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MANUALE DI CALCOLO AGLI STATI LIMITE 
 

10 

PREFAZIONE ALLA IV EDIZIONE 
 
Nell’ottica del continuo e costante aggiornamento, il presente ma-

nuale recepisce le nuove norme tecniche o, più propriamente, la revi-
sione delle norme. 

Il testo tecnico, pubblicato ad una distanza temporale di dieci anni 
e tre giorni, ripara ad alcuni errori del pregresso testo normativo an-
che se alcune parti della norma rimangono critiche. 

Rispetto alle NTC08, la revisione della norma presenta specifiche 
caratteristiche e precisamente: 
• maggiore importanza alle verifiche di duttilità; 
• esplicitazione delle verifiche in campo elastico soprattutto per le 

fondazioni; 
• rivisitazione dei dettagli costruttivi (essendo variato q); 
• rivisitazione dei minimi di norma; 
• novità in campo geotecnico; 
• esplicitazione e variazione dell’approccio sull’esistente. 

 
Con le NTC18 si è operato un ulteriore significativo passo di avvi-

cinamento agli Eurocodici: risulta particolarmente chiaro il quadro tec-
nico delle verifiche da eseguire in relazione al comportamento struttu-
rale dissipativo o non dissipativo. 

Altresì si è ritenuto opportuno integrare la revisione delle norme 
tecniche con la Circolare Ministeriale n. 7/2019 nonostante la stessa 
abbia numero imprecisioni e diversi refusi. 

Infine, per il calcestruzzo è venuto definitivamente meno il metodo 
delle tensioni ammissibili. 
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STATI LIMITE:  
PRINCIPI GENERALI 
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Xt(t) Posizione al tempo t 

Z  
Z Quota del baricentro dell’elemento non strutturale misurata a 

partire dal piano di fondazione 
z Quota di un punto da terra 
z0 Parametro di calcolo del coefficiente di esposizione 
zi Quota, rispetto al piano di fondazione, della massa i-esima 
zj Cfr. zi 
zmin Parametro di calcolo del coefficiente di esposizione 
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L’evoluzione tecnico-normativa ha ormai consolidato il concetto 
secondo il quale le strutture devono essere tali da garantire, nel tem-
po, sia la sicurezza, in termini di caratteristiche meccaniche e di stabi-
lità, sia la durabilità [1]. 

Per meglio esplicitare il concetto, le opere ed i relativi componenti 
strutturali ed impiantistici devono garantire sia la sicurezza sia le pre-
stazioni attese: ciò si traduce nella possibilità che, dal concepimento 
alla progettazione, realizzazione, collaudo e fino alla successiva ma-
nutenzione, l’opera sia utilizzata secondo quanto preventivato [2]. 
Quindi in merito all’utilizzo di un’opera [2]: 

 
Utilizzazione di un’opera 

 

 
 

 
La norma tecnica delinea i modelli di calcolo e analisi nonché i cri-

teri di verifica e le regole di progettazione ed esecuzione in linea con 
specifici indirizzi. Tali indirizzi sono di seguito specificati e riassunti 
(secondo l’approccio della C.M. n. 617/2009 – Introduzione – essendo 
specificato nella nuova C.M. “…<omissis>…nell’aggiornare le Norme 
non è stato cambiato l’impianto generale…<omissis>…”) [3]: 

 
Indirizzi delle NTC 

 

 
 

 
Il riflesso diretto di tali indirizzi si concretizza in un modello di cal-

colo affidato alla libertà tecnica del progettista, seppur con alcuni vin-
coli, mentre i diversi modelli di analisi sono veicolati dalla norma in 
modo molto preciso e più rigido [3]. 

Un tale approccio definisce una linea guida sulle fasi di verifica, 
esecuzione e controllo della strutture [3]. 

Principi generali 
Generalità 
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Secondo norma, le opere e le varie tipologie strutturali devono 
possedere una serie di requisiti e precisamente [2]: 
 
Requisiti richiesti 

 

 
 

 
 
 
Sulla base del dettato normativo, non è previsto metodo diverso 

dal metodo di calcolo gli stati limite: in particolare, nella generalità 
dei casi, la norma fa riferimento al metodo semiprobabilistico agli 
stati limite basato sull’impiego di coefficienti parziali (metodo di pri-
mo livello) [4] [5]. 

Quale riferimento per l’inquadramento generale del problema, nel 
caso delle murature, argomento non trattato nel presente manuale, il 
metodo delle tensioni ammissibili risulta ancora in vigore anche se 
mascherato da un diverso titolo del paragrafo rispetto al pregresso 
dettato normativo. Il paragrafo in questione è il “§ 4.5.6.4 Verifiche 
semplificate” che contiene gli stessi elementi di calcolo del metodo al-
le tensioni ammissibili. 

Per le strutture esistenti, invece: 
• è possibile considerare livelli di sicurezza diversi da quelli per le 

strutture di nuova realizzazione ed è anche possibile considerare 
solo gli SLU (cfr. in seguito) [2]; 

• se si ricorre al “progetto simulato” si possono valutare i livelli di si-
curezza prendendo in esame i codici di calcolo previsti all’epoca 
del progetto originario [5]. 
 
 
Secondo norma, “Si definisce stato limite una condizione superata 

la quale l’opera non soddisfa più le esigenze elencate nelle presenti 
norme” [2]. 

Gli stati limite si suddividono in due categorie: Stati Limite Ultimi 
(SLU) e Stati Limite di Esercizio (SLE) o di Servizio (SLS) e il supera-
mento di uno stato limite può essere reversibile o irreversibile [2]: 

Definizione  
di stato limite 

Metodi  
di calcolo 
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CARATTERISTICHE  
DELLE COSTRUZIONI,  

MODELLI STRUTTURALI  
E METODI DI ANALISI 
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[1]  § 1.1 
[2]  § 2.1 
[3]  § C1.1 
[4]  § 2.3 
[5]  § C2.1 
[6]  § 2.2.3 
[7]  § 2.2.4 
[8]  § 2.2.5 
[9]  § C2.2.5 

[10]  § 7.1 
[11]  § C2.3 
[12]  § 2.2.1 
[13]  § 2.2.2 
[14]  § 3.2.1 
[15]  § C3.2.1 
[16]  § 2.5.3 
[17]  § 2.6 
[18]  § 2.6.1 
[19]  § C2.5 
[20]  § C2.6.1 
[21]  § 2.5.2 
 
 

  

Riferimenti 
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Le tipologie strutturali sismo-resistenti di calcestruzzo armato sono 
classificate in relazione alla resistenza laterale offerta dalle strutture 
verticali [1] [2]. 

