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A.ϭϭ.a RelazioŶe pƌeliŵiŶaƌe sulle stƌuttuƌe  

A.ϭϭ.a.ϭ  DesĐƌizioŶe dell’opeƌa e ĐolloĐazioŶe Ŷel teƌƌitoƌio 

Il pƌeseŶte pƌogetto defiŶitivo ğ uďiĐato Ŷella PƌoviŶĐia di Foggia, Ŷel ĐoŵuŶe di AsĐoli 
“atƌiaŶo;FGͿ. 
Di seguito si ƌipoƌtaŶo le ĐooƌdiŶate di ogŶuŶo degli aeƌogeŶeƌatoƌi. 
 

 
 

Figuƌa ϭ_CooƌdiŶate aeƌogeŶeƌatoƌi 

A.ϭϭ.a.Ϯ  Cƌiteƌi di ĐoŶĐezioŶe e di sĐheŵatizzazioŶe stƌuttuƌale,  ŵodellazioŶe del 

teƌƌeŶo, pƌopƌietà dei ŵateƌiali, effiĐaĐia del  ŵodello. 

La stƌuttuƌa e il suo ĐoŵpoƌtaŵeŶto sotto le azioŶi statiĐhe e diŶaŵiĐhe saƌà adeguataŵeŶte 
valutata, iŶteƌpƌetata e tƌasfeƌita Ŷel ŵodello Đhe si Đaƌatteƌizza peƌ la sua iŵpostazioŶe 
ĐoŵpletaŵeŶte tƌidiŵeŶsioŶale. A tal fiŶe ai Ŷodi stƌuttuƌali possoŶo ĐoŶveƌgeƌe diveƌse 
tipologie di eleŵeŶti, Đhe ĐoƌƌispoŶdoŶo Ŷel ĐodiĐe ŶuŵeƌiĐo di ĐalĐolo iŶ altƌettaŶte tipologie di 
eleŵeŶti fiŶiti.  
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Tƌavi e pilastƌi, ovveƌo ĐoŵpoŶeŶti iŶ Đui uŶa diŵeŶsioŶe pƌevale sulle altƌe due, veŶgoŶo 
ŵodellati ĐoŶ eleŵeŶti ͞ďeaŵ ,͟ il Đui ĐoŵpoƌtaŵeŶto può esseƌe oppoƌtuŶaŵeŶte peƌfezioŶato 
attƌaveƌso alĐuŶe opzioŶi Ƌuali Ƌuelle iŶ gƌado di defiŶiƌe le ŵodalità di ĐoŶŶessioŶe 
all’estƌeŵità. EveŶtuali eleŵeŶti soggetti a solo sfoƌzo Ŷoƌŵale possoŶo esseƌe tƌattati Đoŵe 
eleŵeŶti ͞tƌuss͟ oppuƌe ĐoŶ eleŵeŶti ͞ďeaŵ͟ oppoƌtuŶaŵeŶte sviŶĐolati. Le paƌeti, le piastƌe, 
le platee ovveƌo iŶ geŶeƌale i ĐoŵpoŶeŶti stƌuttuƌali ďidiŵeŶsioŶali, ĐoŶ due diŵeŶsioŶi 
pƌevaleŶti sulla teƌza ;lo spessoƌeͿ, soŶo stati ŵodellati ĐoŶ eleŵeŶti ͞shell͟ a ĐoŵpoƌtaŵeŶto 
flessioŶale e ŵeŵďƌaŶale.  
I viŶĐoli ĐoŶ il ŵoŶdo esteƌŶo veŶgoŶo ƌappƌeseŶtati, Ŷei Đasi più seŵpliĐi ;appaƌeĐĐhi 
d’appoggio, ĐeƌŶieƌe, ĐaƌƌelliͿ, ĐoŶ eleŵeŶti iŶ gƌado di defiŶiƌe le ŵodalità di viŶĐolo e le 
ƌigidezze Ŷello spazio. Questi eleŵeŶti, ĐoŶiugati ĐoŶ i pƌeĐedeŶti, ĐoŶseŶtoŶo di ŵodellaƌe i Đasi 
più Đoŵplessi ŵa più fƌeƋueŶti di iŶteƌazioŶe ĐoŶ il teƌƌeŶo, ƌealizzaďile tipiĐaŵeŶte ŵediaŶte 
foŶdazioŶi, pali, platee ŶoŶĐhĠ attƌaveƌso uŶa ĐoŵďiŶazioŶe di tali situazioŶi.  
Il ĐoŵpoƌtaŵeŶto del teƌƌeŶo ğ sostaŶzialŵeŶte ƌappƌeseŶtato tƌaŵite uŶa sĐheŵatizzazioŶe 
liŶeaƌe alla WiŶkleƌ, pƌiŶĐipalŵeŶte Đaƌatteƌizzaďile attƌaveƌso uŶa oppoƌtuŶa ĐostaŶte di 
sottofoŶdo, Đhe può esseƌe aŶĐhe vaƌiata Ŷella supeƌfiĐie di ĐoŶtatto fƌa stƌuttuƌa e teƌƌeŶo e 
ƋuiŶdi esseƌe iŶ gƌado di desĐƌiveƌe aŶĐhe situazioŶi più Đoŵplesse. Nel Đaso dei pali il 
ĐoŵpoƌtaŵeŶto del teƌƌeŶo iŵpliĐa aŶĐhe l’iŶtƌoduzioŶe di viŶĐoli peƌ la tƌaslazioŶe oƌizzoŶtale. 
I paƌaŵetƌi dei ŵateƌiali utilizzati peƌ la ŵodellazioŶe ƌiguaƌdaŶo il ŵodulo di YouŶg, il 
ĐoeffiĐieŶte di PoissoŶ, ŵa soŶo dispoŶiďili aŶĐhe opzioŶi peƌ ƌiduƌƌe la ƌigidezza flessioŶale e 
tagliaŶte dei ŵateƌiali peƌ ĐoŶsideƌaƌe l’effetto di feŶoŵeŶi fessuƌativi Ŷei ŵateƌiali. 
Il ĐalĐolo vieŶe ĐoŶdotto ŵediaŶte aŶalisi liŶeaƌe, ŵa veŶgoŶo ĐoŶsideƌati gli effetti del seĐoŶdo 
oƌdiŶe e si può siŵulaƌe il ĐoŵpoƌtaŵeŶto di eleŵeŶti ƌesisteŶti a sola tƌazioŶe o ĐoŵpƌessioŶe. 
 
La pƌeseŶza di diafƌaŵŵi oƌizzoŶtali, se ƌigidi, Ŷel piaŶo vieŶe gestita attƌaveƌso l’iŵpostazioŶe di 
uŶ’apposita ƌelazioŶe fƌa i Ŷodi stƌuttuƌali ĐoiŶvolti, Đhe Ŷe ĐoŶdizioŶa il ŵoviŵeŶto ƌelativo. 
RelazioŶi aŶaloghe possoŶo esseƌe iŵpostate aŶĐhe fƌa eleŵeŶti ĐoŶtigui. 
 
“i ƌitieŶe Đhe il ŵodello utilizzato sia ƌappƌeseŶtativo del ĐoŵpoƌtaŵeŶto ƌeale della stƌuttuƌa.  
“oŶo stati iŶoltƌe valutati tutti i possiďili effetti o le azioