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___

Chi siamo

2S.I. sviluppa e distribuisce il software a 
elementi finiti  per il calcolo strutturale 
PRO_SAP.

È attiva da più di 20 anni ed è leader nel 
campo dell'ingegneria delle strutture e 
geotecnica.

Ha molteplici collaborazioni con istituti 
universitari ed enti di ricerca come 
EUCENTRE e NAFEMS, ISI.
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Fasi del progetto di una struttura

Fasi dell’analisi per cui non serve il software:
Definizione del sistema costruttivo e dello schema strutturale

Dimensionamento di massima (o rilievo dell’esistente)
Identificazione dei materiali 

Analisi dei carichi
Scelta del tipo di analisi

Fasi dell’analisi per cui è utile/necessario il software:
Modellazione

Esecuzione analisi
Controllo dei risultati

Progettazione degli elementi strutturali
Controllo dei risultati della progettazione

Generazione degli esecutivi
Controllo dei disegni esecutivi
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Tipo di analisi svolta

Origine e caratteristiche del 
software

Presentazione dei risultati
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Descrizioni, schemi, ecc.

Controlli svolti

Accettabilità dei risultati
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Esempio applicativo

 Intervento di miglioramento sismico 
realizzato dallo Studio Ceccoli e Associati 
- Bologna
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NTC 2018: i tipi di analisi

Edifici in 
muratura

Locale (ad 
esempio il calcolo 

di una 
cerchiatura)

Globale (richiede 
la modellazione 

dell’intera 
struttura)
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Intervento locale
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NTC 2018: i tipi di analisi globali
E

d
ifi

ci
 in

 m
u

ra
tu

ra

Analisi lineari

Analisi lineare 
statica

Analisi lineare 
dinamica

Analisi  non lineari

Analisi statica non 
lineare (pushover)

Analisi dinamica 
non lineare
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Analisi lineare statica

Cosa è?

Quando applicarla?
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Analisi statica lineare (Esk)
 Distribuzione di forze orizzontali che rappresentano, in 

modo semplificato, l’effetto del primo modo di vibrare 
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Analisi statica lineare

Vantaggi Svantaggi

Comportamento 
elastico lineare

Maggiori 
sollecitazioni

Segno delle 
azioni

Velocità
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NTC 2018: analisi dinamica lineare
E

d
ifi

ci
 in

 m
u

ra
tu

ra

Analisi lineari

Analisi lineare 
statica

Analisi lineare 
dinamica

Analisi  non lineari

Analisi statica non 
lineare (pushover)

Analisi dinamica 
non lineare
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Analisi lineare dinamica

Cosa è?

Quando applicarla?
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Analisi dinamica (Edk)
 Analisi modale  Determinazione delle forme modali e dei 

periodi propri della struttura  sulla base delle masse e delle 
rigidezze
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Analisi dinamica (Edk)

 Analisi spettrale  Calcolo della risposta della struttura 
attraverso lo spettro (in termini di forze, spostamenti, 
sollecitazioni)
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Analisi dinamica (Edk)
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Analisi dinamica lineare

Vantaggi Svantaggi

Comportamento 
elastico lineare

Perdita segno 
sollecitazioni

Minori 
sollecitazioni

Determinazione 
frequenze 

proprie
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NTC 2018: analisi statica non lineare
E

d
ifi

ci
 in

 m
u

ra
tu

ra

Analisi lineari

Analisi lineare 
statica

Analisi lineare 
dinamica

Analisi  non lineari

Analisi statica non 
lineare (pushover)

Analisi dinamica 
non lineare
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Analisi non lineare statica

Cosa è?
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Analisi non lineare statica

Quando applicarla?
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Analisi statica non lineare (Esk)



___

Analisi statica non lineare (Esk)
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NTC 2018: analisi dinamica non lineare
E

d
ifi

ci
 in

 m
u

ra
tu

ra

Analisi lineari

Analisi lineare 
statica

Analisi lineare 
dinamica

Analisi  non lineari

Analisi statica non 
lineare (pushover)

Analisi dinamica 
non lineare
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NTC 2018: analisi dinamica non lineare
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NTC 2018: gli strumenti a disposizione
E

d
ifi

ci
 in
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u

ra
tu

ra

Analisi lineari

Analisi lineare 
statica

Analisi lineare 
dinamica

Analisi  non lineari

Analisi statica non 
lineare (pushover)

Analisi dinamica 
non lineare
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Modellazione stato di fatto

Non entriamo nel dettagli sulla 
modellazione in PRO_SAP: sul sito 
www.2si.it sono disponibili videocorsi 
dettagliati

Concentriamo il discorso sui controlli 
che deve fare il progettista per un «uso 
consapevole» degli strumenti di calcolo
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Modellazione stato di fatto

Le verifiche strutturali sono state 
eseguite mediante analisi sismiche sia 
globali sia locali.