In dettaglio, la classificazione, che dovrebbe essere eseguita a-
posteriori o, al limite, per via iterativa ma non a-priori, è condotta con-
siderando le strutture verticali che offrono la maggiore resistenza late-
rale [2]: nell’ambito della struttura, infatti, è possibile che diverse tipo-
logie di elementi concorrono alla resistenza. 

La classificazione normativa è fatta come segue [1]: 
 
Tipologie strutturali 

 
 

In dettaglio, in relazione alle diverse tipologie strutturali: 
• relativamente alla resistenza alle azioni, la stessa è affidata princi-

palmente [1]: 
• per le strutture a telaio; sia per le azioni verticali che orizzontali 

a telai spaziali, caratterizzati da una resistenza a taglio alla ba-
se non inferiore al 65% della resistenza a taglio totale; 

• per le strutture a pareti; sia per le azioni verticali che orizzontali 
alle pareti, caratterizzate da una resistenza a taglio alla base 
non inferiore al 65% della resistenza a taglio totale (si definisce 
struttura a pareti estese debolmente armate quella in cui le pa-
reti sono caratterizzate da un’estensione a buona parte del pe-
rimetro della pianta strutturale e sono dotate di idonei provve-
dimenti atti a garantire la continuità strutturale tale da produrre 
un efficace comportamento scatolare; inoltre, nella direzione 
orizzontale d’interesse, la struttura deve avere un periodo fon-
damentale, in condizioni non fessurate e calcolato nell’ipotesi di 
assenza di rotazioni alla base, non superiore a TC); 

Principi 
generali 
Generalità  
sulle strutture 
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• per le strutture miste telaio-pareti; per le azioni verticali ai telai 
mentre per le azioni orizzontali: 
• se più del 50% è assorbita dai telai si tratta di strutture miste 

equivalenti a telai; 
• se più del 50% è assorbita dalle pareti si tratta di strutture 

miste equivalenti a pareti; 
• relativamente alla massa [1]: 

• per le strutture a pendolo inverso, almeno il 50% della massa è 
nel terzo superiore dell’altezza della costruzione e la dissipazione 
energetica avviene alla base di un singolo elemento strutturale; 

• per le strutture a pendolo inverso intelaiate monopiano: 
• almeno il 50% della massa è nel terzo superiore dell’altezza 

della costruzione; 
• i pilastri sono incastrati in sommità alle travi lungo entrambe 

le direzioni principali dell’edificio; 
• in ogni caso, la forza assiale non può eccedere il 30% della 

resistenza a compressione della sola sezione di calcestruzzo; 
• relativamente al comportamento meccanico torsionale, per struttu-

re deformabili torsionalmente composte da telai e/o pareti, si può 
procedere alternativamente: 
• verificando che la rigidezza torsionale, ad ogni piano, soddisfa 

la condizione  r
2 / ls2 <1 essendo [1] [2]: 

• r il raggio torsionale, per ogni piano, valutato quale rapporto 
tra la rigidezza torsionale rispetto al centro di rigidezza late-
rale K0 e la maggiore tra le rigidezze laterali, tenendo conto 
dei soli elementi strutturali primari, per strutture a telaio o a 
pareti (purché snelle e a deformazione prevalentemente 
flessionale con r può essere valutato, per ogni piano, rife-
rendosi ai momenti d’inerzia flessionali delle sezioni degli 

elementi verticali primari) [1] [2]; ossia  r = K0 K  [2]; 
• ls, per ogni piano, è il rapporto fra il momento d’inerzia pola-

re della massa del piano rispetto ad un asse verticale pas-
sante per il centro di massa del piano e la massa stessa del 
piano [1] [2]; in particolare si può utilizzare la formulazione 

 ls
2 = L2 +B2( ) / 12  [1] [2]: 

• nel caso di piano a pianta rettangolare e distribuzione 
uniforme delle masse, essendo L e B le dimensioni in 
pianta del piano [1] [2]; 

• nel caso di strutture che rispettano i requisiti di regolarità 
in pianta, considerando L e B come le dimensioni medie 
dell'ingombro lungo le due direzioni principali [2]; 

• verificando che il rapporto fra il periodo traslazionale disaccop-
piato T e il periodo torsionale disaccoppiato  Tθ  sia minore 
dell’unità [2]; ossia  Ω = T Tθ <1 [2] (se  Ω = T Tθ >1 la risposta è 
principalmente traslazionale [2]). 
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AZIONI  
SULLE COSTRUZIONI 
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[1]  § 7.4.3.1 
[2]  § C7.4.3.1 
[3]  § 7.2.2 
[4]  § C7.2.2 
[5]  § 7.2.1 
[6]  § C7.2.1 
[7]  § 7.2.3 
[8]  § C7.2.3 
[9]  Riccardo Baldacci, Scienza delle costruzioni – Vol. II – 

Fondamenti di meccanica delle strutture; UTET, Torino 
1983, pagg. da 406 a 441 

[10]  Vsevolod I. Feodosev, Resistenza dei materiali – Editori 
Riuniti, pag. 486 e segg. 

[11]  S. V. Poljakov, Costruzioni antisismiche degli edifici – Edi-
zioni Mir, Mosca; pag. 16 e segg.  

[12]  § 7.4.3.2 
[13]  § 7.3, tabella 7.3.I 
[14]  § 7.3, tabella 7.3.II 
[15]  § 7.3.1 
[16]  § C7.3.1 
[17]  § 7.3.2 
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Secondo norma, si definisce azione “ogni causa o insieme di cau-
se capace di indurre stati limite in una struttura” [1]: la nozione non è 
del tutto chiara ed anzi determina molte incertezze (una forza, ad 
esempio, è tale anche se non induce stati limite). 

In relazione alle azioni è opportuno richiamare alcuni concetti e 
precisamente 

 
 
Dicesi “valore nominale di una grandezza” o semplicemente “valo-

re nominale” il valore arrotondato o approssimato di una grandezza 
caratteristica di uno strumento di misura o di un sistema di misura, 
che serve da guida per un uso idoneo [2]. 

