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1. PREMESSA  

Oggetto della presente relazione sono le stazioni di sollevamento previste nell’ambito della 

realizzazione del collettore di cui trattasi. 

Le strutture di cui sopra sono standard e staticamente relativamente semplici: in particolare le 

vasche hanno come azione principale la spinta idrostatica dei fanghi o dell’acqua, mentre 

l’azione sismica è significativa solo ai fini degli effetti locali ma trascurabile ai fini globali 

trattandosi di struttura a setti. Le fondazioni sono sempre del tipo diretto superficiale a platea. 

Le strutture sono state integralmente calcolate facendo riferimento alle “Norme tecniche per le 

costruzioni” di cui al D.M. del Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti 14 gennaio 2008 ed 

alla Circolare 2 febbraio 2009, n. 617 del Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti "Istruzioni 

per l'applicazione delle Nuove norme tecniche per le costruzioni"; il calcolo delle sollecitazioni e 

la loro combinazione è stato eseguito secondo le indicazioni delle NT secondo l’Approccio 2. 

2. MATERIALI IMPIEGATI 

Classe di esposizione: XA3 

Materiale: C35/45   

Peso specifico kg/mc 2500 

Modulo di Young E kg/cmq 3E05 

Modulo di Poisson n   0.13 

Coefficiente di dilatazione termica l 1/°C 1e-005 

 

Parti in calcestruzzo armato 

Classe calcestruzzo   Cls C35/45 

Resistenza cubica Rck kg/cmq 450 

Resistenza di calcolo fcd kg/cmq 212 

Resistenza a trazione di calcolofctd kg/cmq 16 

Resistenza cilindrica fck kg/cmq 374 

Resistenza a trazione mediafctm kg/cmq 34 

      

Classe acciaio   Acciaio B450C 

Resistenza allo snervamento fyk kg/cmq >=4500 

Resistenza alla rottura ftk kg/cmq >=5400 

3. RESISTENZE DI CALCOLO 

I diagrammi costitutivi del calcestruzzo e dell'acciaio per calcestruzzo  sono stati adottati in 

conformità alle indicazioni riportate al punto 4.1.2.1.2.2 del D.M. 14 gennaio 2008; in particolare 
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per le verifiche delle sezioni in calcestruzzo armato è stato adottato il modello di calcestruzzo 

riportato in a) della figura seguente 

 

 

Diagrammi di calcolo tensione/deformazione del calcestruzzo. 

ed il modello di acciaio riportato in a) o b) della figura seguente  

 

Diagrammi di calcolo tensione/deformazione dell'acciaio per calcestruzzo. 

La resistenza di calcolo è data da fyk / γf. Il coefficiente di sicurezza è γf . 

Tutti i materiali impiegati dovranno essere comunque verificati con opportune prove di 

laboratorio secondo le prescrizioni della vigente Normativa. Riguardo ai coefficienti di sicurezza 

parziali, alle deformazioni del calcestruzzo e dell'acciaio per modello incrudente si faccia 

riferimento  ai criteri di verifica nella sezione "Verifica Elementi Strutturali". 

4. ANALISI DEI CARICHI 

I carichi relativi ai pesi propri vengono valutati in automatico in funzione della geometria degli 

elementi ed al loro peso specifico. A seconda dei casi sono stati applicati i carichi idrostatici 

dell’acqua e dei fanghi, nonché i sovraccarichi permanenti delle apparecchiature, ove presenti. 
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5. TERRENO DI FONDAZIONE 

Sulla base della relazione geologica e delle indagini geotecniche e geofisiche effettuate dal Dottor Pacetti 

(vedi “Relazione Geologica con indicazioni geotecniche”, 1° lotto) è stato ricostruito il modello 

geotecnico dei terreni interessati alla realizzazione dell'impianto di depurazione di cui trattasi. In 

relazione alla portanza ed ai carichi modesti si è optato sempre per fondazioni dirette superficiali a platea. 

 

6. ELEMENTI DI FONDAZIONE 

Il calcolo della struttura di fondazione è condotto considerando le azioni che la struttura 

sovrastante le trasmette amplificate per un γRd pari a 1,1 in CD “B” e 1,3 in CD “A”, e 

comunque non maggiori di quelle derivanti da una analisi elastica della struttura in elevazione 

eseguita con un fattore di struttura q pari a 1 e non maggiori delle resistenze degli elementi 

sovrastanti la fondazione. 

