.24515e+02 100 3.9e+05 45 45 0.1143 

6 0.60 3.53195e+02 57 1.2e+05 14 59 0.1726 

1 0.92 2.51424e+02 40 6.3e+04 7 67 0.1118 
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5 0.61 1.60371e+02 26 2.6e+04 3 70 0.1697 

7 0.58 8.17837e+01 13 6.7e+03 1 70 0.1780 

3 0.74 -8.00353e+01 13 6.4e+03 1 71 0.1384 

10 0.51 -6.87516e+01 11 4.7e+03 1 72 0.2026 

8 0.57 -2.82329e+01 5 8.0e+02 0 72 0.1814 

12 0.46 1.79694e+01 3 3.2e+02 0 72 0.2250 

9 0.54 1.72936e+01 3 3.0e+02 0 72 0.1915 

4 0.74 1.38655e+01 2 1.9e+02 0 72 0.1395 

11 0.47 -5.13075e+00 1 2.6e+01 0 72 0.2190 

Risultati angolo di ingresso del sisma: 180.00 [°] SLC 
Modo Periodo [sec] Coeff.di Part. |Li|/|L1| MassaModale Mmi/Mmtot Sum Mmi/Mmtot R 

7 0.58 -6.59796e+02 100 4.4e+05 50 50 0.1780 

8 0.57 -2.84514e+02 43 8.1e+04 9 60 0.1814 

9 0.54 -1.52310e+02 23 2.3e+04 3 62 0.1915 

11 0.47 -1.20678e+02 18 1.5e+04 2 64 0.2190 

10 0.51 7.30636e+01 11 5.3e+03 1 65 0.2026 

6 0.60 7.04073e+01 11 5.0e+03 1 65 0.1726 

3 0.74 -5.94043e+01 9 3.5e+03 0 65 0.1384 

5 0.61 5.65859e+01 9 3.2e+03 0 66 0.1697 

2 0.90 3.61203e+01 5 1.3e+03 0 66 0.1143 

1 0.92 -3.34348e+01 5 1.1e+03 0 66 0.1118 

4 0.74 2.29930e+01 3 5.3e+02 0 66 0.1395 

12 0.46 1.79067e+01 3 3.2e+02 0 66 0.2250 

Risultati angolo di ingresso del sisma: 270.00 [°] SLC 
Modo Periodo [sec] Coeff.di Part. |Li|/|L1| MassaModale Mmi/Mmtot Sum Mmi/Mmtot R 

2 0.90 -6.24515e+02 100 3.9e+05 45 45 0.1143 

6 0.60 -3.53195e+02 57 1.2e+05 14 59 0.1726 

1 0.92 -2.51424e+02 40 6.3e+04 7 67 0.1118 

5 0.61 -1.60371e+02 26 2.6e+04 3 70 0.1697 

7 0.58 -8.17840e+01 13 6.7e+03 1 70 0.1780 

3 0.74 8.00352e+01 13 6.4e+03 1 71 0.1384 

10 0.51 6.87516e+01 11 4.7e+03 1 72 0.2026 

8 0.57 2.82328e+01 5 8.0e+02 0 72 0.1814 
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12 0.46 -1.79694e+01 3 3.2e+02 0 72 0.2250 

9 0.54 -1.72937e+01 3 3.0e+02 0 72 0.1915 

4 0.74 -1.38655e+01 2 1.9e+02 0 72 0.1395 

11 0.47 5.13070e+00 1 2.6e+01 0 72 0.2190 

Risultati angolo di ingresso del sisma: 0.00 [°] SLD 
Modo Periodo [sec] Coeff.di Part. |Li|/|L1| MassaModale Mmi/Mmtot Sum Mmi/Mmtot R 

7 0.58 6.59796e+02 100 4.4e+05 50 50 0.0590 

8 0.57 2.84514e+02 43 8.1e+04 9 60 0.0601 

9 0.54 1.52310e+02 23 2.3e+04 3 62 0.0634 

11 0.47 1.20678e+02 18 1.5e+04 2 64 0.0725 

10 0.51 -7.30637e+01 11 5.3e+03 1 65 0.0671 

6 0.60 -7.04071e+01 11 5.0e+03 1 65 0.0572 

3 0.74 5.94042e+01 9 3.5e+03 0 65 0.0458 

5 0.61 -5.65859e+01 9 3.2e+03 0 66 0.0562 

2 0.90 -3.61200e+01 5 1.3e+03 0 66 0.0378 

1 0.92 3.34349e+01 5 1.1e+03 0 66 0.0370 

4 0.74 -2.29930e+01 3 5.3e+02 0 66 0.0462 

12 0.46 -1.79067e+01 3 3.2e+02 0 66 0.0745 

Risultati angolo di ingresso del sisma: 90.00 [°] SLD 
Modo Periodo [sec] Coeff.di Part. |Li|/|L1| MassaModale Mmi/Mmtot Sum Mmi/Mmtot R 

2 0.90 6.24515e+02 100 3.9e+05 45 45 0.0378 

6 0.60 3.53195e+02 57 1.2e+05 14 59 0.0572 

1 0.92 2.51424e+02 40 6.3e+04 7 67 0.0370 

5 0.61 1.60371e+02 26 2.6e+04 3 70 0.0562 

7 0.58 8.17837e+01 13 6.7e+03 1 70 0.0590 

3 0.74 -8.00353e+01 13 6.4e+03 1 71 0.0458 

10 0.51 -6.87516e+01 11 4.7e+03 1 72 0.0671 

8 0.57 -2.82329e+01 5 8.0e+02 0 72 0.0601 

12 0.46 1.79694e+01 3 3.2e+02 0 72 0.0745 

9 0.54 1.72936e+01 3 3.0e+02 0 72 0.0634 

4 0.74 1.38655e+01 2 1.9e+02 0 72 0.0462 

11 0.47 -5.13075e+00 1 2.6e+01 0 72 0.0725 
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Risultati angolo di ingresso del sisma: 180.00 [°] SLD 
Modo Periodo [sec] Coeff.di Part. |Li|/|L1| MassaModale Mmi/Mmtot Sum Mmi/Mmtot R 

7 0.58 -6.59796e+02 100 4.4e+05 50 50 0.0590 

8 0.57 -2.84514e+02 43 8.1e+04 9 60 0.0601 

9 0.54 -1.52310e+02 23 2.3e+04 3 62 0.0634 

11 0.47 -1.20678e+02 18 1.5e+04 2 64 0.0725 

10 0.51 7.30636e+01 11 5.3e+03 1 65 0.0671 

6 0.60 7.04073e+01 11 5.0e+03 1 65 0.0572 

3 0.74 -5.94043e+01 9 3.5e+03 0 65 0.0458 

5 0.61 5.65859e+01 9 3.2e+03 0 66 0.0562 

2 0.90 3.61203e+01 5 1.3e+03 0 66 0.0378 

1 0.92 -3.34348e+01 5 1.1e+03 0 66 0.0370 

4 0.74 2.29930e+01 3 5.3e+02 0 66 0.0462 

12 0.46 1.79067e+01 3 3.2e+02 0 66 0.0745 

Risultati angolo di ingresso del sisma: 270.00 [°] SLD 
Modo Periodo [sec] Coeff.di Part. |Li|/|L1| MassaModale Mmi/Mmtot Sum Mmi/Mmtot R 

2 0.90 -6.24515e+02 100 3.9e+05 45 45 0.0378 

6 0.60 -3.53195e+02 57 1.2e+05 14 59 0.0572 

1 0.92 -2.51424e+02 40 6.3e+04 7 67 0.0370 

5 0.61 -1.60371e+02 26 2.6e+04 3 70 0.0562 

7 0.58 -8.17840e+01 13 6.7e+03 1 70 0.0590 

3 0.74 8.00352e+01 13 6.4e+03 1 71 0.0458 

10 0.51 6.87516e+01 11 4.7e+03 1 72 0.0671 

8 0.57 2.82328e+01 5 8.0e+02 0 72 0.0601 

12 0.46 -1.79694e+01 3 3.2e+02 0 72 0.0745 

9 0.54 -1.72937e+01 3 3.0e+02 0 72 0.0634 

4 0.74 -1.38655e+01 2 1.9e+02 0 72 0.0462 

11 0.47 5.13070e+00 1 2.6e+01 0 72 0.0725 

Risultati angolo di ingresso del sisma: 0.00 [°] SLO 
Modo Periodo [sec] Coeff.di Part. |Li|/|L1| MassaModale Mmi/Mmtot Sum Mmi/Mmtot R 

7 0.58 6.59796e+02 100 4.4e+05 50 50 0.0444 

8 0.57 2.84514e+02 43 8.1e+04 9 60 0.0453 

9 0.54 1.52310e+02 23 2.3e+04 3 62 0.0478 



RELAZIONE DI CALCOLO FODAZIONI NUOVE AULE R – POLITECNICO DI TORINO 

Ing. Marco Sanna  14 di 48 

11 0.47 1.20678e+02 18 1.5e+04 2 64 0.0547 

10 0.51 -7.30637e+01 11 5.3e+03 1 65 0.0506 

6 0.60 -7.04071e+01 11 5.0e+03 1 65 0.0431 

3 0.74 5.94042e+01 9 3.5e+03 0 65 0.0345 

5 0.61 -5.65859e+01 9 3.2e+03 0 66 0.0424 

2 0.90 -3.61200e+01 5 1.3e+03 0 66 0.0285 

1 0.92 3.34349e+01 5 1.1e+03 0 66 0.0279 

4 0.74 -2.29930e+01 3 5.3e+02 0 66 0.0348 

12 0.46 -1.79067e+01 3 3.2e+02 0 66 0.0562 

Risultati angolo di ingresso del sisma: 90.00 [°] SLO 
Modo Periodo [sec] Coeff.di Part. |Li|/|L1| MassaModale Mmi/Mmtot Sum Mmi/Mmtot R 

2 0.90 6.24515e+02 100 3.9e+05 45 45 0.0285 

6 0.60 3.53195e+02 57 1.2e+05 14 59 0.0431 

1 0.92 2.51424e+02 40 6.3e+04 7 67 0.0279 

5 0.61 1.60371e+02 26 2.6e+04 3 70 0.0424 

7 0.58 8.17837e+01 13 6.7e+03 1 70 0.0444 

3 0.74 -8.00353e+01 13 6.4e+03 1 71 0.0345 

10 0.51 -6.87516e+01 11 4.7e+03 1 72 0.0506 

8 0.57 -2.82329e+01 5 8.0e+02 0 72 0.0453 

12 0.46 1.79694e+01 3 3.2e+02 0 72 0.0562 

9 0.54 1.72936e+01 3 3.0e+02 0 72 0.0478 

4 0.74 1.38655e+01 2 1.9e+02 0 72 0.0348 

11 0.47 -5.13075e+00 1 2.6e+01 0 72 0.0547 

Risultati angolo di ingresso del sisma: 180.00 [°] SLO 
Modo Periodo [sec] Coeff.di Part. |Li|/|L1| MassaModale Mmi/Mmtot Sum Mmi/Mmtot R 

7 0.58 -6.59796e+02 100 4.4e+05 50 50 0.0444 

8 0.57 -2.84514e+02 43 8.1e+04 9 60 0.0453 

9 0.54 -1.52310e+02 23 2.3e+04 3 62 0.0478 

11 0.47 -1.20678e+02 18 1.5e+04 2 64 0.0547 

10 0.51 7.30636e+01 11 5.3e+03 1 65 0.0506 

6 0.60 7.04073e+01 11 5.0e+03 1 65 0.0431 

3 0.74 -5.94043e+01 9 3.5e+03 0 65 0.0345 

5 0.61 5.65859e+01 9 3.2e+03 0 66 0.0424 
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2 0.90 3.61203e+01 5 1.3e+03 0 66 0.0285 

1 0.92 -3.34348e+01 5 1.1e+03 0 66 0.0279 

4 0.74 2.29930e+01 3 5.3e+02 0 66 0.0348 

12 0.46 1.79067e+01 3 3.2e+02 0 66 0.0562 

Risultati angolo di ingresso del sisma: 270.00 [°] SLO 
Modo Periodo [sec] Coeff.di Part. |Li|/|L1| MassaModale Mmi/Mmtot Sum Mmi/Mmtot R 

2 0.90 -6.24515e+02 100 3.9e+05 45 45 0.0285 

6 0.60 -3.53195e+02 57 1.2e+05 14 59 0.0431 

1 0.92 -2.51424e+02 40 6.3e+04 7 67 0.0279 

5 0.61 -1.60371e+02 26 2.6e+04 3 70 0.0424 

7 0.58 -8.17840e+01 13 6.7e+03 1 70 0.0444 

3 0.74 8.00352e+01 13 6.4e+03 1 71 0.0345 

10 0.51 6.87516e+01 11 4.7e+03 1 72 0.0506 

8 0.57 2.82328e+01 5 8.0e+02 0 72 0.0453 

12 0.46 -1.79694e+01 3 3.2e+02 0 72 0.0562 

9 0.54 -1.72937e+01 3 3.0e+02 0 72 0.0478 

4 0.74 -1.38655e+01 2 1.9e+02 0 72 0.0348 

11 0.47 5.13070e+00 1 2.6e+01 0 72 0.0547 
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CARATTERISTICHE DEI MATERIALI 
 

PLATEA DI FONDAZIONE 
Classe di resistenza C 35/45  

Classe di esposizione XC2 

Dimensione nominale max. degli inerti Dmax 32 mm 

Classe di consistenza S4 

Copriferro 30 mm 

 

ACCIAIO ARMATURE 
Acciaio in barre ad aderenza migliorata per opere in cls. armato gettato in opera B450C 

 

 

  



RELAZIONE DI CALCOLO FODAZIONI NUOVE AULE R – POLITECNICO DI TORINO 

Ing. Marco Sanna  17 di 48 

ANALISI DEL MODELLO 
 

ANALISI PRESSIONI 
Si riporta di seguito l’analisi delle pressioni sul terreno nelle combinazioni agli stati limite ultimi ed elastici. 

Il terreno, così come risulta dalla caratterizzazione geotecnica presenta una resistenza RD (considerando un 
fattore di sicurezza pari a 2,3) di 9,7kg/cmq.. 

 

Estratto relazione geologica-geotecnica pag: 24: 

 

 

Si riporta inoltre un estratto dell’analisi dei cedimenti: 
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ISO-DIAGRAMMI PRESSIONE SLU 
 

 

 

ISO-DIAGRAMMI PRESSIONE SLU-SISMA 
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ISO-DIAGRAMMI PRESSIONE SLE 
 

 

 

ISO-DIAGRAMMI CEDIMENTI SLE 
 

 

Tali valori risultano compatibili con il sistema fondale scelto in progetto. 
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ANALISI DEFORMATA 
 

SLU - SPOSTAMENTO IN DIREZIONE Z 
 

 

 

SISMA DIR. X - SPOSTAMENTO IN DIREZIONE X 
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SISMA DIR. Y - SPOSTAMENTO IN DIREZIONE Y 
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ANALISI SISMICA 
I° MODO DI VIBRARE 
 

 

 

II° MODO DI VIBRARE 
 

 

 

  

FLESSIONALE 

FLESSO-TORSIONANALE 
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III° MODO DI VIBRARE 
 

 

 

  

FLESSIONALE 
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ANALISI PLATEA DI FONDAZIONE 
ISO DIAGRAMMI MXX (SLU) 

 

 

ISO DIAGRAMMI MYY (SLU) 
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ISO DIAGRAMMI MXX (Sisma X) 
 

 

 

ISO DIAGRAMMI MYY (Sisma X) 
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ISO DIAGRAMMI MXX (Sisma Y) 
 

 

 

ISO DIAGRAMMI MYY (Sisma Y) 
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PROGETTO ARMATURE 
PLATEA DI FONDAZIONE 
ARMATURA ESTRADOSSO DIR. X 
 

 

 

ARMATURA ESTRADOSSO DIR. Y 
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ARMATURA INTRADOSSO DIR. X 
 

 

 

ARMATURA INTRADOSSO DIR. Y 

 

 

VERIFICA DELLE SEZIONI 
La verifica delle sezioni viene svolta mediante il risolutore di calcolo Winstrand EnExSysy Lastre . 

Si riportano i tabulati di calcolo in allegato A.  
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CUNICOLO TECNOLOGICO 
Al fine dell’analisi strutturale del cunicolo tecnologico è stato generato un modello separato FEM attraverso 
risolutore Winstrand EnExSys. 

Il modello è stato generato con elementi a 4 nodi mesh per quanto riguarda la platea di fondazione, i solai 
ed i setti e con elementi beam per gli elementi travi e pilastri. 

 

Pur trattandosi di una struttura interrata è stata considerata sui muti controterra l’incremento della spinta 
sismica sia del terreno che dei fabbricati a monte (aule R e connettivo). 

 

Si segnala inoltre che il cunicolo verrà realizzato in adiacenza ai diaframmi esistenti del cunicolo 
tecnologico, vista la presenza dei tiranti, l’impresa durante le fasi di scavo potrà procedere alla loro 
rimozione lasciando gli stessi laschi in quanto i diaframmi nono saranno più soggetti ad alcuna spinta del 
terreno. 

 

ANALISI DEI CARICHI 
 

Peso proprio strutture    Autogenerato dal software 

Permanenti solaio sp. 25 cm   3,60 KN/mq 

Permanenti solaio sp. 35 cm   16,20 KN/mq 

Variabili     5,00 KN/mq 

Neve      1,23 KN/mq 

Spinta del terreno    ɣhKa  (applicato superficialmente agli elementi a 4 nodi) 

Spinta sismica terreno    ɣhKh  (applicato superficialmente agli elementi a 4 nodi) 

Sovraccarico aule    qKa  (applicato superficialmente agli elementi a 4 nodi) 

Sovraccarico sismico aule   qKa(1±Kv) (applicato superficialmente agli elementi a 4 nodi)  
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CARATTERISTICHE DEI MATERIALI 
 

PLATEA DI FONDAZIONE 
Classe di resistenza C 30/37  

Classe di esposizione XC2 

Dimensione nominale max. degli inerti Dmax 32 mm 

Classe di consistenza S4 

Copriferro 30 mm 

MURI 
Classe di resistenza C 30/37  ANTIRITIRO 

Classe di esposizione XC2 

Dimensione nominale max. degli inerti Dmax 32 mm 

Classe di consistenza S4 

Copriferro 30 mm 

PILASTRI 

Classe di resistenza C 35/45  

Classe di esposizione XC2 

Dimensione nominale max. degli inerti Dmax 32 mm 

Classe di consistenza S4 

Copriferro 30 mm 

 

SOLAI/TRAVI 
Classe di resistenza C 35/45  

Classe di esposizione XC1 

Dimensione nominale max. degli inerti Dmax 32 mm 

Classe di consistenza S4 

Copriferro 30 mm 

 

ACCIAIO ARMATURE 
Acciaio in barre ad aderenza migliorata per opere in cls. armato gettato in opera B450C 

 

  



RELAZIONE DI CALCOLO FODAZIONI NUOVE AULE R – POLITECNICO DI TORINO 

Ing. Marco Sanna  31 di 48 

ANALISI PLATEA DI FONDAZIONE 
ISO DIAGRAMMI MXX (SLU) 
 

 

 

ISO DIAGRAMMI MYY (SLU) 
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ISO DIAGRAMMI MXX (Sisma X) 
 

 

 

ISO DIAGRAMMI MYY (Sisma X) 
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ISO DIAGRAMMI MXX (Sisma Y) 
 

 

 

ISO DIAGRAMMI MYY (Sisma Y) 
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ANALISI MURI 
ISO DIAGRAMMI MXX (SLU) 
 

 

 

ISO DIAGRAMMI MYY (SLU) 
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ISO DIAGRAMMI MXX (Sisma X) 
 

 

 

ISO DIAGRAMMI MYY (Sisma X) 
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ISO DIAGRAMMI MXX (Sisma Y) 

 

 

ISO DIAGRAMMI MYY (Sisma Y) 

 

 

  



RELAZIONE DI CALCOLO FODAZIONI NUOVE AULE R – POLITECNICO DI TORINO 

Ing. Marco Sanna  37 di 48 

ANALISI SOLAI 
ISO DIAGRAMMI MXX (SLU) 
 

 

 

ISO DIAGRAMMI MYY (SLU) 
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ISO DIAGRAMMI MXX (Sisma X) 
 

 

 

ISO DIAGRAMMI MYY (Sisma X) 
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ISO DIAGRAMMI MXX (Sisma Y) 
 

 

 

ISO DIAGRAMMI MYY (Sisma Y) 
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PROGETTO ARMATURE 
PLATEA DI FONDAZIONE 
ARMATURA ESTRADOSSO DIR. X 
 

 

 

ARMATURA ESTRADOSSO DIR. Y 
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ARMATURA INTRADOSSO DIR. X 
 

 

 

ARMATURA INTRADOSSO DIR. Y 
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MURI 
ARMATURA ESTRADOSSO DIR. X 
 

 

 

ARMATURA ESTRADOSSO DIR. Y 
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ARMATURA INTRADOSSO DIR. X 
 

 

 

ARMATURA INTRADOSSO DIR. Y 
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SOLAI 
ARMATURA ESTRADOSSO DIR. X 
 

 

 

ARMATURA ESTRADOSSO DIR. Y 
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ARMATURA INTRADOSSO DIR. X 
 

 

 

ARMATURA INTRADOSSO DIR. Y 

 

 

VERIFICA DELLE SEZIONI 
La verifica delle sezioni viene svolta mediante il risolutore di calcolo Winstrand EnExSysy Lastre . 

Si riportano i tabulati di calcolo in allegato B.  
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ALLEGATO A – VERIFICA SEZIONI PLATEA 
  



▲En.Ex.Sys. WinStrand
▲Structural Analisys & Design

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

Sigla:
WinStrand

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

Documentazione in uso:
Manuale teorico - Manuale d'uso

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

▲Elementi finiti implementati
• Truss.
• Beam (Modellazione di Travi e Pilastri).
• Travi su suolo elastico alla Winckler.
• Plinti su suolo elastico alla Winckler.
• Elementi Shear Wall per la modellazione di pareti di taglio.
• Elementi shell (lastra/piastra) equivalenti.
• Elementi Isoparametrici a 8 Nodi Shell (lastra/piastra).

▲Schemi di Carico
• Carichi nodali concentrati.
• Carichi applicati direttamente agli elementi.
• Carichi Superficiali.

▲Tipo di Risoluzione
• Analisi statica e/o dinamica in campo lineare con il metodo dell'equilibrio.
• Fattorizazione LDLT.
• Analisi Statica:

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

per impalcato).

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

•

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

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

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

• D.M. del 14 Gennaio 2008 “Approvazione delle nuove norme tecniche per le costruzioni”
• Ordinanza n. 3274 del 20 Marzo 2003. “Primi elementi in materia di criteri generali per la classificazione sismica del territorio 

nazionale e di normative tecniche per le costruzioni in zona sismica”



• Ordinanza n. 3316. “Modifiche ed integrazioni all’ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3274 del 20 Marzo 2003”
• D.M. del 16 Gennaio 1996. "Norme tecniche relative ai «Criteri generali per la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi e 

sovraccarichi»".
• D.M del 16 Gennaio 1996. "Norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche"
• D.M. del 9 Gennaio 1996. "Norme Tecniche per il calcolo, l'esecuzione ed il collaudo delle strutture in cemento armato, normale e 

precompresso e per le strutture metalliche".
• D.M. del 14 Febbraio 1992. "Norme Tecniche per l'esecuzione delle opere in C.A. normale e precompresso e per le strutture 

metalliche".
• D.M. del 3 Ottobre 1978. "Criteri generali per la verifica della sicurezza delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi".
• D.M. del 3 Marzo 1975. "Disposizioni concernenti l'applicazione delle norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche".
• D.M. del 3 Marzo 1975. "Approvazione delle norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche".
• Legge n. 64 del 2 Febbraio 1974. "Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismiche".
• Legge n. 1086 del 5 Novembre 1971. "Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato, normale e 

precompresso, ed a struttura metallica".
• Istruzioni per la valutazione delle: Azioni sulle Costruzioni. (C.N.R. 10012/85)

▲Verifiche lastre/piastre

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

• elementi soggetti ad uno stato di sollecitazione semplice (flessione o tensionale a membrana);
• elementi soggetti ad uno stato di sollecitazione misto (flessionale e tensionale a membrana).

Le verifiche per stato di sollecitazione semplice sono svolte proiettando le armature lungo le direzioni principali e effettuando la verifica a 
flessione retta/membrana lungo tali direzioni.
Per gli elementi soggetti ad uno stato di sollecitazione misto, le direzioni principali variano, lungo lo sviluppo z dell'elemento, in modo 
continuo. Il codice di verifica procede a:

• suddivisione dell'elemento in strati di 1 cm di spessore;
• valutazione, per ogni strato, del corrispondente stato di deformazione e tensione membranale;
• ricostruzione, per sovrapposizione dei vari strati membranali, del comportamento globale dell'elemento soggetto allo stato 

misto di presso-flessione.
L'Utente può definire delle sezioni trasversali, per le quali le sollecitazioni sono valutate mediando integrazione sulla lunghezza della 
sezione
Nella determinazione della matrice di rigidezza degli strati di cls, si assume:

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

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

La verifica a punzonamento può essere condotta considerando o non considerando autoequilibrate le tensioni nel terreno sotto il cono di 
punzonamento. L'angolo di diffusione è fissato dall'utente.
I copriferri indicati sono da intendersi riferiti al centro delle barre resistenti.
Simbologia utilizzata T.A.:

σamm

Tensione ammissibile

σamm,Trazione

Tensione ammissibile di trazione cls

σcls,1

Tensione cls direzione 1

σcls,2

Tensione cls direzione 2

σacciaio,1

Tensione acciaio direzione 1



σacciaio,2

Tensione acciaio direzione 2

cfx,Eq

Copriferro in direzione x

Afx

Armatura in direzione x

cfy,Eq

Copriferro in direzione y

Afy

Armatura in direzione y

Nx, Ny, Nxy, Mxx, Myy, Mxy

Componenti di sollecitazione esterna

N11, N22, M11, M22, M12

Componenti di sollecitazione principali

α
Angolo direzioni principali

d
Distanza a cui è calcolato il perimetro critico

τb,0

Tensione ammissibile a taglio elementi privi di armatura a taglio

τb,1

Tensione ammissibile a taglio elementi con armatura a taglio

N, Mx, My
Sollecitazione esterna verifica a punzonamento

τ
Tensione tangenziale massima

Simbologia utilizzata S.L.:

fyd

Tensione di snervamento di progetto barre armatura

εud

Deformazione uniforme ultima

εyd

Deformazione al limite di snervamento

fck

Resistenza cilindrica caratteristica

fcd

Tensione di calcolo a compressione di base

εc2

Deformazione limite elastico

εy

Deformazione limite ultimo

fctd

Tensione di calcolo a trazione di progetto

εctd

Deformazione al limite di trazione



Ecm

Modulo elastico

cfx,Eq

Copriferro in direzione x

Afx

Armatura in direzione x

cfy,Eq

Copriferro in direzione y

Afy

Armatura in direzione y

Nx, Ny, Nxy, Mxx, Myy, Mxy

Componenti di sollecitazione esterna

N11, N22, M11, M22, M12

Componenti di sollecitazione principali

α
Angolo direzioni principali

Cr
Coefficiente rottura SD/SR

εx

Deformazione acciaio direzione x

εy

Deformazione acciaio direzione y

εmin

Deformazione minima cls

εmax

Deformazione massima cls

θmax

Angolo direzioni principali di deformazione

σamm

Tensione ammissibile S.L.E. di riferimento

σx

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

σy

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

σc,Max

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

d
Distanza a cui è calcolato il perimetro critico

CRd,c

Coefficiente taglio resistente elementi privi di armatura a taglio

VEd, MxEd, MyEd

Sollecitazione esterna verifica a punzonamento

Bx,By

Dimensioni perimetro critico

β
Angolo diffusione tensioni

vEd



Tensione tangenziale sull'area critica

ρ
Rapporto meccanico di armatura

VRd,c

Taglio resistente elementi privi di armatura

▲Impostazioni di verifica

▲Curva σ/ε Calcestruzzo
• secondo Hognestad

▲Modellazione softening (trazione/compressione)
• fcd,soft= fcd 0.9/sqrt(1+400 et) / Hognestad

▲Modellazione compressione biassiale
• fcd,biaxial= fcd ( 1 + 3.8 α ) / (1.0+α)2 / α=ec1/ec2 (EC2 Ponti 6.110)

▲Elementi più sollecitati per tipologia di sezione

▲Verifiche SLU Shell elemento nodi 17243 16976

▲Propietà dei materiali

▲Acciaio B 450 C

• fyd 3913.0 [kg/cm²]
• εud 67.50 ‰
• εyd 1.86 ‰

▲Calcestruzzo C35/45

• fcd 198.3 [kg/cm²]
• εc2 -2.00 ‰
• εcu -3.50 ‰
• fctd 15.0 [kg/cm²]
• εctd 0.08 ‰
• Ecm 198333.3 [kg/cm²]

▲Sezione
• sezione 4 H=70.00 [cm]

Estradosso Intradosso
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
30.16 3.00 30.16 3.00 35.40 3.00 35.40 3.00

▲Azioni di verifica combinazione 1 (29.76 8.54 [m])

Nx 0.0 [kg/m] N11 0.0 [kg/m]
Ny 0.0 [kg/m] N22 0.0 [kg/m]
Nxy 0.0 [kg/m] α -0.00 [°]
Mxx -26390.27 [kgm/m] M11 -26303.95 [kgm/m]
My -61091.73 [kgm/m] M22 -61178.06 [kgm/m]
Mxy -1732.95 [kgm/m] α 4.14 [°]



▲Verifiche

Cr=S/R Posizione
Acciaio Calcestruzzo

εx‰ εy‰ εmin‰ εmax‰ θ [°]
0.71 Estradosso -0.143 -0.905 -0.132 -3.500 -8.09

Intradosso 0.832 43.519 46.956 0.052 82.32

▲Verifiche SLU Shell elemento nodi 17502 17243 17239

▲Propietà dei materiali

▲Acciaio B 450 C

• fyd 3913.0 [kg/cm²]
• εud 67.50 ‰
• εyd 1.86 ‰

▲Calcestruzzo C35/45

• fcd 198.3 [kg/cm²]
• εc2 -2.00 ‰
• εcu -3.50 ‰
• fctd 15.0 [kg/cm²]
• εctd 0.08 ‰
• Ecm 198333.3 [kg/cm²]

▲Sezione
• sezione 5 H=70.00 [cm]

Estradosso Intradosso
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
30.16 3.00 30.16 3.00 35.40 3.00 35.40 3.00

▲Azioni di verifica combinazione 1 (29.34 8.53 [m])



Nx 0.0 [kg/m] N11 0.0 [kg/m]
Ny 0.0 [kg/m] N22 0.0 [kg/m]
Nxy 0.0 [kg/m] α -0.00 [°]
Mxx -43179.01 [kgm/m] M11 -42692.83 [kgm/m]
My -67472.89 [kgm/m] M22 -67959.07 [kgm/m]
Mxy -3470.96 [kgm/m] α -0.98 [°]