 
 
Dicesi “valore caratteristico al frattile di ordine p” o semplicemente 

“valore caratteristico” di una grandezza una stima cautelativa del valo-
re che influenza l’insorgere di uno stato limite. 

Alternativamente, con un approccio puramente statistico, il valore 
caratteristico è la stima di una grandezza che ha la probabilità al p % 
di essere o non essere superata. 

Un valore caratteristico al frattile inferiore del p % presenta una di-
stribuzione di probabilità secondo la quale il p % dei valori risulta infe-
riore al valore caratteristico. 

Analogamente, un valore caratteristico al frattile superiore del p % 
presenta una distribuzione di probabilità secondo la quale il (1 – p) % 
dei valori risulta superiore al valore caratteristico. 

 
 
Dicesi “periodo di ritorno”, e si indica con TR, l’intervallo temporale 

intercorrente fra due eventi con medesime caratteristiche (o superiori). 
 
Più il periodo di ritorno è lungo più l’azione è rara o meno probabi-

le. Il periodo di ritorno è riferito alla probabilità dell’evento, o del suo 
superamento, attraverso la relazione 

 
p = 1

TR
 

 
 
La classificazione delle azioni può essere effettuata sulla base [1]: 

• del modo di esplicarsi delle stesse; 
• della risposta strutturale; 
• secondo la variazione dell’intensità nel tempo. 

 
 
In dettaglio (cfr. schema pagina seguente). Per ognuna delle classi 

riportate si può effettuare una ulteriore classificazione. 

Azioni 
Definizione  
di azione 

Classificazione 
delle azioni 

Nozione di 
valore nominale 

Nozione di 
valore 
caratteristico 

Nozione  
di periodo 
di ritorno 
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Classificazione delle azioni 
 

 
 

 
In relazione alla classificazione in base al modo di esplicarsi [3]: 

 
Classificazione delle azioni in base al modo di esplicarsi 

 

 
 

 
In dettaglio, si può esplicitare, con elencazione non esaustiva, di 

quali carichi e/o forze si tratti [3]: 
• azioni dirette: 

• forze concentrate; 
• carichi distribuiti; 
• carichi fissi o mobili; 

• indirette: 
• spostamenti impressi; 
• variazioni di temperatura e di umidità; 
• ritiro; 
• precompressione; 
• cedimenti; 

• degrado: 
• endogeno, ossia alterazione naturale del materiale di cui è 

composta l’opera strutturale; 
• esogeno, cioè alterazione delle caratteristiche dei materiali co-

stituenti l’opera strutturale, a seguito di agenti esterni. 
 
Per quanto riguarda la classificazione in base alla risposta struttu-

rale, si può considerare lo schema seguente [4] (cfr. schema pagina 
seguente). 
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Per una corretta ed attendibile valutazione della sicurezza è ne-
cessario che i materiali e i prodotti utilizzati siano chiaramente identifi-
cabili in termini di caratteristiche meccaniche, fisiche e chimiche. 

Qualunque materiale per uso strutturale deve essere conforme alle 
condizioni armonizzate fissate dal Regolamento (UE) del 9 marzo 
2011, n. 305 [1]. Le NTC definiscono “materiali e prodotti per uso 
strutturale” quelli che consentono ad un’opera ove siano incorporati in 
modo permanente di soddisfare in maniera prioritaria il requisito base 
n. 1, “Resistenza meccanica e stabilità” dell’Allegato 1 del Regola-
mento UE 305/2011 prima citato [1]. 

In termini del tutto generali, la fornitura di componenti, sistemi o 
prodotti per impiego strutturale deve essere accompagnata da ma-
nuale di installazione e manutenzione e l’impiego per fini strutturali ri-
chiede procedure e prove sperimentali di accettazione [2]. 

I materiali ed i prodotti per uso strutturale, secondo norma, devono 
avere tre requisiti fondamentali: due di essi sono a cura e responsabi-
lità del produttore mentre il terzo è una verifica del Direttore dei Lavori 
[1]. In particolare è necessario che [1]: 

 
Requisiti dei materiali e prodotti per uso strutturale 

 

 
 

 
 
La trattazione corrente riguarda i calcestruzzi di peso normale. Ta-

le materiale, secondo la UNI-EN 206, è “calcestruzzo avente massa 
volumica, dopo essiccamento in stufa, maggiore di 2000 kg/m³ ma non 
maggiore di 2600 kg/m³” [3]. 

Le strutture di calcestruzzo, nell’accezione di calcestruzzo armato 
e con riferimento a calcestruzzi di peso normale, possono essere di 
tre tipi (cfr. pagina successiva) [4]. In dettaglio si può esplicitare che: 
• le strutture di calcestruzzo non armato non contengono alcun tipo 

di armatura ed il loro impiego è solo per elementi secondari o per 
strutture massicce o estese [5]; 

• le strutture di calcestruzzo a bassa percentuale di armatura con-
tengono armatura in opera [5]: 

Materiali 

Calcestruzzo 
Generalità 
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• minore di quella minima prescritta; 
• quantità media in peso di acciaio per metro cubo di calcestruz-

zo è inferiore a 30 daN/m3; 
ed il loro impiego è consentito, similmente al punto precedente, so-
lo per elementi secondari o per strutture massicce o estese [5]; 

• strutture di calcestruzzo semplicemente armate sono quelle esclu-
se dei punti precedenti. 
 

Classificazione del calcestruzzo 
 

 
 

 
L’attenzione del presente manuale è rivolta solo ed esclusivamente 

al calcestruzzo armato normale. 
 
 
Il calcestruzzo per uso armato normale è identificato e/o titolato fa-

cendo riferimento alla classe di resistenza: l’identificativo, o titolo o 
classe di resistenza, è costituito dalla lettera “C” seguita dalle resi-
stenze uniassiali misurate mediante prove su campioni cilindrici e cu-
bici [4]. 

Ossia, la classificazione è fatta tramite una “sigla tipo” di seguito 
riportata: 

 C fck / Rck  

in cui al posto di fck ed Rck sono indicati i valori numerici delle resistenze. 
La norma fornisce i valori delle resistenza in MPa [4]: nel presente 

manuale, visto il retaggio storico dell’ingegnere ad utilizzare l’unità di 
misura kgforza/cm2, si utilizzerà l’unità daN/cm2 (in prima approssima-
zione coincidente con il kgforza/cm2). 