Sulla base di quanto prescritto dalla 
Normativa vigente (DM08), l’analisi 
globale è stata eseguita applicando 
come metodologia l’Analisi dinamica 
lineare con fattore di struttura q operata 
mediante PRO_SAP di 2S.I.
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Modellazione stato di fatto

È stata eseguita una modellazione con 
elementi plate shell, la dimensione della 
mesh è circa 50cm x 50 cm.

Sono stati differenziati maschi e fasce 
attraverso i criteri di progetto per 
rispondere alle richieste delle NTC 2018, 
par. 7.8.1.5 - metodi di analisi
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Fasi del progetto di una struttura

Fasi dell’analisi per cui non serve il software:
Definizione del sistema costruttivo e dello schema strutturale

Dimensionamento di massima (o rilievo dell’esistente)
Identificazione dei materiali 

Analisi dei carichi
Scelta del tipo di analisi

Fasi dell’analisi per cui è utile/necessario il software:
Modellazione

Esecuzione analisi
Controllo dei risultati

Progettazione degli elementi strutturali
Controllo dei risultati della progettazione

Generazione degli esecutivi
Controllo dei disegni esecutivi
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Modellazione stato di fatto

Nell’archivio dei 
materiali sono stati 
inseriti i valori che 
derivano dalle prove

Per una prima analisi 
si è assegnato il 100% 
del sisma previsto 
dalle NTC
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La normativa
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Modellazione stato di fatto

Una volta realizzata la modellazione e 
lanciate le analisi, è possibile passare 
direttamente alla progettazione 
automatica?
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Modellazione stato di fatto

Garbage In, Garbage Out (letteralmente 
"Spazzatura Dentro, Spazzatura Fuori") è 
una frase utilizzata nel campo 
dell'informatica

È utilizzata soprattutto per richiamare 
l'attenzione sul fatto che 
i computer elaborano in modo acritico 
anche un insieme di dati in entrata 
palesemente insensati (Garbage In) 
producendo, a loro volta, un risultato 
insensato (Garbage Out).
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Controllo dei risultati

Naturalmente PRO_SAP ha una serie di 
controlli che intercettano gli errori più 
comuni.

Ma non può entrare nel merito dei 
carichi applicati ai solai o del sistema di 
vincoli assegnato.
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Controllo dei risultati

 Il controllo dei risultati è inoltre 
prescritto dalle NTC2018 al paragrafo 
10.2.1 – relazione di calcolo

Vediamo alcuni esempi
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Fasi del progetto di una struttura

Fasi dell’analisi per cui non serve il software:
Definizione del sistema costruttivo e dello schema strutturale

Dimensionamento di massima (o rilievo dell’esistente)
Identificazione dei materiali 

Analisi dei carichi
Scelta del tipo di analisi

Fasi dell’analisi per cui è utile/necessario il software:
Modellazione

Esecuzione analisi
Controllo dei risultati

Progettazione degli elementi strutturali
Controllo dei risultati della progettazione

Generazione degli esecutivi
Controllo dei disegni esecutivi
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Soluzione FEM
 La soluzione di un problema elastico lineare 

può essere ottenuta attraverso la seguente 
relazione:

 Una volta noti gli spostamenti dei nodi è noto il 
campo di spostamenti in ogni elemento  il 
campo di deformazioni ε è noto per derivazione

 Le tensioni σ si ottengono partendo dalle 
deformazioni attraverso la legge di Hooke
generalizzata

{d} = [K]   {f}-1
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Controllo dei risultati: la 
deformata
Le tensioni e le deformazioni sono 
ottenute 
a partire dagli spostamenti
il primo controllo da fare è sulla 
deformata
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Controllo dei risultati: le masse