7. METODO DI ANALISI E CRITERI DI VERIFICA 

Il calcolo delle azioni sismiche è stato eseguito secondo l'analisi statica, considerando il 

comportamento della struttura in regime elastico lineare. Le forze sismiche equivalenti sono 

applicate nei nodi del modello, ai vari impalcati, e vengono generate attraverso i carichi agenti 

sulle membrature che collegano i nodi. La forza da applicare a ciascun nodo dotato di massa è data 

dalla formula seguente 
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3/4 è il periodo fondamentale della struttura con: H altezza della costruzione, in metri, 

dal piano di fondazione, C1 un coefficiente che vale 0,085 per costruzioni con struttura a telaio 

in acciaio, 0,075 per costruzioni con struttura a telaio in calcestruzzo armato e 0,050 per 

costruzioni con qualsiasi altro tipo di struttura 

Fi è la forza da applicare alla massa i-esima; 

Wi e Wj sono i pesi, rispettivamente, della massa i e della massa j; 

zi e zj sono le quote, rispetto al piano di fondazione delle masse i e j; 

Sd(T1) è l'ordinata dello spettro di risposta di progetto in termini di accelerazione; 

W è il peso complessivo della costruzione; 

λ è un coefficiente pari a 0,85 se la costruzione ha almeno tre orizzontamenti e se T1 < 2TC, pari 
a 1,0 in tutti gli altri casi; 

g è l'accelerazione di gravità. 
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Le sollecitazioni derivanti da tali azioni sono state calcolate per varie posizioni dei baricentri 

delle masse e composte secondo combinazioni di posizioni prestabilite, come riportato in 

seguito, il risultato di tali combinazioni sono state composte poi con quelle derivanti da carichi 

non sismici secondo le varie combinazioni di carico probabilistiche. Per tener conto della 

eccentricità accidentale delle masse si sono considerate varie posizioni delle masse ad ogni 

impalcato modificando la posizione del baricentro di una distanza, rispetto alla posizione 

originaria, come percentuale della dimensione della struttura nella direzione considerata. Le 

azioni risultanti dai calcoli per le varie posizioni delle masse, in fase di verifica vengono 

combinati al fine di ottenere le azioni piu' sfavorevoli; di seguito vengono riportate sia le 

posizioni che le combinazioni delle masse, le due tabelle vanno lette nel seguente modo: 

- la prima indica la percentuale delle dimensione della struttura secondo cui viene spostato il baricentro 

ad ogni impalcato la percentuale è assegnata nelle due direzioni ortogonali secondo cui agisce il sisma, 

per ognuna di tali posizioni è eseguito un calcolo statico della struttura; 

- la seconda tabella è usata in fase di verifica per la valutazione dell'azione sismica nel seguente modo 

l'effetto del sisma in una direzione è combinato con quello ortogonale di un'altra posizione con i fattori 

specificati nelle due colonne: 

Percentuali Spostamento masse impalcati 

Posizione % Spostamento direzione X % Spostamento direzione Y 

1 0 -5 

2 5 0 

3 0 5 

4 -5 0 

 

Combinazioni del Sisma in X e Y e Verticale 

Comb Pos. SismaX Pos. SismaY Fx Fy Fz 

1 1 2 1 0.3 0 

2 1 2 0.3 1 0 

3 1 4 1 0.3 0 

4 1 4 0.3 1 0 

5 3 2 1 0.3 0 

6 3 2 0.3 1 0 

7 3 4 1 0.3 0 

8 3 4 0.3 1 0 
 

Comb. = Numero di combinazione dei sismi 

Pos. SismaX = Posizione in cui viene scelto il sisma in direzione X 

Pos. SismaY = Posizione in cui viene scelto il sisma in direzione Y 

Fx          = Fattore con cui il sisma X partecipa 

Fy          = Fattore con cui il sisma Y partecipa 
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Fz          = Fattore con cui il sisma Verticale partecipa (quando richiesto) 