▲Verifiche

Cr=S/R Posizione
Acciaio Calcestruzzo

εx‰ εy‰ εmin‰ εmax‰ θ [°]
0.78 Estradosso -0.204 -0.915 -0.141 -3.500 -14.48

Intradosso 2.367 40.808 45.814 -0.047 76.32

▲Verifiche SLE Rare Shell elemento nodi 17243 16976

▲Propietà dei materiali

▲Acciaio B 450 C

• fyd 3913.0 [kg/cm²]
• εud 67.50 ‰
• εyd 1.86 ‰
• σ 3600.0 [kg/cm²]

▲Calcestruzzo C35/45

• fcd 198.3 [kg/cm²]
• εc2 -2.00 ‰
• εcu -3.50 ‰
• fctd 32.1 [kg/cm²]
• εctd 0.16 ‰
• Ecm 198333.3 [kg/cm²]
• σ 210.0 [kg/cm²]



▲Sezione
• sezione 4 H=70.00 [cm]

Estradosso Intradosso
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
30.16 3.00 30.16 3.00 35.40 3.00 35.40 3.00

▲Azioni di verifica combinazione 20 (29.76 8.54 [m])

Nx 0.0 [kg/m] N11 0.0 [kg/m]
Ny 0.0 [kg/m] N22 0.0 [kg/m]
Nxy 0.0 [kg/m] α -0.00 [°]
Mxx -19823.65 [kgm/m] M11 -19752.87 [kgm/m]
My -45445.00 [kgm/m] M22 -45515.79 [kgm/m]
Mxy -1348.52 [kgm/m] α 3.99 [°]

▲Verifiche

Cr=S/R Posizione
Acciaio Calcestruzzo

Stato Ampiezza
Fessure mmσx

[kg/cm²]
σy

[kg/cm²]
σc,Max

[kg/cm²]
θ
[°]

0.53 Estradosso -186.0 -514.2 -65.9 -4.59
Intradosso 184.5 725.8 0.0 85.02

▲Verifiche SLE Rare Shell elemento nodi 17502 17243 17239

▲Propietà dei materiali

▲Acciaio B 450 C

• fyd 3913.0 [kg/cm²]
• εud 67.50 ‰
• εyd 1.86 ‰
• σ 3600.0 [kg/cm²]



▲Calcestruzzo C35/45

• fcd 198.3 [kg/cm²]
• εc2 -2.00 ‰
• εcu -3.50 ‰
• fctd 32.1 [kg/cm²]
• εctd 0.16 ‰
• Ecm 198333.3 [kg/cm²]
• σ 210.0 [kg/cm²]

▲Sezione
• sezione 5 H=70.00 [cm]

Estradosso Intradosso
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
30.16 3.00 30.16 3.00 35.40 3.00 35.40 3.00

▲Azioni di verifica combinazione 20 (29.34 8.53 [m])

Nx 0.0 [kg/m] N11 0.0 [kg/m]
Ny 0.0 [kg/m] N22 0.0 [kg/m]
Nxy 0.0 [kg/m] α -0.00 [°]
Mxx -32488.05 [kgm/m] M11 -32101.16 [kgm/m]
My -50295.12 [kgm/m] M22 -50682.02 [kgm/m]
Mxy -2653.15 [kgm/m] α -1.31 [°]

▲Verifiche

Cr=S/R Posizione
Acciaio Calcestruzzo

Stato Ampiezza
Fessure mmσx

[kg/cm²]
σy

[kg/cm²]
σc,Max

[kg/cm²]
θ
[°]

0.58 Estradosso -377.6 -640.2 -99.8 -30.31
Intradosso 866.0 1682.1 0.0 55.99



▲Verifiche SLE Frequenti Shell elemento nodi 17243 16976

▲Propietà dei materiali

▲Acciaio B 450 C

• fyd 3913.0 [kg/cm²]
• εud 67.50 ‰
• εyd 1.86 ‰
• σ 4500.0 [kg/cm²]

▲Calcestruzzo C35/45

• fcd 198.3 [kg/cm²]
• εc2 -2.00 ‰
• εcu -3.50 ‰
• fctd 32.1 [kg/cm²]
• εctd 0.16 ‰
• Ecm 198333.3 [kg/cm²]
• σ 350.0 [kg/cm²]

▲Sezione
• sezione 4 H=70.00 [cm]

Estradosso Intradosso
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
30.16 3.00 30.16 3.00 35.40 3.00 35.40 3.00

▲Azioni di verifica combinazione 25 (29.76 8.54 [m])

Nx 0.0 [kg/m] N11 0.0 [kg/m]
Ny 0.0 [kg/m] N22 0.0 [kg/m]
Nxy 0.0 [kg/m] α -0.00 [°]
Mxx -23719.66 [kgm/m] M11 -23684.00 [kgm/m]
My -42597.13 [kgm/m] M22 -42632.79 [kgm/m]
Mxy -821.25 [kgm/m] α 4.50 [°]

▲Verifiche

Cr=S/R Posizione
Acciaio Calcestruzzo

Stato Ampiezza
Fessure mmσx

[kg/cm²]
σy

[kg/cm²]
σc,Max

[kg/cm²]
θ
[°]

0.49 Estradosso -221.9 -438.5 -56.5 -3.38
Intradosso 218.4 511.0 0.0 86.45



▲Verifiche SLE Frequenti Shell elemento nodi 17502 17243 17239

▲Propietà dei materiali

▲Acciaio B 450 C

• fyd 3913.0 [kg/cm²]
• εud 67.50 ‰
• εyd 1.86 ‰
• σ 4500.0 [kg/cm²]

▲Calcestruzzo C35/45

• fcd 198.3 [kg/cm²]
• εc2 -2.00 ‰
• εcu -3.50 ‰
• fctd 32.1 [kg/cm²]
• εctd 0.16 ‰
• Ecm 198333.3 [kg/cm²]
• σ 350.0 [kg/cm²]

▲Sezione
• sezione 5 H=70.00 [cm]

Estradosso Intradosso
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
30.16 3.00 30.16 3.00 35.40 3.00 35.40 3.00

▲Azioni di verifica combinazione 23 (29.34 8.53 [m])

Nx 0.0 [kg/m] N11 0.0 [kg/m]
Ny 0.0 [kg/m] N22 0.0 [kg/m]
Nxy 0.0 [kg/m] α -0.00 [°]
Mxx -31071.24 [kgm/m] M11 -30655.26 [kgm/m]
My -47161.26 [kgm/m] M22 -47577.24 [kgm/m]



Mxy -2620.34 [kgm/m] α -2.03 [°]

▲Verifiche

Cr=S/R Posizione
Acciaio Calcestruzzo

Stato Ampiezza
Fessure mmσx

[kg/cm²]
σy

[kg/cm²]
σc,Max

[kg/cm²]
θ
[°]

0.55 Estradosso -351.6 -599.7 -91.4 -28.80
Intradosso 668.8 1387.1 0.0 57.89

▲Verifiche SLE Quasi Permanenti Shell elemento nodi 17243 16976

▲Propietà dei materiali

▲Acciaio B 450 C

• fyd 3913.0 [kg/cm²]
• εud 67.50 ‰
• εyd 1.86 ‰
• σ 4500.0 [kg/cm²]

▲Calcestruzzo C35/45

• fcd 198.3 [kg/cm²]
• εc2 -2.00 ‰
• εcu -3.50 ‰
• fctd 32.1 [kg/cm²]
• εctd 0.16 ‰
• Ecm 198333.3 [kg/cm²]
• σ 157.5 [kg/cm²]
• wMax 0.30 mm

▲Sezione
• sezione 4 H=70.00 [cm]

Estradosso Intradosso



Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
30.16 3.00 30.16 3.00 35.40 3.00 35.40 3.00

▲Azioni di verifica combinazione 26 (29.76 8.54 [m])

Nx 0.0 [kg/m] N11 0.0 [kg/m]
Ny 0.0 [kg/m] N22 0.0 [kg/m]
Nxy 0.0 [kg/m] α -0.00 [°]
Mxx -18584.61 [kgm/m] M11 -18500.45 [kgm/m]
My -41418.55 [kgm/m] M22 -41502.71 [kgm/m]
Mxy -1388.80 [kgm/m] α 3.52 [°]

▲Verifiche

Cr=S/R Posizione
Acciaio Calcestruzzo

Stato Ampiezza
Fessure mmσx

[kg/cm²]
σy

[kg/cm²]
σc,Max

[kg/cm²]
θ
[°]

0.48 Estradosso -174.2 -420.9 -54.4 -5.56 NON Fessurato 0.000
Intradosso 170.3 480.6 0.0 81.03 Fessurato 0.022

▲Verifiche SLE Quasi Permanenti Shell elemento nodi 17502 17243 17239

▲Propietà dei materiali

▲Acciaio B 450 C

• fyd 3913.0 [kg/cm²]
• εud 67.50 ‰
• εyd 1.86 ‰
• σ 4500.0 [kg/cm²]

▲Calcestruzzo C35/45

• fcd 198.3 [kg/cm²]
• εc2 -2.00 ‰



• εcu -3.50 ‰
• fctd 32.1 [kg/cm²]
• εctd 0.16 ‰
• Ecm 198333.3 [kg/cm²]
• σ 157.5 [kg/cm²]
• wMax 0.30 mm

▲Sezione
• sezione 5 H=70.00 [cm]

Estradosso Intradosso
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
30.16 3.00 30.16 3.00 35.40 3.00 35.40 3.00

▲Azioni di verifica combinazione 26 (29.34 8.53 [m])

Nx 0.0 [kg/m] N11 0.0 [kg/m]
Ny 0.0 [kg/m] N22 0.0 [kg/m]
Nxy 0.0 [kg/m] α -0.00 [°]
Mxx -30598.97 [kgm/m] M11 -30171.93 [kgm/m]
My -46116.64 [kgm/m] M22 -46543.68 [kgm/m]
Mxy -2609.41 [kgm/m] α -2.30 [°]

▲Verifiche

Cr=S/R Posizione
Acciaio Calcestruzzo

Stato Ampiezza
Fessure mmσx

[kg/cm²]
σy

[kg/cm²]
σc,Max

[kg/cm²]
θ
[°]

0.53 Estradosso -333.1 -580.5 -85.6 -26.43 NON Fessurato 0.000
Intradosso 532.3 1198.4 0.0 60.57 Fessurato 0.074

▲Verifiche a PUNZONAMENTO Stati Limite

▲Dati di verifica



• Distanza a cui è calcolato il perimetro critico d=H * 1.00
• Le tensioni nel terreno vanno ad equilibrare VEd

▲Materiali

▲Calcestruzzo
• fck 350.0 [kg/cm²]
• fcd 198.3 [kg/cm²]
• VRd,max 51.2 [kg/cm²]
• CRd,c 0.12

▲Acciaio
• fy 3913.0 [kg/cm²]

Elemento
Perimetro

Critico 
[cm]

H
[cm] Tipo Asoil

[m²]
Comb.
Crit.

σsoil

[kg/cm²]
NEd

[kg]
Nsoil

[kg]
VEd

[kg]
MxEd

[kgm]
MyEd

[kgm]
Bx

[cm]
By

[cm]

Estradosso Intradosso
d

[cm]
W1

[cm²]Af 
[cm²]/m

cf 
[cm]

Af 
[cm²]/m

cf 
[cm]

Pilastro 
Nodo 
21968

Sezione 
1

607.25 70.00 Interno 3.0 1 0.8 -94642.8 24327.7 -70315.1 -2637.3 4701.3 60.00 60.00 30.16 3.00 35.40 3.00 67.00 3731792.21

Pilastro 
Nodo 
21604

Sezione 
1

607.25 70.00 Interno 3.6 1 0.7 -
158253.5 26764.9 -

131488.6 -131.2 4375.2 60.00 60.00 30.16 3.00 35.40 3.00 67.00 3731794.60

Pilastro 
Nodo 
18429

Sezione 
1

607.25 70.00 Interno 2.8 19 0.5 -43522.3 14732.6 -28789.7 21761.6 -6456.3 60.00 60.00 30.16 3.00 35.40 3.00 67.00 3732279.06

Pilastro 
Nodo 
18322

Sezione 
1

607.25 70.00 Interno 2.9 1 0.7 -
140448.9 19414.5 -

121034.4 -4795.6 3331.5 60.00 60.00 30.16 3.00 35.40 3.00 67.00 3731880.19

Pilastro 
Nodo 
14278

Sezione 
1

607.25 70.00 Interno 2.9 17 0.5 -46781.3 14970.4 -31810.9 1968.3 -
15468.0 60.00 60.00 30.16 3.00 35.40 3.00 67.00 3731997.25

Pilastro 
Nodo 
14268

Sezione 
1

607.25 70.00 Interno 2.9 1 0.6 -
105199.4 16817.7 -88381.7 -1525.7 -5653.1 60.00 60.00 30.16 3.00 35.40 3.00 67.00 3732299.09

Pilastro 
Nodo 
11444

Sezione 
1

607.25 70.00 Interno 2.9 16 0.5 -26413.5 14059.8 -12353.7 -2943.6 -
16599.0 60.00 60.00 30.16 3.00 35.40 3.00 67.00 3732147.46

Pilastro 
Nodo 
10973

Sezione 
1

607.25 70.00 Interno 2.9 1 0.5 -55506.0 14634.3 -40871.7 -2946.7 -6565.5 60.00 60.00 30.16 3.00 35.40 3.00 67.00 3731926.44

Pilastro 
Nodo 
8997

Sezione 
1

607.25 70.00 Interno 2.9 17 0.5 -32643.5 14904.1 -17739.3 4159.7 -
13340.7 60.00 60.00 30.16 3.00 35.40 3.00 67.00 3732260.70

Pilastro 
Nodo 
8990

Sezione 
1

607.25 70.00 Interno 2.9 1 0.6 -92508.6 16502.6 -76006.0 -98.0 -4607.8 60.00 60.00 30.16 3.00 35.40 3.00 67.00 3731787.68

607.25 70.00 Interno 18.0 15 0.5 -50977.8 98734.2 0.0 -6726.9 60.00 60.00 30.16 3.00 35.40 3.00 67.00 3732244.73



Pilastro 
Nodo 
8162

Sezione 
1

-
21114.0

Pilastro 
Nodo 
6602

Sezione 
1

607.25 70.00 Interno 2.9 16 0.6 -34055.4 16358.5 -17696.9 -200.5 -
13061.1 60.00 60.00 30.16 3.00 35.40 3.00 67.00 3731780.53

Pilastro 
Nodo 
5044

Sezione 
1

607.25 70.00 Interno 2.9 1 0.6 -74803.1 18231.7 -56571.4 626.9 -3315.5 60.00 60.00 30.16 3.00 35.40 3.00 67.00 3732177.02

Pilastro 
Nodo 
4885

Sezione 
1

607.25 70.00 Interno 2.9 1 0.7 -
120706.5 19838.3 -

100868.2 2567.4 308.9 60.00 60.00 30.16 3.00 35.40 3.00 67.00 3731973.17

Pilastro 
Nodo 
3795

Sezione 
1

607.25 70.00 Interno 2.9 1 0.7 -
130481.9 21498.2 -

108983.7 64.1 2058.0 60.00 60.00 30.16 3.00 35.40 3.00 67.00 3731792.69

Pilastro 
Nodo 

476
Sezione 

1

607.25 70.00 Interno 2.9 1 0.8 -65068.1 23400.0 -41668.1 2574.2 2930.3 60.00 60.00 30.16 3.00 35.40 3.00 67.00 3732206.11

• En.Ex.Sys. WinStrand
• Verifiche lastre/piastre



▲En.Ex.Sys. WinStrand
▲Structural Analisys & Design

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

Sigla:
WinStrand

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

Documentazione in uso:
Manuale teorico - Manuale d'uso

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

▲Elementi finiti implementati
• Truss.
• Beam (Modellazione di Travi e Pilastri).
• Travi su suolo elastico alla Winckler.
• Plinti su suolo elastico alla Winckler.
• Elementi Shear Wall per la modellazione di pareti di taglio.
• Elementi shell (lastra/piastra) equivalenti.
• Elementi Isoparametrici a 8 Nodi Shell (lastra/piastra).

▲Schemi di Carico



• Carichi nodali concentrati.
• Carichi applicati direttamente agli elementi.
• Carichi Superficiali.

▲Tipo di Risoluzione
• Analisi statica e/o dinamica in campo lineare con il metodo 

dell'equilibrio.
• Fattorizazione LDLT.
• Analisi Statica:

◦ modellazione generale 6 
gradi di libertà per nodo.

◦ ipotesi di solai 
infinitamente rigidi nel 
proprio piano (3 gradi di 
libertà per nodo + 3 per 
impalcato).

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

•

◦ Via statica equivalente.
◦ Modale con il metodo 

dello spettro di risposta.

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

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

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



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

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

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

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

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

• D.M. del 14 Febbraio 1992. "Norme Tecniche per l'esecuzione delle 
opere in C.A. normale e precompresso e per le strutture metalliche".

• D.M. del 3 Ottobre 1978. "Criteri generali per la verifica della sicurezza 
delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi".

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

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

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

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

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

▲Verifiche lastre/piastre

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

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



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

Le verifiche per stato di sollecitazione semplice sono svolte proiettando le 
armature lungo le direzioni principali e effettuando la verifica a flessione 
retta/membrana lungo tali direzioni.
Per gli elementi soggetti ad uno stato di sollecitazione misto, le direzioni 
principali variano, lungo lo sviluppo z dell'elemento, in modo continuo. Il 
codice di verifica procede a:

• suddivisione dell'elemento in strati di 1 cm di spessore;
• valutazione, per ogni strato, del corrispondente stato di 

deformazione e tensione membranale;
• ricostruzione, per sovrapposizione dei vari strati membranali, del 

comportamento globale dell'elemento soggetto allo stato misto di 
presso-flessione.

L'Utente può definire delle sezioni trasversali, per le quali le sollecitazioni sono 
valutate mediando integrazione sulla lunghezza della sezione
Nella determinazione della matrice di rigidezza degli strati di cls, si assume:

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

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

La verifica a punzonamento può essere condotta considerando o non 
considerando autoequilibrate le tensioni nel terreno sotto il cono di 
punzonamento. L'angolo di diffusione è fissato dall'utente.
I copriferri indicati sono da intendersi riferiti al centro delle barre resistenti.
Simbologia utilizzata T.A.:



σamm

Tensione ammissibile

σamm,Trazione

Tensione ammissibile di trazione cls

σcls,1

Tensione cls direzione 1

σcls,2

Tensione cls direzione 2

σacciaio,1

Tensione acciaio direzione 1

σacciaio,2

Tensione acciaio direzione 2

cfx,Eq

Copriferro in direzione x

Afx

Armatura in direzione x

cfy,Eq

Copriferro in direzione y

Afy

Armatura in direzione y

Nx, Ny, Nxy, Mxx, Myy, Mxy

Componenti di sollecitazione esterna

N11, N22, M11, M22, M12

Componenti di sollecitazione principali

α
Angolo direzioni principali

d
Distanza a cui è calcolato il perimetro critico



τb,0

Tensione ammissibile a taglio elementi privi di 
armatura a taglio

τb,1

Tensione ammissibile a taglio elementi con 
armatura a taglio

N, Mx, My
Sollecitazione esterna verifica a punzonamento

τ
Tensione tangenziale massima

Simbologia utilizzata S.L.:

fyd

Tensione di snervamento di progetto barre 
armatura

εud

Deformazione uniforme ultima

εyd

Deformazione al limite di snervamento

fck

Resistenza cilindrica caratteristica

fcd

Tensione di calcolo a compressione di base

εc2

Deformazione limite elastico

εy

Deformazione limite ultimo

fctd



Tensione di calcolo a trazione di progetto

εctd

Deformazione al limite di trazione

Ecm

Modulo elastico

cfx,Eq

Copriferro in direzione x

Afx

Armatura in direzione x

cfy,Eq

Copriferro in direzione y

Afy

Armatura in direzione y

Nx, Ny, Nxy, Mxx, Myy, Mxy

Componenti di sollecitazione esterna

N11, N22, M11, M22, M12

Componenti di sollecitazione principali

α
Angolo direzioni principali

Cr
Coefficiente rottura SD/SR

εx

Deformazione acciaio direzione x

εy

Deformazione acciaio direzione y

εmin

Deformazione minima cls

εmax



Deformazione massima cls

θmax

Angolo direzioni principali di deformazione

σamm

Tensione ammissibile S.L.E. di riferimento

σx

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

σy

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

σc,Max

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

d
Distanza a cui è calcolato il perimetro critico

CRd,c

Coefficiente taglio resistente elementi privi di 
armatura a taglio

VEd, MxEd, MyEd

Sollecitazione esterna verifica a punzonamento

Bx,By

Dimensioni perimetro critico

β
Angolo diffusione tensioni

vEd

Tensione tangenziale sull'area critica

ρ
Rapporto meccanico di armatura

VRd,c



Taglio resistente elementi privi di armatura

▲Impostazioni di verifica

▲Curva σ/ε Calcestruzzo
• secondo Hognestad

▲Modellazione softening (trazione/compressione)
• fcd,soft= fcd 0.9/sqrt(1+400 et) / Hognestad

▲Modellazione compressione biassiale
• fcd,biaxial= fcd ( 1 + 3.8 α ) / (1.0+α)2 / α=ec1/ec2 (EC2 Ponti 6.110)

▲Elementi più sollecitati per tipologia di sezione

▲Verifiche SLU Shell elemento nodi 3834 4173

▲Propietà dei materiali

▲Acciaio B 450 C

• fyd 3913.0 [kg/cm²]
• εud 67.50 ‰
• εyd 1.86 ‰

▲Calcestruzzo C35/45

• fcd 198.3 [kg/cm²]
• εc2 -2.00 ‰
• εcu -3.50 ‰
• fctd 15.0 [kg/cm²]



• εctd 0.08 ‰
• Ecm 198333.3 [kg/cm²]

▲Sezione
• sezione 2 H=70.00 [cm]

Estradosso Intradosso
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
30.16 3.00 30.16 3.00 35.40 3.00 35.40 3.00

▲Azioni di verifica combinazione 3 (16.75 15.25 [m])

Nx 0.0 [kg/m] N11 0.0 [kg/m]
Ny 0.0 [kg/m] N22 0.0 [kg/m]
Nxy 0.0 [kg/m] α -0.00 [°]
Mxx 63072.36 [kgm/m] M11 6351.77 [kgm/m]
My 7185.57 [kgm/m] M22 63906.16 [kgm/m]
Mxy 6877.04 [kgm/m] α 6.91 [°]

▲Verifiche

Cr=S/R Posizione
Acciaio Calcestruzzo

εx‰ εy‰ εmin‰ εmax‰ θ [°]
0.87 Estradosso 43.713 1.479 48.060 -0.254 11.18

Intradosso -0.750 0.021 0.082 -3.500 -78.32



▲Verifiche SLU Shell elemento nodi 1359 1589

▲Propietà dei materiali

▲Acciaio B 450 C

• fyd 3913.0 [kg/cm²]
• εud 67.50 ‰
• εyd 1.86 ‰

▲Calcestruzzo C35/45

• fcd 198.3 [kg/cm²]
• εc2 -2.00 ‰
• εcu -3.50 ‰
• fctd 15.0 [kg/cm²]
• εctd 0.08 ‰
• Ecm 198333.3 [kg/cm²]



▲Sezione
• sezione 2 H=70.00 [cm]

Estradosso Intradosso
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
33.51 3.00 51.10 3.00 38.75 3.00 56.34 3.00

▲Azioni di verifica combinazione 10 (22.75 9.62 [m])

Nx 0.0 [kg/m] N11 0.0 [kg/m]
Ny 0.0 [kg/m] N22 0.0 [kg/m]
Nxy 0.0 [kg/m] α -0.00 [°]
Mxx 6618.99 [kgm/m] M11 57774.92 [kgm/m]
My 54516.84 [kgm/m] M22 -2196.89 [kgm/m]
Mxy -22680.96 [kgm/m] α 21.72 [°]

▲Verifiche

Cr=S/R Posizione
Acciaio Calcestruzzo

εx‰ εy‰ εmin‰ εmax‰ θ [°]
0.59 Estradosso 1.962 6.858 10.989 -1.751 -57.02

Intradosso 0.657 -0.578 3.160 -3.500 38.36



▲Verifiche SLU Shell elemento nodi 3162 2815

▲Propietà dei materiali

▲Acciaio B 450 C

• fyd 3913.0 [kg/cm²]
• εud 67.50 ‰
• εyd 1.86 ‰

▲Calcestruzzo C35/45

• fcd 198.3 [kg/cm²]
• εc2 -2.00 ‰
• εcu -3.50 ‰
• fctd 15.0 [kg/cm²]
• εctd 0.08 ‰
• Ecm 198333.3 [kg/cm²]



▲Sezione
• sezione 1 H=70.00 [cm]

Estradosso Intradosso
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
30.16 3.00 30.16 3.00 35.40 3.00 35.40 3.00

▲Azioni di verifica combinazione 1 (18.75 13.25 [m])

Nx 0.0 [kg/m] N11 0.0 [kg/m]
Ny 0.0 [kg/m] N22 0.0 [kg/m]
Nxy 0.0 [kg/m] α -0.00 [°]
Mxx 20482.82 [kgm/m] M11 -6046.67 [kgm/m]
My 18410.18 [kgm/m] M22 44939.67 [kgm/m]
Mxy 25472.10 [kgm/m] α 43.84 [°]

▲Verifiche

Cr=S/R Posizione
Acciaio Calcestruzzo

εx‰ εy‰ εmin‰ εmax‰ θ [°]
0.68 Estradosso 4.659 4.243 11.059 -1.689 44.00

Intradosso 0.306 0.370 3.694 -3.500 -45.37



▲Verifiche SLE Rare Shell elemento nodi 3834 4173

▲Propietà dei materiali

▲Acciaio B 450 C

• fyd 3913.0 [kg/cm²]
• εud 67.50 ‰
• εyd 1.86 ‰
• σ 3600.0 [kg/cm²]

▲Calcestruzzo C35/45

• fcd 198.3 [kg/cm²]
• εc2 -2.00 ‰
• εcu -3.50 ‰
• fctd 32.1 [kg/cm²]
• εctd 0.16 ‰
• Ecm 198333.3 [kg/cm²]



• σ 210.0 [kg/cm²]

▲Sezione
• sezione 2 H=70.00 [cm]

Estradosso Intradosso
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
30.16 3.00 30.16 3.00 35.40 3.00 35.40 3.00

▲Azioni di verifica combinazione 20 (16.75 15.25 [m])

Nx 0.0 [kg/m] N11 0.0 [kg/m]
Ny 0.0 [kg/m] N22 0.0 [kg/m]
Nxy 0.0 [kg/m] α -0.00 [°]
Mxx 45492.33 [kgm/m] M11 3197.98 [kgm/m]
My 4000.44 [kgm/m] M22 46294.79 [kgm/m]
Mxy 5825.76 [kgm/m] α 7.84 [°]

▲Verifiche

Cr=S/R Posizione
Acciaio Calcestruzzo

Stato Ampiezza
Fessure mmσx

[kg/cm²]
σy

[kg/cm²]
σc,Max

[kg/cm²]
θ
[°]

0.63 Estradosso 1307.6 96.1 0.0 14.32
Intradosso -599.4 -48.4 -67.2 -76.87



▲Verifiche SLE Rare Shell elemento nodi 1190 1358

▲Propietà dei materiali

▲Acciaio B 450 C

• fyd 3913.0 [kg/cm²]
• εud 67.50 ‰
• εyd 1.86 ‰
• σ 3600.0 [kg/cm²]

▲Calcestruzzo C35/45

• fcd 198.3 [kg/cm²]
• εc2 -2.00 ‰
• εcu -3.50 ‰
• fctd 32.1 [kg/cm²]
• εctd 0.16 ‰
• Ecm 198333.3 [kg/cm²]



• σ 210.0 [kg/cm²]

▲Sezione
• sezione 2 H=70.00 [cm]

Estradosso Intradosso
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
33.51 3.00 51.10 3.00 38.75 3.00 56.34 3.00

▲Azioni di verifica combinazione 20 (22.75 10.25 [m])

Nx 0.0 [kg/m] N11 0.0 [kg/m]
Ny 0.0 [kg/m] N22 0.0 [kg/m]
Nxy -0.0 [kg/m] α -0.00 [°]
Mxx 1554.10 [kgm/m] M11 38539.19 [kgm/m]
My 37876.07 [kgm/m] M22 890.98 [kgm/m]
Mxy -4952.31 [kgm/m] α 7.63 [°]

▲Verifiche

Cr=S/R Posizione
Acciaio Calcestruzzo

Stato Ampiezza
Fessure mmσx

[kg/cm²]
σy

[kg/cm²]
σc,Max

[kg/cm²]
θ
[°]

0.31 Estradosso 6.7 334.8 0.0 -82.48
Intradosso -13.4 -322.5 -33.5 9.79



▲Verifiche SLE Rare Shell elemento nodi 3162 2815

▲Propietà dei materiali

▲Acciaio B 450 C

• fyd 3913.0 [kg/cm²]
• εud 67.50 ‰
• εyd 1.86 ‰
• σ 3600.0 [kg/cm²]

▲Calcestruzzo C35/45

• fcd 198.3 [kg/cm²]
• εc2 -2.00 ‰
• εcu -3.50 ‰
• fctd 32.1 [kg/cm²]
• εctd 0.16 ‰
• Ecm 198333.3 [kg/cm²]



• σ 210.0 [kg/cm²]

▲Sezione
• sezione 1 H=70.00 [cm]

Estradosso Intradosso
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
30.16 3.00 30.16 3.00 35.40 3.00 35.40 3.00

▲Azioni di verifica combinazione 20 (18.75 13.25 [m])

Nx 0.0 [kg/m] N11 0.0 [kg/m]
Ny 0.0 [kg/m] N22 0.0 [kg/m]
Nxy 0.0 [kg/m] α -0.00 [°]
Mxx 15306.59 [kgm/m] M11 -4374.29 [kgm/m]
My 13717.51 [kgm/m] M22 33398.39 [kgm/m]
Mxy 18869.62 [kgm/m] α 43.79 [°]

▲Verifiche

Cr=S/R Posizione
Acciaio Calcestruzzo

Stato Ampiezza
Fessure mmσx

[kg/cm²]
σy

[kg/cm²]
σc,Max

[kg/cm²]
θ
[°]

0.49 Estradosso 160.5 144.5 -8.7 44.03
Intradosso -151.6 -136.2 -37.2 -45.96



▲Verifiche SLE Frequenti Shell elemento nodi 3834 4173

▲Propietà dei materiali

▲Acciaio B 450 C

• fyd 3913.0 [kg/cm²]
• εud 67.50 ‰
• εyd 1.86 ‰
• σ 4500.0 [kg/cm²]