 Si possono poi controllare 
le masse sismiche

 Per ogni impalcato la 
massa è data da:

M= Area * (G + ψ2 * Q)
 Il peso proprio della 

muratura è dato da:
PP= L*s*h*gamma

W = M+PP
41
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Controllo dei risultati: le masse

42
6244 KN ~ 6258 KN
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Controllo dei risultati: i periodi
 In letteratura sono disponibili formulazioni 

semplificate per la determinazione del periodo 
proprio. Ad esempio: 

 T= = 0,05*18^(3/4)= 0,4 s ~ 0,37 s
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Controllo dei risultati: le 
sollecitazioni

 Infine è possibile 
avere anche un 
controllo sulle 
sollecitazioni.

 Ad esempio sono 
interessanti le croci N 
che indicano la 
direzione delle 
tensioni principali 
(rosso trazione, verde 
compressione)
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Controllo dei risultati: le 
sollecitazioni

Anche le sollecitazioni 
sulle pareti sono 
controllabili dal 
progettista.
PRO_SAP integra le 
tensioni di ciascun 
maschio murario per 
ottenere le «azioni 
macro».
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Controllo dei risultati: le 
sollecitazioni

Con le azioni macro è quindi 
possibile controllare lo sforzo 
normale di ciascun maschio 
e confrontarlo con quello che 
deriva dall’area d’influenza.

Oppure è possibile calcolare il 
taglio derivante dall’azione 
sismica.
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Controllo dei risultati: le 
sollecitazioni
Abbiamo già verificato il 
periodo T e la massa M.
Quindi sfruttiamo i tabulati.
Con il periodo è possibile 
entrare nello spettro di 
progetto e ottenere 
l’accelerazione
Si può ottenere la forza con la 
nota equazione:
F = M * a
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Controllo dei risultati: le 
sollecitazioni
Le NTC 2018 prevedono 
una combinazione 
quadratica completa e 
PRO_SAP la applica, ma 
per dei conti di larga 
massima può andare 
bene anche la radice 
quadrata della somma 
dei quadrati:
F= ∑𝑚𝑚𝑚𝑚 ∗ 𝑆𝑆 𝑇𝑇𝑇𝑇 2

=13’902KN 
48

Modo Frequenza Periodo Acc. Spettrale M efficace  X x 
g

% M efficace  Y x 
g

% 

Hz sec g daN daN
1 2.960 0.338 0.350 5.479e+04 0.9 3.885e+06 62.1
2 4.012 0.249 0.350 6.793e+05 16.9 6.695e+05 10.7
3 4.358 0.229 0.350 4.228e+06 67.6 3.276e+05 5.2
4 6.454 0.155 0.350 4850.17 7.75e-02 43.87 7.01e-04
5 6.942 0.144 0.348 529.65 8.46e-03 5.743e+04 0.9
6 7.897 0.127 0.345 1894.08 3.03e-02 1.670e+05 2.7
7 8.491 0.118 0.344 6225.22 9.95e-02 2.469e+05 3.9
8 8.797 0.114 0.343 9341.36 0.1 2.048e+05 3.3
9 8.883 0.113 0.343 7.03 1.12e-04 230.53 3.68e-03
Risulta 4.985e+06 5.558e+06
In percentuale 85.65 88.82
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Controllo dei risultati: le 
sollecitazioni

Fd= ∑𝑚𝑚𝑚𝑚 ∗ 𝑆𝑆 𝑇𝑇𝑇𝑇 2 =13’902 KN ~ 13’720 KN
Con i risultati globali in PRO_SAP è possibile 
interrogare il taglio totale: 13’720 KN

49



___

Risultati analisi: controlli
Controllo Metodo 
Deformata Andamento qualitativo

Massa di piano M= Area * (G + ψ2 * Q) 
PP= L*s*h*gamma

Taglio di piano F=m*a
Periodo proprio T=
Croci di membrana Andamento qualitativo

Sforzo normale di membrana Sollecitazioni dovute all’area di 
influenza

50



___

Esempio 2

Struttura in cemento armato con 
fondazioni
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Calcolo di Accettabilità dei 
Risultati