Ogni combinazione genera al massimo 8 sotto-combinazioni in base a tutte le combinazioni possibili dei 

segni di Fx ed Fy ed Fz 

8. AZIONI SULLA STRUTTURA 

I calcoli e le verifiche sono condotti con il metodo semiprobabilistico degli stati limite secondo le 

indicazioni del D.M. 14 gennaio 2008. I carichi agenti sui solai, derivanti dall’analisi dei carichi, 

vengono assegnati alle aste in modo automatico in relazione all’influenza delle diverse aree di 

carico. I carichi dovuti ai tamponamenti, sia sulle travi di fondazione che su quelle di piano, 

sono schematizzati come carichi lineari agenti esclusivamente sulle aste. In presenza di platee 

il tamponamento è inserito considerando delle speciali aste (aste a sezione nulla) che hanno la 

sola funzione di riportare il carico su di esse agente nei nodi degli elementi della platea ad esse 

collegati. Su tutti gli elementi strutturali è inoltre possibile applicare direttamente ulteriori azioni 

concentrate e/o distribuite. Le azioni introdotte direttamente sono combinate con le altre (carichi 

permanenti, accidentali e sisma) mediante le combinazioni di carico; da esse si ottengono i 

valori probabilistici da impiegare successivamente nelle verifiche. 

In fase di combinazione delle condizioni di carico si è agito su coefficienti moltiplicatori delle 

condizioni per definirne l’esatto contributo sia in termini di carico che di massa, e sono stati 

infine definiti gli scenari di calcolo come gruppi omogenei di combinazioni di carico.  

9. CODICE DI CALCOLO IMPIEGATO 

   Autori:  dott. ing.  Dario PICA 
 prof. ing. Paolo BISEGNA 
 dott. ing. Donato Sista 

   Produzione e distribuzione SOFT.LAB srl 
via Borgo II - 82030 PONTE (BN) 
tel. ++39 (824) 874392 
fax ++39 (824) 874431 
internet: http://www.soft.lab.it 
e.mail: info@soft.lab.it 

  Sigla: IperSpaceMax 8.0.0 

  Licenza n. codice utente C02064 
 

Il modello di calcolo assunto è di tipo spaziale e l’analisi condotta è una Analisi Elastica Lineare, 

esso è fondamentalmente definito dalla posizione dei nodi collegati da elementi di tipo Beam o 

elementi di tipo shell a comportamento sia flessionale che membranale, l’elemento finito shell 

utilizzato è anche in grado di esprimere una rigidezza rotazionale in direzione ortogonale al 

piano dello shell. 
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L’analisi sismica utilizzata è l’analisi lineare statica con forze sismiche equivalenti. Il modello è 

stato analizzato sia per le combinazioni dei carichi verticali sia per le combinazioni di carico 

verticale e sisma. Un particolare chiarimento richiede la definizione delle masse nell’analisi 

sismica. Pur avendo considerato il modello con impalcati rigidi non si rende necessario 

calcolare il modello con la metodologia del MASTER-SLAVE, in quanto gli impalcati rigidi sono 

stati modellati con elementi di tipo shell a comportamento membranale in corrispondenza dei 

campi di solaio. Per ottenere tale modellazione il programma inserisce in automatico elementi di 

tipo shell a comportamento membranale in corrispondenza del campo di solaio intercluso tra 

una maglia di travi, la loro rigidezza membranale è sufficientemente alta da rendere il campo di 

solaio rigido nel proprio piano, ma tale da non mal condizionare la matrice di rigidezza della 

struttura. Qualora una maglia di travi non è collegata da solaio lo shell non viene inserito 

rendendo tale campo libero di deformarsi con il solo vincolo dato dalle travi della maglia. La loro 

rigidezza flessionale è trascurabile rispetto a quella degli elementi che contornano il campo, per 

cui lo shell impone un vincolo orizzontale solo nel piano dell’impalcato tra i nodi collegati, quindi 

non è necessario definire preventivamente definire il centro di massa e momento d’inerzia delle 

masse, questo perché le masse sono trasferite direttamente nei nodi del modello (modello 

Lumped Mass) dal codice di calcolo, il metodo per calcolare le masse nei nodi può essere 

quello per aree di influenza, ma questa richiederebbe l’intervento diretto dell’operatore; il codice 

di calcolo utilizza una metodologia leggermente più raffinata per tener conto del fatto che su un 

elemento il carico portato non è uniforme, quindi il codice di calcolo considera i carichi presenti 

sull’asta che sono stati indicati come quelli che contribuiscono alla formazione della massa 

(tipicamente G + ψ2∗Q) e calcola le reazioni di incastro perfetto verticali, tali reazioni divise per 

l’accelerazione di gravità g danno il contributo dell’elemento alla massa del nodo, sommando i 

contributi di tutti gli elementi che convergono nel nodo si ottiene la massa complessiva nel 

nodo;  per gli elementi shell invece si utilizza il metodo delle aree di influenza ossia in ognuno 

dei 3 oppure 4 nodi che definiscono lo shell si assegna 1/3 oppure ¼  del peso dello shell e 1/3 

oppure ¼ dell’eventuale carico variabile ridotto, sommando su tutti gli shell che convergono nel 

nodo si ottiene la massa  da assegnare al nodo.  