▲Calcestruzzo C35/45

• fcd 198.3 [kg/cm²]
• εc2 -2.00 ‰
• εcu -3.50 ‰
• fctd 32.1 [kg/cm²]
• εctd 0.16 ‰
• Ecm 198333.3 [kg/cm²]



• σ 350.0 [kg/cm²]

▲Sezione
• sezione 2 H=70.00 [cm]

Estradosso Intradosso
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
30.16 3.00 30.16 3.00 35.40 3.00 35.40 3.00

▲Azioni di verifica combinazione 25 (16.75 15.25 [m])

Nx 0.0 [kg/m] N11 0.0 [kg/m]
Ny 0.0 [kg/m] N22 0.0 [kg/m]
Nxy 0.0 [kg/m] α -0.00 [°]
Mxx 46992.83 [kgm/m] M11 4890.36 [kgm/m]
My 5480.87 [kgm/m] M22 47583.34 [kgm/m]
Mxy 4986.18 [kgm/m] α 6.75 [°]

▲Verifiche

Cr=S/R Posizione
Acciaio Calcestruzzo

Stato Ampiezza
Fessure mmσx

[kg/cm²]
σy

[kg/cm²]
σc,Max

[kg/cm²]
θ
[°]

0.65 Estradosso 1426.2 109.1 0.0 13.45
Intradosso -618.8 -60.9 -71.4 -77.88



▲Verifiche SLE Frequenti Shell elemento nodi 1190 1358

▲Propietà dei materiali

▲Acciaio B 450 C

• fyd 3913.0 [kg/cm²]
• εud 67.50 ‰
• εyd 1.86 ‰
• σ 4500.0 [kg/cm²]

▲Calcestruzzo C35/45

• fcd 198.3 [kg/cm²]
• εc2 -2.00 ‰
• εcu -3.50 ‰
• fctd 32.1 [kg/cm²]
• εctd 0.16 ‰
• Ecm 198333.3 [kg/cm²]



• σ 350.0 [kg/cm²]

▲Sezione
• sezione 2 H=70.00 [cm]

Estradosso Intradosso
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
33.51 3.00 51.10 3.00 38.75 3.00 56.34 3.00

▲Azioni di verifica combinazione 25 (22.75 10.25 [m])

Nx 0.0 [kg/m] N11 0.0 [kg/m]
Ny 0.0 [kg/m] N22 0.0 [kg/m]
Nxy -0.0 [kg/m] α -0.00 [°]
Mxx 1551.56 [kgm/m] M11 35225.08 [kgm/m]
My 34170.11 [kgm/m] M22 496.58 [kgm/m]
Mxy -5960.26 [kgm/m] α 10.04 [°]

▲Verifiche

Cr=S/R Posizione
Acciaio Calcestruzzo

Stato Ampiezza
Fessure mmσx

[kg/cm²]
σy

[kg/cm²]
σc,Max

[kg/cm²]
θ
[°]

0.29 Estradosso 14.5 290.3 -0.2 -76.60
Intradosso -14.6 -290.6 -30.4 13.60



▲Verifiche SLE Frequenti Shell elemento nodi 3162 2815

▲Propietà dei materiali

▲Acciaio B 450 C

• fyd 3913.0 [kg/cm²]
• εud 67.50 ‰
• εyd 1.86 ‰
• σ 4500.0 [kg/cm²]

▲Calcestruzzo C35/45

• fcd 198.3 [kg/cm²]
• εc2 -2.00 ‰
• εcu -3.50 ‰
• fctd 32.1 [kg/cm²]
• εctd 0.16 ‰
• Ecm 198333.3 [kg/cm²]



• σ 350.0 [kg/cm²]

▲Sezione
• sezione 1 H=70.00 [cm]

Estradosso Intradosso
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
30.16 3.00 30.16 3.00 35.40 3.00 35.40 3.00

▲Azioni di verifica combinazione 25 (18.75 13.25 [m])

Nx 0.0 [kg/m] N11 0.0 [kg/m]
Ny 0.0 [kg/m] N22 0.0 [kg/m]
Nxy 0.0 [kg/m] α -0.00 [°]
Mxx 13674.17 [kgm/m] M11 -7193.59 [kgm/m]
My 9874.52 [kgm/m] M22 30742.28 [kgm/m]
Mxy 18872.55 [kgm/m] α 42.13 [°]

▲Verifiche

Cr=S/R Posizione
Acciaio Calcestruzzo

Stato Ampiezza
Fessure mmσx

[kg/cm²]
σy

[kg/cm²]
σc,Max

[kg/cm²]
θ
[°]

0.46 Estradosso 132.3 96.0 -11.2 42.66
Intradosso -131.3 -95.5 -33.6 -47.31



▲Verifiche SLE Quasi Permanenti Shell elemento nodi 3834 4173

▲Propietà dei materiali

▲Acciaio B 450 C

• fyd 3913.0 [kg/cm²]
• εud 67.50 ‰
• εyd 1.86 ‰
• σ 4500.0 [kg/cm²]

▲Calcestruzzo C35/45

• fcd 198.3 [kg/cm²]
• εc2 -2.00 ‰
• εcu -3.50 ‰
• fctd 32.1 [kg/cm²]
• εctd 0.16 ‰
• Ecm 198333.3 [kg/cm²]



• σ 157.5 [kg/cm²]
• wMax 0.30 mm

▲Sezione
• sezione 2 H=70.00 [cm]

Estradosso Intradosso
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
30.16 3.00 30.16 3.00 35.40 3.00 35.40 3.00

▲Azioni di verifica combinazione 26 (16.75 15.25 [m])

Nx 0.0 [kg/m] N11 0.0 [kg/m]
Ny 0.0 [kg/m] N22 0.0 [kg/m]
Nxy 0.0 [kg/m] α -0.00 [°]
Mxx 41784.96 [kgm/m] M11 2919.26 [kgm/m]
My 3637.86 [kgm/m] M22 42503.56 [kgm/m]
Mxy 5284.80 [kgm/m] α 7.74 [°]

▲Verifiche

Cr=S/R Posizione
Acciaio Calcestruzzo

Stato Ampiezza
Fessure mmσx

[kg/cm²]
σy

[kg/cm²]
σc,Max

[kg/cm²]
θ
[°]

0.58 Estradosso 594.5 42.8 0.0 10.95 Fessurato 0.032
Intradosso -446.3 -35.6 -49.8 -79.74 NON Fessurato 0.000



▲Verifiche SLE Quasi Permanenti Shell elemento nodi 1190 1358

▲Propietà dei materiali

▲Acciaio B 450 C

• fyd 3913.0 [kg/cm²]
• εud 67.50 ‰
• εyd 1.86 ‰
• σ 4500.0 [kg/cm²]

▲Calcestruzzo C35/45

• fcd 198.3 [kg/cm²]
• εc2 -2.00 ‰
• εcu -3.50 ‰
• fctd 32.1 [kg/cm²]
• εctd 0.16 ‰
• Ecm 198333.3 [kg/cm²]



• σ 157.5 [kg/cm²]
• wMax 0.30 mm

▲Sezione
• sezione 2 H=70.00 [cm]

Estradosso Intradosso
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
33.51 3.00 51.10 3.00 38.75 3.00 56.34 3.00

▲Azioni di verifica combinazione 26 (22.75 10.25 [m])

Nx 0.0 [kg/m] N11 0.0 [kg/m]
Ny 0.0 [kg/m] N22 0.0 [kg/m]
Nxy -0.0 [kg/m] α -0.00 [°]
Mxx 1528.13 [kgm/m] M11 33990.21 [kgm/m]
My 33207.83 [kgm/m] M22 745.75 [kgm/m]
Mxy -5039.62 [kgm/m] α 8.82 [°]

▲Verifiche

Cr=S/R Posizione
Acciaio Calcestruzzo

Stato Ampiezza
Fessure mmσx

[kg/cm²]
σy

[kg/cm²]
σc,Max

[kg/cm²]
θ
[°]

0.28 Estradosso 9.8 285.8 0.0 -80.03 NON Fessurato 0.000
Intradosso -13.6 -281.0 -29.5 11.56 NON Fessurato 0.000



▲Verifiche SLE Quasi Permanenti Shell elemento nodi 3162 2815

▲Propietà dei materiali

▲Acciaio B 450 C

• fyd 3913.0 [kg/cm²]
• εud 67.50 ‰
• εyd 1.86 ‰
• σ 4500.0 [kg/cm²]

▲Calcestruzzo C35/45

• fcd 198.3 [kg/cm²]
• εc2 -2.00 ‰
• εcu -3.50 ‰
• fctd 32.1 [kg/cm²]
• εctd 0.16 ‰
• Ecm 198333.3 [kg/cm²]



• σ 157.5 [kg/cm²]
• wMax 0.30 mm

▲Sezione
• sezione 1 H=70.00 [cm]

Estradosso Intradosso
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
30.16 3.00 30.16 3.00 35.40 3.00 35.40 3.00

▲Azioni di verifica combinazione 26 (18.75 13.25 [m])

Nx 0.0 [kg/m] N11 0.0 [kg/m]
Ny 0.0 [kg/m] N22 0.0 [kg/m]
Nxy 0.0 [kg/m] α -0.00 [°]
Mxx 14138.07 [kgm/m] M11 -3654.33 [kgm/m]
My 12562.67 [kgm/m] M22 30355.06 [kgm/m]
Mxy 16986.44 [kgm/m] α 43.67 [°]

▲Verifiche

Cr=S/R Posizione
Acciaio Calcestruzzo

Stato Ampiezza
Fessure mmσx

[kg/cm²]
σy

[kg/cm²]
σc,Max

[kg/cm²]
θ
[°]

0.44 Estradosso 134.9 120.0 -7.3 43.92 Fessurato 0.004
Intradosso -134.5 -119.7 -32.7 -46.07 NON Fessurato 0.000



• En.Ex.Sys. WinStrand
• Verifiche lastre/piastre



▲En.Ex.Sys. WinStrand
▲Structural Analisys & Design

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

Sigla:
WinStrand

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

Documentazione in uso:
Manuale teorico - Manuale d'uso

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

▲Elementi finiti implementati
• Truss.
• Beam (Modellazione di Travi e Pilastri).
• Travi su suolo elastico alla Winckler.
• Plinti su suolo elastico alla Winckler.
• Elementi Shear Wall per la modellazione di pareti di taglio.
• Elementi shell (lastra/piastra) equivalenti.
• Elementi Isoparametrici a 8 Nodi Shell (lastra/piastra).

▲Schemi di Carico



• Carichi nodali concentrati.
• Carichi applicati direttamente agli elementi.
• Carichi Superficiali.

▲Tipo di Risoluzione
• Analisi statica e/o dinamica in campo lineare con il metodo 

dell'equilibrio.
• Fattorizazione LDLT.
• Analisi Statica:

◦ modellazione generale 6 
gradi di libertà per nodo.

◦ ipotesi di solai 
infinitamente rigidi nel 
proprio piano (3 gradi di 
libertà per nodo + 3 per 
impalcato).

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

•

◦ Via statica equivalente.
◦ Modale con il metodo 

dello spettro di risposta.

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

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

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



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

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

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

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

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

• D.M. del 14 Febbraio 1992. "Norme Tecniche per l'esecuzione delle 
opere in C.A. normale e precompresso e per le strutture metalliche".

• D.M. del 3 Ottobre 1978. "Criteri generali per la verifica della sicurezza 
delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi".

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

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

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

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

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

▲Verifiche lastre/piastre

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

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



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

Le verifiche per stato di sollecitazione semplice sono svolte proiettando le 
armature lungo le direzioni principali e effettuando la verifica a flessione 
retta/membrana lungo tali direzioni.
Per gli elementi soggetti ad uno stato di sollecitazione misto, le direzioni 
principali variano, lungo lo sviluppo z dell'elemento, in modo continuo. Il 
codice di verifica procede a:

• suddivisione dell'elemento in strati di 1 cm di spessore;
• valutazione, per ogni strato, del corrispondente stato di 

deformazione e tensione membranale;
• ricostruzione, per sovrapposizione dei vari strati membranali, del 

comportamento globale dell'elemento soggetto allo stato misto di 
presso-flessione.

L'Utente può definire delle sezioni trasversali, per le quali le sollecitazioni sono 
valutate mediando integrazione sulla lunghezza della sezione
Nella determinazione della matrice di rigidezza degli strati di cls, si assume:

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

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

La verifica a punzonamento può essere condotta considerando o non 
considerando autoequilibrate le tensioni nel terreno sotto il cono di 
punzonamento. L'angolo di diffusione è fissato dall'utente.
I copriferri indicati sono da intendersi riferiti al centro delle barre resistenti.
Simbologia utilizzata T.A.:



σamm

Tensione ammissibile

σamm,Trazione

Tensione ammissibile di trazione cls

σcls,1

Tensione cls direzione 1

σcls,2

Tensione cls direzione 2

σacciaio,1

Tensione acciaio direzione 1

σacciaio,2

Tensione acciaio direzione 2

cfx,Eq

Copriferro in direzione x

Afx

Armatura in direzione x

cfy,Eq

Copriferro in direzione y

Afy

Armatura in direzione y

Nx, Ny, Nxy, Mxx, Myy, Mxy

Componenti di sollecitazione esterna

N11, N22, M11, M22, M12

Componenti di sollecitazione principali

α
Angolo direzioni principali

d
Distanza a cui è calcolato il perimetro critico



τb,0

Tensione ammissibile a taglio elementi privi di 
armatura a taglio

τb,1

Tensione ammissibile a taglio elementi con 
armatura a taglio

N, Mx, My
Sollecitazione esterna verifica a punzonamento

τ
Tensione tangenziale massima

Simbologia utilizzata S.L.:

fyd

Tensione di snervamento di progetto barre 
armatura

εud

Deformazione uniforme ultima

εyd

Deformazione al limite di snervamento

fck

Resistenza cilindrica caratteristica

fcd

Tensione di calcolo a compressione di base

εc2

Deformazione limite elastico

εy

Deformazione limite ultimo

fctd



Tensione di calcolo a trazione di progetto

εctd

Deformazione al limite di trazione

Ecm

Modulo elastico

cfx,Eq

Copriferro in direzione x

Afx

Armatura in direzione x

cfy,Eq

Copriferro in direzione y

Afy

Armatura in direzione y

Nx, Ny, Nxy, Mxx, Myy, Mxy

Componenti di sollecitazione esterna

N11, N22, M11, M22, M12

Componenti di sollecitazione principali

α
Angolo direzioni principali

Cr
Coefficiente rottura SD/SR

εx

Deformazione acciaio direzione x

εy

Deformazione acciaio direzione y

εmin

Deformazione minima cls

εmax



Deformazione massima cls

θmax

Angolo direzioni principali di deformazione

σamm

Tensione ammissibile S.L.E. di riferimento

σx

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

σy

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

σc,Max

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

d
Distanza a cui è calcolato il perimetro critico

CRd,c

Coefficiente taglio resistente elementi privi di 
armatura a taglio

VEd, MxEd, MyEd

Sollecitazione esterna verifica a punzonamento

Bx,By

Dimensioni perimetro critico

β
Angolo diffusione tensioni

vEd

Tensione tangenziale sull'area critica

ρ
Rapporto meccanico di armatura

VRd,c



Taglio resistente elementi privi di armatura

▲Impostazioni di verifica

▲Curva σ/ε Calcestruzzo
• secondo Hognestad

▲Modellazione softening (trazione/compressione)
• fcd,soft= fcd 0.9/sqrt(1+400 et) / Hognestad

▲Modellazione compressione biassiale
• fcd,biaxial= fcd ( 1 + 3.8 α ) / (1.0+α)2 / α=ec1/ec2 (EC2 Ponti 6.110)

▲Elementi più sollecitati per tipologia di sezione

▲Verifiche SLU Shell elemento nodi 10261 10416

▲Propietà dei materiali

▲Acciaio B 450 C

• fyd 3913.0 [kg/cm²]
• εud 67.50 ‰
• εyd 1.86 ‰

▲Calcestruzzo C35/45

• fcd 198.3 [kg/cm²]
• εc2 -2.00 ‰
• εcu -3.50 ‰
• fctd 15.0 [kg/cm²]



• εctd 0.08 ‰
• Ecm 198333.3 [kg/cm²]

▲Sezione
• sezione 2 H=70.00 [cm]

Estradosso Intradosso
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
30.16 3.00 30.16 3.00 35.40 3.00 35.40 3.00

▲Azioni di verifica combinazione 6 (22.25 4.75 [m])

Nx 0.0 [kg/m] N11 0.0 [kg/m]
Ny 0.0 [kg/m] N22 0.0 [kg/m]
Nxy 0.0 [kg/m] α -0.00 [°]
Mxx 663.39 [kgm/m] M11 52696.12 [kgm/m]
My 57700.43 [kgm/m] M22 361.89 [kgm/m]
Mxy 3899.10 [kgm/m] α -3.89 [°]

▲Verifiche

Cr=S/R Posizione
Acciaio Calcestruzzo

εx‰ εy‰ εmin‰ εmax‰ θ [°]
0.79 Estradosso 0.699 45.315 48.799 -0.125 82.37

Intradosso 0.024 -0.739 0.050 -3.500 -7.80



▲Verifiche SLU Shell elemento nodi 10257 10413

▲Propietà dei materiali

▲Acciaio B 450 C

• fyd 3913.0 [kg/cm²]
• εud 67.50 ‰
• εyd 1.86 ‰

▲Calcestruzzo C35/45

• fcd 198.3 [kg/cm²]
• εc2 -2.00 ‰
• εcu -3.50 ‰
• fctd 15.0 [kg/cm²]
• εctd 0.08 ‰
• Ecm 198333.3 [kg/cm²]



▲Sezione
• sezione 1 H=70.00 [cm]

Estradosso Intradosso
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
30.16 3.00 30.16 3.00 35.40 3.00 35.40 3.00

▲Azioni di verifica combinazione 6 (20.75 4.75 [m])

Nx 0.0 [kg/m] N11 0.0 [kg/m]
Ny 0.0 [kg/m] N22 0.0 [kg/m]
Nxy -0.0 [kg/m] α -0.00 [°]
Mxx 6561.99 [kgm/m] M11 29565.08 [kgm/m]
My 31280.07 [kgm/m] M22 4836.79 [kgm/m]
Mxy 5677.10 [kgm/m] α -12.34 [°]

▲Verifiche

Cr=S/R Posizione
Acciaio Calcestruzzo

εx‰ εy‰ εmin‰ εmax‰ θ [°]
0.44 Estradosso 3.391 39.640 45.864 -0.340 73.05

Intradosso -0.032 -0.768 0.135 -3.500 -18.52



▲Verifiche SLE Rare Shell elemento nodi 9795 9560

▲Propietà dei materiali

▲Acciaio B 450 C

• fyd 3913.0 [kg/cm²]
• εud 67.50 ‰
• εyd 1.86 ‰
• σ 3600.0 [kg/cm²]

▲Calcestruzzo C35/45

• fcd 198.3 [kg/cm²]
• εc2 -2.00 ‰
• εcu -3.50 ‰
• fctd 32.1 [kg/cm²]
• εctd 0.16 ‰
• Ecm 198333.3 [kg/cm²]
• σ 210.0 [kg/cm²]



▲Sezione
• sezione 2 H=70.00 [cm]

Estradosso Intradosso
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
30.16 3.00 30.16 3.00 35.40 3.00 35.40 3.00

▲Azioni di verifica combinazione 20 (12.25 14.25 [m])

Nx 0.0 [kg/m] N11 0.0 [kg/m]
Ny 0.0 [kg/m] N22 0.0 [kg/m]
Nxy 0.0 [kg/m] α -0.00 [°]
Mxx -37065.04 [kgm/m] M11 -41816.83 [kgm/m]
My -39573.37 [kgm/m] M22 -34821.58 [kgm/m]
Mxy 3265.03 [kgm/m] α 34.49 [°]

▲Verifiche

Cr=S/R Posizione
Acciaio Calcestruzzo

Stato Ampiezza
Fessure mmσx

[kg/cm²]
σy

[kg/cm²]
σc,Max

[kg/cm²]
θ
[°]

0.48 Estradosso -386.8 -425.8 -65.9 39.75
Intradosso 482.8 560.5 0.0 -49.67



▲Verifiche SLE Rare Shell elemento nodi 9829 9615

▲Propietà dei materiali

▲Acciaio B 450 C

• fyd 3913.0 [kg/cm²]
• εud 67.50 ‰
• εyd 1.86 ‰
• σ 3600.0 [kg/cm²]

▲Calcestruzzo C35/45

• fcd 198.3 [kg/cm²]
• εc2 -2.00 ‰
• εcu -3.50 ‰
• fctd 32.1 [kg/cm²]
• εctd 0.16 ‰
• Ecm 198333.3 [kg/cm²]
• σ 210.0 [kg/cm²]



▲Sezione
• sezione 1 H=70.00 [cm]

Estradosso Intradosso
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
30.16 3.00 30.16 3.00 35.40 3.00 35.40 3.00

▲Azioni di verifica combinazione 20 (18.25 12.75 [m])

Nx 0.0 [kg/m] N11 0.0 [kg/m]
Ny 0.0 [kg/m] N22 0.0 [kg/m]
Nxy 0.0 [kg/m] α -0.00 [°]
Mxx 15109.03 [kgm/m] M11 -5030.10 [kgm/m]
My -1873.69 [kgm/m] M22 18265.45 [kgm/m]
Mxy 7972.92 [kgm/m] α 21.60 [°]

▲Verifiche

Cr=S/R Posizione
Acciaio Calcestruzzo

Stato Ampiezza
Fessure mmσx

[kg/cm²]
σy

[kg/cm²]
σc,Max

[kg/cm²]
θ
[°]

0.26 Estradosso 141.8 -17.6 -6.2 24.48
Intradosso -140.8 16.9 -18.8 -65.33



▲Verifiche SLE Frequenti Shell elemento nodi 9795 9560

▲Propietà dei materiali

▲Acciaio B 450 C

• fyd 3913.0 [kg/cm²]
• εud 67.50 ‰
• εyd 1.86 ‰
• σ 4500.0 [kg/cm²]

▲Calcestruzzo C35/45

• fcd 198.3 [kg/cm²]
• εc2 -2.00 ‰
• εcu -3.50 ‰
• fctd 32.1 [kg/cm²]
• εctd 0.16 ‰
• Ecm 198333.3 [kg/cm²]
• σ 350.0 [kg/cm²]



▲Sezione
• sezione 2 H=70.00 [cm]

Estradosso Intradosso
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
30.16 3.00 30.16 3.00 35.40 3.00 35.40 3.00

▲Azioni di verifica combinazione 24 (12.25 14.25 [m])

Nx 0.0 [kg/m] N11 0.0 [kg/m]
Ny 0.0 [kg/m] N22 0.0 [kg/m]
Nxy 0.0 [kg/m] α -0.00 [°]
Mxx -32012.16 [kgm/m] M11 -39327.04 [kgm/m]
My -37250.53 [kgm/m] M22 -29935.65 [kgm/m]
Mxy 3897.36 [kgm/m] α 28.05 [°]

▲Verifiche

Cr=S/R Posizione
Acciaio Calcestruzzo

Stato Ampiezza
Fessure mmσx

[kg/cm²]
σy

[kg/cm²]
σc,Max

[kg/cm²]
θ
[°]

0.45 Estradosso -305.4 -363.9 -50.8 31.60
Intradosso 311.3 385.8 0.0 -57.92



▲Verifiche SLE Frequenti Shell elemento nodi 9829 9615

▲Propietà dei materiali

▲Acciaio B 450 C

• fyd 3913.0 [kg/cm²]
• εud 67.50 ‰
• εyd 1.86 ‰
• σ 4500.0 [kg/cm²]

▲Calcestruzzo C35/45

• fcd 198.3 [kg/cm²]
• εc2 -2.00 ‰
• εcu -3.50 ‰
• fctd 32.1 [kg/cm²]
• εctd 0.16 ‰
• Ecm 198333.3 [kg/cm²]
• σ 350.0 [kg/cm²]



▲Sezione
• sezione 1 H=70.00 [cm]

Estradosso Intradosso
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
30.16 3.00 30.16 3.00 35.40 3.00 35.40 3.00

▲Azioni di verifica combinazione 25 (18.25 12.75 [m])

Nx 0.0 [kg/m] N11 0.0 [kg/m]
Ny 0.0 [kg/m] N22 0.0 [kg/m]
Nxy 0.0 [kg/m] α -0.00 [°]
Mxx 13892.06 [kgm/m] M11 -6269.51 [kgm/m]
My -2394.11 [kgm/m] M22 17767.46 [kgm/m]
Mxy 8839.35 [kgm/m] α 23.67 [°]

▲Verifiche

Cr=S/R Posizione
Acciaio Calcestruzzo

Stato Ampiezza
Fessure mmσx

[kg/cm²]
σy

[kg/cm²]
σc,Max

[kg/cm²]
θ
[°]

0.26 Estradosso 130.3 -22.6 -7.6 26.51
Intradosso -129.5 21.6 -18.5 -63.31



▲Verifiche SLE Quasi Permanenti Shell elemento nodi 9795 9560

▲Propietà dei materiali

▲Acciaio B 450 C

• fyd 3913.0 [kg/cm²]
• εud 67.50 ‰
• εyd 1.86 ‰
• σ 4500.0 [kg/cm²]

▲Calcestruzzo C35/45

• fcd 198.3 [kg/cm²]
• εc2 -2.00 ‰
• εcu -3.50 ‰
• fctd 32.1 [kg/cm²]
• εctd 0.16 ‰
• Ecm 198333.3 [kg/cm²]
• σ 157.5 [kg/cm²]



• wMax 0.30 mm

▲Sezione
• sezione 2 H=70.00 [cm]

Estradosso Intradosso
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
30.16 3.00 30.16 3.00 35.40 3.00 35.40 3.00

▲Azioni di verifica combinazione 26 (12.25 14.25 [m])

Nx 0.0 [kg/m] N11 0.0 [kg/m]
Ny 0.0 [kg/m] N22 0.0 [kg/m]
Nxy 0.0 [kg/m] α -0.00 [°]
Mxx -33647.40 [kgm/m] M11 -38096.08 [kgm/m]
My -36190.88 [kgm/m] M22 -31742.19 [kgm/m]
Mxy 2911.30 [kgm/m] α 33.20 [°]

▲Verifiche

Cr=S/R Posizione
Acciaio Calcestruzzo

Stato Ampiezza
Fessure mmσx

[kg/cm²]
σy

[kg/cm²]
σc,Max

[kg/cm²]
θ
[°]

0.44 Estradosso -318.9 -346.6 -47.3 35.77 NON Fessurato 0.000
Intradosso 320.9 354.7 0.0 -53.93 Fessurato 0.014



▲Verifiche SLE Quasi Permanenti Shell elemento nodi 9829 9615

▲Propietà dei materiali

▲Acciaio B 450 C

• fyd 3913.0 [kg/cm²]
• εud 67.50 ‰
• εyd 1.86 ‰
• σ 4500.0 [kg/cm²]

▲Calcestruzzo C35/45

• fcd 198.3 [kg/cm²]
• εc2 -2.00 ‰
• εcu -3.50 ‰
• fctd 32.1 [kg/cm²]
• εctd 0.16 ‰
• Ecm 198333.3 [kg/cm²]
• σ 157.5 [kg/cm²]



• wMax 0.30 mm

▲Sezione
• sezione 1 H=70.00 [cm]

Estradosso Intradosso
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
30.16 3.00 30.16 3.00 35.40 3.00 35.40 3.00

▲Azioni di verifica combinazione 26 (18.25 12.75 [m])

Nx 0.0 [kg/m] N11 0.0 [kg/m]
Ny 0.0 [kg/m] N22 0.0 [kg/m]
Nxy 0.0 [kg/m] α -0.00 [°]
Mxx 13994.58 [kgm/m] M11 -4305.83 [kgm/m]
My -1636.74 [kgm/m] M22 16663.66 [kgm/m]
Mxy 6988.95 [kgm/m] α 20.90 [°]

▲Verifiche

Cr=S/R Posizione
Acciaio Calcestruzzo

Stato Ampiezza
Fessure mmσx

[kg/cm²]
σy

[kg/cm²]
σc,Max

[kg/cm²]
θ
[°]

0.24 Estradosso 131.3 -15.4 -5.3 23.78 NON Fessurato 0.000
Intradosso -130.2 14.8 -17.1 -66.03 NON Fessurato 0.000



• En.Ex.Sys. WinStrand
• Verifiche lastre/piastre



▲En.Ex.Sys. WinStrand
▲Structural Analisys & Design

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

Sigla:
WinStrand

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

Documentazione in uso:
Manuale teorico - Manuale d'uso

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

▲Elementi finiti implementati
• Truss.
• Beam (Modellazione di Travi e Pilastri).
• Travi su suolo elastico alla Winckler.
• Plinti su suolo elastico alla Winckler.
• Elementi Shear Wall per la modellazione di pareti di taglio.
• Elementi shell (lastra/piastra) equivalenti.
• Elementi Isoparametrici a 8 Nodi Shell (lastra/piastra).

▲Schemi di Carico



• Carichi nodali concentrati.
• Carichi applicati direttamente agli elementi.
• Carichi Superficiali.

▲Tipo di Risoluzione
• Analisi statica e/o dinamica in campo lineare con il metodo 

dell'equilibrio.
• Fattorizazione LDLT.
• Analisi Statica:

◦ modellazione generale 6 
gradi di libertà per nodo.

◦ ipotesi di solai 
infinitamente rigidi nel 
proprio piano (3 gradi di 
libertà per nodo + 3 per 
impalcato).

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

•

◦ Via statica equivalente.
◦ Modale con il metodo 

dello spettro di risposta.

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

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

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



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

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

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

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

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

• D.M. del 14 Febbraio 1992. "Norme Tecniche per l'esecuzione delle 
opere in C.A. normale e precompresso e per le strutture metalliche".

• D.M. del 3 Ottobre 1978. "Criteri generali per la verifica della sicurezza 
delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi".

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

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

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

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

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

▲Verifiche lastre/piastre

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

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



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

Le verifiche per stato di sollecitazione semplice sono svolte proiettando le 
armature lungo le direzioni principali e effettuando la verifica a flessione 
retta/membrana lungo tali direzioni.
Per gli elementi soggetti ad uno stato di sollecitazione misto, le direzioni 
principali variano, lungo lo sviluppo z dell'elemento, in modo continuo. Il 
codice di verifica procede a:

• suddivisione dell'elemento in strati di 1 cm di spessore;
• valutazione, per ogni strato, del corrispondente stato di 

deformazione e tensione membranale;
• ricostruzione, per sovrapposizione dei vari strati membranali, del 

comportamento globale dell'elemento soggetto allo stato misto di 
presso-flessione.

L'Utente può definire delle sezioni trasversali, per le quali le sollecitazioni sono 
valutate mediando integrazione sulla lunghezza della sezione
Nella determinazione della matrice di rigidezza degli strati di cls, si assume:

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

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

La verifica a punzonamento può essere condotta considerando o non 
considerando autoequilibrate le tensioni nel terreno sotto il cono di 
punzonamento. L'angolo di diffusione è fissato dall'utente.
I copriferri indicati sono da intendersi riferiti al centro delle barre resistenti.
Simbologia utilizzata T.A.:



σamm

Tensione ammissibile

σamm,Trazione

Tensione ammissibile di trazione cls

σcls,1

Tensione cls direzione 1

σcls,2

Tensione cls direzione 2

σacciaio,1

Tensione acciaio direzione 1

σacciaio,2

Tensione acciaio direzione 2

cfx,Eq

Copriferro in direzione x

Afx

Armatura in direzione x

cfy,Eq

Copriferro in direzione y

Afy

Armatura in direzione y

Nx, Ny, Nxy, Mxx, Myy, Mxy

Componenti di sollecitazione esterna

N11, N22, M11, M22, M12

Componenti di sollecitazione principali

α
Angolo direzioni principali

d
Distanza a cui è calcolato il perimetro critico



τb,0

Tensione ammissibile a taglio elementi privi di 
armatura a taglio

τb,1

Tensione ammissibile a taglio elementi con 
armatura a taglio

N, Mx, My
Sollecitazione esterna verifica a punzonamento

τ
Tensione tangenziale massima

Simbologia utilizzata S.L.:

fyd

Tensione di snervamento di progetto barre 
armatura

εud

Deformazione uniforme ultima

εyd

Deformazione al limite di snervamento

fck

Resistenza cilindrica caratteristica

fcd

Tensione di calcolo a compressione di base

εc2

Deformazione limite elastico

εy

Deformazione limite ultimo

fctd



Tensione di calcolo a trazione di progetto

εctd

Deformazione al limite di trazione

Ecm

Modulo elastico

cfx,Eq

Copriferro in direzione x

Afx

Armatura in direzione x

cfy,Eq

Copriferro in direzione y

Afy

Armatura in direzione y

Nx, Ny, Nxy, Mxx, Myy, Mxy

Componenti di sollecitazione esterna

N11, N22, M11, M22, M12

Componenti di sollecitazione principali

α
Angolo direzioni principali

Cr
Coefficiente rottura SD/SR

εx

Deformazione acciaio direzione x

εy

Deformazione acciaio direzione y

εmin

Deformazione minima cls

εmax



Deformazione massima cls

θmax

Angolo direzioni principali di deformazione

σamm

Tensione ammissibile S.L.E. di riferimento

σx

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

σy

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

σc,Max

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

d
Distanza a cui è calcolato il perimetro critico

CRd,c

Coefficiente taglio resistente elementi privi di 
armatura a taglio

VEd, MxEd, MyEd

Sollecitazione esterna verifica a punzonamento

Bx,By

Dimensioni perimetro critico

β
Angolo diffusione tensioni

vEd

Tensione tangenziale sull'area critica

ρ
Rapporto meccanico di armatura

VRd,c



Taglio resistente elementi privi di armatura

▲Impostazioni di verifica

▲Curva σ/ε Calcestruzzo
• secondo Hognestad

▲Modellazione softening (trazione/compressione)
• fcd,soft= fcd 0.9/sqrt(1+400 et) / Hognestad

▲Modellazione compressione biassiale
• fcd,biaxial= fcd ( 1 + 3.8 α ) / (1.0+α)2 / α=ec1/ec2 (EC2 Ponti 6.110)

▲Elementi più sollecitati per tipologia di sezione

▲Verifiche SLU Shell elemento nodi 11898 11911

▲Propietà dei materiali

▲Acciaio B 450 C

• fyd 3913.0 [kg/cm²]
• εud 67.50 ‰
• εyd 1.86 ‰

▲Calcestruzzo C35/45

• fcd 198.3 [kg/cm²]
• εc2 -2.00 ‰
• εcu -3.50 ‰
• fctd 15.0 [kg/cm²]



• εctd 0.08 ‰
• Ecm 198333.3 [kg/cm²]

▲Sezione
• sezione 2 H=70.00 [cm]

Estradosso Intradosso
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
30.16 3.00 30.16 3.00 35.40 3.00 35.40 3.00

▲Azioni di verifica combinazione 10 (22.25 9.12 [m])

Nx 0.0 [kg/m] N11 0.0 [kg/m]
Ny 0.0 [kg/m] N22 0.0 [kg/m]
Nxy 0.0 [kg/m] α -0.00 [°]
Mxx 1161.60 [kgm/m] M11 56818.43 [kgm/m]
My 53730.70 [kgm/m] M22 -6916.34 [kgm/m]
Mxy -23192.98 [kgm/m] α 20.71 [°]

▲Verifiche

Cr=S/R Posizione
Acciaio Calcestruzzo

εx‰ εy‰ εmin‰ εmax‰ θ [°]
0.88 Estradosso 1.802 15.997 20.397 -1.597 -66.63

Intradosso 0.727 -0.523 2.675 -3.500 34.79



▲Verifiche SLU Shell elemento nodi 11901 12079

▲Propietà dei materiali

▲Acciaio B 450 C

• fyd 3913.0 [kg/cm²]
• εud 67.50 ‰
• εyd 1.86 ‰

▲Calcestruzzo C35/45

• fcd 198.3 [kg/cm²]
• εc2 -2.00 ‰
• εcu -3.50 ‰
• fctd 15.0 [kg/cm²]
• εctd 0.08 ‰
• Ecm 198333.3 [kg/cm²]



▲Sezione
• sezione 1 H=70.00 [cm]

Estradosso Intradosso
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
30.16 3.00 30.16 3.00 35.40 3.00 35.40 3.00

▲Azioni di verifica combinazione 10 (20.75 9.12 [m])

Nx 0.0 [kg/m] N11 0.0 [kg/m]
Ny 0.0 [kg/m] N22 0.0 [kg/m]
Nxy 0.0 [kg/m] α -0.00 [°]
Mxx 8804.15 [kgm/m] M11 32443.84 [kgm/m]
My 29401.79 [kgm/m] M22 2288.83 [kgm/m]
Mxy -13000.19 [kgm/m] α 25.81 [°]

▲Verifiche

Cr=S/R Posizione
Acciaio Calcestruzzo

εx‰ εy‰ εmin‰ εmax‰ θ [°]
0.49 Estradosso 4.095 16.578 22.963 -1.096 -61.69

Intradosso 0.256 -0.558 1.970 -3.500 36.54



▲Verifiche SLE Rare Shell elemento nodi 14680 14566

▲Propietà dei materiali

▲Acciaio B 450 C

• fyd 3913.0 [kg/cm²]
• εud 67.50 ‰
• εyd 1.86 ‰
• σ 3600.0 [kg/cm²]

▲Calcestruzzo C35/45

• fcd 198.3 [kg/cm²]
• εc2 -2.00 ‰
• εcu -3.50 ‰
• fctd 32.1 [kg/cm²]
• εctd 0.16 ‰
• Ecm 198333.3 [kg/cm²]
• σ 210.0 [kg/cm²]



▲Sezione
• sezione 2 H=70.00 [cm]

Estradosso Intradosso
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
30.16 3.00 30.16 3.00 35.40 3.00 35.40 3.00

▲Azioni di verifica combinazione 20 (20.25 0.25 [m])

Nx 0.0 [kg/m] N11 0.0 [kg/m]
Ny 0.0 [kg/m] N22 0.0 [kg/m]
Nxy -0.0 [kg/m] α -0.00 [°]
Mxx -27036.77 [kgm/m] M11 -43769.18 [kgm/m]
My -43419.83 [kgm/m] M22 -26687.42 [kgm/m]
Mxy -2417.74 [kgm/m] α -8.22 [°]

▲Verifiche

Cr=S/R Posizione
Acciaio Calcestruzzo

Stato Ampiezza
Fessure mmσx

[kg/cm²]
σy

[kg/cm²]
σc,Max

[kg/cm²]
θ
[°]

0.50 Estradosso -256.0 -467.7 -61.5 -12.09
Intradosso 258.9 596.4 0.0 77.08



▲Verifiche SLE Rare Shell elemento nodi 15254 15563

▲Propietà dei materiali

▲Acciaio B 450 C

• fyd 3913.0 [kg/cm²]
• εud 67.50 ‰
• εyd 1.86 ‰
• σ 3600.0 [kg/cm²]

▲Calcestruzzo C35/45

• fcd 198.3 [kg/cm²]
• εc2 -2.00 ‰
• εcu -3.50 ‰
• fctd 32.1 [kg/cm²]
• εctd 0.16 ‰
• Ecm 198333.3 [kg/cm²]
• σ 210.0 [kg/cm²]



▲Sezione
• sezione 1 H=70.00 [cm]

Estradosso Intradosso
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
30.16 3.00 30.16 3.00 35.40 3.00 35.40 3.00

▲Azioni di verifica combinazione 20 (18.25 1.75 [m])

Nx 0.0 [kg/m] N11 0.0 [kg/m]
Ny 0.0 [kg/m] N22 0.0 [kg/m]
Nxy 0.0 [kg/m] α -0.00 [°]
Mxx 15436.19 [kgm/m] M11 -5642.21 [kgm/m]
My -2208.49 [kgm/m] M22 18869.91 [kgm/m]
Mxy -8507.48 [kgm/m] α -21.98 [°]

▲Verifiche

Cr=S/R Posizione
Acciaio Calcestruzzo

Stato Ampiezza
Fessure mmσx

[kg/cm²]
σy

[kg/cm²]
σc,Max

[kg/cm²]
θ
[°]

0.27 Estradosso 144.8 -20.8 -6.9 -24.86
Intradosso -143.9 19.9 -19.5 64.95



▲Verifiche SLE Frequenti Shell elemento nodi 14680 14566

▲Propietà dei materiali

▲Acciaio B 450 C

• fyd 3913.0 [kg/cm²]
• εud 67.50 ‰
• εyd 1.86 ‰
• σ 4500.0 [kg/cm²]

▲Calcestruzzo C35/45

• fcd 198.3 [kg/cm²]
• εc2 -2.00 ‰
• εcu -3.50 ‰
• fctd 32.1 [kg/cm²]
• εctd 0.16 ‰
• Ecm 198333.3 [kg/cm²]
• σ 350.0 [kg/cm²]



▲Sezione
• sezione 2 H=70.00 [cm]

Estradosso Intradosso
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
30.16 3.00 30.16 3.00 35.40 3.00 35.40 3.00

▲Azioni di verifica combinazione 23 (20.25 0.25 [m])

Nx 0.0 [kg/m] N11 0.0 [kg/m]
Ny 0.0 [kg/m] N22 0.0 [kg/m]
Nxy -0.0 [kg/m] α -0.00 [°]
Mxx -25760.72 [kgm/m] M11 -40856.09 [kgm/m]
My -40610.75 [kgm/m] M22 -25515.38 [kgm/m]
Mxy -1924.45 [kgm/m] α -7.27 [°]

▲Verifiche

Cr=S/R Posizione
Acciaio Calcestruzzo

Stato Ampiezza
Fessure mmσx

[kg/cm²]
σy

[kg/cm²]
σc,Max

[kg/cm²]
θ
[°]

0.47 Estradosso -241.7 -404.6 -52.6 -9.96
Intradosso 240.6 442.3 0.0 77.77



▲Verifiche SLE Frequenti Shell elemento nodi 15254 15563

▲Propietà dei materiali

▲Acciaio B 450 C

• fyd 3913.0 [kg/cm²]
• εud 67.50 ‰
• εyd 1.86 ‰
• σ 4500.0 [kg/cm²]

▲Calcestruzzo C35/45

• fcd 198.3 [kg/cm²]
• εc2 -2.00 ‰
• εcu -3.50 ‰
• fctd 32.1 [kg/cm²]
• εctd 0.16 ‰
• Ecm 198333.3 [kg/cm²]
• σ 350.0 [kg/cm²]



▲Sezione
• sezione 1 H=70.00 [cm]

Estradosso Intradosso
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
30.16 3.00 30.16 3.00 35.40 3.00 35.40 3.00

▲Azioni di verifica combinazione 25 (18.25 1.75 [m])

Nx 0.0 [kg/m] N11 0.0 [kg/m]
Ny 0.0 [kg/m] N22 0.0 [kg/m]
Nxy 0.0 [kg/m] α -0.00 [°]
Mxx 14057.76 [kgm/m] M11 -6923.51 [kgm/m]
My -2899.18 [kgm/m] M22 18082.09 [kgm/m]
Mxy -9188.88 [kgm/m] α -23.65 [°]

▲Verifiche

Cr=S/R Posizione
Acciaio Calcestruzzo

Stato Ampiezza
Fessure mmσx

[kg/cm²]
σy

[kg/cm²]
σc,Max

[kg/cm²]
θ
[°]

0.27 Estradosso 131.9 -27.3 -8.3 -26.49
Intradosso -131.1 26.2 -18.9 63.33



▲Verifiche SLE Quasi Permanenti Shell elemento nodi 14680 
14566

▲Propietà dei materiali

▲Acciaio B 450 C

• fyd 3913.0 [kg/cm²]
• εud 67.50 ‰
• εyd 1.86 ‰
• σ 4500.0 [kg/cm²]

▲Calcestruzzo C35/45

• fcd 198.3 [kg/cm²]
• εc2 -2.00 ‰
• εcu -3.50 ‰
• fctd 32.1 [kg/cm²]
• εctd 0.16 ‰
• Ecm



▲En.Ex.Sys. WinStrand
▲Structural Analisys & Design

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

Sigla:
WinStrand

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

Documentazione in uso:
Manuale teorico - Manuale d'uso

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

▲Elementi finiti implementati
• Truss.
• Beam (Modellazione di Travi e Pilastri).
• Travi su suolo elastico alla Winckler.
• Plinti su suolo elastico alla Winckler.
• Elementi Shear Wall per la modellazione di pareti di taglio.
• Elementi shell (lastra/piastra) equivalenti.
• Elementi Isoparametrici a 8 Nodi Shell (lastra/piastra).

▲Schemi di Carico



• Carichi nodali concentrati.
• Carichi applicati direttamente agli elementi.
• Carichi Superficiali.

▲Tipo di Risoluzione
• Analisi statica e/o dinamica in campo lineare con il metodo 

dell'equilibrio.
• Fattorizazione LDLT.
• Analisi Statica:

◦ modellazione generale 6 
gradi di libertà per nodo.

◦ ipotesi di solai 
infinitamente rigidi nel 
proprio piano (3 gradi di 
libertà per nodo + 3 per 
impalcato).

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

•

◦ Via statica equivalente.
◦ Modale con il metodo 

dello spettro di risposta.

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

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

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



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

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

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

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

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

• D.M. del 14 Febbraio 1992. "Norme Tecniche per l'esecuzione delle 
opere in C.A. normale e precompresso e per le strutture metalliche".

• D.M. del 3 Ottobre 1978. "Criteri generali per la verifica della sicurezza 
delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi".

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

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

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

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

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

▲Verifiche lastre/piastre

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

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



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

Le verifiche per stato di sollecitazione semplice sono svolte proiettando le 
armature lungo le direzioni principali e effettuando la verifica a flessione 
retta/membrana lungo tali direzioni.
Per gli elementi soggetti ad uno stato di sollecitazione misto, le direzioni 
principali variano, lungo lo sviluppo z dell'elemento, in modo continuo. Il 
codice di verifica procede a:

• suddivisione dell'elemento in strati di 1 cm di spessore;
• valutazione, per ogni strato, del corrispondente stato di 

deformazione e tensione membranale;
• ricostruzione, per sovrapposizione dei vari strati membranali, del 

comportamento globale dell'elemento soggetto allo stato misto di 
presso-flessione.

L'Utente può definire delle sezioni trasversali, per le quali le sollecitazioni sono 
valutate mediando integrazione sulla lunghezza della sezione
Nella determinazione della matrice di rigidezza degli strati di cls, si assume:

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

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

La verifica a punzonamento può essere condotta considerando o non 
considerando autoequilibrate le tensioni nel terreno sotto il cono di 
punzonamento. L'angolo di diffusione è fissato dall'utente.
I copriferri indicati sono da intendersi riferiti al centro delle barre resistenti.
Simbologia utilizzata T.A.:



σamm

Tensione ammissibile

σamm,Trazione

Tensione ammissibile di trazione cls

σcls,1

Tensione cls direzione 1

σcls,2

Tensione cls direzione 2

σacciaio,1

Tensione acciaio direzione 1

σacciaio,2

Tensione acciaio direzione 2

cfx,Eq

Copriferro in direzione x

Afx

Armatura in direzione x

cfy,Eq

Copriferro in direzione y

Afy

Armatura in direzione y

Nx, Ny, Nxy, Mxx, Myy, Mxy

Componenti di sollecitazione esterna

N11, N22, M11, M22, M12

Componenti di sollecitazione principali

α
Angolo direzioni principali

d
Distanza a cui è calcolato il perimetro critico



τb,0

Tensione ammissibile a taglio elementi privi di 
armatura a taglio

τb,1

Tensione ammissibile a taglio elementi con 
armatura a taglio

N, Mx, My
Sollecitazione esterna verifica a punzonamento

τ
Tensione tangenziale massima

Simbologia utilizzata S.L.:

fyd

Tensione di snervamento di progetto barre 
armatura

εud

Deformazione uniforme ultima

εyd

Deformazione al limite di snervamento

fck

Resistenza cilindrica caratteristica

fcd

Tensione di calcolo a compressione di base

εc2

Deformazione limite elastico

εy

Deformazione limite ultimo

fctd



Tensione di calcolo a trazione di progetto

εctd

Deformazione al limite di trazione

Ecm

Modulo elastico

cfx,Eq

Copriferro in direzione x

Afx

Armatura in direzione x

cfy,Eq

Copriferro in direzione y

Afy

Armatura in direzione y

Nx, Ny, Nxy, Mxx, Myy, Mxy

Componenti di sollecitazione esterna

N11, N22, M11, M22, M12

Componenti di sollecitazione principali

α
Angolo direzioni principali

Cr
Coefficiente rottura SD/SR

εx

Deformazione acciaio direzione x

εy

Deformazione acciaio direzione y

εmin

Deformazione minima cls

εmax



Deformazione massima cls

θmax

Angolo direzioni principali di deformazione

σamm

Tensione ammissibile S.L.E. di riferimento

σx

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

σy

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

σc,Max

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

d
Distanza a cui è calcolato il perimetro critico

CRd,c

Coefficiente taglio resistente elementi privi di 
armatura a taglio

VEd, MxEd, MyEd

Sollecitazione esterna verifica a punzonamento

Bx,By

Dimensioni perimetro critico

β
Angolo diffusione tensioni

vEd

Tensione tangenziale sull'area critica

ρ
Rapporto meccanico di armatura

VRd,c



Taglio resistente elementi privi di armatura

▲Impostazioni di verifica

▲Curva σ/ε Calcestruzzo
• secondo Hognestad

▲Modellazione softening (trazione/compressione)
• fcd,soft= fcd 0.9/sqrt(1+400 et) / Hognestad

▲Modellazione compressione biassiale
• fcd,biaxial= fcd ( 1 + 3.8 α ) / (1.0+α)2 / α=ec1/ec2 (EC2 Ponti 6.110)

▲Elementi più sollecitati per tipologia di sezione

▲Verifiche SLU Shell elemento nodi 16749 16457

▲Propietà dei materiali

▲Acciaio B 450 C

• fyd 3913.0 [kg/cm²]
• εud 67.50 ‰
• εyd 1.86 ‰

▲Calcestruzzo C35/45

• fcd 198.3 [kg/cm²]
• εc2 -2.00 ‰
• εcu -3.50 ‰
• fctd 15.0 [kg/cm²]



• εctd 0.08 ‰
• Ecm 198333.3 [kg/cm²]

▲Sezione
• sezione 2 H=70.00 [cm]

Estradosso Intradosso
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
33.77 3.00 50.84 3.00 39.01 3.00 56.08 3.00

▲Azioni di verifica combinazione 6 (22.75 5.87 [m])

Nx 0.0 [kg/m] N11 0.0 [kg/m]
Ny 0.0 [kg/m] N22 0.0 [kg/m]
Nxy 0.0 [kg/m] α -0.00 [°]
Mxx 2060.54 [kgm/m] M11 61726.80 [kgm/m]
My 59573.06 [kgm/m] M22 -5696.26 [kgm/m]
Mxy 23413.73 [kgm/m] α -19.58 [°]

▲Verifiche

Cr=S/R Posizione
Acciaio Calcestruzzo

εx‰ εy‰ εmin‰ εmax‰ θ [°]
0.63 Estradosso 1.714 7.408 11.342 -1.790 58.68

Intradosso 0.785 -0.624 3.231 -3.500 -37.47



▲Verifiche SLU Shell elemento nodi 19314 19316

▲Propietà dei materiali

▲Acciaio B 450 C

• fyd 3913.0 [kg/cm²]
• εud 67.50 ‰
• εyd 1.86 ‰

▲Calcestruzzo C35/45

• fcd 198.3 [kg/cm²]
• εc2 -2.00 ‰
• εcu -3.50 ‰
• fctd 15.0 [kg/cm²]
• εctd 0.08 ‰
• Ecm 198333.3 [kg/cm²]



▲Sezione
• sezione 2 H=70.00 [cm]

Estradosso Intradosso
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
30.16 3.00 30.16 3.00 35.40 3.00 35.40 3.00

▲Azioni di verifica combinazione 3 (16.75 0.25 [m])

Nx 0.0 [kg/m] N11 0.0 [kg/m]
Ny 0.0 [kg/m] N22 0.0 [kg/m]
Nxy 0.0 [kg/m] α -0.00 [°]
Mxx 64966.54 [kgm/m] M11 6818.41 [kgm/m]
My 7434.95 [kgm/m] M22 65583.08 [kgm/m]
Mxy -5987.56 [kgm/m] α -5.88 [°]

▲Verifiche

Cr=S/R Posizione
Acciaio Calcestruzzo

εx‰ εy‰ εmin‰ εmax‰ θ [°]
0.89 Estradosso 44.266 1.284 48.384 -0.200 -10.31

Intradosso -0.745 0.013 0.059 -3.500 79.39



▲Verifiche SLU Shell elemento nodi 18756 18493

▲Propietà dei materiali

▲Acciaio B 450 C

• fyd 3913.0 [kg/cm²]
• εud 67.50 ‰
• εyd 1.86 ‰

▲Calcestruzzo C35/45

• fcd 198.3 [kg/cm²]
• εc2 -2.00 ‰
• εcu -3.50 ‰
• fctd 15.0 [kg/cm²]
• εctd 0.08 ‰
• Ecm 198333.3 [kg/cm²]



▲Sezione
• sezione 1 H=70.00 [cm]

Estradosso Intradosso
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
30.16 3.00 30.16 3.00 35.40 3.00 35.40 3.00

▲Azioni di verifica combinazione 1 (18.75 2.25 [m])

Nx 0.0 [kg/m] N11 0.0 [kg/m]
Ny 0.0 [kg/m] N22 0.0 [kg/m]
Nxy 0.0 [kg/m] α -0.00 [°]
Mxx 20383.89 [kgm/m] M11 -5575.98 [kgm/m]
My 18690.78 [kgm/m] M22 44650.64 [kgm/m]
Mxy -25099.04 [kgm/m] α -44.03 [°]

▲Verifiche

Cr=S/R Posizione
Acciaio Calcestruzzo

εx‰ εy‰ εmin‰ εmax‰ θ [°]
0.67 Estradosso 4.752 4.400 11.307 -1.671 -44.17

Intradosso 0.297 0.350 3.649 -3.500 45.31



▲Verifiche SLE Rare Shell elemento nodi 16750 16458

▲Propietà dei materiali

▲Acciaio B 450 C

• fyd 3913.0 [kg/cm²]
• εud 67.50 ‰
• εyd 1.86 ‰
• σ 3600.0 [kg/cm²]

▲Calcestruzzo C35/45

• fcd 198.3 [kg/cm²]
• εc2 -2.00 ‰
• εcu -3.50 ‰
• fctd 32.1 [kg/cm²]
• εctd 0.16 ‰
• Ecm 198333.3 [kg/cm²]



• σ 210.0 [kg/cm²]

▲Sezione
• sezione 2 H=70.00 [cm]

Estradosso Intradosso
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
33.77 3.00 50.84 3.00 39.01 3.00 56.08 3.00

▲Azioni di verifica combinazione 20 (22.75 5.25 [m])

Nx 0.0 [kg/m] N11 0.0 [kg/m]
Ny 0.0 [kg/m] N22 0.0 [kg/m]
Nxy -0.0 [kg/m] α -0.00 [°]
Mxx 1401.41 [kgm/m] M11 39059.41 [kgm/m]
My 38467.92 [kgm/m] M22 809.91 [kgm/m]
Mxy 4719.59 [kgm/m] α -7.14 [°]

▲Verifiche

Cr=S/R Posizione
Acciaio Calcestruzzo

Stato Ampiezza
Fessure mmσx

[kg/cm²]
σy

[kg/cm²]
σc,Max

[kg/cm²]
θ
[°]

0.32 Estradosso 6.0 341.6 0.0 82.96
Intradosso -12.1 -328.8 -34.0 -9.19



▲Verifiche SLE Rare Shell elemento nodi 19314 19316

▲Propietà dei materiali

▲Acciaio B 450 C

• fyd 3913.0 [kg/cm²]
• εud 67.50 ‰
• εyd 1.86 ‰
• σ 3600.0 [kg/cm²]

▲Calcestruzzo C35/45

• fcd 198.3 [kg/cm²]
• εc2 -2.00 ‰
• εcu -3.50 ‰
• fctd 32.1 [kg/cm²]
• εctd 0.16 ‰
• Ecm 198333.3 [kg/cm²]



• σ 210.0 [kg/cm²]

▲Sezione
• sezione 2 H=70.00 [cm]

Estradosso Intradosso
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
30.16 3.00 30.16 3.00 35.40 3.00 35.40 3.00

▲Azioni di verifica combinazione 20 (16.75 0.25 [m])

Nx 0.0 [kg/m] N11 0.0 [kg/m]
Ny 0.0 [kg/m] N22 0.0 [kg/m]
Nxy 0.0 [kg/m] α -0.00 [°]
Mxx 46659.67 [kgm/m] M11 3514.48 [kgm/m]
My 4159.01 [kgm/m] M22 47304.20 [kgm/m]
Mxy -5273.35 [kgm/m] α -6.97 [°]

▲Verifiche

Cr=S/R Posizione
Acciaio Calcestruzzo

Stato Ampiezza
Fessure mmσx

[kg/cm²]
σy

[kg/cm²]
σc,Max

[kg/cm²]
θ
[°]

0.64 Estradosso 1404.2 95.6 0.0 -13.46
Intradosso -618.6 -48.9 -69.5 77.80



▲Verifiche SLE Rare Shell elemento nodi 18756 18493

▲Propietà dei materiali

▲Acciaio B 450 C

• fyd 3913.0 [kg/cm²]
• εud 67.50 ‰
• εyd 1.86 ‰
• σ 3600.0 [kg/cm²]

▲Calcestruzzo C35/45

• fcd 198.3 [kg/cm²]
• εc2 -2.00 ‰
• εcu -3.50 ‰
• fctd 32.1 [kg/cm²]
• εctd 0.16 ‰
• Ecm 198333.3 [kg/cm²]



• σ 210.0 [kg/cm²]

▲Sezione
• sezione 1 H=70.00 [cm]

Estradosso Intradosso
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
30.16 3.00 30.16 3.00 35.40 3.00 35.40 3.00

▲Azioni di verifica combinazione 20 (18.75 2.25 [m])

Nx 0.0 [kg/m] N11 0.0 [kg/m]
Ny 0.0 [kg/m] N22 0.0 [kg/m]
Nxy 0.0 [kg/m] α -0.00 [°]
Mxx 15233.12 [kgm/m] M11 -4019.22 [kgm/m]
My 13926.24 [kgm/m] M22 33178.58 [kgm/m]
Mxy -18587.42 [kgm/m] α -43.99 [°]

▲Verifiche

Cr=S/R Posizione
Acciaio Calcestruzzo

Stato Ampiezza
Fessure mmσx

[kg/cm²]
σy

[kg/cm²]
σc,Max

[kg/cm²]
θ
[°]

0.48 Estradosso 157.5 144.4 -8.3 -44.19
Intradosso -149.9 -137.4 -36.7 45.80



▲Verifiche SLE Frequenti Shell elemento nodi 16750 16458

▲Propietà dei materiali

▲Acciaio B 450 C

• fyd 3913.0 [kg/cm²]
• εud 67.50 ‰
• εyd 1.86 ‰
• σ 4500.0 [kg/cm²]

▲Calcestruzzo C35/45

• fcd 198.3 [kg/cm²]
• εc2 -2.00 ‰
• εcu -3.50 ‰
• fctd 32.1 [kg/cm²]
• εctd 0.16 ‰
• Ecm 198333.3 [kg/cm²]



• σ 350.0 [kg/cm²]

▲Sezione
• sezione 2 H=70.00 [cm]

Estradosso Intradosso
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
33.77 3.00 50.84 3.00 39.01 3.00 56.08 3.00

▲Azioni di verifica combinazione 25 (22.75 5.25 [m])

Nx 0.0 [kg/m] N11 0.0 [kg/m]
Ny 0.0 [kg/m] N22 0.0 [kg/m]
Nxy -0.0 [kg/m] α -0.00 [°]
Mxx 1426.98 [kgm/m] M11 35434.66 [kgm/m]
My 34433.91 [kgm/m] M22 426.23 [kgm/m]
Mxy 5833.80 [kgm/m] α -9.73 [°]

▲Verifiche

Cr=S/R Posizione
Acciaio Calcestruzzo

Stato Ampiezza
Fessure mmσx

[kg/cm²]
σy

[kg/cm²]
σc,Max

[kg/cm²]
θ
[°]

0.29 Estradosso 13.3 292.9 -0.3 77.01
Intradosso -13.5 -293.3 -30.6 -13.20



▲Verifiche SLE Frequenti Shell elemento nodi 19314 19316

▲Propietà dei materiali

▲Acciaio B 450 C

• fyd 3913.0 [kg/cm²]
• εud 67.50 ‰
• εyd 1.86 ‰
• σ 4500.0 [kg/cm²]

▲Calcestruzzo C35/45

• fcd 198.3 [kg/cm²]
• εc2 -2.00 ‰
• εcu -3.50 ‰
• fctd 32.1 [kg/cm²]
• εctd 0.16 ‰
• Ecm 198333.3 [kg/cm²]



• σ 350.0 [kg/cm²]

▲Sezione
• sezione 2 H=70.00 [cm]

Estradosso Intradosso
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
30.16 3.00 30.16 3.00 35.40 3.00 35.40 3.00

▲Azioni di verifica combinazione 25 (16.75 0.25 [m])

Nx 0.0 [kg/m] N11 0.0 [kg/m]
Ny 0.0 [kg/m] N22 0.0 [kg/m]
Nxy 0.0 [kg/m] α -0.00 [°]
Mxx 48426.50 [kgm/m] M11 5239.11 [kgm/m]
My 5669.11 [kgm/m] M22 48856.50 [kgm/m]
Mxy -4309.39 [kgm/m] α -5.70 [°]