In fase di progettazione, al fine di valutare le caratteristiche mec-
caniche del calcestruzzo, si deve utilizzare la resistenza caratteristica 
a compressione su provini cubici Rck: a compressione, le resistenze 
caratteristica e media, relativa a provini di forma prismatica (cilindrici), 
ossia fck e fcm rispettivamente, sono calcolabili secondo le [6]: 

Titolo 
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STATO LIMITE ULTIMO 
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La progettazione di elementi strutturali allo stato limite ultimo si ar-
ticola in due distinte fasi [1]. 

Si effettua la progettazione attraverso le verifiche dei diversi stati 
limite di resistenza e la verifica dello stato limite di duttilità [1]. 

Riassumendo, secondo norma, è necessario verificare [2] [3]: 
 
Verifiche agli SLU 

 

 
 

 
La progettazione agli stati limite ultimi deve essere effettuata sotto 

una serie di ipotesi di base e precisamente [4]: 
• l’elemento strutturale in progetto deve essere monodimensionale a 

prevalente sviluppo lineare; 
• conservazione delle sezioni piane; 
• resistenza a trazione del calcestruzzo nulla; 
• rottura del calcestruzzo determinata dal raggiungimento della sua 

capacità deformativa ultima a compressione; 
• rottura dell’armatura tesa determinata dal raggiungimento della sua 

capacità deformativa ultima a trazione; 

Criteri generali 
agli SLU non 
sismici 
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• le tensioni nel calcestruzzo e nell’armatura si dedurranno, a partire 
dalle deformazioni, utilizzando i rispettivi diagrammi tensione-
deformazione; 

• la posizione dell’asse di calcolo è quella adottata nell’analisi strut-
turale per la valutazione degli sforzi agenti e si pone nel baricentro 
della sezione geometrica del solo calcestruzzo. 
 
Tali ipotesi sono tutte da considerare per la progettazione a sforzo 

normale, flessione e presso/tenso flessione mentre per altri tipi di sol-
lecitazione alcune di esse non sono necessarie. 

Ordinariamente, le verifiche di resistenza non riguardano una sola 
sollecitazione ma è necessario considerare la presenza contempora-
nea di più di esse. 

L’iter e le procedure di calcolo e verifica agli SLU possono essere 
riassunti secondo il diagramma riportato alla pagina precedente. 

Si precisa che l’acciaio considerato nei calcoli, se non diversamen-
te esplicitato, si intende tutto ad aderenza migliorata; inoltre, nei pro-
spetti di progettazione, le regole di calcolo e le regole specifiche per le 
strutture sono integrate. 

 
 
La sollecitazione di compressione è più pericolosa delle altre in 

quanto la sezione, contemporaneamente in ogni punto, raggiunge il 
limite di resistenza. 

Nel caso di compressione semplice oltre alle verifiche di resistenza 
sono assolutamente necessarie anche le verifiche di sicurezza e dutti-
lità. La norma prescrive una serie di limitazioni sia geometriche che di 
armatura e dei dettagli costruttivi generali [5]. 

Nell’ambito dei pilastri, particolare attenzione deve esser posta agli 
elementi prevalentemente compressi armati con spirale. 

In particolare, come previsto dalla norma, se l’armatura lon-
gitudinale è disposta lungo una circonferenza è possibile racchiudere 
le barre medesime (armatura longitudinale) con una spirale il cui con-
tributo, in termini meccanici e di resistenza, deve essere portato op-
portunamente in conto [6]. 

Per i pilastri armati con spirale è necessario, inoltre, rispettare al-
cune limitazioni sia geometriche che meccaniche. 
 
Progettazione a compressione semplice (pilastri) 

Operazione  
o procedura Calcolo 

Calcolo armatura 
longitudinale  

o della sezione  
di conglomerato 

da calcolo: 

 
As ≥

NEd −Acfcd

fyd
   oppure   

 
Ac ≥

NEd −Asfyd

fcd
 

continua 
 
 

Verifiche  
di resistenza 
non sismiche 
agli SLU 
Sforzo normale 
centrato 

Compressione 
semplice 

CLICCA per maggiori informazioni
… e per te uno SCONTO SPECIALE

https://grafill.it/landchiamami?isbn=88-277-0038-9&tipo=ABSTRACT


Stati limite di esercizio o servizio 
 

303 

STATI LIMITE DI ESERCIZIO  
O SERVIZIO 

CLICCA per maggiori informazioni
… e per te uno SCONTO SPECIALE

https://grafill.it/landchiamami?isbn=88-277-0038-9&tipo=ABSTRACT


Stati limite di esercizio o servizio 
 

305 

Oltre alla resistenza della struttura è necessario garantirne anche 
la funzionalità. In questa ottica, gli stati limite di esercizio o di servizio 
rappresentano lo strumento statistico di controllo di tale caratteristica. 

Si possono identificare, sostanzialmente, i seguenti stati limite di 
servizio [1]: 
• stato limite di fessurazione: 

• stato limite di decompressione; 
• stato limite di formazione delle fessure; 
• stato limite di apertura delle fessure; 

• stato limite di deformazione; 
• stato limite di vibrazione; 
• stato limite delle tensioni di esercizio; 
• stato limite a fatica (relativamente ai danni che possono compro-

mettere la durabilità). 
 
Verifiche agli SLE/SLS 

 

 
 

 
Prima di passare ad illustrare i metodi di calcolo è necessario un 

chiarimento sul concetto di tipo di ambiente e sul tipo di armatura. 

Criteri generali 
agli SLE/SLS 
non sismici 
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Precisamente: 
 
 
La norma suddivide gli ambienti e classifica le condizioni ambienta-

li in cui può trovarsi una struttura in tre categorie [2]. 
Gli ambienti o le condizioni ambientali sono funzionali alle soluzioni 

da adottare per la protezione delle armature metalliche contro la cor-
rosione [2]. 