10. VERIFICA DEGLI ELEMENTI STRUTTURALI 

La verifiche di resistenza degli elementi è condotta considerando le sollecitazioni di calcolo ed 

imponendo che le resistenze siano superiori alle azioni. Gli elementi sono verificati e/o 

progettati applicando la gerarchia delle resistenze in particolare la gerarchia flessione-taglio per 

la verifica/progetto dell'elemento e la gerarchia pilastro-trave per la determinazione delle 

resistenze del pilastro. Le verifiche sono condotte secondo i seguenti criteri di verifica validi sia 

per lo SLU che per lo SLD, i criteri di verifica sono una raccolta di parametri che vengono usati 

in fase di verifica secondo le esigenze strutturali, ognuno di essi contiene i dati per tutti gli 
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elementi, è sottointeso che nella verifica di un elemento (es. trave) non sono presi in 

considerazione i dati relativi agli altri elementi (ad es. se si verifica una trave non sono presi in 

considerazione i dati relativi a pilastri e shell, così come se si esegue una verifica agli SLU non 

sono presi in considerazione i dati relativi agli SLE). Ognuno di essi è identificato da un nome a 

scelta dell'operatore, per cui nei tabulati di verifica il nome del criterio ne identifica i parametri 

usati. Riguardo alle verifiche agli SLU le resistenze sono determinate in base a quanto 

specificato dalla norma attraverso il modello plastico-incrudente o elastico-perfettamente 

plastico, la verifica consiste nel verificare che assegnate le sollecitazioni di verifica le 

deformazioni massime nel calcestruzzo e nell'acciaio siano inferiori a quelle ultime cio' equivale 

ad affermare che nello spazio tridimensionale N,My,Mz il punto rappresentativo delle 

sollecitazioni è interno al dominio di resistenza della sezione. 

Le verifiche agli SLE riguardano le verifiche di: 

deformabilità degli impalcati con δ<=0.005*h 

fessurazione  

tensioni in esercizio 

Criterio di verifica: CLS_Platee 

Generici 

Resistenza caratteristica Rck kg/cmq 450 

Tensione caratteristica snervamento acciaio fyk kg/cmq 4500 

Deformazione unitaria εc0   0.002 

Deformazione ultima εcu   0.0035 

εfu (solo incrudimento)   0.0019 

Modulo elastico E acciaio kg/cmq 2E06 

Copriferro di calcolo cm 5.5 

Copriferro di disegno cm 4.0 

Coefficiente di sicurezza γCls   1.5 

Coefficiente di sicurezza γAcc   1.15 

Riduzione fcd calcestruzzo   0.85 

Usa staffe minime di normativa in assenza di sisma   Si 

Usa staffe minime di normativa in presenza di sisma   Si 

Generici N.T. 

Inclinazione bielle compresse cotg(θ)   1.00 

Modello acciaio   Incrudente 

 Incrudimento Ey/E0   0.000 

Elemento esistente   No 

Generici D.M. 96 T.A. 

Tensione ammissibile σc kg/cmq 135.0 

Tensione ammissibile σc in trazione kg/cmq 28.6 
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Tensione ammissibile σc acciaio kg/cmq 2600.0 