▲Verifiche

Cr=S/R Posizione
Acciaio Calcestruzzo

Stato Ampiezza
Fessure mmσx

[kg/cm²]
σy

[kg/cm²]
σc,Max

[kg/cm²]
θ
[°]

0.66 Estradosso 1534.3 104.6 0.0 -12.17
Intradosso -641.9 -61.1 -74.0 79.19



▲Verifiche SLE Frequenti Shell elemento nodi 18756 18493

▲Propietà dei materiali

▲Acciaio B 450 C

• fyd 3913.0 [kg/cm²]
• εud 67.50 ‰
• εyd 1.86 ‰
• σ 4500.0 [kg/cm²]

▲Calcestruzzo C35/45

• fcd 198.3 [kg/cm²]
• εc2 -2.00 ‰
• εcu -3.50 ‰
• fctd 32.1 [kg/cm²]
• εctd 0.16 ‰
• Ecm 198333.3 [kg/cm²]



• σ 350.0 [kg/cm²]

▲Sezione
• sezione 1 H=70.00 [cm]

Estradosso Intradosso
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
30.16 3.00 30.16 3.00 35.40 3.00 35.40 3.00

▲Azioni di verifica combinazione 25 (18.75 2.25 [m])

Nx 0.0 [kg/m] N11 0.0 [kg/m]
Ny 0.0 [kg/m] N22 0.0 [kg/m]
Nxy 0.0 [kg/m] α -0.00 [°]
Mxx 13613.41 [kgm/m] M11 -6676.25 [kgm/m]
My 10127.66 [kgm/m] M22 30417.33 [kgm/m]
Mxy -18464.72 [kgm/m] α -42.30 [°]

▲Verifiche

Cr=S/R Posizione
Acciaio Calcestruzzo

Stato Ampiezza
Fessure mmσx

[kg/cm²]
σy

[kg/cm²]
σc,Max

[kg/cm²]
θ
[°]

0.46 Estradosso 130.7 97.5 -10.6 -42.80
Intradosso -130.2 -97.4 -33.2 47.17



▲Verifiche SLE Quasi Permanenti Shell elemento nodi 16750 
16458

▲Propietà dei materiali

▲Acciaio B 450 C

• fyd 3913.0 [kg/cm²]
• εud 67.50 ‰
• εyd 1.86 ‰
• σ 4500.0 [kg/cm²]

▲Calcestruzzo C35/45

• fcd 198.3 [kg/cm²]
• εc2 -2.00 ‰
• εcu -3.50 ‰
• fctd 32.1 [kg/cm²]
• εctd 0.16 ‰



• Ecm 198333.3 [kg/cm²]
• σ 157.5 [kg/cm²]
• wMax 0.30 mm

▲Sezione
• sezione 2 H=70.00 [cm]

Estradosso Intradosso
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
33.77 3.00 50.84 3.00 39.01 3.00 56.08 3.00

▲Azioni di verifica combinazione 26 (22.75 5.25 [m])

Nx 0.0 [kg/m] N11 0.0 [kg/m]
Ny 0.0 [kg/m] N22 0.0 [kg/m]
Nxy -0.0 [kg/m] α -0.00 [°]
Mxx 1391.38 [kgm/m] M11 34420.10 [kgm/m]
My 33713.13 [kgm/m] M22 684.40 [kgm/m]
Mxy 4832.24 [kgm/m] α -8.32 [°]

▲Verifiche

Cr=S/R Posizione
Acciaio Calcestruzzo

Stato Ampiezza
Fessure mmσx

[kg/cm²]
σy

[kg/cm²]
σc,Max

[kg/cm²]
θ
[°]

0.28 Estradosso 8.9 290.1 0.0 80.60 NON Fessurato 0.000
Intradosso -12.3 -285.7 -29.8 -10.91 NON Fessurato 0.000



▲Verifiche SLE Quasi Permanenti Shell elemento nodi 19314 
19316

▲Propietà dei materiali

▲Acciaio B 450 C

• fyd 3913.0 [kg/cm²]
• εud 67.50 ‰
• εyd 1.86 ‰
• σ 4500.0 [kg/cm²]

▲Calcestruzzo C35/45

• fcd 198.3 [kg/cm²]
• εc2 -2.00 ‰
• εcu -3.50 ‰
• fctd 32.1 [kg/cm²]
• εctd 0.16 ‰



• Ecm 198333.3 [kg/cm²]
• σ 157.5 [kg/cm²]
• wMax 0.30 mm

▲Sezione
• sezione 2 H=70.00 [cm]

Estradosso Intradosso
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
30.16 3.00 30.16 3.00 35.40 3.00 35.40 3.00

▲Azioni di verifica combinazione 26 (16.75 0.25 [m])

Nx 0.0 [kg/m] N11 0.0 [kg/m]
Ny 0.0 [kg/m] N22 0.0 [kg/m]
Nxy 0.0 [kg/m] α -0.00 [°]
Mxx 42853.09 [kgm/m] M11 3209.03 [kgm/m]
My 3783.15 [kgm/m] M22 43427.22 [kgm/m]
Mxy -4770.81 [kgm/m] α -6.86 [°]

▲Verifiche

Cr=S/R Posizione
Acciaio Calcestruzzo

Stato Ampiezza
Fessure mmσx

[kg/cm²]
σy

[kg/cm²]
σc,Max

[kg/cm²]
θ
[°]

0.59 Estradosso 699.8 43.8 0.0 -9.53 Fessurato 0.041
Intradosso -478.5 -37.2 -53.4 80.70 NON Fessurato 0.000



▲Verifiche SLE Quasi Permanenti Shell elemento nodi 18756 
18493

▲Propietà dei materiali

▲Acciaio B 450 C

• fyd 3913.0 [kg/cm²]
• εud 67.50 ‰
• εyd 1.86 ‰
• σ 4500.0 [kg/cm²]

▲Calcestruzzo C35/45

• fcd 198.3 [kg/cm²]
• εc2 -2.00 ‰
• εcu -3.50 ‰
• fctd 32.1 [kg/cm²]
• εctd 0.16 ‰



• Ecm 198333.3 [kg/cm²]
• σ 157.5 [kg/cm²]
• wMax 0.30 mm

▲Sezione
• sezione 1 H=70.00 [cm]

Estradosso Intradosso
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
30.16 3.00 30.16 3.00 35.40 3.00 35.40 3.00

▲Azioni di verifica combinazione 26 (18.75 2.25 [m])

Nx 0.0 [kg/m] N11 0.0 [kg/m]
Ny 0.0 [kg/m] N22 0.0 [kg/m]
Nxy 0.0 [kg/m] α -0.00 [°]
Mxx 14071.45 [kgm/m] M11 -3317.44 [kgm/m]
My 12752.92 [kgm/m] M22 30141.81 [kgm/m]
Mxy -16716.63 [kgm/m] α -43.87 [°]

▲Verifiche

Cr=S/R Posizione
Acciaio Calcestruzzo

Stato Ampiezza
Fessure mmσx

[kg/cm²]
σy

[kg/cm²]
σc,Max

[kg/cm²]
θ
[°]

0.44 Estradosso 133.8 121.4 -6.9 -44.08 Fessurato 0.004
Intradosso -133.6 -121.2 -32.4 45.91 NON Fessurato 0.000



• En.Ex.Sys. WinStrand
• Verifiche lastre/piastre
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▲En.Ex.Sys. WinStrand
▲Structural Analisys & Design

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

Sigla:
WinStrand

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

Documentazione in uso:
Manuale teorico - Manuale d'uso

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

▲Elementi finiti implementati
• Truss.
• Beam (Modellazione di Travi e Pilastri).
• Travi su suolo elastico alla Winckler.
• Plinti su suolo elastico alla Winckler.
• Elementi Shear Wall per la modellazione di pareti di taglio.
• Elementi shell (lastra/piastra) equivalenti.
• Elementi Isoparametrici a 8 Nodi Shell (lastra/piastra).

▲Schemi di Carico
• Carichi nodali concentrati.
• Carichi applicati direttamente agli elementi.
• Carichi Superficiali.

▲Tipo di Risoluzione
• Analisi statica e/o dinamica in campo lineare con il metodo dell'equilibrio.
• Fattorizazione LDLT.
• Analisi Statica:

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

per impalcato).

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

•

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

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

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

• D.M. del 14 Gennaio 2008 “Approvazione delle nuove norme tecniche per le costruzioni”
• Ordinanza n. 3274 del 20 Marzo 2003. “Primi elementi in materia di criteri generali per la classificazione sismica del territorio 

nazionale e di normative tecniche per le costruzioni in zona sismica”



• Ordinanza n. 3316. “Modifiche ed integrazioni all’ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3274 del 20 Marzo 2003”
• D.M. del 16 Gennaio 1996. "Norme tecniche relative ai «Criteri generali per la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi e 

sovraccarichi»".
• D.M del 16 Gennaio 1996. "Norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche"
• D.M. del 9 Gennaio 1996. "Norme Tecniche per il calcolo, l'esecuzione ed il collaudo delle strutture in cemento armato, normale e 

precompresso e per le strutture metalliche".
• D.M. del 14 Febbraio 1992. "Norme Tecniche per l'esecuzione delle opere in C.A. normale e precompresso e per le strutture 

metalliche".
• D.M. del 3 Ottobre 1978. "Criteri generali per la verifica della sicurezza delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi".
• D.M. del 3 Marzo 1975. "Disposizioni concernenti l'applicazione delle norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche".
• D.M. del 3 Marzo 1975. "Approvazione delle norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche".
• Legge n. 64 del 2 Febbraio 1974. "Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismiche".
• Legge n. 1086 del 5 Novembre 1971. "Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato, normale e 

precompresso, ed a struttura metallica".
• Istruzioni per la valutazione delle: Azioni sulle Costruzioni. (C.N.R. 10012/85)

▲Verifiche lastre/piastre

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

• elementi soggetti ad uno stato di sollecitazione semplice (flessione o tensionale a membrana);
• elementi soggetti ad uno stato di sollecitazione misto (flessionale e tensionale a membrana).

Le verifiche per stato di sollecitazione semplice sono svolte proiettando le armature lungo le direzioni principali e effettuando la verifica a 
flessione retta/membrana lungo tali direzioni.
Per gli elementi soggetti ad uno stato di sollecitazione misto, le direzioni principali variano, lungo lo sviluppo z dell'elemento, in modo 
continuo. Il codice di verifica procede a:

• suddivisione dell'elemento in strati di 1 cm di spessore;
• valutazione, per ogni strato, del corrispondente stato di deformazione e tensione membranale;
• ricostruzione, per sovrapposizione dei vari strati membranali, del comportamento globale dell'elemento soggetto allo stato 

misto di presso-flessione.
L'Utente può definire delle sezioni trasversali, per le quali le sollecitazioni sono valutate mediando integrazione sulla lunghezza della 
sezione
Nella determinazione della matrice di rigidezza degli strati di cls, si assume:

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

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

La verifica a punzonamento può essere condotta considerando o non considerando autoequilibrate le tensioni nel terreno sotto il cono di 
punzonamento. L'angolo di diffusione è fissato dall'utente.
I copriferri indicati sono da intendersi riferiti al centro delle barre resistenti.
Simbologia utilizzata T.A.:

σamm

Tensione ammissibile

σamm,Trazione

Tensione ammissibile di trazione cls

σcls,1

Tensione cls direzione 1

σcls,2

Tensione cls direzione 2

σacciaio,1

Tensione acciaio direzione 1



σacciaio,2

Tensione acciaio direzione 2

cfx,Eq

Copriferro in direzione x

Afx

Armatura in direzione x

cfy,Eq

Copriferro in direzione y

Afy

Armatura in direzione y

Nx, Ny, Nxy, Mxx, Myy, Mxy

Componenti di sollecitazione esterna

N11, N22, M11, M22, M12

Componenti di sollecitazione principali

α
Angolo direzioni principali

d
Distanza a cui è calcolato il perimetro critico

τb,0

Tensione ammissibile a taglio elementi privi di armatura a taglio

τb,1

Tensione ammissibile a taglio elementi con armatura a taglio

N, Mx, My
Sollecitazione esterna verifica a punzonamento

τ
Tensione tangenziale massima

Simbologia utilizzata S.L.:

fyd

Tensione di snervamento di progetto barre armatura

εud

Deformazione uniforme ultima

εyd

Deformazione al limite di snervamento

fck

Resistenza cilindrica caratteristica

fcd

Tensione di calcolo a compressione di base

εc2

Deformazione limite elastico

εy

Deformazione limite ultimo

fctd

Tensione di calcolo a trazione di progetto

εctd

Deformazione al limite di trazione



Ecm

Modulo elastico

cfx,Eq

Copriferro in direzione x

Afx

Armatura in direzione x

cfy,Eq

Copriferro in direzione y

Afy

Armatura in direzione y

Nx, Ny, Nxy, Mxx, Myy, Mxy

Componenti di sollecitazione esterna

N11, N22, M11, M22, M12

Componenti di sollecitazione principali

α
Angolo direzioni principali

Cr
Coefficiente rottura SD/SR

εx

Deformazione acciaio direzione x

εy

Deformazione acciaio direzione y

εmin

Deformazione minima cls

εmax

Deformazione massima cls

θmax

Angolo direzioni principali di deformazione

σamm

Tensione ammissibile S.L.E. di riferimento

σx

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

σy

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

σc,Max

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

d
Distanza a cui è calcolato il perimetro critico

CRd,c

Coefficiente taglio resistente elementi privi di armatura a taglio

VEd, MxEd, MyEd

Sollecitazione esterna verifica a punzonamento

Bx,By

Dimensioni perimetro critico

β
Angolo diffusione tensioni

vEd



Tensione tangenziale sull'area critica

ρ
Rapporto meccanico di armatura

VRd,c

Taglio resistente elementi privi di armatura

▲Impostazioni di verifica

▲Curva σ/ε Calcestruzzo
• secondo Hognestad

▲Modellazione softening (trazione/compressione)
• fcd,soft= fcd 0.9/sqrt(1+400 et) / Hognestad

▲Modellazione compressione biassiale
• fcd,biaxial= fcd ( 1 + 3.8 α ) / (1.0+α)2 / α=ec1/ec2 (EC2 Ponti 6.110)

▲Elementi più sollecitati per tipologia di sezione

▲Verifiche SLU Shell elemento nodi 296 246

▲Propietà dei materiali

▲Acciaio B 450 C

• fyd 3913.0 [kg/cm²]
• εud 67.50 ‰
• εyd 1.86 ‰

▲Calcestruzzo C28/35

• fcd 158.7 [kg/cm²]
• εc2 -2.00 ‰
• εcu -3.50 ‰
• fctd 12.9 [kg/cm²]
• εctd 0.08 ‰
• Ecm 158666.7 [kg/cm²]

▲Sezione
• sezione 1 H=50.00 [cm]

Estradosso Intradosso
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
16.96 3.00 7.70 3.00 25.34 3.00 7.70 3.00

▲Azioni di verifica combinazione 10 (0.25 83.75 [m])

Nx 0.0 [kg/m] N11 0.0 [kg/m]
Ny 0.0 [kg/m] N22 0.0 [kg/m]
Nxy 0.0 [kg/m] α -0.00 [°]
Mxx -40068.36 [kgm/m] M11 -40104.43 [kgm/m]
My -3972.61 [kgm/m] M22 -3936.55 [kgm/m]
Mxy 1141.53 [kgm/m] α -1.81 [°]



▲Verifiche

Cr=S/R Posizione
Acciaio Calcestruzzo

εx‰ εy‰ εmin‰ εmax‰ θ [°]
0.94 Estradosso -1.091 -0.042 -0.041 -3.500 83.39

Intradosso 29.200 0.531 32.192 0.020 -7.56

▲Verifiche SLU Shell elemento nodi 3323 3311 3359

▲Propietà dei materiali

▲Acciaio B 450 C

• fyd 3913.0 [kg/cm²]
• εud 67.50 ‰
• εyd 1.86 ‰

▲Calcestruzzo C28/35

• fcd 158.7 [kg/cm²]
• εc2 -2.00 ‰
• εcu -3.50 ‰
• fctd 12.9 [kg/cm²]
• εctd 0.08 ‰
• Ecm 158666.7 [kg/cm²]

▲Sezione
• sezione 1 H=50.00 [cm]

Estradosso Intradosso
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
16.96 3.00 7.70 3.00 25.34 3.00 7.70 3.00

▲Azioni di verifica combinazione 10 (1.93 54.83 [m])



Nx 0.0 [kg/m] N11 0.0 [kg/m]
Ny 0.0 [kg/m] N22 0.0 [kg/m]
Nxy 0.0 [kg/m] α -0.00 [°]
Mxx -32722.37 [kgm/m] M11 33420.15 [kgm/m]
My -4351.92 [kgm/m] M22 3654.13 [kgm/m]
Mxy -4503.71 [kgm/m] α -4.93 [°]

▲Verifiche

Cr=S/R Posizione
Acciaio Calcestruzzo

εx‰ εy‰ εmin‰ εmax‰ θ [°]
0.83 Estradosso -1.123 -0.115 0.018 -3.500 -69.00

Intradosso 23.559 3.964 29.940 -0.104 22.49

▲Verifiche SLE Rare Shell elemento nodi 1633 1578

▲Propietà dei materiali

▲Acciaio B 450 C

• fyd 3913.0 [kg/cm²]
• εud 67.50 ‰
• εyd 1.86 ‰
• σ 3600.0 [kg/cm²]

▲Calcestruzzo C28/35

• fcd 158.7 [kg/cm²]
• εc2 -2.00 ‰
• εcu -3.50 ‰
• fctd 27.7 [kg/cm²]
• εctd 0.17 ‰
• Ecm 158666.7 [kg/cm²]
• σ 168.0 [kg/cm²]



▲Sezione
• sezione 1 H=50.00 [cm]

Estradosso Intradosso
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
16.96 3.00 7.70 3.00 25.34 3.00 7.70 3.00

▲Azioni di verifica combinazione 19 (2.25 71.25 [m])

Nx 0.0 [kg/m] N11 0.0 [kg/m]
Ny 0.0 [kg/m] N22 0.0 [kg/m]
Nxy 0.0 [kg/m] α -0.00 [°]
Mxx -12063.51 [kgm/m] M11 -14820.83 [kgm/m]
My -9931.61 [kgm/m] M22 -7174.29 [kgm/m]
Mxy -3671.67 [kgm/m] α 36.91 [°]

▲Verifiche

Cr=S/R Posizione
Acciaio Calcestruzzo

Stato Ampiezza
Fessure mmσx

[kg/cm²]
σy

[kg/cm²]
σc,Max

[kg/cm²]
θ
[°]

0.67 Estradosso -268.7 -257.9 -39.8 -45.80
Intradosso 238.5 296.9 0.0 50.90

▲Verifiche SLE Rare Shell elemento nodi 3323 3311 3359

▲Propietà dei materiali

▲Acciaio B 450 C

• fyd 3913.0 [kg/cm²]
• εud 67.50 ‰
• εyd 1.86 ‰
• σ 3600.0 [kg/cm²]



▲Calcestruzzo C28/35

• fcd 158.7 [kg/cm²]
• εc2 -2.00 ‰
• εcu -3.50 ‰
• fctd 27.7 [kg/cm²]
• εctd 0.17 ‰
• Ecm 158666.7 [kg/cm²]
• σ 168.0 [kg/cm²]

▲Sezione
• sezione 1 H=50.00 [cm]

Estradosso Intradosso
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
16.96 3.00 7.70 3.00 25.34 3.00 7.70 3.00

▲Azioni di verifica combinazione 19 (1.93 54.83 [m])

Nx 0.0 [kg/m] N11 0.0 [kg/m]
Ny 0.0 [kg/m] N22 0.0 [kg/m]
Nxy 0.0 [kg/m] α -0.00 [°]
Mxx -21564.20 [kgm/m] M11 22086.41 [kgm/m]
My -2929.03 [kgm/m] M22 2406.82 [kgm/m]
Mxy -3162.94 [kgm/m] α -5.50 [°]

▲Verifiche

Cr=S/R Posizione
Acciaio Calcestruzzo

Stato Ampiezza
Fessure mmσx

[kg/cm²]
σy

[kg/cm²]
σc,Max

[kg/cm²]
θ
[°]

0.55 Estradosso -622.4 -92.6 -61.5 -74.36
Intradosso 1136.5 157.7 0.0 18.07



▲Verifiche a PUNZONAMENTO Stati Limite

▲Dati di verifica
• Distanza a cui è calcolato il perimetro critico d=H * 1.00
• Le tensioni nel terreno vanno ad equilibrare VEd

▲Materiali

▲Calcestruzzo
• fck 280.0 [kg/cm²]
• fcd 158.7 [kg/cm²]
• VRd,max 42.3 [kg/cm²]
• CRd,c 0.12

▲Acciaio
• fy 3913.0 [kg/cm²]

Elemento
Perimetro

Critico 
[cm]

H
[cm] Tipo Asoil

[m²]
Comb.
Crit.

σsoil

[kg/cm²]
NEd

[kg]
Nsoil

[kg]
VEd

[kg]
MxEd

[kgm]
MyEd

[kgm]
Bx

[cm]
By

[cm]

Estradosso Intradosso
d

[cm]
W1

[cm²]
k (f
6.39Af 

[cm²]/m
cf 

[cm]
Af 

[cm²]/m
cf 

[cm]
Pilastro 

Nodo 
7627

Sezione 
1

454.78 50.00 Interno 1.6 10 0.5 -
56373.0 8329.2 -

48043.7 -30.4 9698.9 40.00 40.00 11.43 3.00 13.97 3.00 47.00 2084244.49 0.60

Pilastro 
Nodo 
7001

Sezione 
1

454.78 50.00 Interno 1.6 10 0.6 -
39145.9 9575.0 -

29570.9 129.3 8051.9 40.00 40.00 11.43 3.00 13.97 3.00 47.00 2084208.73 0.60

Pilastro 
Nodo 
6780

Sezione 
1

454.78 50.00 Interno 1.6 1 0.7 -
40506.5 10524.5 -

29982.0 855.9 8173.3 40.00 40.00 11.43 3.00 13.97 3.00 47.00 2082702.64 0.60

Pilastro 
Nodo 
6151

Sezione 
1

454.78 50.00 Interno 1.6 1 0.8 -
33606.3 12632.9 -

20973.4 962.8 5624.4 40.00 40.00 11.43 3.00 13.97 3.00 47.00 2080303.91 0.60

Pilastro 
Nodo 
5280

Sezione 
1

454.78 50.00 Interno 1.6 1 1.0 -
27313.6 16695.9 -

10617.7 19.5 4689.2 40.00 40.00 11.43 3.00 13.97 3.00 47.00 2084252.60 0.60

Pilastro 
Nodo 
4730

Sezione 
1

454.78 50.00 Interno 1.6 1 1.0 -
23387.5 15831.6 -7555.8 -168.8 3734.3 40.00 40.00 11.43 3.00 13.97 3.00 47.00 2083961.49 0.60

Pilastro 
Nodo 
4573

Sezione 
1

454.78 50.00 Interno 1.6 1 1.0 -
27181.1 15838.4 -

11342.7 -131.3 3998.0 40.00 40.00 11.43 3.00 13.97 3.00 47.00 2084099.77 0.60

Pilastro 
Nodo 
3989

Sezione 
1

454.78 50.00 Interno 1.6 1 0.9 -
37064.9 15041.8 -

22023.2 -31.1 4881.9 40.00 40.00 11.43 3.00 13.97 3.00 47.00 2084249.26 0.60

Pilastro 
Nodo 
3547

Sezione 
1

454.78 50.00 Interno 1.6 1 0.9 -
46586.6 15173.7 -

31412.8 207.6 7042.4 40.00 40.00 11.43 3.00 13.97 3.00 47.00 2084129.81 0.60

454.78 50.00 Interno 1.8 11 0.5 8288.2 -3165.5 14582.3 40.00 40.00 11.43 3.00 13.97 3.00 47.00 2078955.41 0.60



Pilastro 
Nodo 
2945

Sezione 
1

-
11453.7

-
2928.7

Pilastro 
Nodo 
2754

Sezione 
1

454.78 50.00 Interno 2.1 1 0.8 -
68170.3 15871.6 -

52298.7 32.6 7646.6 40.00 40.00 11.43 3.00 13.97 3.00 47.00 2084253.55 0.60

Pilastro 
Nodo 
2128

Sezione 
1

454.78 50.00 Interno 1.3 1 0.7 -
91037.1 9132.0 -

81905.1 -180.8 7954.0 40.00 40.00 11.43 3.00 13.97 3.00 47.00 2084181.55 0.60

Pilastro 
Nodo 
1632

Sezione 
1

454.78 50.00 Interno 2.3 1 0.7 -
99833.1 15854.5 -

83978.7 -74.3 9380.3 40.00 40.00 11.43 3.00 13.97 3.00 47.00 2084244.49 0.60

Pilastro 
Nodo 

930
Sezione 

1

454.78 50.00 Interno 2.0 1 0.7 -
64038.4 14626.9 -

49411.5 -996.5 11470.0 40.00 40.00 11.43 3.00 13.97 3.00 47.00 2083183.05 0.60

Pilastro 
Nodo 

738
Sezione 

1

454.78 50.00 Interno 2.2 10 0.7 -
50770.4 15253.7 -

35516.7 592.3 10931.0 40.00 40.00 11.43 3.00 13.97 3.00 47.00 2083832.74 0.60

Pilastro 
Nodo 29
Sezione 

1
236.80 50.00 Bordo 2.1 1 0.8 -

39477.9 16085.8 -
23392.1 238.8 8931.4 40.00 40.00 11.43 3.00 13.97 3.00 47.00 1130765.80 0.60

• En.Ex.Sys. WinStrand
• Verifiche lastre/piastre



▲En.Ex.Sys. WinStrand
▲Structural Analisys & Design

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

Sigla:
WinStrand

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

Documentazione in uso:
Manuale teorico - Manuale d'uso

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

▲Elementi finiti implementati
• Truss.
• Beam (Modellazione di Travi e Pilastri).
• Travi su suolo elastico alla Winckler.
• Plinti su suolo elastico alla Winckler.
• Elementi Shear Wall per la modellazione di pareti di taglio.
• Elementi shell (lastra/piastra) equivalenti.
• Elementi Isoparametrici a 8 Nodi Shell (lastra/piastra).

▲Schemi di Carico



• Carichi nodali concentrati.
• Carichi applicati direttamente agli elementi.
• Carichi Superficiali.

▲Tipo di Risoluzione
• Analisi statica e/o dinamica in campo lineare con il metodo 

dell'equilibrio.
• Fattorizazione LDLT.
• Analisi Statica:

◦ modellazione generale 6 
gradi di libertà per nodo.

◦ ipotesi di solai 
infinitamente rigidi nel 
proprio piano (3 gradi di 
libertà per nodo + 3 per 
impalcato).

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

•

◦ Via statica equivalente.
◦ Modale con il metodo 

dello spettro di risposta.

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

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

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



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

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

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

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

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

• D.M. del 14 Febbraio 1992. "Norme Tecniche per l'esecuzione delle 
opere in C.A. normale e precompresso e per le strutture metalliche".

• D.M. del 3 Ottobre 1978. "Criteri generali per la verifica della sicurezza 
delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi".

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

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

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

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

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

▲Verifiche lastre/piastre

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

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



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

Le verifiche per stato di sollecitazione semplice sono svolte proiettando le 
armature lungo le direzioni principali e effettuando la verifica a flessione 
retta/membrana lungo tali direzioni.
Per gli elementi soggetti ad uno stato di sollecitazione misto, le direzioni 
principali variano, lungo lo sviluppo z dell'elemento, in modo continuo. Il 
codice di verifica procede a:

• suddivisione dell'elemento in strati di 1 cm di spessore;
• valutazione, per ogni strato, del corrispondente stato di 

deformazione e tensione membranale;
• ricostruzione, per sovrapposizione dei vari strati membranali, del 

comportamento globale dell'elemento soggetto allo stato misto di 
presso-flessione.