Risultati Manuali Risultati PRO_SAP Errore [%]
Peso Proprio 

Struttura [daN]
163041 162000 0.64

Peso Carichi 
Strutturali solai G1k 

[daN]
72273.52 72360 0.12

Peso Carichi Non  
Strutturali solai G2k 

[daN]
7462.4 7462 0.005

Peso Carichi Variabili 
solai Qsk [daN]

14924.8 14920 0.03

Peso Carichi Neve 
solai Qnk [daN]

3581.95 3582 0.001

Peso Carichi 
tamponatura G2k 

[daN]
71786.88 71510 0.38

Massa
[daN]

205491 205000 0.23

T1

[s]
0.33 0.336 1.9

Fh

[daN]
13504 14383.48 6.31

Npil

[daN]
8861.7 8886.52 0.27

Pressione Terreno 
[daN/cm2]

0.54 0.54 0.00
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Verifiche automatiche

56

 Una volta che ci siamo assicurati che i risultati siano 
accettabili è possibile fare le verifiche automatiche.

 PRO_SAP consente di personalizzare i criteri di 
progetto specificando, tra le altre cose, quali sono i 
maschi e quali sono le travi di accoppiamento.
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Verifiche automatiche

57

 Nello stato di progetto PRO_SAP mostra in azzurro gli elementi 
verificati e in rosso gli elementi non verificati.

 Può capitare che un edificio esistente non risulti verificato per il 
100% dell’azione sismica di progetto prevista per gli edifici nuovi.

 Vediamo quali sono le verifiche automatiche e come operare
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Verifiche automatiche: snellezza
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Verifiche automatiche: N-Mp

59



___

Verifiche automatiche: V
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Verifiche automatiche: N-Mo
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Verifiche automatiche
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Verifiche automatiche
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Anche i risultati della progettazione 
possono e devono essere controllati dal 
progettista.
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Verifiche automatiche: controlli

Controllo Metodo 
snellezza λ=h0/s dove h0=ρh
eccentricità e=M/N
Verifica a taglio

Verifica a pressoflessione
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Analisi statiche non lineari

Le analisi di pushover su edifici in 
muratura forniscono come risultato una 
curva forza-spostamento

Come fare calcoli manuali e considerare 
«accettabile» il risultato di una analisi di 
pushover?
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Il modello

Tipicamente le analisi statiche non 
lineari sono eseguite su modelli a telaio 
equivalente. 
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Meccanismi di rottura
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I controlli: la curva

69

Fmax
~ 2000 

KN

dmax
~ 1,8 
cm

Sono 
accettabili?
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I controlli: spostamento massimo

70

 In maniera molto semplificata si può 
valutare lo spostamento limite come

d = 0,002*Htot = 0,002*900 = 1,8 cm
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I controlli: Taglio massimo
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I controlli: Taglio massimo

T0=0,9;   FC=1,2  
Td = 0,9/1,2 = 0,75 daN/cmq
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I controlli: Taglio massimo

Vtx ~ ltot * t * (1,5 * tau0d) =
= (955 * 5) * 30 * (1,5* 0,75) =
= 1611 daN
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Analisi non lineari: controlli

Controllo Metodo 
Spostamento 0,002 Htot
Taglio Formula semplificata di Turnšek e 

Cačovic
74

Fmax
~ 2000 

KN

dmax
~ 1,8 
cm

Sono 
accettabili
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Tipo di analisi svolta

Origine e caratteristiche del 
software

Presentazione dei risultati
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Descrizioni, schemi, ecc.

Controlli svolti

Accettabilità dei risultati
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Il progettista e il software
 È quasi inevitabile ricorrere ad un software di 

calcolo strutturale per il progetto o la verifica
 Il progettista deve partire dalla conoscenza del 

fabbricato e dei materiali
 Il software deve consentire di scegliere tra tutte 

le tecnologie previste dalla normativa 
 Il software deve documentare le formulazioni 

implementate
 Il progettista deve infine controllare i risultati 

forniti dal software per il “giudizio motivato di 
accettabilità dei risultati” [Par. 10.2.1, NTC 2018]
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Grazie per l’attenzione!

Ing. Gennj Venturini venturini@2si.it
www.2si.it

Rinnovo i ringraziamenti all’Ing. Gilberto Dallavalle – Studio Ceccoli e associati 
per l’autorizzazione ad usare il modello e i calcoli di controllo dei risultati.
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