Tensione tangenziale ammissibile τc0 kg/cmq 8.0 

Tensione tangenziale massima τc1 kg/cmq 22.6 

Coefficiente di omogeneizzazione n   15 

Coefficiente di omogeneizzazione n in trazione   0.5 

Sezione interamente reagente   No 

Fessurazioni 

Verifica a decompressione   No 

Verifica formazione fessure   No 

Verifica aperture fessure   No 

Tensioni ammissibili di esercizio 

Verifica Combinazione Rara   Si 

 Tensione ammissibile σCls kg/cmq 224 

 Tensione ammissibile σAcciaio kg/cmq 3600 

Verifica Combinazione QP   Si 

 Tensione ammissibile σCls kg/cmq 168 

 Tensione ammissibile σAcciaio kg/cmq 3600 

Verifica Combinazione Freq.   No 

Coeffcienti di omogeneizzazione 

Acciaio - Cls compresso   15 

Cls teso - Cls compresso   0.5 

Armatura muri 

Minima percentuale armatura rispetto al Cls in direzione X % 0.1 

Minima percentuale armatura rispetto al Cls in direzione Y % 0.1 

Massima percentuale armatura rispetto al Cls in direzione X % 2 

Massima percentuale armatura rispetto al Cls in direzione Y % 2 

Verifica muri 

Step incremento armatura cmq 0.01 

Verifica muri come pareti   No 

Criterio di verifica: CLS_Muri 

Generici 

Resistenza caratteristica Rck kg/cmq 450 

Tensione caratteristica snervamento acciaio fyk kg/cmq 4500 

Deformazione unitaria εc0   0.002 

Deformazione ultima εcu   0.0035 

εfu (solo incrudimento)   0.01 

Modulo elastico E acciaio kg/cmq 2E06 

Copriferro di calcolo cm 5.5 

Copriferro di disegno cm 4.0 

Coefficiente di sicurezza γCls   1.5 
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Coefficiente di sicurezza γAcc   1.15 

Riduzione fcd calcestruzzo   0.85 

Usa staffe minime di normativa in assenza di sisma   Si 

Usa staffe minime di normativa in presenza di sisma   Si 

Generici N.T. 

Inclinazione bielle compresse cotg(θ)   1.00 

Modello acciaio   Elasto-plastico 

Elemento esistente   No 

Generici D.M. 96 T.A. 

Tensione ammissibile σc kg/cmq 135.0 

Tensione ammissibile σc in trazione kg/cmq 28.6 

Tensione ammissibile σc acciaio kg/cmq 2600.0 

Tensione tangenziale ammissibile τc0 kg/cmq 8.0 

Tensione tangenziale massima τc1 kg/cmq 22.6 

Coefficiente di omogeneizzazione n   15 

Coefficiente di omogeneizzazione n in trazione   0.5 

Sezione interamente reagente   No 

Fessurazioni 

Verifica a decompressione   No 

Verifica formazione fessure   No 

Verifica aperture fessure   No 

Tensioni ammissibili di esercizio 

Verifica Combinazione Rara   Si 

 Tensione ammissibile σCls kg/cmq 224 

 Tensione ammissibile σAcciaio kg/cmq 3600 

Verifica Combinazione QP   Si 

 Tensione ammissibile σCls kg/cmq 168 

 Tensione ammissibile σAcciaio kg/cmq 3600 

Verifica Combinazione Freq.   No 

Coeffcienti di omogeneizzazione 

Acciaio - Cls compresso   15 

Cls teso - Cls compresso   0.5 

Armatura muri 

Minima percentuale armatura rispetto al Cls in direzione X % 0.1 

Minima percentuale armatura rispetto al Cls in direzione Y % 0.1 

Massima percentuale armatura rispetto al Cls in direzione X % 2 

Massima percentuale armatura rispetto al Cls in direzione Y % 2 

Verifica muri 

Step incremento armatura cmq 0.01 

Verifica muri come pareti   No 
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11. MODELLAZIONE 

Le strutture, a seconda dei casi, sono costituite da diversi elementi distinti, in base alla loro 

funzione, in 

- Fondazione in c.a. costituita da: platea 

- Muri in c.a. 

I livelli di sicurezza scelti dal Committente e dal Progettista in funzione del tipo e dell'uso della 

struttura, nonché in funzione delle conseguenze del danno, con riguardo a persone, beni, e 

possibile turbativa sociale, compreso il costo delle opere necessarie per la riduzione del rischio 

di danno o di collasso, hanno indirizzato al progetto di una struttura con i seguenti requisiti: 

- sicurezza nei confronti degli Stati Limite Ultimi (SLU) 

- sicurezza nei confronti degli Stati Limite di Esercizio (SLE) 

- sicurezza nei confronti di deformazioni permanenti inaccettabili: Stato Limite di Danno (SLD). 