L'Utente può definire delle sezioni trasversali, per le quali le sollecitazioni sono 
valutate mediando integrazione sulla lunghezza della sezione
Nella determinazione della matrice di rigidezza degli strati di cls, si assume:

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

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

La verifica a punzonamento può essere condotta considerando o non 
considerando autoequilibrate le tensioni nel terreno sotto il cono di 
punzonamento. L'angolo di diffusione è fissato dall'utente.
I copriferri indicati sono da intendersi riferiti al centro delle barre resistenti.
Simbologia utilizzata T.A.:



σamm

Tensione ammissibile

σamm,Trazione

Tensione ammissibile di trazione cls

σcls,1

Tensione cls direzione 1

σcls,2

Tensione cls direzione 2

σacciaio,1

Tensione acciaio direzione 1

σacciaio,2

Tensione acciaio direzione 2

cfx,Eq

Copriferro in direzione x

Afx

Armatura in direzione x

cfy,Eq

Copriferro in direzione y

Afy

Armatura in direzione y

Nx, Ny, Nxy, Mxx, Myy, Mxy

Componenti di sollecitazione esterna

N11, N22, M11, M22, M12

Componenti di sollecitazione principali

α
Angolo direzioni principali

d
Distanza a cui è calcolato il perimetro critico



τb,0

Tensione ammissibile a taglio elementi privi di 
armatura a taglio

τb,1

Tensione ammissibile a taglio elementi con 
armatura a taglio

N, Mx, My
Sollecitazione esterna verifica a punzonamento

τ
Tensione tangenziale massima

Simbologia utilizzata S.L.:

fyd

Tensione di snervamento di progetto barre 
armatura

εud

Deformazione uniforme ultima

εyd

Deformazione al limite di snervamento

fck

Resistenza cilindrica caratteristica

fcd

Tensione di calcolo a compressione di base

εc2

Deformazione limite elastico

εy

Deformazione limite ultimo

fctd



Tensione di calcolo a trazione di progetto

εctd

Deformazione al limite di trazione

Ecm

Modulo elastico

cfx,Eq

Copriferro in direzione x

Afx

Armatura in direzione x

cfy,Eq

Copriferro in direzione y

Afy

Armatura in direzione y

Nx, Ny, Nxy, Mxx, Myy, Mxy

Componenti di sollecitazione esterna

N11, N22, M11, M22, M12

Componenti di sollecitazione principali

α
Angolo direzioni principali

Cr
Coefficiente rottura SD/SR

εx

Deformazione acciaio direzione x

εy

Deformazione acciaio direzione y

εmin

Deformazione minima cls

εmax



Deformazione massima cls

θmax

Angolo direzioni principali di deformazione

σamm

Tensione ammissibile S.L.E. di riferimento

σx

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

σy

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

σc,Max

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

d
Distanza a cui è calcolato il perimetro critico

CRd,c

Coefficiente taglio resistente elementi privi di 
armatura a taglio

VEd, MxEd, MyEd

Sollecitazione esterna verifica a punzonamento

Bx,By

Dimensioni perimetro critico

β
Angolo diffusione tensioni

vEd

Tensione tangenziale sull'area critica

ρ
Rapporto meccanico di armatura

VRd,c



Taglio resistente elementi privi di armatura

▲Impostazioni di verifica

▲Curva σ/ε Calcestruzzo
• secondo Hognestad

▲Modellazione softening (trazione/compressione)
• fcd,soft= fcd 0.9/sqrt(1+400 et) / Hognestad

▲Modellazione compressione biassiale
• fcd,biaxial= fcd ( 1 + 3.8 α ) / (1.0+α)2 / α=ec1/ec2 (EC2 Ponti 6.110)

▲Elementi più sollecitati per tipologia di sezione

▲Verifiche SLU Shell elemento nodi 909 866

▲Propietà dei materiali

▲Acciaio B 450 C

• fyd 3913.0 [kg/cm²]
• εud 67.50 ‰
• εyd 1.86 ‰

▲Calcestruzzo C28/35

• fcd 158.7 [kg/cm²]
• εc2 -2.00 ‰
• εcu -3.50 ‰
• fctd 12.9 [kg/cm²]



• εctd 0.08 ‰
• Ecm 158666.7 [kg/cm²]

▲Sezione
• sezione 2 H=30.00 [cm]

Estradosso Intradosso
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
13.40 3.00 20.94 3.00 13.40 3.00 20.94 3.00

▲Azioni di verifica combinazione 2 (77.75 5.75 [m])

Nx -9021.1 [kg/m] N11 -10038.2 [kg/m]
Ny -3519.1 [kg/m] N22 -2502.0 [kg/m]
Nxy -2575.0 [kg/m] α 21.55 [°]
Mxx 2569.86 [kgm/m] M11 2413.04 [kgm/m]
My 10492.95 [kgm/m] M22 10649.77 [kgm/m]
Mxy -1125.66 [kgm/m] α 7.93 [°]

▲Verifiche

Cr=S/R Posizione
Acciaio Calcestruzzo

εx‰ εy‰ εmin‰ εmax‰ θ [°]
0.55 Estradosso 1.558 15.807 20.346 -0.199 -71.76

Intradosso -0.105 -0.689 -0.076 -3.500 16.74

▲Verifiche SLE Rare Shell elemento nodi 1343 1288

▲Propietà dei materiali

▲Acciaio B 450 C



• fyd 3913.0 [kg/cm²]
• εud 67.50 ‰
• εyd 1.86 ‰
• σ 3600.0 [kg/cm²]

▲Calcestruzzo C28/35

• fcd 158.7 [kg/cm²]
• εc2 -2.00 ‰
• εcu -3.50 ‰
• fctd 27.7 [kg/cm²]
• εctd 0.17 ‰
• Ecm 158666.7 [kg/cm²]
• σ 168.0 [kg/cm²]

▲Sezione
• sezione 2 H=30.00 [cm]

Estradosso Intradosso
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
13.40 3.00 20.94 3.00 13.40 3.00 20.94 3.00

▲Azioni di verifica combinazione 19 (73.75 4.75 [m])

Nx -7321.2 [kg/m] N11 -4613.5 [kg/m]
Ny -11011.6 [kg/m] N22 -13719.4 [kg/m]
Nxy 4162.3 [kg/m] α 33.05 [°]
Mxx 960.79 [kgm/m] M11 956.04 [kgm/m]
My 7715.96 [kgm/m] M22 7720.71 [kgm/m]
Mxy -179.15 [kgm/m] α 1.52 [°]

▲Verifiche
Cr=S/R Posizione Acciaio Calcestruzzo Stato Ampiezza

Fessure mm



σx

[kg/cm²]
σy

[kg/cm²]
σc,Max

[kg/cm²]
θ
[°]

0.34 Estradosso 17.2 433.2 0.0 -87.00
Intradosso -81.4 -450.1 -49.4 4.89

• En.Ex.Sys. WinStrand
• Verifiche lastre/piastre



▲En.Ex.Sys. WinStrand
▲Structural Analisys & Design

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

Sigla:
WinStrand

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

Documentazione in uso:
Manuale teorico - Manuale d'uso

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

▲Elementi finiti implementati
• Truss.
• Beam (Modellazione di Travi e Pilastri).
• Travi su suolo elastico alla Winckler.
• Plinti su suolo elastico alla Winckler.
• Elementi Shear Wall per la modellazione di pareti di taglio.
• Elementi shell (lastra/piastra) equivalenti.
• Elementi Isoparametrici a 8 Nodi Shell (lastra/piastra).

▲Schemi di Carico



• Carichi nodali concentrati.
• Carichi applicati direttamente agli elementi.
• Carichi Superficiali.

▲Tipo di Risoluzione
• Analisi statica e/o dinamica in campo lineare con il metodo 

dell'equilibrio.
• Fattorizazione LDLT.
• Analisi Statica:

◦ modellazione generale 6 
gradi di libertà per nodo.

◦ ipotesi di solai 
infinitamente rigidi nel 
proprio piano (3 gradi di 
libertà per nodo + 3 per 
impalcato).

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

•

◦ Via statica equivalente.
◦ Modale con il metodo 

dello spettro di risposta.

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

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

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



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

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

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

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

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

• D.M. del 14 Febbraio 1992. "Norme Tecniche per l'esecuzione delle 
opere in C.A. normale e precompresso e per le strutture metalliche".

• D.M. del 3 Ottobre 1978. "Criteri generali per la verifica della sicurezza 
delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi".

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

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

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

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

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

▲Verifiche lastre/piastre

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

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



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

Le verifiche per stato di sollecitazione semplice sono svolte proiettando le 
armature lungo le direzioni principali e effettuando la verifica a flessione 
retta/membrana lungo tali direzioni.
Per gli elementi soggetti ad uno stato di sollecitazione misto, le direzioni 
principali variano, lungo lo sviluppo z dell'elemento, in modo continuo. Il 
codice di verifica procede a:

• suddivisione dell'elemento in strati di 1 cm di spessore;
• valutazione, per ogni strato, del corrispondente stato di 

deformazione e tensione membranale;
• ricostruzione, per sovrapposizione dei vari strati membranali, del 

comportamento globale dell'elemento soggetto allo stato misto di 
presso-flessione.

L'Utente può definire delle sezioni trasversali, per le quali le sollecitazioni sono 
valutate mediando integrazione sulla lunghezza della sezione
Nella determinazione della matrice di rigidezza degli strati di cls, si assume:

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

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

La verifica a punzonamento può essere condotta considerando o non 
considerando autoequilibrate le tensioni nel terreno sotto il cono di 
punzonamento. L'angolo di diffusione è fissato dall'utente.
I copriferri indicati sono da intendersi riferiti al centro delle barre resistenti.
Simbologia utilizzata T.A.:



σamm

Tensione ammissibile

σamm,Trazione

Tensione ammissibile di trazione cls

σcls,1

Tensione cls direzione 1

σcls,2

Tensione cls direzione 2

σacciaio,1

Tensione acciaio direzione 1

σacciaio,2

Tensione acciaio direzione 2

cfx,Eq

Copriferro in direzione x

Afx

Armatura in direzione x

cfy,Eq

Copriferro in direzione y

Afy

Armatura in direzione y

Nx, Ny, Nxy, Mxx, Myy, Mxy

Componenti di sollecitazione esterna

N11, N22, M11, M22, M12

Componenti di sollecitazione principali

α
Angolo direzioni principali

d
Distanza a cui è calcolato il perimetro critico



τb,0

Tensione ammissibile a taglio elementi privi di 
armatura a taglio

τb,1

Tensione ammissibile a taglio elementi con 
armatura a taglio

N, Mx, My
Sollecitazione esterna verifica a punzonamento

τ
Tensione tangenziale massima

Simbologia utilizzata S.L.:

fyd

Tensione di snervamento di progetto barre 
armatura

εud

Deformazione uniforme ultima

εyd

Deformazione al limite di snervamento

fck

Resistenza cilindrica caratteristica

fcd

Tensione di calcolo a compressione di base

εc2

Deformazione limite elastico

εy

Deformazione limite ultimo

fctd



Tensione di calcolo a trazione di progetto

εctd

Deformazione al limite di trazione

Ecm

Modulo elastico

cfx,Eq

Copriferro in direzione x

Afx

Armatura in direzione x

cfy,Eq

Copriferro in direzione y

Afy

Armatura in direzione y

Nx, Ny, Nxy, Mxx, Myy, Mxy

Componenti di sollecitazione esterna

N11, N22, M11, M22, M12

Componenti di sollecitazione principali

α
Angolo direzioni principali

Cr
Coefficiente rottura SD/SR

εx

Deformazione acciaio direzione x

εy

Deformazione acciaio direzione y

εmin

Deformazione minima cls

εmax



Deformazione massima cls

θmax

Angolo direzioni principali di deformazione

σamm

Tensione ammissibile S.L.E. di riferimento

σx

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

σy

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

σc,Max

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

d
Distanza a cui è calcolato il perimetro critico

CRd,c

Coefficiente taglio resistente elementi privi di 
armatura a taglio

VEd, MxEd, MyEd

Sollecitazione esterna verifica a punzonamento

Bx,By

Dimensioni perimetro critico

β
Angolo diffusione tensioni

vEd

Tensione tangenziale sull'area critica

ρ
Rapporto meccanico di armatura

VRd,c



Taglio resistente elementi privi di armatura

▲Impostazioni di verifica

▲Curva σ/ε Calcestruzzo
• secondo Hognestad

▲Modellazione softening (trazione/compressione)
• fcd,soft= fcd 0.9/sqrt(1+400 et) / Hognestad

▲Modellazione compressione biassiale
• fcd,biaxial= fcd ( 1 + 3.8 α ) / (1.0+α)2 / α=ec1/ec2 (EC2 Ponti 6.110)

▲Elementi più sollecitati per tipologia di sezione

▲Verifiche SLU Shell elemento nodi 345 297

▲Propietà dei materiali

▲Acciaio B 450 C

• fyd 3913.0 [kg/cm²]
• εud 67.50 ‰
• εyd 1.86 ‰

▲Calcestruzzo C28/35

• fcd 158.7 [kg/cm²]
• εc2 -2.00 ‰
• εcu -3.50 ‰
• fctd 12.9 [kg/cm²]



• εctd 0.08 ‰
• Ecm 158666.7 [kg/cm²]

▲Sezione
• sezione 3 H=50.00 [cm]

Estradosso Intradosso
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
13.40 3.00 20.94 3.00 13.40 3.00 20.94 3.00

▲Azioni di verifica combinazione 10 (16.75 0.25 [m])

Nx -525.6 [kg/m] N11 124.7 [kg/m]
Ny -23558.9 [kg/m] N22 -24209.1 [kg/m]
Nxy 3924.3 [kg/m] α 9.41 [°]
Mxx -4785.30 [kgm/m] M11 -4779.10 [kgm/m]
My -37748.27 [kgm/m] M22 -37754.47 [kgm/m]
Mxy -451.99 [kgm/m] α -0.79 [°]

▲Verifiche

Cr=S/R Posizione
Acciaio Calcestruzzo

εx‰ εy‰ εmin‰ εmax‰ θ [°]
0.93 Estradosso -0.031 -1.043 -0.045 -3.500 -5.04

Intradosso 0.465 29.128 32.050 0.014 82.89



▲Verifiche SLE Rare Shell elemento nodi 345 297

▲Propietà dei materiali

▲Acciaio B 450 C

• fyd 3913.0 [kg/cm²]
• εud 67.50 ‰
• εyd 1.86 ‰
• σ 3600.0 [kg/cm²]

▲Calcestruzzo C28/35

• fcd 158.7 [kg/cm²]
• εc2 -2.00 ‰
• εcu -3.50 ‰
• fctd 27.7 [kg/cm²]
• εctd 0.17 ‰
• Ecm 158666.7 [kg/cm²]
• σ 168.0 [kg/cm²]

▲Sezione
• sezione 3 H=50.00 [cm]

Estradosso Intradosso
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
13.40 3.00 20.94 3.00 13.40 3.00 20.94 3.00

▲Azioni di verifica combinazione 19 (16.75 0.25 [m])

Nx -387.1 [kg/m] N11 31.0 [kg/m]
Ny -17492.3 [kg/m] N22 -17910.4 [kg/m]
Nxy 2706.8 [kg/m] α 8.78 [°]
Mxx -3163.04 [kgm/m] M11 -3158.73 [kgm/m]



My -24817.71 [kgm/m] M22 -24822.01 [kgm/m]
Mxy -305.32 [kgm/m] α -0.81 [°]

▲Verifiche

Cr=S/R Posizione
Acciaio Calcestruzzo

Stato Ampiezza
Fessure mmσx

[kg/cm²]
σy

[kg/cm²]
σc,Max

[kg/cm²]
θ
[°]

0.60 Estradosso -75.4 -748.4 -69.9 -1.74
Intradosso 76.7 1300.0 0.0 86.33

• En.Ex.Sys. WinStrand
• Verifiche lastre/piastre



▲En.Ex.Sys. WinStrand
▲Structural Analisys & Design

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

Sigla:
WinStrand

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

Documentazione in uso:
Manuale teorico - Manuale d'uso

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

▲Elementi finiti implementati
• Truss.
• Beam (Modellazione di Travi e Pilastri).
• Travi su suolo elastico alla Winckler.
• Plinti su suolo elastico alla Winckler.
• Elementi Shear Wall per la modellazione di pareti di taglio.
• Elementi shell (lastra/piastra) equivalenti.
• Elementi Isoparametrici a 8 Nodi Shell (lastra/piastra).

▲Schemi di Carico



• Carichi nodali concentrati.
• Carichi applicati direttamente agli elementi.
• Carichi Superficiali.

▲Tipo di Risoluzione
• Analisi statica e/o dinamica in campo lineare con il metodo 

dell'equilibrio.
• Fattorizazione LDLT.
• Analisi Statica:

◦ modellazione generale 6 
gradi di libertà per nodo.

◦ ipotesi di solai 
infinitamente rigidi nel 
proprio piano (3 gradi di 
libertà per nodo + 3 per 
impalcato).

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

•

◦ Via statica equivalente.
◦ Modale con il metodo 

dello spettro di risposta.

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

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

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



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

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

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

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

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

• D.M. del 14 Febbraio 1992. "Norme Tecniche per l'esecuzione delle 
opere in C.A. normale e precompresso e per le strutture metalliche".

• D.M. del 3 Ottobre 1978. "Criteri generali per la verifica della sicurezza 
delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi".

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

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

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

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

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

▲Verifiche lastre/piastre

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

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



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

Le verifiche per stato di sollecitazione semplice sono svolte proiettando le 
armature lungo le direzioni principali e effettuando la verifica a flessione 
retta/membrana lungo tali direzioni.
Per gli elementi soggetti ad uno stato di sollecitazione misto, le direzioni 
principali variano, lungo lo sviluppo z dell'elemento, in modo continuo. Il 
codice di verifica procede a:

• suddivisione dell'elemento in strati di 1 cm di spessore;
• valutazione, per ogni strato, del corrispondente stato di 

deformazione e tensione membranale;
• ricostruzione, per sovrapposizione dei vari strati membranali, del 

comportamento globale dell'elemento soggetto allo stato misto di 
presso-flessione.

L'Utente può definire delle sezioni trasversali, per le quali le sollecitazioni sono 
valutate mediando integrazione sulla lunghezza della sezione
Nella determinazione della matrice di rigidezza degli strati di cls, si assume:

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

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

La verifica a punzonamento può essere condotta considerando o non 
considerando autoequilibrate le tensioni nel terreno sotto il cono di 
punzonamento. L'angolo di diffusione è fissato dall'utente.
I copriferri indicati sono da intendersi riferiti al centro delle barre resistenti.
Simbologia utilizzata T.A.:



σamm

Tensione ammissibile

σamm,Trazione

Tensione ammissibile di trazione cls

σcls,1

Tensione cls direzione 1

σcls,2

Tensione cls direzione 2

σacciaio,1

Tensione acciaio direzione 1

σacciaio,2

Tensione acciaio direzione 2

cfx,Eq

Copriferro in direzione x

Afx

Armatura in direzione x

cfy,Eq

Copriferro in direzione y

Afy

Armatura in direzione y

Nx, Ny, Nxy, Mxx, Myy, Mxy

Componenti di sollecitazione esterna

N11, N22, M11, M22, M12

Componenti di sollecitazione principali

α
Angolo direzioni principali

d
Distanza a cui è calcolato il perimetro critico



τb,0

Tensione ammissibile a taglio elementi privi di 
armatura a taglio

τb,1

Tensione ammissibile a taglio elementi con 
armatura a taglio

N, Mx, My
Sollecitazione esterna verifica a punzonamento

τ
Tensione tangenziale massima

Simbologia utilizzata S.L.:

fyd

Tensione di snervamento di progetto barre 
armatura

εud

Deformazione uniforme ultima

εyd

Deformazione al limite di snervamento

fck

Resistenza cilindrica caratteristica

fcd

Tensione di calcolo a compressione di base

εc2

Deformazione limite elastico

εy

Deformazione limite ultimo

fctd



Tensione di calcolo a trazione di progetto

εctd

Deformazione al limite di trazione

Ecm

Modulo elastico

cfx,Eq

Copriferro in direzione x

Afx

Armatura in direzione x

cfy,Eq

Copriferro in direzione y

Afy

Armatura in direzione y

Nx, Ny, Nxy, Mxx, Myy, Mxy

Componenti di sollecitazione esterna

N11, N22, M11, M22, M12

Componenti di sollecitazione principali

α
Angolo direzioni principali

Cr
Coefficiente rottura SD/SR

εx

Deformazione acciaio direzione x

εy

Deformazione acciaio direzione y

εmin

Deformazione minima cls

εmax



Deformazione massima cls

θmax

Angolo direzioni principali di deformazione

σamm

Tensione ammissibile S.L.E. di riferimento

σx

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

σy

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

σc,Max

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

d
Distanza a cui è calcolato il perimetro critico

CRd,c

Coefficiente taglio resistente elementi privi di 
armatura a taglio

VEd, MxEd, MyEd

Sollecitazione esterna verifica a punzonamento

Bx,By

Dimensioni perimetro critico

β
Angolo diffusione tensioni

vEd

Tensione tangenziale sull'area critica

ρ
Rapporto meccanico di armatura

VRd,c



Taglio resistente elementi privi di armatura

▲Impostazioni di verifica

▲Curva σ/ε Calcestruzzo
• secondo Hognestad

▲Modellazione softening (trazione/compressione)
• fcd,soft= fcd 0.9/sqrt(1+400 et) / Hognestad

▲Modellazione compressione biassiale
• fcd,biaxial= fcd ( 1 + 3.8 α ) / (1.0+α)2 / α=ec1/ec2 (EC2 Ponti 6.110)

▲Elementi più sollecitati per tipologia di sezione

▲Verifiche SLU Shell elemento nodi 3323 3275

▲Propietà dei materiali

▲Acciaio B 450 C

• fyd 3913.0 [kg/cm²]
• εud 67.50 ‰
• εyd 1.86 ‰

▲Calcestruzzo C28/35

• fcd 158.7 [kg/cm²]
• εc2 -2.00 ‰
• εcu -3.50 ‰
• fctd 12.9 [kg/cm²]



• εctd 0.08 ‰
• Ecm 158666.7 [kg/cm²]

▲Sezione
• sezione 3 H=50.00 [cm]

Estradosso Intradosso
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
13.40 3.00 20.94 3.00 13.40 3.00 20.94 3.00

▲Azioni di verifica combinazione 10 (4.30 0.25 [m])

Nx -1435.1 [kg/m] N11 14509.3 [kg/m]
Ny -21492.1 [kg/m] N22 -37436.5 [kg/m]
Nxy -23958.8 [kg/m] α -33.64 [°]
Mxx -3430.42 [kgm/m] M11 -3410.05 [kgm/m]
My -27935.76 [kgm/m] M22 -27956.14 [kgm/m]
Mxy -706.95 [kgm/m] α -1.65 [°]

▲Verifiche

Cr=S/R Posizione
Acciaio Calcestruzzo

εx‰ εy‰ εmin‰ εmax‰ θ [°]
0.71 Estradosso 0.381 -1.105 0.262 -3.500 2.96

Intradosso 1.988 28.491 33.216 -0.223 -74.66



▲Verifiche SLE Rare Shell elemento nodi 3323 3275

▲Propietà dei materiali

▲Acciaio B 450 C

• fyd 3913.0 [kg/cm²]
• εud 67.50 ‰
• εyd 1.86 ‰
• σ 3600.0 [kg/cm²]

▲Calcestruzzo C28/35

• fcd 158.7 [kg/cm²]
• εc2 -2.00 ‰
• εcu -3.50 ‰
• fctd 27.7 [kg/cm²]
• εctd 0.17 ‰
• Ecm 158666.7 [kg/cm²]
• σ 168.0 [kg/cm²]

▲Sezione
• sezione 3 H=50.00 [cm]

Estradosso Intradosso
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
13.40 3.00 20.94 3.00 13.40 3.00 20.94 3.00

▲Azioni di verifica combinazione 19 (4.30 0.25 [m])

Nx -1336.3 [kg/m] N11 8275.3 [kg/m]
Ny -16078.5 [kg/m] N22 -25690.1 [kg/m]
Nxy -15299.6 [kg/m] α -32.14 [°]
Mxx -2301.65 [kgm/m] M11 -2294.55 [kgm/m]



My -18615.89 [kgm/m] M22 -18622.99 [kgm/m]
Mxy -340.51 [kgm/m] α -1.20 [°]

▲Verifiche

Cr=S/R Posizione
Acciaio Calcestruzzo

Stato Ampiezza
Fessure mmσx

[kg/cm²]
σy

[kg/cm²]
σc,Max

[kg/cm²]
θ
[°]

0.46 Estradosso -52.3 -465.4 -43.7 -7.38
Intradosso 23.1 447.3 0.0 88.72

• En.Ex.Sys. WinStrand
• Verifiche lastre/piastre



▲En.Ex.Sys. WinStrand
▲Structural Analisys & Design

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

Sigla:
WinStrand

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

Documentazione in uso:
Manuale teorico - Manuale d'uso

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

▲Elementi finiti implementati
• Truss.
• Beam (Modellazione di Travi e Pilastri).
• Travi su suolo elastico alla Winckler.
• Plinti su suolo elastico alla Winckler.
• Elementi Shear Wall per la modellazione di pareti di taglio.
• Elementi shell (lastra/piastra) equivalenti.
• Elementi Isoparametrici a 8 Nodi Shell (lastra/piastra).

▲Schemi di Carico



• Carichi nodali concentrati.
• Carichi applicati direttamente agli elementi.
• Carichi Superficiali.

▲Tipo di Risoluzione
• Analisi statica e/o dinamica in campo lineare con il metodo 

dell'equilibrio.
• Fattorizazione LDLT.
• Analisi Statica:

◦ modellazione generale 6 
gradi di libertà per nodo.

◦ ipotesi di solai 
infinitamente rigidi nel 
proprio piano (3 gradi di 
libertà per nodo + 3 per 
impalcato).

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

•

◦ Via statica equivalente.
◦ Modale con il metodo 

dello spettro di risposta.

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

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

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



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

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

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

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

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

• D.M. del 14 Febbraio 1992. "Norme Tecniche per l'esecuzione delle 
opere in C.A. normale e precompresso e per le strutture metalliche".

• D.M. del 3 Ottobre 1978. "Criteri generali per la verifica della sicurezza 
delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi".

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

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

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

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

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

▲Verifiche lastre/piastre

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

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



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

Le verifiche per stato di sollecitazione semplice sono svolte proiettando le 
armature lungo le direzioni principali e effettuando la verifica a flessione 
retta/membrana lungo tali direzioni.
Per gli elementi soggetti ad uno stato di sollecitazione misto, le direzioni 
principali variano, lungo lo sviluppo z dell'elemento, in modo continuo. Il 
codice di verifica procede a:

• suddivisione dell'elemento in strati di 1 cm di spessore;
• valutazione, per ogni strato, del corrispondente stato di 

deformazione e tensione membranale;
• ricostruzione, per sovrapposizione dei vari strati membranali, del 

comportamento globale dell'elemento soggetto allo stato misto di 
presso-flessione.

L'Utente può definire delle sezioni trasversali, per le quali le sollecitazioni sono 
valutate mediando integrazione sulla lunghezza della sezione
Nella determinazione della matrice di rigidezza degli strati di cls, si assume:

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

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

La verifica a punzonamento può essere condotta considerando o non 
considerando autoequilibrate le tensioni nel terreno sotto il cono di 
punzonamento. L'angolo di diffusione è fissato dall'utente.
I copriferri indicati sono da intendersi riferiti al centro delle barre resistenti.
Simbologia utilizzata T.A.:



σamm

Tensione ammissibile

σamm,Trazione

Tensione ammissibile di trazione cls

σcls,1

Tensione cls direzione 1

σcls,2

Tensione cls direzione 2

σacciaio,1

Tensione acciaio direzione 1

σacciaio,2

Tensione acciaio direzione 2

cfx,Eq

Copriferro in direzione x

Afx

Armatura in direzione x

cfy,Eq

Copriferro in direzione y

Afy

Armatura in direzione y

Nx, Ny, Nxy, Mxx, Myy, Mxy

Componenti di sollecitazione esterna

N11, N22, M11, M22, M12

Componenti di sollecitazione principali

α
Angolo direzioni principali

d
Distanza a cui è calcolato il perimetro critico



τb,0

Tensione ammissibile a taglio elementi privi di 
armatura a taglio

τb,1

Tensione ammissibile a taglio elementi con 
armatura a taglio

N, Mx, My
Sollecitazione esterna verifica a punzonamento

τ
Tensione tangenziale massima

Simbologia utilizzata S.L.:

fyd

Tensione di snervamento di progetto barre 
armatura

εud

Deformazione uniforme ultima

εyd

Deformazione al limite di snervamento

fck

Resistenza cilindrica caratteristica

fcd

Tensione di calcolo a compressione di base

εc2

Deformazione limite elastico

εy

Deformazione limite ultimo

fctd



Tensione di calcolo a trazione di progetto

εctd

Deformazione al limite di trazione

Ecm

Modulo elastico

cfx,Eq

Copriferro in direzione x

Afx

Armatura in direzione x

cfy,Eq

Copriferro in direzione y

Afy

Armatura in direzione y

Nx, Ny, Nxy, Mxx, Myy, Mxy

Componenti di sollecitazione esterna

N11, N22, M11, M22, M12

Componenti di sollecitazione principali

α
Angolo direzioni principali

Cr
Coefficiente rottura SD/SR

εx

Deformazione acciaio direzione x

εy

Deformazione acciaio direzione y

εmin

Deformazione minima cls

εmax



Deformazione massima cls

θmax

Angolo direzioni principali di deformazione

σamm

Tensione ammissibile S.L.E. di riferimento

σx

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

σy

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

σc,Max

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

d
Distanza a cui è calcolato il perimetro critico

CRd,c

Coefficiente taglio resistente elementi privi di 
armatura a taglio

VEd, MxEd, MyEd

Sollecitazione esterna verifica a punzonamento

Bx,By

Dimensioni perimetro critico

β
Angolo diffusione tensioni

vEd

Tensione tangenziale sull'area critica

ρ
Rapporto meccanico di armatura

VRd,c



Taglio resistente elementi privi di armatura

▲Impostazioni di verifica

▲Curva σ/ε Calcestruzzo
• secondo Hognestad

▲Modellazione softening (trazione/compressione)
• fcd,soft= fcd 0.9/sqrt(1+400 et) / Hognestad

▲Modellazione compressione biassiale
• fcd,biaxial= fcd ( 1 + 3.8 α ) / (1.0+α)2 / α=ec1/ec2 (EC2 Ponti 6.110)

▲Elementi più sollecitati per tipologia di sezione

▲Verifiche SLU Shell elemento nodi 3775 3727

▲Propietà dei materiali

▲Acciaio B 450 C

• fyd 3913.0 [kg/cm²]
• εud 67.50 ‰
• εyd 1.86 ‰

▲Calcestruzzo C28/35

• fcd 158.7 [kg/cm²]
• εc2 -2.00 ‰
• εcu -3.50 ‰
• fctd 12.9 [kg/cm²]



• εctd 0.08 ‰
• Ecm 158666.7 [kg/cm²]

▲Sezione
• sezione 3 H=50.00 [cm]

Estradosso Intradosso
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
13.40 3.00 20.94 3.00 13.40 3.00 20.94 3.00

▲Azioni di verifica combinazione 10 (2.75 0.25 [m])

Nx -7309.6 [kg/m] N11 6601.5 [kg/m]
Ny -19375.0 [kg/m] N22 -33286.1 [kg/m]
Nxy -19009.5 [kg/m] α -36.20 [°]
Mxx -3323.15 [kgm/m] M11 -3282.24 [kgm/m]
My -26244.46 [kgm/m] M22 -26285.36 [kgm/m]
Mxy 969.12 [kgm/m] α 2.42 [°]

▲Verifiche

Cr=S/R Posizione
Acciaio Calcestruzzo

εx‰ εy‰ εmin‰ εmax‰ θ [°]
0.68 Estradosso 0.175 -1.052 0.078 -3.500 9.73

Intradosso 2.645 28.065 33.479 -0.223 -72.44



▲Verifiche SLE Rare Shell elemento nodi 3775 3727

▲Propietà dei materiali

▲Acciaio B 450 C

• fyd 3913.0 [kg/cm²]
• εud 67.50 ‰
• εyd 1.86 ‰
• σ 3600.0 [kg/cm²]



▲Calcestruzzo C28/35

• fcd 158.7 [kg/cm²]
• εc2 -2.00 ‰
• εcu -3.50 ‰
• fctd 27.7 [kg/cm²]
• εctd 0.17 ‰
• Ecm 158666.7 [kg/cm²]
• σ 168.0 [kg/cm²]

▲Sezione
• sezione 3 H=50.00 [cm]

Estradosso Intradosso
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
13.40 3.00 20.94 3.00 13.40 3.00 20.94 3.00

▲Azioni di verifica combinazione 19 (2.75 0.25 [m])

Nx -5214.4 [kg/m] N11 3894.3 [kg/m]
Ny -14263.4 [kg/m] N22 -23372.2 [kg/m]
Nxy -12860.6 [kg/m] α -35.31 [°]
Mxx -2170.41 [kgm/m] M11 -2145.82 [kgm/m]
My -17239.09 [kgm/m] M22 -17263.68 [kgm/m]
Mxy 609.28 [kgm/m] α 2.31 [°]

▲Verifiche

Cr=S/R Posizione
Acciaio Calcestruzzo

Stato Ampiezza
Fessure mmσx

[kg/cm²]
σy

[kg/cm²]
σc,Max

[kg/cm²]
θ
[°]

0.43 Estradosso -58.8 -420.6 -40.6 -3.62
Intradosso 10.6 390.0 0.0 -87.76



• En.Ex.Sys. WinStrand
• Verifiche lastre/piastre



▲En.Ex.Sys. WinStrand
▲Structural Analisys & Design

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

Sigla:
WinStrand

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

Documentazione in uso:
Manuale teorico - Manuale d'uso

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

▲Elementi finiti implementati
• Truss.
• Beam (Modellazione di Travi e Pilastri).
• Travi su suolo elastico alla Winckler.
• Plinti su suolo elastico alla Winckler.
• Elementi Shear Wall per la modellazione di pareti di taglio.
• Elementi shell (lastra/piastra) equivalenti.
• Elementi Isoparametrici a 8 Nodi Shell (lastra/piastra).