Di seguito si riporta un prospetto relativo alla classificazione degli 
ambienti ed alla codificazione delle condizioni ambientali [3]: 
 
Condizioni ambientali-classe di esposizione 

C
on

di
zi

on
i 

am
bi

en
ta

li 

C
la

ss
e 

di
 

es
po

si
zi

on
e 

Esempi di ambiente Caratteristiche 
ambiente 

 

Nessun rischio di corrosione delle armature o attacco al calcestruzzo 

ordinarie X0 
interni di edifici con 

umidità relativa molto 
bassa 

molto secco 

 

Corrosione delle armature a seguito di carbonatazione del calcestruzzo 

ordinarie XC1 interni di edifici con 
umidità relativa bassa secco 

ordinarie XC2 
parti di strutture di 

contenimento liquidi; 
fondazioni 

bagnato, 
raramente secco 

ordinarie XC3 

interni di edifici con 
umidità da moderata ad 

alta; calcestruzzo 
all'esterno riparato dalla 

pioggia 

umidità moderata 

aggressive XC4 
superfici soggette a 

contatto con acqua non 
comprese nella classe XC2 

ciclicamente 
secco e bagnato 

 

Corrosione a seguito dell’azione di cloruri (esclusa acqua di mare) 

aggressive XD1 
superfici esposte a 

spruzzi diretti d'acqua 
contenente cloruri 

umidità moderata 

molto 
aggressive XD2 

piscine; calcestruzzo 
esposto ad acque indu-
striali contenenti cloruri 

bagnato, 
raramente secco 

continua 

Tipo di 
ambiente 

CLICCA per maggiori informazioni
… e per te uno SCONTO SPECIALE

https://grafill.it/landchiamami?isbn=88-277-0038-9&tipo=ABSTRACT


Dettagli esecutivi 
 

325 

DETTAGLI ESECUTIVI 

CLICCA per maggiori informazioni
… e per te uno SCONTO SPECIALE

https://grafill.it/landchiamami?isbn=88-277-0038-9&tipo=ABSTRACT


Dettagli esecutivi 
 

327 

Una volta effettuato il dimensionamento degli elementi strutturali è 
necessario procedere con una serie di controlli e verifiche atte a ga-
rantire il corretto funzionamento strutturale dell’elemento.  

Oltre a ciò, la struttura, nelle sue parti e complessivamente, deve 
essere tale che, per tutta la vita e con regolare manutenzione, il de-
grado non ne pregiudichi le prestazioni [1].  

Per ottenere quanto premesso si può procedere [1]: 
• attraverso l’adozione di appropriati provvedimenti stabiliti tenendo 

conto delle previste condizioni ambientali e di manutenzione; 
• in base alle peculiarità del singolo progetto. 

 
 
Gli impasti devono essere preparati e trasportati in modo da evi-

tare ed escludere: 
• la segregazione dei componenti; 
• il prematuro inizio della presa al momento del getto o, prima anco-

ra, durante il trasporto. 
 
Il getto deve essere convenientemente compattato e vibrato e la 

superficie mantenuta umida per almeno tre giorni. 
Salvo il ricorso ad additivi e comunque a particolari cautele, non si 

deve mettere in opera il conglomerato a temperature minori di 0°C. 
 
 
Al fine di garantire la durabilità delle strutture di calcestruzzo, è ne-

cessario eseguire una attenta valutazione [2]: 
• dell’esposizione ambientale; 
• degli effetti del degrado connessi con l’azione chimico-fisica e 

quelli legati alla corrosione delle armature; 
• degli effetti dei cicli di gelo e disgelo. 

 
In tal senso è necessario definire (in accordo con le Linee Guida del 

Servizio Tecnico Centrale del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici, e, 
in assenza di analisi specifiche, UNI EN 206 ed UNI 11104) [2]: 
• caratteristiche del calcestruzzo da impiegare (caratteristiche della 

miscela e resistenza meccanica); 
• modalità e durata della maturazione umida. 
• i valori del copriferro; 
• eventuali prove da eseguire sui calcestruzzi. 

 
 
Il disarmo deve essere graduale e realizzato in modo tale da evitare 

azioni dinamiche sulle strutture. Il getto non deve essere disarmato pri-
ma che la resistenza del conglomerato abbia raggiunto il valore neces-
sario in relazione all'impiego della struttura all'atto del disarmo stesso e 
tenendo anche conto delle altre esigenze progettuali e costruttive (la 
decisione è rimessa, in ogni caso, al giudizio del direttore dei lavori). 

Criteri generali 

Calcestruzzo 
Impasto  
per getti 

Durabilità 

Disarmo 
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Le barre d’acciaio, sia tese che compresse, devono essere conve-
nientemente ancorate e sono oggetto di specifica verifica [3]. In parti-
colare, l’ancoraggio deve essere garantito, con riferimento alle tensio-
ni effettivamente presenti e sotto l’ipotesi di distribuzione uniforme del-
le tensioni tangenziali (ipotesi assunta nel presente manuale). Quali 
caratteristiche generali è necessario che: 
• le barre tese siano prolungate oltre la sezione nella quale sono 

soggette alla massima tensione; 
• le barre tese siano oltre la sezione a partire dalla quale non sono 

più considerate o prese in conto. 
 
L’ancoraggio delle barre, includendovi la eventuale interruzione e/o 

sovrapposizione, deve esser fatto preferibilmente in zona compressa 
o di minore sollecitazione [4]. La verifica dell’ancoraggio tiene conto: 
• dell’effetto d’insieme delle barre [3]; 
• della eventuale presenza di armature trasversali [3]; 
• dell’eventuale presenza di uncini terminali (di raggio adeguato) [3]; 
• della presenza di sollecitazioni di fatica o, comunque di solle-

citazioni ripetute (adottando particolari cautele) [3]; 
• dell’utilizzo di barre di diametro Ø ≥ 32 mm (adottando particolari 

cautele) [4]. 
 
Ancoraggio delle barre e piegature (agli SLU) 

Operazione 
o procedura Calcolo 

Ancoraggio 
preferibilmente 

in zona 
compressa o di 

minore 
sollecitazione 

oppure in zona 
tesa o di 

addensamento 
di barre 

La sollecitazione trasmissibile (ipotesi di distri-
buzione uniforme delle tensioni) è  Nad = 2πlarfbd  

da cui: 

 
la =

Nad

2πrfbd

 

Considerando la massima sollecitazione asso-
ciata ad una barra risulta 

 
la,max =

rfyd

2fbd
 

Vincoli normativi 

Valori minimi di norma della lunghezza di anco-
raggio in assenza di uncini terminali (valori in 
centimetri): 

 
la ≥max 15;20ØL{ }  

 
Di seguito si riportano due prospetti per le lunghezze massime di 

ancoraggio (cfr. pagine seguenti): il calcolo è condotto in modo esatto, 
ossia considerando le cifre decimali risultanti, ma si consiglia al pro-
fessionista un arrotondamento all’unità successiva. 