La struttura è stata schematizzata con un modello spaziale agli elementi finiti che tengono conto 

dell'effettivo stato deformativo e di sollecitazione, secondo l'effettiva realizzazione. I vincoli 

esterni della struttura sono stati caratterizzati, a seconda degli elementi in fondazione se 

presenti, con: travi winkler, plinti diretti, plinti su pali, platee; ovvero con vincoli perfetti di 

incastro, appoggio, carrello, ecc. I vincoli interni sono stati schematizzati secondo le 

sollecitazioni mutuamente scambiate tra gli elementi strutturali, inserendo, ove opportuno, il 

rilascio di alcune caratteristiche della sollecitazione per schematizzare il comportamento di 

vincoli interni non iperstatici (cerniere, carrelli, ecc.). Il modello agli elementi finiti è stato 

calcolato tenendo conto dell’interazione tra strutture in fondazione e strutture in elevazione, 

consentendo un’accurata distribuzione delle azioni statiche e sismiche; il calcolo viene eseguito 

considerando il comportamento elastico lineare della struttura. I solai sono schematizzati come 

aree di carico, sulle quali vengono definiti i carichi permanenti (QP Solai), carichi fissi (QFissi 

Solai) e variabili (QV solai); tali carichi vengono assegnati alle aste in modo automatico in 

relazione all’influenza delle diverse aree di carico. Le masse corrispondenti ai carichi variabili 

sui solai nelle combinazioni sismiche vengono trattate in maniera automatica mediante un 

coefficiente moltiplicativo definito insieme alla tipologia del solaio. 

Il modello utilizzato è stato valutato alla luce dei diversi scenari di carico a cui viene sottoposta 

la struttura durante la sua costruzione e la sua vita, atto a garantire la sicurezza e la durabilità 

della stessa. Per la tipologia strutturale affrontata non è stato necessario definire scenari di 

contingenza, quindi non è stata schematizzata la struttura durante le fasi costruttive, e si ritiene 

che non ci siano variazioni del modello di calcolo e degli schemi di vincolo, durante la vita 

dell'opera. Per il dettaglio degli scenari di calcolo si faccia riferimento alla "Relazione di Calcolo" 
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Il progetto e la verifica degli elementi strutturali è stato effettuato seguendo la teoria degli Stati 

limite. I parametri relativi alle verifiche effettuate sono riportati nella Relazione di Calcolo.  

Il solutore agli elementi finiti impiegato nell’analisi è SpaceSolver, per il calcolo di strutture piane 

e spaziali schematizzabili da un insieme di elementi finiti tipo 

- BEAM, 

- PLATE-SHELL, 

- WINK,  

- BOUNDARY, 

interagenti tra loro attraverso i nodi, con la possibilità di tenere in conto tutti i possibili 

disassamenti, mediante l’introduzione di conci rigidi e traslazioni degli elementi bidimensionali. Il 

solutore lavora in campo elastico lineare, si basa sulle routines di Matlab ed è stato sviluppato 

in collaborazione con l'Università di Roma – Tor Vergata. Il solutore offre la possibilità di 

risolvere anche travi su suolo alla Winkler con molle spalmate sull'intera suola, anziché sul solo 

asse, plinti diretti e su pali, pali singoli, platee, piastre sottili e spesse con controllo delle 

rotazioni attorno all’asse normale alla piastra (drilling). Inoltre, per gli elementi BEAM considera 

il centro di taglio e non il baricentro. 

L’affidabilità del solutore è stata testata su una serie di esempi campioni calcolati con altri 

procedimenti o con formule note. Il programma è dotato di una serie di filtri di auto diagnostica 

che segnalano i seguenti eventi: 

- labilità della struttura 

- assenza di masse 

- nodi collegati ad aste nulle 

- mancanza di terreno sugli elementi in fondazione 

- controllo sull'assegnazione dei nodi all'impalcato 

- correttezza degli spettri di progetto 

- fattori di partecipazione modali 

- assegnazione dei criteri di verifica agli elementi 

- numerazione degli elementi strutturali 

- congruenza delle connessioni tra elementi shell 

- congruenza delle aree di carico 

- definizione delle caratteristiche d'inerzia delle sezioni 

- presenza del magrone sotto la travi tipo wink 

- elementi non verificati per semi progetto allo SLU, con inserimento automatico delle armature 
secondo i criteri di verifica. 

- elementi non verificati allo SLU per armature già inserite nell'elemento strutturale 

- elementi non verificati allo SLE per armature già inserite nell'elemento strutturale. 
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12. PRESENTAZIONE DEI RISULTATI 

È stato impiegato il Sistema Internazionale per le unità di misura, con riferimento al daN per le 

forze.  