▲Schemi di Carico



• Carichi nodali concentrati.
• Carichi applicati direttamente agli elementi.
• Carichi Superficiali.

▲Tipo di Risoluzione
• Analisi statica e/o dinamica in campo lineare con il metodo 

dell'equilibrio.
• Fattorizazione LDLT.
• Analisi Statica:

◦ modellazione generale 6 
gradi di libertà per nodo.

◦ ipotesi di solai 
infinitamente rigidi nel 
proprio piano (3 gradi di 
libertà per nodo + 3 per 
impalcato).

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

•

◦ Via statica equivalente.
◦ Modale con il metodo 

dello spettro di risposta.

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

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

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



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

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

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

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

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

• D.M. del 14 Febbraio 1992. "Norme Tecniche per l'esecuzione delle 
opere in C.A. normale e precompresso e per le strutture metalliche".

• D.M. del 3 Ottobre 1978. "Criteri generali per la verifica della sicurezza 
delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi".

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

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

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

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

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

▲Verifiche lastre/piastre

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

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



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

Le verifiche per stato di sollecitazione semplice sono svolte proiettando le 
armature lungo le direzioni principali e effettuando la verifica a flessione 
retta/membrana lungo tali direzioni.
Per gli elementi soggetti ad uno stato di sollecitazione misto, le direzioni 
principali variano, lungo lo sviluppo z dell'elemento, in modo continuo. Il 
codice di verifica procede a:

• suddivisione dell'elemento in strati di 1 cm di spessore;
• valutazione, per ogni strato, del corrispondente stato di 

deformazione e tensione membranale;
• ricostruzione, per sovrapposizione dei vari strati membranali, del 

comportamento globale dell'elemento soggetto allo stato misto di 
presso-flessione.

L'Utente può definire delle sezioni trasversali, per le quali le sollecitazioni sono 
valutate mediando integrazione sulla lunghezza della sezione
Nella determinazione della matrice di rigidezza degli strati di cls, si assume:

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

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

La verifica a punzonamento può essere condotta considerando o non 
considerando autoequilibrate le tensioni nel terreno sotto il cono di 
punzonamento. L'angolo di diffusione è fissato dall'utente.
I copriferri indicati sono da intendersi riferiti al centro delle barre resistenti.
Simbologia utilizzata T.A.:



σamm

Tensione ammissibile

σamm,Trazione

Tensione ammissibile di trazione cls

σcls,1

Tensione cls direzione 1

σcls,2

Tensione cls direzione 2

σacciaio,1

Tensione acciaio direzione 1

σacciaio,2

Tensione acciaio direzione 2

cfx,Eq

Copriferro in direzione x

Afx

Armatura in direzione x

cfy,Eq

Copriferro in direzione y

Afy

Armatura in direzione y

Nx, Ny, Nxy, Mxx, Myy, Mxy

Componenti di sollecitazione esterna

N11, N22, M11, M22, M12

Componenti di sollecitazione principali

α
Angolo direzioni principali

d
Distanza a cui è calcolato il perimetro critico



τb,0

Tensione ammissibile a taglio elementi privi di 
armatura a taglio

τb,1

Tensione ammissibile a taglio elementi con 
armatura a taglio

N, Mx, My
Sollecitazione esterna verifica a punzonamento

τ
Tensione tangenziale massima

Simbologia utilizzata S.L.:

fyd

Tensione di snervamento di progetto barre 
armatura

εud

Deformazione uniforme ultima

εyd

Deformazione al limite di snervamento

fck

Resistenza cilindrica caratteristica

fcd

Tensione di calcolo a compressione di base

εc2

Deformazione limite elastico

εy

Deformazione limite ultimo

fctd



Tensione di calcolo a trazione di progetto

εctd

Deformazione al limite di trazione

Ecm

Modulo elastico

cfx,Eq

Copriferro in direzione x

Afx

Armatura in direzione x

cfy,Eq

Copriferro in direzione y

Afy

Armatura in direzione y

Nx, Ny, Nxy, Mxx, Myy, Mxy

Componenti di sollecitazione esterna

N11, N22, M11, M22, M12

Componenti di sollecitazione principali

α
Angolo direzioni principali

Cr
Coefficiente rottura SD/SR

εx

Deformazione acciaio direzione x

εy

Deformazione acciaio direzione y

εmin

Deformazione minima cls

εmax



Deformazione massima cls

θmax

Angolo direzioni principali di deformazione

σamm

Tensione ammissibile S.L.E. di riferimento

σx

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

σy

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

σc,Max

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

d
Distanza a cui è calcolato il perimetro critico

CRd,c

Coefficiente taglio resistente elementi privi di 
armatura a taglio

VEd, MxEd, MyEd

Sollecitazione esterna verifica a punzonamento

Bx,By

Dimensioni perimetro critico

β
Angolo diffusione tensioni

vEd

Tensione tangenziale sull'area critica

ρ
Rapporto meccanico di armatura

VRd,c



Taglio resistente elementi privi di armatura

▲Impostazioni di verifica

▲Curva σ/ε Calcestruzzo
• secondo Hognestad

▲Modellazione softening (trazione/compressione)
• fcd,soft= fcd 0.9/sqrt(1+400 et) / Hognestad

▲Modellazione compressione biassiale
• fcd,biaxial= fcd ( 1 + 3.8 α ) / (1.0+α)2 / α=ec1/ec2 (EC2 Ponti 6.110)

▲Elementi più sollecitati per tipologia di sezione

▲Verifiche SLU Shell elemento nodi 4743 4707

▲Propietà dei materiali

▲Acciaio B 450 C

• fyd 3913.0 [kg/cm²]
• εud 67.50 ‰
• εyd 1.86 ‰

▲Calcestruzzo C28/35

• fcd 158.7 [kg/cm²]
• εc2 -2.00 ‰
• εcu -3.50 ‰
• fctd 12.9 [kg/cm²]



• εctd 0.08 ‰
• Ecm 158666.7 [kg/cm²]

▲Sezione
• sezione 3 H=50.00 [cm]

Estradosso Intradosso
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
20.94 3.00 20.94 3.00 20.94 3.00 20.94 3.00

▲Azioni di verifica combinazione 3 (7.26 4.25 [m])

Nx 158410.0 [kg/m] N11 168554.3 [kg/m]
Ny 53443.2 [kg/m] N22 43298.9 [kg/m]
Nxy -34171.9 [kg/m] α -16.53 [°]
Mxx 503.41 [kgm/m] M11 -187.96 [kgm/m]
My 3113.61 [kgm/m] M22 3804.98 [kgm/m]
Mxy -1510.83 [kgm/m] α 24.59 [°]

▲Verifiche

Cr=S/R Posizione
Acciaio Calcestruzzo

εx‰ εy‰ εmin‰ εmax‰ θ [°]
1.07  NON VERIFICATO Estradosso 41.418 7.817 56.058 -3.500 -26.54

Intradosso 8.375 0.978 5.641 0.389 3.48



▲Verifiche SLE Rare Shell elemento nodi 4743 4707

▲Propietà dei materiali

▲Acciaio B 450 C

• fyd 3913.0 [kg/cm²]
• εud 67.50 ‰
• εyd 1.86 ‰
• σ 3600.0 [kg/cm²]

▲Calcestruzzo C28/35

• fcd 158.7 [kg/cm²]
• εc2 -2.00 ‰
• εcu -3.50 ‰
• fctd 27.7 [kg/cm²]
• εctd 0.17 ‰
• Ecm 158666.7 [kg/cm²]
• σ 168.0 [kg/cm²]

▲Sezione
• sezione 3 H=50.00 [cm]

Estradosso Intradosso



Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
20.94 3.00 20.94 3.00 20.94 3.00 20.94 3.00

▲Azioni di verifica combinazione 19 (7.26 4.25 [m])

Nx 82632.6 [kg/m] N11 87888.0 [kg/m]
Ny 27113.2 [kg/m] N22 21857.8 [kg/m]
Nxy -17871.6 [kg/m] α -16.39 [°]
Mxx 1056.88 [kgm/m] M11 425.29 [kgm/m]
My 2800.10 [kgm/m] M22 3431.68 [kgm/m]
Mxy -1224.70 [kgm/m] α 27.28 [°]

▲Verifiche

Cr=S/R Posizione
Acciaio Calcestruzzo

Stato Ampiezza
Fessure mmσx

[kg/cm²]
σy

[kg/cm²]
σc,Max

[kg/cm²]
θ
[°]

0.58 Estradosso 265.9 88.5 0.0 -23.38
Intradosso 187.5 -12.6 -1.8 6.09

• En.Ex.Sys. WinStrand
• Verifiche lastre/piastre



▲En.Ex.Sys. WinStrand
▲Structural Analisys & Design

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

Sigla:
WinStrand

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

Documentazione in uso:
Manuale teorico - Manuale d'uso

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

▲Elementi finiti implementati
• Truss.
• Beam (Modellazione di Travi e Pilastri).
• Travi su suolo elastico alla Winckler.
• Plinti su suolo elastico alla Winckler.
• Elementi Shear Wall per la modellazione di pareti di taglio.
• Elementi shell (lastra/piastra) equivalenti.
• Elementi Isoparametrici a 8 Nodi Shell (lastra/piastra).

▲Schemi di Carico



• Carichi nodali concentrati.
• Carichi applicati direttamente agli elementi.
• Carichi Superficiali.

▲Tipo di Risoluzione
• Analisi statica e/o dinamica in campo lineare con il metodo 

dell'equilibrio.
• Fattorizazione LDLT.
• Analisi Statica:

◦ modellazione generale 6 
gradi di libertà per nodo.

◦ ipotesi di solai 
infinitamente rigidi nel 
proprio piano (3 gradi di 
libertà per nodo + 3 per 
impalcato).

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

•

◦ Via statica equivalente.
◦ Modale con il metodo 

dello spettro di risposta.

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

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

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



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

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

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

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

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

• D.M. del 14 Febbraio 1992. "Norme Tecniche per l'esecuzione delle 
opere in C.A. normale e precompresso e per le strutture metalliche".

• D.M. del 3 Ottobre 1978. "Criteri generali per la verifica della sicurezza 
delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi".

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

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

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

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

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

▲Verifiche lastre/piastre

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

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



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

Le verifiche per stato di sollecitazione semplice sono svolte proiettando le 
armature lungo le direzioni principali e effettuando la verifica a flessione 
retta/membrana lungo tali direzioni.
Per gli elementi soggetti ad uno stato di sollecitazione misto, le direzioni 
principali variano, lungo lo sviluppo z dell'elemento, in modo continuo. Il 
codice di verifica procede a:

• suddivisione dell'elemento in strati di 1 cm di spessore;
• valutazione, per ogni strato, del corrispondente stato di 

deformazione e tensione membranale;
• ricostruzione, per sovrapposizione dei vari strati membranali, del 

comportamento globale dell'elemento soggetto allo stato misto di 
presso-flessione.

L'Utente può definire delle sezioni trasversali, per le quali le sollecitazioni sono 
valutate mediando integrazione sulla lunghezza della sezione
Nella determinazione della matrice di rigidezza degli strati di cls, si assume:

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

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

La verifica a punzonamento può essere condotta considerando o non 
considerando autoequilibrate le tensioni nel terreno sotto il cono di 
punzonamento. L'angolo di diffusione è fissato dall'utente.
I copriferri indicati sono da intendersi riferiti al centro delle barre resistenti.
Simbologia utilizzata T.A.:



σamm

Tensione ammissibile

σamm,Trazione

Tensione ammissibile di trazione cls

σcls,1

Tensione cls direzione 1

σcls,2

Tensione cls direzione 2

σacciaio,1

Tensione acciaio direzione 1

σacciaio,2

Tensione acciaio direzione 2

cfx,Eq

Copriferro in direzione x

Afx

Armatura in direzione x

cfy,Eq

Copriferro in direzione y

Afy

Armatura in direzione y

Nx, Ny, Nxy, Mxx, Myy, Mxy

Componenti di sollecitazione esterna

N11, N22, M11, M22, M12

Componenti di sollecitazione principali

α
Angolo direzioni principali

d
Distanza a cui è calcolato il perimetro critico



τb,0

Tensione ammissibile a taglio elementi privi di 
armatura a taglio

τb,1

Tensione ammissibile a taglio elementi con 
armatura a taglio

N, Mx, My
Sollecitazione esterna verifica a punzonamento

τ
Tensione tangenziale massima

Simbologia utilizzata S.L.:

fyd

Tensione di snervamento di progetto barre 
armatura

εud

Deformazione uniforme ultima

εyd

Deformazione al limite di snervamento

fck

Resistenza cilindrica caratteristica

fcd

Tensione di calcolo a compressione di base

εc2

Deformazione limite elastico

εy

Deformazione limite ultimo

fctd



Tensione di calcolo a trazione di progetto

εctd

Deformazione al limite di trazione

Ecm

Modulo elastico

cfx,Eq

Copriferro in direzione x

Afx

Armatura in direzione x

cfy,Eq

Copriferro in direzione y

Afy

Armatura in direzione y

Nx, Ny, Nxy, Mxx, Myy, Mxy

Componenti di sollecitazione esterna

N11, N22, M11, M22, M12

Componenti di sollecitazione principali

α
Angolo direzioni principali

Cr
Coefficiente rottura SD/SR

εx

Deformazione acciaio direzione x

εy

Deformazione acciaio direzione y

εmin

Deformazione minima cls

εmax



Deformazione massima cls

θmax

Angolo direzioni principali di deformazione

σamm

Tensione ammissibile S.L.E. di riferimento

σx

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

σy

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

σc,Max

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

d
Distanza a cui è calcolato il perimetro critico

CRd,c

Coefficiente taglio resistente elementi privi di 
armatura a taglio

VEd, MxEd, MyEd

Sollecitazione esterna verifica a punzonamento

Bx,By

Dimensioni perimetro critico

β
Angolo diffusione tensioni

vEd

Tensione tangenziale sull'area critica

ρ
Rapporto meccanico di armatura

VRd,c



Taglio resistente elementi privi di armatura

▲Impostazioni di verifica

▲Curva σ/ε Calcestruzzo
• secondo Hognestad

▲Modellazione softening (trazione/compressione)
• fcd,soft= fcd 0.9/sqrt(1+400 et) / Hognestad

▲Modellazione compressione biassiale
• fcd,biaxial= fcd ( 1 + 3.8 α ) / (1.0+α)2 / α=ec1/ec2 (EC2 Ponti 6.110)

▲Elementi più sollecitati per tipologia di sezione

▲Verifiche SLU Shell elemento nodi 5359 5300

▲Propietà dei materiali

▲Acciaio B 450 C

• fyd 3913.0 [kg/cm²]
• εud 67.50 ‰
• εyd 1.86 ‰

▲Calcestruzzo C28/35

• fcd 158.7 [kg/cm²]
• εc2 -2.00 ‰
• εcu -3.50 ‰
• fctd 12.9 [kg/cm²]



• εctd 0.08 ‰
• Ecm 158666.7 [kg/cm²]

▲Sezione
• sezione 3 H=50.00 [cm]

Estradosso Intradosso
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
13.40 3.00 20.94 3.00 13.40 3.00 20.94 3.00

▲Azioni di verifica combinazione 3 (20.96 5.75 [m])

Nx 70958.8 [kg/m] N11 71040.6 [kg/m]
Ny 1184.6 [kg/m] N22 1102.8 [kg/m]
Nxy -2391.2 [kg/m] α -1.96 [°]
Mxx -1689.17 [kgm/m] M11 -1835.69 [kgm/m]
My 2356.79 [kgm/m] M22 2503.32 [kgm/m]
Mxy 783.78 [kgm/m] α -10.59 [°]

▲Verifiche

Cr=S/R Posizione
Acciaio Calcestruzzo

εx‰ εy‰ εmin‰ εmax‰ θ [°]
0.75 Estradosso 4.287 0.105 0.081 -0.816 84.16

Intradosso 67.500 0.518 73.309 -0.165 -5.67



▲Verifiche SLE Rare Shell elemento nodi 6483 6433

▲Propietà dei materiali

▲Acciaio B 450 C

• fyd 3913.0 [kg/cm²]
• εud 67.50 ‰
• εyd 1.86 ‰
• σ 3600.0 [kg/cm²]

▲Calcestruzzo C28/35

• fcd 158.7 [kg/cm²]
• εc2 -2.00 ‰
• εcu -3.50 ‰
• fctd 27.7 [kg/cm²]
• εctd 0.17 ‰
• Ecm 158666.7 [kg/cm²]
• σ 168.0 [kg/cm²]

▲Sezione
• sezione 3 H=50.00 [cm]

Estradosso Intradosso
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
13.40 3.00 20.94 3.00 13.40 3.00 20.94 3.00

▲Azioni di verifica combinazione 19 (8.33 0.25 [m])

Nx -510.5 [kg/m] N11 3959.0 [kg/m]
Ny -13919.1 [kg/m] N22 -18388.6 [kg/m]
Nxy 8939.0 [kg/m] α 26.56 [°]
Mxx -2278.81 [kgm/m] M11 -2236.51 [kgm/m]



My -18295.91 [kgm/m] M22 -18338.21 [kgm/m]
Mxy 824.21 [kgm/m] α 2.94 [°]

▲Verifiche

Cr=S/R Posizione
Acciaio Calcestruzzo

Stato Ampiezza
Fessure mmσx

[kg/cm²]
σy

[kg/cm²]
σc,Max

[kg/cm²]
θ
[°]

0.44 Estradosso -50.1 -453.6 -42.7 8.06
Intradosso 27.9 445.1 0.0 -82.74

• En.Ex.Sys. WinStrand
• Verifiche lastre/piastre



▲En.Ex.Sys. WinStrand
▲Structural Analisys & Design

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

Sigla:
WinStrand

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

Documentazione in uso:
Manuale teorico - Manuale d'uso

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

▲Elementi finiti implementati
• Truss.
• Beam (Modellazione di Travi e Pilastri).
• Travi su suolo elastico alla Winckler.
• Plinti su suolo elastico alla Winckler.
• Elementi Shear Wall per la modellazione di pareti di taglio.
• Elementi shell (lastra/piastra) equivalenti.
• Elementi Isoparametrici a 8 Nodi Shell (lastra/piastra).

▲Schemi di Carico



• Carichi nodali concentrati.
• Carichi applicati direttamente agli elementi.
• Carichi Superficiali.

▲Tipo di Risoluzione
• Analisi statica e/o dinamica in campo lineare con il metodo 

dell'equilibrio.
• Fattorizazione LDLT.
• Analisi Statica:

◦ modellazione generale 6 
gradi di libertà per nodo.

◦ ipotesi di solai 
infinitamente rigidi nel 
proprio piano (3 gradi di 
libertà per nodo + 3 per 
impalcato).

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

•

◦ Via statica equivalente.
◦ Modale con il metodo 

dello spettro di risposta.

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

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

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



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

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

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

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

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

• D.M. del 14 Febbraio 1992. "Norme Tecniche per l'esecuzione delle 
opere in C.A. normale e precompresso e per le strutture metalliche".

• D.M. del 3 Ottobre 1978. "Criteri generali per la verifica della sicurezza 
delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi".

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

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

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

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

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

▲Verifiche lastre/piastre

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

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



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

Le verifiche per stato di sollecitazione semplice sono svolte proiettando le 
armature lungo le direzioni principali e effettuando la verifica a flessione 
retta/membrana lungo tali direzioni.
Per gli elementi soggetti ad uno stato di sollecitazione misto, le direzioni 
principali variano, lungo lo sviluppo z dell'elemento, in modo continuo. Il 
codice di verifica procede a:

• suddivisione dell'elemento in strati di 1 cm di spessore;
• valutazione, per ogni strato, del corrispondente stato di 

deformazione e tensione membranale;
• ricostruzione, per sovrapposizione dei vari strati membranali, del 

comportamento globale dell'elemento soggetto allo stato misto di 
presso-flessione.

L'Utente può definire delle sezioni trasversali, per le quali le sollecitazioni sono 
valutate mediando integrazione sulla lunghezza della sezione
Nella determinazione della matrice di rigidezza degli strati di cls, si assume:

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

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

La verifica a punzonamento può essere condotta considerando o non 
considerando autoequilibrate le tensioni nel terreno sotto il cono di 
punzonamento. L'angolo di diffusione è fissato dall'utente.
I copriferri indicati sono da intendersi riferiti al centro delle barre resistenti.
Simbologia utilizzata T.A.:



σamm

Tensione ammissibile

σamm,Trazione

Tensione ammissibile di trazione cls

σcls,1

Tensione cls direzione 1

σcls,2

Tensione cls direzione 2

σacciaio,1

Tensione acciaio direzione 1

σacciaio,2

Tensione acciaio direzione 2

cfx,Eq

Copriferro in direzione x

Afx

Armatura in direzione x

cfy,Eq

Copriferro in direzione y

Afy

Armatura in direzione y

Nx, Ny, Nxy, Mxx, Myy, Mxy

Componenti di sollecitazione esterna

N11, N22, M11, M22, M12

Componenti di sollecitazione principali

α
Angolo direzioni principali

d
Distanza a cui è calcolato il perimetro critico



τb,0

Tensione ammissibile a taglio elementi privi di 
armatura a taglio

τb,1

Tensione ammissibile a taglio elementi con 
armatura a taglio

N, Mx, My
Sollecitazione esterna verifica a punzonamento

τ
Tensione tangenziale massima

Simbologia utilizzata S.L.:

fyd

Tensione di snervamento di progetto barre 
armatura

εud

Deformazione uniforme ultima

εyd

Deformazione al limite di snervamento

fck

Resistenza cilindrica caratteristica

fcd

Tensione di calcolo a compressione di base

εc2

Deformazione limite elastico

εy

Deformazione limite ultimo

fctd



Tensione di calcolo a trazione di progetto

εctd

Deformazione al limite di trazione

Ecm

Modulo elastico

cfx,Eq

Copriferro in direzione x

Afx

Armatura in direzione x

cfy,Eq

Copriferro in direzione y

Afy

Armatura in direzione y

Nx, Ny, Nxy, Mxx, Myy, Mxy

Componenti di sollecitazione esterna

N11, N22, M11, M22, M12

Componenti di sollecitazione principali

α
Angolo direzioni principali

Cr
Coefficiente rottura SD/SR

εx

Deformazione acciaio direzione x

εy

Deformazione acciaio direzione y

εmin

Deformazione minima cls

εmax



Deformazione massima cls

θmax

Angolo direzioni principali di deformazione

σamm

Tensione ammissibile S.L.E. di riferimento

σx

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

σy

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

σc,Max

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

d
Distanza a cui è calcolato il perimetro critico

CRd,c

Coefficiente taglio resistente elementi privi di 
armatura a taglio

VEd, MxEd, MyEd

Sollecitazione esterna verifica a punzonamento

Bx,By

Dimensioni perimetro critico

β
Angolo diffusione tensioni

vEd

Tensione tangenziale sull'area critica

ρ
Rapporto meccanico di armatura

VRd,c



Taglio resistente elementi privi di armatura

▲Impostazioni di verifica

▲Curva σ/ε Calcestruzzo
• secondo Hognestad

▲Modellazione softening (trazione/compressione)
• fcd,soft= fcd 0.9/sqrt(1+400 et) / Hognestad

▲Modellazione compressione biassiale
• fcd,biaxial= fcd ( 1 + 3.8 α ) / (1.0+α)2 / α=ec1/ec2 (EC2 Ponti 6.110)

▲Elementi più sollecitati per tipologia di sezione

▲Verifiche SLU Shell elemento nodi 8468 8414

▲Propietà dei materiali

▲Acciaio B 450 C

• fyd 3913.0 [kg/cm²]
• εud 67.50 ‰
• εyd 1.86 ‰

▲Calcestruzzo C28/35

• fcd 158.7 [kg/cm²]
• εc2 -2.00 ‰
• εcu -3.50 ‰
• fctd 12.9 [kg/cm²]



• εctd 0.08 ‰
• Ecm 158666.7 [kg/cm²]

▲Sezione
• sezione 3 H=50.00 [cm]

Estradosso Intradosso
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
20.94 3.00 20.94 3.00 20.94 3.00 20.94 3.00

▲Azioni di verifica combinazione 10 (0.25 0.25 [m])

Nx 3893.1 [kg/m] N11 3999.3 [kg/m]
Ny -17214.7 [kg/m] N22 -17320.9 [kg/m]
Nxy 1500.8 [kg/m] α 4.05 [°]
Mxx -2936.83 [kgm/m] M11 -2898.53 [kgm/m]
My -36255.90 [kgm/m] M22 -36294.20 [kgm/m]
Mxy -1130.33 [kgm/m] α -1.94 [°]

▲Verifiche

Cr=S/R Posizione
Acciaio Calcestruzzo

εx‰ εy‰ εmin‰ εmax‰ θ [°]
0.93 Estradosso -0.001 -0.959 -0.002 -3.500 -5.68

Intradosso 0.428 29.116 32.121 -0.035 82.85



▲Verifiche SLE Rare Shell elemento nodi 8468 8414

▲Propietà dei materiali

▲Acciaio B 450 C

• fyd 3913.0 [kg/cm²]
• εud 67.50 ‰
• εyd 1.86 ‰
• σ 3600.0 [kg/cm²]

▲Calcestruzzo C28/35

• fcd 158.7 [kg/cm²]
• εc2 -2.00 ‰
• εcu -3.50 ‰
• fctd 27.7 [kg/cm²]
• εctd 0.17 ‰
• Ecm 158666.7 [kg/cm²]
• σ 168.0 [kg/cm²]



▲Sezione
• sezione 3 H=50.00 [cm]

Estradosso Intradosso
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
20.94 3.00 20.94 3.00 20.94 3.00 20.94 3.00

▲Azioni di verifica combinazione 19 (0.25 0.25 [m])

Nx 2015.1 [kg/m] N11 2052.1 [kg/m]
Ny -13235.5 [kg/m] N22 -13272.6 [kg/m]
Nxy 752.9 [kg/m] α 2.82 [°]
Mxx -1911.55 [kgm/m] M11 -1880.05 [kgm/m]
My -23668.83 [kgm/m] M22 -23700.32 [kgm/m]
Mxy -828.41 [kgm/m] α -2.18 [°]

▲Verifiche

Cr=S/R Posizione
Acciaio Calcestruzzo

Stato Ampiezza
Fessure mmσx

[kg/cm²]
σy

[kg/cm²]
σc,Max

[kg/cm²]
θ
[°]

0.59 Estradosso -37.7 -707.7 -63.6 -3.64
Intradosso 52.0 1234.7 0.0 85.11



• En.Ex.Sys. WinStrand
• Verifiche lastre/piastre



▲En.Ex.Sys. WinStrand
▲Structural Analisys & Design

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

Sigla:
WinStrand

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

Documentazione in uso:
Manuale teorico - Manuale d'uso

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

▲Elementi finiti implementati
• Truss.
• Beam (Modellazione di Travi e Pilastri).
• Travi su suolo elastico alla Winckler.
• Plinti su suolo elastico alla Winckler.
• Elementi Shear Wall per la modellazione di pareti di taglio.
• Elementi shell (lastra/piastra) equivalenti.
• Elementi Isoparametrici a 8 Nodi Shell (lastra/piastra).

▲Schemi di Carico
• Carichi nodali concentrati.
• Carichi applicati direttamente agli elementi.
• Carichi Superficiali.

▲Tipo di Risoluzione
• Analisi statica e/o dinamica in campo lineare con il metodo dell'equilibrio.
• Fattorizazione LDLT.
• Analisi Statica:

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

per impalcato).

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

•

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

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

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

• D.M. del 14 Gennaio 2008 “Approvazione delle nuove norme tecniche per le costruzioni”
• Ordinanza n. 3274 del 20 Marzo 2003. “Primi elementi in materia di criteri generali per la classificazione sismica del territorio 

nazionale e di normative tecniche per le costruzioni in zona sismica”



• Ordinanza n. 3316. “Modifiche ed integrazioni all’ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3274 del 20 Marzo 2003”
• D.M. del 16 Gennaio 1996. "Norme tecniche relative ai «Criteri generali per la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi e 

sovraccarichi»".
• D.M del 16 Gennaio 1996. "Norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche"
• D.M. del 9 Gennaio 1996. "Norme Tecniche per il calcolo, l'esecuzione ed il collaudo delle strutture in cemento armato, normale e 

precompresso e per le strutture metalliche".
• D.M. del 14 Febbraio 1992. "Norme Tecniche per l'esecuzione delle opere in C.A. normale e precompresso e per le strutture 

metalliche".
• D.M. del 3 Ottobre 1978. "Criteri generali per la verifica della sicurezza delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi".
• D.M. del 3 Marzo 1975. "Disposizioni concernenti l'applicazione delle norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche".
• D.M. del 3 Marzo 1975. "Approvazione delle norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche".
• Legge n. 64 del 2 Febbraio 1974. "Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismiche".
• Legge n. 1086 del 5 Novembre 1971. "Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato, normale e 

precompresso, ed a struttura metallica".
• Istruzioni per la valutazione delle: Azioni sulle Costruzioni. (C.N.R. 10012/85)

▲Verifiche lastre/piastre

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

• elementi soggetti ad uno stato di sollecitazione semplice (flessione o tensionale a membrana);
• elementi soggetti ad uno stato di sollecitazione misto (flessionale e tensionale a membrana).