Armature 
Ancoraggio 

Ancoraggio 
senza 
prescrizioni 
sismiche 
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Secondo norma, si intendono come solai le strutture bidimensionali 
piane caricate ortogonalmente al proprio piano, con prevalente com-
portamento resistente monodirezionale [1]. 

I solai, oltre ai carichi verticali, devono essere adeguatamente ri-
gidi nel loro piano al fine di distribuire le azioni orizzontali alle strut-
ture resistenti verticali [2]: è compito del progettista verificare che 
materiali, sezioni resistenti e rapporti dimensionali siano coerenti agli 
obiettivi [2]. 

Un solaio è, in buona sostanza, un elemento strutturale orizzonta-
le/inclinato formato da c.a. e/o di c.a.p. con elementi o meno in lateri-
zio o di altro materiale aventi, in relazione al tipo di solaio, funzione 
collaborante.  

Si possono identificare, sostanzialmente, le seguenti tipologie di 
solaio: 

 
Classificazione normativa dei solai 

 

 
 

 
In generale, è necessario che la normativa sugli elementi inflessi 

sia pienamente rispettata ed inoltre è necessario disporre, se neces-
sario, armatura aggiuntiva in campata e agli appoggi. 

Come si chiarirà nel seguito, in particolare, agli appoggi è necessa-
rio disporre un’armatura inferiore (incorporata o aggiuntiva), perfetta-
mente ancorata, in grado di assorbire l’intero sforzo di taglio. 

Il solaio deve [2]: 
• essere realizzato con materiali, sezioni resistenti e rapporti dimen-

sionali e di armatura adeguati a garantire la resistenza ai carichi 
verticali e la rigidezza nel piano; 

• presentare deformazioni compatibili con gli elementi strutturali e/o 
impiantistici con i quali risulta collegato e/o interagente; 

• essere strutturato in modo da evitare effetti secondari (si ribadi-
sce il concetto di rigidezza da conseguire attraverso la scelta op-
portuna dei materiali, idonei quantitativi di acciaio, larghezza del-
le nervature, idoneo interasse e adeguate solette di completa-
mento). 

Solai 
Generalità 
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In dettaglio, quindi, per ognuna delle tipologie di solaio classificate 
si può esplicitare quanto segue (si noti che si tratta, secondo le indi-
cazioni fornite dalla normativa, di “norme ulteriori per i solai”) [1] [2]. 

 
 
In tali strutture, i blocchi forati in laterizio hanno sia funzione di al-

leggerimento che di aumento della rigidezza flessionale del solaio [3]. 
Per tali solai è necessaria una sotto-classificazione; in particolare si 
distinguono i solai con [3]: 
• blocchi forati in laterizio aventi funzione principale di alleggerimen-

to, ossia blocchi non collaboranti; in tal caso la resistenza allo SLU 
è affidata alle armature ordinarie e/o di precompressione e al cal-
cestruzzo e, nel caso di perfetta aderenza fra i blocchi di laterizio e 
i getti di cls, anche alle pareti dei blocchi a contatto con il calce-
struzzo medesimo (in questo caso si migliora la rigidezza e la resi-
stenza al taglio, rispettivamente, con contributo delle pareti laterali 
e superiore del laterizio); 

• blocchi forati in laterizio aventi funzione statica in collaborazione 
con il calcestruzzo (i blocchi di laterizio partecipano alla resistenza 
in modo solidale con gli altri materiali e devono essere messi in 
conto nelle verifica agli stati limite ultimi e di esercizio). 
 
I blocchi di laterizio, che abbiano funzione di alleggerimento o col-

laboranti, devono presentare le seguenti caratteristiche generali [4]: 
• la geometria dei blocchi deve essere tale da garantire la formazione 

delle nervature (da gettare in opera) secondo i limiti stabiliti, ossia 
non devono essere presenti elementi, risvolti, protuberanze, etc. che 
impediscano il regolare flusso di calcestruzzo durante il getto; 

• nel caso sia richiesta collaborazione meccanica per gli sforzi di ta-
glio, si devono utilizzare elementi monoblocco sfalsati per le file 
adiacenti, costituenti una nervatura di calcestruzzo. 
 
I blocchi di laterizio, con o senza funzione di alleggerimento/col-

laboranti, devono avere le seguenti caratteristiche geometriche [4]: 
• forma semplice; 
• integri e privi di fessure; 
• setti rettilinei ed allineati, per lo più continui, con un rapporto spes-

sore/lunghezza il più uniforme possibile; 
• le pareti perimetrali (esterne) del blocco, sia orizzontali che vertica-

li, devono presentare uno spessore minimo di 8.00 mm; 
• le pareti interne del blocco, sia orizzontali che verticali, devono 

presentare uno spessore minimo di 7.00 mm; 
• le intersezioni delle pareti devono presentare un raggio di raccordo 

maggiore di 3.00 mm al netto delle tolleranze dimensionali; 
• il rapporto fra l’area dei fori e l’area lorda della sezione del blocco 

deve rispettare la condizione 0.60 + 0.625⋅h ≤ 0.80 con h, altezza 
del blocco, espressa in metri. 

Solai misti di 
c.a. e c.a.p. e 
blocchi forati in 
laterizio o 
calcestruzzo 

Caratteristiche 
dei blocchi 
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Di seguito si riportano una serie di tabelle da utilizzare per il calco-
lo dei pesi degli elementi strutturali e delle membrature, semplici o co-
stituite da più elementi. 

 
 
Nella tabella seguente si riportano i pesi dei vari materiali: si noti 

che i materiali per i quali si riporta l’angolo di attrito interno si devono 
intendere sciolti. Quindi [1]: 

 
Pesi di materiali (ordine alfabetico) densità volumiche 

Materiale Peso (daN/m3) 
A  
Abete (legname) 600 
Acciaio 7850 
Acero (legname) 600 
Acqua di mare (chiara) 1010 
Acqua dolce (chiara) 981 
Alluminio 2700 
Alluminio (leghe) 2800 
Ardesia 2700 
Arenaria 2300 
Argilla compatta 2100 
Asfalto con sabbia per impermeabilizzazioni 2300 
Asfalto per impermeabilizzazioni 2100 
B  
Barbabietole (angolo attrito interno: 40°) 550 
Basalto 2900 
Benzina 740 
Bitume con sabbia per impermeabilizzazioni 1300 
Bitume per impermeabilizzazioni 1200 
Bosso (legname) 1200 
Bronzo 8800 
C  
Calcare compatto 2600 
Calcare tenero 2200 
Calce in polvere (angolo attrito interno: 25°) 1000 
Calce in sacchi 1000 
Carbon fossile allo stato naturale mediamente 
umido (angolo attrito interno: 45°) 1000 