 Il sistema di riferimento globale rispetto al quale è stata riferita 

l'intera struttura è una terna di assi cartesiani sinistrorsa OXYZ 

(X,Y, e Z sono  disposti e orientati rispettivamente secondo il 

pollice, l'indice ed il medio della mano destra, una volta 

posizionati questi ultimi a 90° tra loro). 

La terna di riferimento locale per un'asta è pure una terna 

sinistrorsa O'xyz che ha l'asse x orientato dal nodo iniziale I dell'asta verso il nodo finale J e gli 

assi y e z diretti secondo gli assi geometrici della sezione con l'asse y orizzontale e orientato in 

modo da portarsi a coincidere con l'asse x a mezzo di una rotazione oraria di 90° e l'asse z di 

conseguenza. 

Per un'asta comunque disposta nello spazio la sua terna locale è orientata in modo tale da 

portarsi a coincidere con la terna globale a mezzo di rotazioni  orarie degli  assi locali inferiori a 

180°. 

- Le forze, sia sulle aste che sulle pareti o lastre, sono positive se opposte agli assi locali; 

- Le forze nodali sono positive se opposte agli assi globali; 

- Le coppie sono positive se sinistrorse. 

Le caratteristiche di sollecitazione sono positive se sulla faccia di normale positiva sono 

rappresentate da vettori equiversi agli assi di riferimento locali; in particolare il vettore momento 

positivo rappresenta una coppia che ruota come le dita della mano destra che si chiudono 

quando il pollice è equi verso all'asse locale. 

- Le traslazioni sono positive se concorde con gli assi globali; 

- Le rotazioni sono positive se sinistrorse. 

Il sistema di riferimento locale per gli elementi bidimensionali è quello riportato in figura 
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La terna locale per l’elemento shell è costituita dall'asse x locale che va dal nodo li al nodo jk, 

l'asse y è diretto secondo il piano dell’elemento e orientato verso il nodo l e l'asse z di 

conseguenza in modo da formare la solita terna sinistrorsa. L'asse z locale rappresenta la 

normale positiva all’elemento. 

Le sollecitazioni dell’elemento sono: 

a) sforzi membranali.                                                    

Sxx = sx 

Syy = sy 

Sxy = txy 

b) sforzi flessionali: 

Mxx  momento flettente che genera   sx, cioè intorno ad y. 

Myy  momento flettente che genera   sy, cioè intorno ad x 

Mxy  momento torcente che genera txy.  

Le sollecitazioni principali dell’elemento sono: 

                  

dove q è l’angolo formato dagli assi principali di M1 e M2 con quelli di riferimento e 

 

dove  è l’angolo formato dagli assi principali di S1 e S2 con quelli di riferimento. 

L’elemento shell usato come piastra dà i momenti flettenti e non i tagli in direzione ortogonale 

all’elemento che possono ottenersi come derivazione dei momenti flettenti; 

Tzx = Mxx,x + Mxy,y 

Tzy = Mxy,y + Myy,y  

quando invece viene usato come lastra ci restituisce una 's' costante ed una 't' costante non adatti a 

rappresentare momenti flettenti, ma solo sforzi normali e tagli nel piano della lastra. 

I tabulati di calcolo contengono due sezioni principali: la descrizione del modello di calcolo e la 

presentazione dei risultati. 

La descrizione del modello di calcolo contiene: 

- i dati generali (dimensioni) 

- le coordinate nodali; 

- i vincoli dei nodi e i vincoli interni delle aste, con le eventuali sconnessioni; 

- le caratteristiche sezionali; 

- le caratteristiche dei solai; 
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- le caratteristiche delle aste; 

- i carichi sulle aste, sui nodi e sui muri (inclusa la distribuzione delle distorsioni impresse, e 
delle variazioni e dei gradienti di temperatura); 

- configurazione di sistemi che introducono stati coattivi; 

- le caratteristiche dei materiali; 

- legami costitutivi e criteri di verifica; 

- le condizioni di carico; 

La stampa dei risultati contiene: 

- le combinazioni dei carichi; 

- le forze sismiche agenti sulla struttura; 

- gli spostamenti d'impalcato, se l'impalcato è rigido; 

- gli spostamenti nodali; 

- le sollecitazioni sulle membrature per ogni combinazione di carico; 

- la sollecitazione sul terreno sotto travi di fondazione o platee; 

- deformate; 

- diagrammi sollecitazioni. 
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