Le verifiche per stato di sollecitazione semplice sono svolte proiettando le armature lungo le direzioni principali e effettuando la verifica a 
flessione retta/membrana lungo tali direzioni.
Per gli elementi soggetti ad uno stato di sollecitazione misto, le direzioni principali variano, lungo lo sviluppo z dell'elemento, in modo 
continuo. Il codice di verifica procede a:

• suddivisione dell'elemento in strati di 1 cm di spessore;
• valutazione, per ogni strato, del corrispondente stato di deformazione e tensione membranale;
• ricostruzione, per sovrapposizione dei vari strati membranali, del comportamento globale dell'elemento soggetto allo stato 

misto di presso-flessione.
L'Utente può definire delle sezioni trasversali, per le quali le sollecitazioni sono valutate mediando integrazione sulla lunghezza della 
sezione
Nella determinazione della matrice di rigidezza degli strati di cls, si assume:

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

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

La verifica a punzonamento può essere condotta considerando o non considerando autoequilibrate le tensioni nel terreno sotto il cono di 
punzonamento. L'angolo di diffusione è fissato dall'utente.
I copriferri indicati sono da intendersi riferiti al centro delle barre resistenti.
Simbologia utilizzata T.A.:

σamm

Tensione ammissibile

σamm,Trazione

Tensione ammissibile di trazione cls

σcls,1

Tensione cls direzione 1

σcls,2

Tensione cls direzione 2

σacciaio,1

Tensione acciaio direzione 1



σacciaio,2

Tensione acciaio direzione 2

cfx,Eq

Copriferro in direzione x

Afx

Armatura in direzione x

cfy,Eq

Copriferro in direzione y

Afy

Armatura in direzione y

Nx, Ny, Nxy, Mxx, Myy, Mxy

Componenti di sollecitazione esterna

N11, N22, M11, M22, M12

Componenti di sollecitazione principali

α
Angolo direzioni principali

d
Distanza a cui è calcolato il perimetro critico

τb,0

Tensione ammissibile a taglio elementi privi di armatura a taglio

τb,1

Tensione ammissibile a taglio elementi con armatura a taglio

N, Mx, My
Sollecitazione esterna verifica a punzonamento

τ
Tensione tangenziale massima

Simbologia utilizzata S.L.:

fyd

Tensione di snervamento di progetto barre armatura

εud

Deformazione uniforme ultima

εyd

Deformazione al limite di snervamento

fck

Resistenza cilindrica caratteristica

fcd

Tensione di calcolo a compressione di base

εc2

Deformazione limite elastico

εy

Deformazione limite ultimo

fctd

Tensione di calcolo a trazione di progetto

εctd

Deformazione al limite di trazione



Ecm

Modulo elastico

cfx,Eq

Copriferro in direzione x

Afx

Armatura in direzione x

cfy,Eq

Copriferro in direzione y

Afy

Armatura in direzione y

Nx, Ny, Nxy, Mxx, Myy, Mxy

Componenti di sollecitazione esterna

N11, N22, M11, M22, M12

Componenti di sollecitazione principali

α
Angolo direzioni principali

Cr
Coefficiente rottura SD/SR

εx

Deformazione acciaio direzione x

εy

Deformazione acciaio direzione y

εmin

Deformazione minima cls

εmax

Deformazione massima cls

θmax

Angolo direzioni principali di deformazione

σamm

Tensione ammissibile S.L.E. di riferimento

σx

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

σy

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

σc,Max

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

d
Distanza a cui è calcolato il perimetro critico

CRd,c

Coefficiente taglio resistente elementi privi di armatura a taglio

VEd, MxEd, MyEd

Sollecitazione esterna verifica a punzonamento

Bx,By

Dimensioni perimetro critico

β
Angolo diffusione tensioni

vEd



Tensione tangenziale sull'area critica

ρ
Rapporto meccanico di armatura

VRd,c

Taglio resistente elementi privi di armatura

▲Impostazioni di verifica

▲Curva σ/ε Calcestruzzo
• secondo Hognestad

▲Modellazione softening (trazione/compressione)
• fcd,soft= fcd 0.9/sqrt(1+400 et) / Hognestad

▲Modellazione compressione biassiale
• fcd,biaxial= fcd ( 1 + 3.8 α ) / (1.0+α)2 / α=ec1/ec2 (EC2 Ponti 6.110)

▲Elementi più sollecitati per tipologia di sezione

▲Verifiche SLU Shell elemento nodi 1005 948

▲Propietà dei materiali

▲Acciaio B 450 C

• fyd 3913.0 [kg/cm²]
• εud 67.50 ‰
• εyd 1.86 ‰

▲Calcestruzzo C28/35

• fcd 158.7 [kg/cm²]
• εc2 -2.00 ‰
• εcu -3.50 ‰
• fctd 12.9 [kg/cm²]
• εctd 0.08 ‰
• Ecm 158700.0 [kg/cm²]

▲Sezione
• sezione 5 H=35.00 [cm]

Estradosso Intradosso
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
10.05 3.00 10.05 3.00 10.05 3.00 10.05 3.00

▲Azioni di verifica combinazione 2 (2.25 61.25 [m])

Nx 33123.4 [kg/m] N11 33827.1 [kg/m]
Ny 8830.9 [kg/m] N22 8127.2 [kg/m]
Nxy 4193.9 [kg/m] α 9.52 [°]
Mxx 11094.20 [kgm/m] M11 12396.01 [kgm/m]
My 4067.64 [kgm/m] M22 2765.82 [kgm/m]
Mxy 3292.72 [kgm/m] α 21.57 [°]



▲Verifiche

Cr=S/R Posizione
Acciaio Calcestruzzo

εx‰ εy‰ εmin‰ εmax‰ θ [°]
1.47  NON VERIFICATO Estradosso 30.876 5.495 40.848 -0.179 23.10

Intradosso 0.619 0.207 0.027 -3.500 -68.84

▲Verifiche SLU Shell elemento nodi 1013 961

▲Propietà dei materiali

▲Acciaio B 450 C

• fyd 3913.0 [kg/cm²]
• εud 67.50 ‰
• εyd 1.86 ‰

▲Calcestruzzo C28/35

• fcd 158.7 [kg/cm²]
• εc2 -2.00 ‰
• εcu -3.50 ‰
• fctd 12.9 [kg/cm²]
• εctd 0.08 ‰
• Ecm 158700.0 [kg/cm²]

▲Sezione
• sezione 5 H=35.00 [cm]

Estradosso Intradosso
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
20.11 3.00 10.19 3.00 10.05 3.00 10.05 3.00

▲Azioni di verifica combinazione 2 (0.25 61.25 [m])



Nx 49984.1 [kg/m] N11 50548.2 [kg/m]
Ny 3282.4 [kg/m] N22 2718.3 [kg/m]
Nxy -5163.7 [kg/m] α -6.23 [°]
Mxx -12030.12 [kgm/m] M11 -12311.30 [kgm/m]
My -1071.24 [kgm/m] M22 -790.07 [kgm/m]
Mxy -1777.76 [kgm/m] α 8.99 [°]

▲Verifiche

Cr=S/R Posizione
Acciaio Calcestruzzo

εx‰ εy‰ εmin‰ εmax‰ θ [°]
1.67  NON VERIFICATO Estradosso 0.309 0.008 0.024 -3.500 -80.94

Intradosso 33.894 0.653 38.716 -0.066 8.24

▲Verifiche SLU Shell elemento nodi 2972 3025 3063

▲Propietà dei materiali

▲Acciaio B 450 C

• fyd 3913.0 [kg/cm²]
• εud 67.50 ‰
• εyd 1.86 ‰

▲Calcestruzzo C28/35

• fcd 158.7 [kg/cm²]
• εc2 -2.00 ‰
• εcu -3.50 ‰
• fctd 12.9 [kg/cm²]
• εctd 0.08 ‰
• Ecm 158700.0 [kg/cm²]

▲Sezione
• sezione 5 H=35.00 [cm]



Estradosso Intradosso
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
20.11 3.00 10.19 3.00 10.05 3.00 10.05 3.00

▲Azioni di verifica combinazione 10 (1.44 41.83 [m])

Nx 59509.9 [kg/m] N11 59773.1 [kg/m]
Ny 5756.6 [kg/m] N22 5493.3 [kg/m]
Nxy 3770.8 [kg/m] α 7.21 [°]
Mxx 6652.54 [kgm/m] M11 -6822.34 [kgm/m]
My 775.30 [kgm/m] M22 -605.51 [kgm/m]
Mxy 1013.29 [kgm/m] α -6.30 [°]

▲Verifiche

Cr=S/R Posizione
Acciaio Calcestruzzo

εx‰ εy‰ εmin‰ εmax‰ θ [°]
0.68 Estradosso 43.268 2.417 50.784 -0.240 13.80

Intradosso 1.640 0.191 0.075 -3.500 -78.14

▲Verifiche SLE Rare Shell elemento nodi 6268 6214

▲Propietà dei materiali

▲Acciaio B 450 C

• fyd 3913.0 [kg/cm²]
• εud 67.50 ‰
• εyd 1.86 ‰
• σ 3600.0 [kg/cm²]

▲Calcestruzzo C28/35

• fcd 158.7 [kg/cm²]
• εc2 -2.00 ‰



• εcu -3.50 ‰
• fctd 27.7 [kg/cm²]
• εctd 0.17 ‰
• Ecm 158700.0 [kg/cm²]
• σ 168.0 [kg/cm²]

▲Sezione
• sezione 5 H=35.00 [cm]

Estradosso Intradosso
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
10.05 3.00 10.05 3.00 10.05 3.00 10.05 3.00

▲Azioni di verifica combinazione 19 (7.25 5.75 [m])

Nx 9230.4 [kg/m] N11 10163.6 [kg/m]
Ny 3360.5 [kg/m] N22 2427.3 [kg/m]
Nxy 2519.7 [kg/m] α 20.32 [°]
Mxx 9511.26 [kgm/m] M11 9660.96 [kgm/m]
My 757.16 [kgm/m] M22 607.45 [kgm/m]
Mxy 1154.54 [kgm/m] α 7.39 [°]

▲Verifiche

Cr=S/R Posizione
Acciaio Calcestruzzo

Stato Ampiezza
Fessure mmσx

[kg/cm²]
σy

[kg/cm²]
σc,Max

[kg/cm²]
θ
[°]

0.96 Estradosso 3198.1 582.0 -2.9 23.46
Intradosso -584.9 -39.6 -74.1 -71.58

▲Verifiche SLE Rare Shell elemento nodi 1013 961

▲Propietà dei materiali



▲Acciaio B 450 C

• fyd 3913.0 [kg/cm²]
• εud 67.50 ‰
• εyd 1.86 ‰
• σ 3600.0 [kg/cm²]

▲Calcestruzzo C28/35

• fcd 158.7 [kg/cm²]
• εc2 -2.00 ‰
• εcu -3.50 ‰
• fctd 27.7 [kg/cm²]
• εctd 0.17 ‰
• Ecm 158700.0 [kg/cm²]
• σ 168.0 [kg/cm²]

▲Sezione
• sezione 5 H=35.00 [cm]

Estradosso Intradosso
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
20.11 3.00 10.19 3.00 10.05 3.00 10.05 3.00

▲Azioni di verifica combinazione 19 (0.25 61.25 [m])

Nx 27490.9 [kg/m] N11 27746.5 [kg/m]
Ny 1522.7 [kg/m] N22 1267.2 [kg/m]
Nxy -2588.6 [kg/m] α -5.64 [°]
Mxx -5729.90 [kgm/m] M11 -6334.61 [kgm/m]
My -619.19 [kgm/m] M22 -14.48 [kgm/m]
Mxy -1859.08 [kgm/m] α 18.02 [°]

▲Verifiche

Cr=S/R Posizione
Acciaio Calcestruzzo

Stato Ampiezza
Fessure mmσx

[kg/cm²]
σy

[kg/cm²]
σc,Max

[kg/cm²]
θ
[°]

0.85 Estradosso -262.4 -58.0 -52.1 -61.37
Intradosso 2540.0 425.8 -5.1 23.41



▲Verifiche SLE Rare Shell elemento nodi 2972 3025 3063

▲Propietà dei materiali

▲Acciaio B 450 C

• fyd 3913.0 [kg/cm²]
• εud 67.50 ‰
• εyd 1.86 ‰
• σ 3600.0 [kg/cm²]

▲Calcestruzzo C28/35

• fcd 158.7 [kg/cm²]
• εc2 -2.00 ‰
• εcu -3.50 ‰
• fctd 27.7 [kg/cm²]
• εctd 0.17 ‰
• Ecm 158700.0 [kg/cm²]
• σ 168.0 [kg/cm²]

▲Sezione
• sezione 5 H=35.00 [cm]

Estradosso Intradosso
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
20.11 3.00 10.19 3.00 10.05 3.00 10.05 3.00

▲Azioni di verifica combinazione 19 (1.44 41.83 [m])

Nx 40888.2 [kg/m] N11 41029.8 [kg/m]
Ny 3895.3 [kg/m] N22 3753.7 [kg/m]
Nxy 2292.9 [kg/m] α 6.75 [°]
Mxx 5553.08 [kgm/m] M11 -5658.78 [kgm/m]
My 668.65 [kgm/m] M22 -562.95 [kgm/m]



Mxy 726.25 [kgm/m] α -5.06 [°]

▲Verifiche

Cr=S/R Posizione
Acciaio Calcestruzzo

Stato Ampiezza
Fessure mmσx

[kg/cm²]
σy

[kg/cm²]
σc,Max

[kg/cm²]
θ
[°]

0.51 Estradosso 509.4 46.6 0.0 16.22
Intradosso -132.8 -18.3 -17.7 -73.24

▲Verifiche a PUNZONAMENTO Stati Limite

▲Dati di verifica
• Distanza a cui è calcolato il perimetro critico d=H * 1.00
• Le tensioni nel terreno vanno ad equilibrare VEd

▲Materiali

▲Calcestruzzo
• fck 280.0 [kg/cm²]
• fcd 158.7 [kg/cm²]
• VRd,max 42.3 [kg/cm²]
• CRd,c 0.12

▲Acciaio
• fy 3913.0 [kg/cm²]

Elemento
Perimetro

Critico 
[cm]

H
[cm] Tipo Asoil

[m²]
Comb.
Crit.

σsoil

[kg/cm²]
NEd

[kg]
Nsoil

[kg]
VEd

[kg]
MxEd

[kgm]
MyEd

[kgm]
Bx

[cm]
By

[cm]

Estradosso Intradosso
d

[cm]
W1

[cm²]
k (fr. 
6.39) β k (fr. 

6.47) ρ vEd

[kg/cm²]
VRd,c

[kg/cm²]
Uo

[cm] [kAf 
[cm²]/m

cf 
[cm]

Af 
[cm²]/m

cf 
[cm]

• En.Ex.Sys. WinStrand
• Verifiche lastre/piastre



▲En.Ex.Sys. WinStrand
▲Structural Analisys & Design

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

Sigla:
WinStrand

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

Documentazione in uso:
Manuale teorico - Manuale d'uso

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

▲Elementi finiti implementati
• Truss.
• Beam (Modellazione di Travi e Pilastri).
• Travi su suolo elastico alla Winckler.
• Plinti su suolo elastico alla Winckler.
• Elementi Shear Wall per la modellazione di pareti di taglio.
• Elementi shell (lastra/piastra) equivalenti.
• Elementi Isoparametrici a 8 Nodi Shell (lastra/piastra).

▲Schemi di Carico
• Carichi nodali concentrati.
• Carichi applicati direttamente agli elementi.
• Carichi Superficiali.

▲Tipo di Risoluzione
• Analisi statica e/o dinamica in campo lineare con il metodo dell'equilibrio.
• Fattorizazione LDLT.
• Analisi Statica:

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

per impalcato).

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

•

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

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

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

• D.M. del 14 Gennaio 2008 “Approvazione delle nuove norme tecniche per le costruzioni”
• Ordinanza n. 3274 del 20 Marzo 2003. “Primi elementi in materia di criteri generali per la classificazione sismica del territorio 

nazionale e di normative tecniche per le costruzioni in zona sismica”



• Ordinanza n. 3316. “Modifiche ed integrazioni all’ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3274 del 20 Marzo 2003”
• D.M. del 16 Gennaio 1996. "Norme tecniche relative ai «Criteri generali per la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi e 

sovraccarichi»".
• D.M del 16 Gennaio 1996. "Norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche"
• D.M. del 9 Gennaio 1996. "Norme Tecniche per il calcolo, l'esecuzione ed il collaudo delle strutture in cemento armato, normale e 

precompresso e per le strutture metalliche".
• D.M. del 14 Febbraio 1992. "Norme Tecniche per l'esecuzione delle opere in C.A. normale e precompresso e per le strutture 

metalliche".
• D.M. del 3 Ottobre 1978. "Criteri generali per la verifica della sicurezza delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi".
• D.M. del 3 Marzo 1975. "Disposizioni concernenti l'applicazione delle norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche".
• D.M. del 3 Marzo 1975. "Approvazione delle norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche".
• Legge n. 64 del 2 Febbraio 1974. "Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismiche".
• Legge n. 1086 del 5 Novembre 1971. "Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato, normale e 

precompresso, ed a struttura metallica".
• Istruzioni per la valutazione delle: Azioni sulle Costruzioni. (C.N.R. 10012/85)

▲Verifiche lastre/piastre

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

• elementi soggetti ad uno stato di sollecitazione semplice (flessione o tensionale a membrana);
• elementi soggetti ad uno stato di sollecitazione misto (flessionale e tensionale a membrana).

Le verifiche per stato di sollecitazione semplice sono svolte proiettando le armature lungo le direzioni principali e effettuando la verifica a 
flessione retta/membrana lungo tali direzioni.
Per gli elementi soggetti ad uno stato di sollecitazione misto, le direzioni principali variano, lungo lo sviluppo z dell'elemento, in modo 
continuo. Il codice di verifica procede a:

• suddivisione dell'elemento in strati di 1 cm di spessore;
• valutazione, per ogni strato, del corrispondente stato di deformazione e tensione membranale;
• ricostruzione, per sovrapposizione dei vari strati membranali, del comportamento globale dell'elemento soggetto allo stato 

misto di presso-flessione.
L'Utente può definire delle sezioni trasversali, per le quali le sollecitazioni sono valutate mediando integrazione sulla lunghezza della 
sezione
Nella determinazione della matrice di rigidezza degli strati di cls, si assume:

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

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

La verifica a punzonamento può essere condotta considerando o non considerando autoequilibrate le tensioni nel terreno sotto il cono di 
punzonamento. L'angolo di diffusione è fissato dall'utente.
I copriferri indicati sono da intendersi riferiti al centro delle barre resistenti.
Simbologia utilizzata T.A.:

σamm

Tensione ammissibile

σamm,Trazione

Tensione ammissibile di trazione cls

σcls,1

Tensione cls direzione 1

σcls,2

Tensione cls direzione 2

σacciaio,1

Tensione acciaio direzione 1



σacciaio,2

Tensione acciaio direzione 2

cfx,Eq

Copriferro in direzione x

Afx

Armatura in direzione x

cfy,Eq

Copriferro in direzione y

Afy

Armatura in direzione y

Nx, Ny, Nxy, Mxx, Myy, Mxy

Componenti di sollecitazione esterna

N11, N22, M11, M22, M12

Componenti di sollecitazione principali

α
Angolo direzioni principali

d
Distanza a cui è calcolato il perimetro critico

τb,0

Tensione ammissibile a taglio elementi privi di armatura a taglio

τb,1

Tensione ammissibile a taglio elementi con armatura a taglio

N, Mx, My
Sollecitazione esterna verifica a punzonamento

τ
Tensione tangenziale massima

Simbologia utilizzata S.L.:

fyd

Tensione di snervamento di progetto barre armatura

εud

Deformazione uniforme ultima

εyd

Deformazione al limite di snervamento

fck

Resistenza cilindrica caratteristica

fcd

Tensione di calcolo a compressione di base

εc2

Deformazione limite elastico

εy

Deformazione limite ultimo

fctd

Tensione di calcolo a trazione di progetto

εctd

Deformazione al limite di trazione



Ecm

Modulo elastico

cfx,Eq

Copriferro in direzione x

Afx

Armatura in direzione x

cfy,Eq

Copriferro in direzione y

Afy

Armatura in direzione y

Nx, Ny, Nxy, Mxx, Myy, Mxy

Componenti di sollecitazione esterna

N11, N22, M11, M22, M12

Componenti di sollecitazione principali

α
Angolo direzioni principali

Cr
Coefficiente rottura SD/SR

εx

Deformazione acciaio direzione x

εy

Deformazione acciaio direzione y

εmin

Deformazione minima cls

εmax

Deformazione massima cls

θmax

Angolo direzioni principali di deformazione

σamm

Tensione ammissibile S.L.E. di riferimento

σx

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

σy

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

σc,Max

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

d
Distanza a cui è calcolato il perimetro critico

CRd,c

Coefficiente taglio resistente elementi privi di armatura a taglio

VEd, MxEd, MyEd

Sollecitazione esterna verifica a punzonamento

Bx,By

Dimensioni perimetro critico

β
Angolo diffusione tensioni

vEd



Tensione tangenziale sull'area critica

ρ
Rapporto meccanico di armatura

VRd,c

Taglio resistente elementi privi di armatura

▲Impostazioni di verifica

▲Curva σ/ε Calcestruzzo
• secondo Hognestad

▲Modellazione softening (trazione/compressione)
• fcd,soft= fcd 0.9/sqrt(1+400 et) / Hognestad

▲Modellazione compressione biassiale
• fcd,biaxial= fcd ( 1 + 3.8 α ) / (1.0+α)2 / α=ec1/ec2 (EC2 Ponti 6.110)

▲Elementi più sollecitati per tipologia di sezione

▲Verifiche SLU Shell elemento nodi 4637 4600

▲Propietà dei materiali

▲Acciaio B 450 C

• fyd 3913.0 [kg/cm²]
• εud 67.50 ‰
• εyd 1.86 ‰

▲Calcestruzzo C28/35

• fcd 158.7 [kg/cm²]
• εc2 -2.00 ‰
• εcu -3.50 ‰
• fctd 12.9 [kg/cm²]
• εctd 0.08 ‰
• Ecm 158700.0 [kg/cm²]

▲Sezione
• sezione 4 H=25.00 [cm]

Estradosso Intradosso
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
13.40 3.00 5.65 3.00 13.40 3.00 5.65 3.00

▲Azioni di verifica combinazione 3 (6.25 40.25 [m])

Nx 13787.9 [kg/m] N11 12142.1 [kg/m]
Ny 45979.3 [kg/m] N22 47625.2 [kg/m]
Nxy -7462.7 [kg/m] α 12.44 [°]
Mxx 23.06 [kgm/m] M11 22.28 [kgm/m]
My 453.30 [kgm/m] M22 454.08 [kgm/m]
Mxy 18.32 [kgm/m] α -2.43 [°]



▲Verifiche

Cr=S/R Posizione
Acciaio Calcestruzzo

εx‰ εy‰ εmin‰ εmax‰ θ [°]
1.13  NON VERIFICATO Estradosso 1.430 67.500 80.822 -1.300 -79.24

Intradosso 0.692 10.326 0.722 -0.296 -23.73

▲Verifiche SLU Shell elemento nodi 7643 7589

▲Propietà dei materiali

▲Acciaio B 450 C

• fyd 3913.0 [kg/cm²]
• εud 67.50 ‰
• εyd 1.86 ‰

▲Calcestruzzo C28/35

• fcd 158.7 [kg/cm²]
• εc2 -2.00 ‰
• εcu -3.50 ‰
• fctd 12.9 [kg/cm²]
• εctd 0.08 ‰
• Ecm 158700.0 [kg/cm²]

▲Sezione
• sezione 4 H=25.00 [cm]

Estradosso Intradosso
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
23.46 3.00 15.71 3.00 13.40 3.00 5.65 3.00

▲Azioni di verifica combinazione 1 (2.75 7.75 [m])



Nx -3011.7 [kg/m] N11 -3107.5 [kg/m]
Ny 179.2 [kg/m] N22 275.1 [kg/m]
Nxy -561.2 [kg/m] α 9.69 [°]
Mxx 4893.33 [kgm/m] M11 4850.11 [kgm/m]
My 5760.38 [kgm/m] M22 5803.61 [kgm/m]
Mxy -198.36 [kgm/m] α 12.29 [°]

▲Verifiche

Cr=S/R Posizione
Acciaio Calcestruzzo

εx‰ εy‰ εmin‰ εmax‰ θ [°]
0.50 Estradosso 1.170 14.507 18.613 0.088 -74.31

Intradosso -0.325 -0.533 -0.382 -3.500 15.28

▲Verifiche SLU Shell elemento nodi 5300 5358 5355

▲Propietà dei materiali

▲Acciaio B 450 C

• fyd 3913.0 [kg/cm²]
• εud 67.50 ‰
• εyd 1.86 ‰

▲Calcestruzzo C28/35

• fcd 158.7 [kg/cm²]
• εc2 -2.00 ‰
• εcu -3.50 ‰
• fctd 12.9 [kg/cm²]
• εctd 0.08 ‰
• Ecm 158700.0 [kg/cm²]

▲Sezione
• sezione 4 H=25.00 [cm]



Estradosso Intradosso
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
13.40 3.00 5.65 3.00 13.40 3.00 5.65 3.00

▲Azioni di verifica combinazione 3 (3.48 31.67 [m])

Nx 5533.8 [kg/m] N11 41425.9 [kg/m]
Ny 41371.7 [kg/m] N22 5479.5 [kg/m]
Nxy -1395.6 [kg/m] α 10.36 [°]
Mxx -3250.31 [kgm/m] M11 -288.25 [kgm/m]
My -316.95 [kgm/m] M22 -3279.01 [kgm/m]
Mxy 291.56 [kgm/m] α 2.51 [°]

▲Verifiche

Cr=S/R Posizione
Acciaio Calcestruzzo

εx‰ εy‰ εmin‰ εmax‰ θ [°]
0.88 Estradosso -0.059 26.999 27.313 -1.137 82.62

Intradosso 3.265 27.856 35.385 -3.500 -64.19

▲Verifiche SLE Rare Shell elemento nodi 650 636

▲Propietà dei materiali

▲Acciaio B 450 C

• fyd 3913.0 [kg/cm²]
• εud 67.50 ‰
• εyd 1.86 ‰
• σ 3600.0 [kg/cm²]

▲Calcestruzzo C28/35

• fcd 158.7 [kg/cm²]
• εc2 -2.00 ‰



• εcu -3.50 ‰
• fctd 27.7 [kg/cm²]
• εctd 0.17 ‰
• Ecm 158700.0 [kg/cm²]
• σ 168.0 [kg/cm²]

▲Sezione
• sezione 4 H=25.00 [cm]

Estradosso Intradosso
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
13.40 3.00 5.65 3.00 13.40 3.00 5.65 3.00

▲Azioni di verifica combinazione 19 (2.75 79.75 [m])

Nx -1528.0 [kg/m] N11 -1947.9 [kg/m]
Ny 1513.5 [kg/m] N22 1933.4 [kg/m]
Nxy -1205.6 [kg/m] α 19.20 [°]
Mxx 602.14 [kgm/m] M11 264.53 [kgm/m]
My 2839.17 [kgm/m] M22 3176.78 [kgm/m]
Mxy -932.32 [kgm/m] α 19.91 [°]

▲Verifiche

Cr=S/R Posizione
Acciaio Calcestruzzo

Stato Ampiezza
Fessure mmσx

[kg/cm²]
σy

[kg/cm²]
σc,Max

[kg/cm²]
θ
[°]

0.70 Estradosso 48.3 232.0 0.0 -65.36
Intradosso -53.1 -225.0 -28.5 22.01

▲Verifiche SLE Rare Shell elemento nodi 7643 7589

▲Propietà dei materiali



▲Acciaio B 450 C

• fyd 3913.0 [kg/cm²]
• εud 67.50 ‰
• εyd 1.86 ‰
• σ 3600.0 [kg/cm²]

▲Calcestruzzo C28/35

• fcd 158.7 [kg/cm²]
• εc2 -2.00 ‰
• εcu -3.50 ‰
• fctd 27.7 [kg/cm²]
• εctd 0.17 ‰
• Ecm 158700.0 [kg/cm²]
• σ 168.0 [kg/cm²]

▲Sezione
• sezione 4 H=25.00 [cm]

Estradosso Intradosso
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
23.46 3.00 15.71 3.00 13.40 3.00 5.65 3.00

▲Azioni di verifica combinazione 19 (2.75 7.75 [m])

Nx -2327.1 [kg/m] N11 -2390.2 [kg/m]
Ny 231.3 [kg/m] N22 294.4 [kg/m]
Nxy -406.7 [kg/m] α 8.82 [°]
Mxx 3634.09 [kgm/m] M11 3616.94 [kgm/m]
My 4225.61 [kgm/m] M22 4242.77 [kgm/m]
Mxy -102.18 [kgm/m] α 9.53 [°]

▲Verifiche

Cr=S/R Posizione
Acciaio Calcestruzzo

Stato Ampiezza
Fessure mmσx

[kg/cm²]
σy

[kg/cm²]
σc,Max

[kg/cm²]
θ
[°]

0.36 Estradosso 234.2 347.9 0.0 -78.08
Intradosso -275.6 -351.7 -43.1 8.04



▲Verifiche SLE Rare Shell elemento nodi 5300 5358 5355

▲Propietà dei materiali

▲Acciaio B 450 C

• fyd 3913.0 [kg/cm²]
• εud 67.50 ‰
• εyd 1.86 ‰
• σ 3600.0 [kg/cm²]

▲Calcestruzzo C28/35

• fcd 158.7 [kg/cm²]
• εc2 -2.00 ‰
• εcu -3.50 ‰
• fctd 27.7 [kg/cm²]
• εctd 0.17 ‰
• Ecm 158700.0 [kg/cm²]
• σ 168.0 [kg/cm²]

▲Sezione
• sezione 4 H=25.00 [cm]

Estradosso Intradosso
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
Afx

[cm²] / m
cfx,Eq

[cm]
Afy

[cm²] / m
cfy,Eq

[cm]
13.40 3.00 5.65 3.00 13.40 3.00 5.65 3.00

▲Azioni di verifica combinazione 19 (3.48 31.67 [m])

Nx 625.5 [kg/m] N11 19722.9 [kg/m]
Ny 19090.8 [kg/m] N22 -6.6 [kg/m]
Nxy -3474.4 [kg/m] α 18.44 [°]
Mxx -552.95 [kgm/m] M11 39.16 [kgm/m]
My 35.24 [kgm/m] M22 -556.87 [kgm/m]



Mxy -48.16 [kgm/m] α 12.78 [°]

▲Verifiche

Cr=S/R Posizione
Acciaio Calcestruzzo

Stato Ampiezza
Fessure mmσx

[kg/cm²]
σy

[kg/cm²]
σc,Max

[kg/cm²]
θ
[°]

0.45 Estradosso -36.6 96.5 -4.1 -82.34
Intradosso 43.6 92.8 0.0 -53.38

▲Verifiche a PUNZONAMENTO Stati Limite

▲Dati di verifica
• Distanza a cui è calcolato il perimetro critico d=H * 1.00
• Le tensioni nel terreno vanno ad equilibrare VEd

▲Materiali

▲Calcestruzzo
• fck 280.0 [kg/cm²]
• fcd 158.7 [kg/cm²]
• VRd,max 42.3 [kg/cm²]
• CRd,c 0.12

▲Acciaio
• fy 3913.0 [kg/cm²]

Elemento
Perimetro

Critico 
[cm]

H
[cm] Tipo Asoil

[m²]
Comb.
Crit.

σsoil

[kg/cm²]
NEd

[kg]
Nsoil

[kg]
VEd

[kg]
MxEd

[kgm]
MyEd

[kgm]
Bx

[cm]
By

[cm]

Estradosso Intradosso
d

[cm]
W1

[cm²]
k (fr. 
6.39) β k (fr. 

6.47) ρ vEd

[kg/cm²]
VRd,c

[kg/cm²]
Uo

[cm] [kAf 
[cm²]/m

cf 
[cm]

Af 
[cm²]/m

cf 
[cm]

• En.Ex.Sys. WinStrand
• Verifiche lastre/piastre
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