Carbone fossile in pezzi 900 
Carbone in legna 320 
Carpini (legname) 800 
Carta 1000 
Cartone 1000 

continua 
 

Densità 
volumiche 

Tabelle pesi 
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Materiale Peso (daN/m3) 
Cartone bitumato 1100 
Cartone catramato per impermeabilizzazioni 1600 
Cartone ondulato 100 
Cartongesso in lastre 900 
Castagno (legname) 600 
Cemento in polvere (angolo attrito interno: 25°) 1400 
Cemento in sacchi 1500 
Cenere di coke (angolo attrito interno: 25°) 700 
Cenere volante (angolo attrito interno: 45°) 1000 
Ciliegio (legname) 600 
Coke (angolo attrito interno: 45°) 500 
Calcestruzzi leggeri (da determinarsi caso per ca-
so) 1400÷2000 

Calcestruzzi pesanti (da determinarsi caso per 
caso) 2800÷5000 

Calcestruzzo armato 2500 
Calcestruzzo ordinario (e/o precompresso) 2400 
Conifere (legname) 400÷600 
Crusca e farina (angolo attrito interno: 45°) 500 
D  
Dinamite 1500 
Diorite (roccia) 2900 
Dolomia (roccia) 2600 
Duginale (legname) 600 
E  
Ebano (legname) 1200 
Erba fresca sciolta 400 
F  
Faggio (legname) 800 
Farina in sacchi 500 
Feltri resinati in fibra di vetro 11÷16 
Feltri resinati in fibra minerale (rocce feldespatiche) 30 
Fibre tessili 1350 
Fieno pressato 300 
Fieno sciolto 70 
Frassino (legname) 800 
Frumento (angolo attrito interno: 35°) 760 
G  
Gesso (angolo attrito interno: 45°) 1300 
Ghiaccio 900 
Ghiaia e pietrisco(angolo attrito interno: 30°) 1500 
Ghisa 7250 
Gneiss (roccia) 2700 

continua 
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Di seguito si riportano alcuni esempi applicativi. Per essi si è scelto 
di procedere con difficoltà e/o complessità gradualmente crescenti per 
cui i primi esempi saranno relativamente semplici mentre quelli finali 
riguarderanno intere strutture con maggiore grado di complessità. 

 
 
Si studino le combinazioni di carico, sia allo SLU che agli 

SLE/SLS, per una generica struttura di un edificio destinato a civili 
abitazioni. Siano i carichi i seguenti (riferiti ad una porzione larga 1 m 
di struttura): Gk = 1200.00 daN/m, Qki,neve = 80.00 daN/m, Qki,vento = – 
55.00 daN/m (azione di depressione) e Qki,sovraccarico = 200.00 daN/m. 

 
 
RISOLUZIONE 
 
Il calcolo viene condotto solo per la combinazione di carico relativa 

allo stato limite di equilibrio come corpo rigido (EQU) senza che ciò 
sia limitativo del problema e lasciando al progettista la libertà di calco-
lare le altre. Risulta quanto di seguito riportato: 

 
Fd = γGiGi

i=1

2

∑ + γQ1Qk1 + γQiψ0iQki
i=2

nQ

∑  

 
Per l’addendo Qi si considerano i seguenti coefficienti di combina-

zione ψ0i. I coefficienti sono differenziati in funzione della natura del 
carico e/o della destinazione d’uso. 

 
Coefficiente di combinazione ψ0i 

Tipo carico Valore carico 
Qki (daN/m) ψ0i 

ψ0i⋅Qki 
(daN/m) 

sovraccarico 200.00 0.70 140.00 
neve 80.00 0.50 40.00 
vento - 55.00 0.60 - 33.00 

 
Ciò fatto si può passare a studiare la sommatoria Qi. 
I valori che può assumere il coefficiente per le azioni sono due e 

precisamente γQi = 0.00 se il contributo è favorevole alla sicurezza e 
γQi = 1.50 se il contributo è sfavorevole alla sicurezza. 

I coefficienti sono definiti in modo indipendente per ogni carico per 
cui il contributo favorevole di uno di essi non deve, necessariamente, 
essere portato in conto solo con il contributo favorevole di un altro ma 
deve essere considerato anche con il contributo sfavorevole. 

Come evidenziato dalla sommatoria, il carico Qi è definito conside-
rando nQ – 1 carichi variabili, ossia escludendo l’azione variabile di 
base (l’indice i della sommatoria varia da 2 a nQ). 

Il numero totale di combinazioni, per ogni azione variabile di ac-
compagnamento, è  2nQ−1 = 23−1 = 22 = 4 . 

Esempi  
applicativi 

Analisi delle 
combinazioni 
di carico 

Combinazioni 
agli SLU: stato 
limite EQU 

Studio dello 
addendo Qi 
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Quindi, considerando ognuno dei carichi in esame quale domi-
nante, i rimanenti carichi possono essere combinati come di seguito 
illustrato: si noti che il calcolo è del tutto generale ed esula da consi-
derazioni di altro carattere che, se oculatamente utilizzate, potrebbero 
semplificare di qualche passaggio l’intera procedura. 

 
Coefficiente di combinazione delle azioni: combinazioni 

Combina-
zione 

Coefficienti γQi per i carichi Qi 
sovraccarico neve vento 

1 
azione variabi-

le di base 

0.00 0.00 
2 0.00 1.50 
3 1.50 0.00 
4 1.50 1.50 

    

5 0.00 azione 
variabile  
di base 

0.00 
6 0.00 1.50 
7 1.50 0.00 
8 1.50 1.50 

    

9 0.00 0.00 
azione variabi-

le di base 
10 0.00 1.50 
11 1.50 0.00 
12 1.50 1.50 

 
Considerando i prodotti fra i vari fattori risulta: 
 

Coefficiente di combinazione delle azioni: combinazioni 

Combina-
zione 

Coefficienti γQi 
per i carichi Qi Qi (daN/m) 

Sovracc. neve vento 
1 

azione va-
riabile di 

base 

0.00 0.00 0.00 
2 0.00 -49.50 -49.50 
3 60.00 0.00 60.00 
4 60.00 -49.50 10.50 

     

5 0.00 azione 
variabile di 

base 

0.00 0.00 
6 0.00 -49.50 -49.50 
7 210.00 0.00 210.00 
8 210.00 -49.50 160.50 

     

9 0.00 0.00 azione 
variabile  
di base 

0.00 
10 0.00 60.00 60.00 
11 210.00 0.00 210.00 
12 210.00 60.00 270.00 

 
Per l’addendo Q1 si considerano solo i coefficienti delle azioni e pre-

cisamente i coefficienti γQ1 = 0.00 se il contributo è favorevole alla sicu-
rezza e γQ1 = 1.50 se il contributo è sfavorevole alla sicurezza. Per 
ognuno dei carichi in questione, considerati a rotazione di base, risulta: 

Studio dello 
addendo Q1 
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Note sul software incluso (SLU 4)
Il software esegue il calcolo degli elementi strutturali secondo il metodo degli stati limite 

e il dimensionamento di sezioni rettangolari/quadrate sollecitate da sforzo normale centrato 
o eccentrico (presso/tenso flessione retta), flessione retta, torsione e taglio e, inoltre:

–– fornisce a video, per le relative sollecitazioni, i campi di interazione e la curvatura 
della sezione con l’identificazione della posizione dell’asse neutro;

–– fornisce stampe grafiche di dettaglio sui legami costitutivi e sui campi di interazione;
–– permette la stampa, utilizzabile quale allegato ad una generica relazione di calcolo, 

dei dati immessi e dei risultati del calcolo.

Requisiti hardware e software
Processore da 2.00 GHz; MS Windows Vista/7/8/10 (è necessario disporre dei privilegi di 

amministratore); MS .Net Framework 4+; 250 MB liberi sull’HDD; 2 GB di RAM; Risoluzione 
grafica consigliata pixel 1152x864; Accesso ad internet e browser web.

Download del software e richiesta della password di attivazione
1)	 Collegarsi al seguente indirizzo internet:

https://www.grafill.it/pass/0038_9.php

2)	 Inserire i codici “A” e “B” (vedi ultima pagina del volume) e cliccare [Continua].
3)	 Per utenti registrati su www.grafill.it: inserire i dati di accesso e cliccare [Accedi], 

accettare la licenza d’uso e cliccare [Continua].
4)	 Per utenti non registrati su www.grafill.it: cliccare su [Iscriviti], compilare il form di 

registrazione e cliccare [Iscriviti], accettare la licenza d’uso e cliccare [Continua].
5)	 Un link per il download del software e la password di attivazione saranno inviati, 

in tempo reale, all’indirizzo di posta elettronica inserito nel form di registrazione.

Installazione ed attivazione del software
1)	 Scaricare il setup del software (file *.exe) cliccando sul link ricevuto per e-mail.
2)	 Installare il software facendo doppio-click sul file 88-8207-0039-6.exe e seguire le 

richieste della procedura fino al suo completamento.
3)	 Avviare il software:

Per utenti MS Windows Vista/7/8: [Start] › [Tutti i programmi] › [Grafill] 
› [Manuale di Calcolo Agli Stati Limite IV Ed] (cartella)  
› [Manuale di Calcolo Agli Stati Limite IV Ed] (icona di avvio)

Per utenti MS Windows 10: [Start] › [Tutte le app] › [Grafill] 
› [Manuale di Calcolo Agli Stati Limite IV Ed] (icona di avvio)

CLICCA per maggiori informazioni
… e per te uno SCONTO SPECIALE

https://grafill.it/landchiamami?isbn=88-277-0038-9&tipo=ABSTRACT


MANUALE DI CALCOLO AGLI STATI LIMITE

534

4)	 Cliccare [SLU 4] sulla finestra Starter di seguito riportata:

5)	 Si avvierà il software SLU 4 in versione dimostrativa:

6)	 Per attivare SLU 4 cliccare su [Autorizza] (o sull’icona Grafill in basso e destra) e 
compilare la maschera di registrazione; codice e password sono da richiedere con 
le modalità descritte al paragrafo precedente.
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Schermata principale del software SLU 4
Eseguita la procedura di installazione e di attivazione con le modalità indicate al capitolo 

precedente, avviare il software dal seguente percorso:

Per utenti MS Windows Vista/7/8: [Start] › [Tutti i programmi] › [Grafill] 
› [Manuale di Calcolo Agli Stati Limite IV Ed] (cartella)  
› [Manuale di Calcolo Agli Stati Limite IV Ed] (icona di avvio)

Per utenti MS Windows 10: [Start] › [Tutte le app] › [Grafill] 
› [Manuale di Calcolo Agli Stati Limite IV Ed] (icona di avvio)

La schermata principale di SLU 4 è la seguente:

Nel software già attivato il menu [Autorizza] e la relativa icona sono disattivati.

Tasti ad accesso rapido

	� [Valigetta chiusa]: consente di attivare la procedura di apri archivio/nuovo 
archivio

	� [Valigetta aperta]: indica che l’archivio corrente non è stato salvato

	� [Hard Disk]: salva un archivio con il nome corrente o se si tratta di un 
nuovo archivio richiede il percorso ed il nome dello stesso (archivio)

CLICCA per maggiori informazioni
… e per te uno SCONTO SPECIALE

https://grafill.it/landchiamami?isbn=88-277-0038-9&tipo=ABSTRACT


MANUALE DI CALCOLO AGLI STATI LIMITE

538

	�[Stampante]: permette la stampa (senza elementi grafici) dei dati di calcolo 
e dei risultati del calcolo

	�[Calcolatrice]: consente l’avvio del calcolo sequenziale automatico

	� Icone di informazioni, servizio (riduzione ad icona) e uscita

I menu a tendina

Menu [Gestione Archivi]
Riporta le procedure ed i comandi di gestione file ed archivi, alcune delle quali sono 

eseguibili anche dalle icone ad accesso rapido.
Il menu [Gestione Archivi] riporta le seguenti voci:
–– [Nuovo archivio]
–– [Apri archivio]
–– [Salva archivio]
–– [Salva archivio con nome]
–– [Esci]
–– [Esci senza salvare]

Se nessun archivio è stato ancora aperto alcune delle voci del menu sono inibite, come 
pure alcuni tasti ad accesso rapido, e non possono essere utilizzati i relativi comandi.
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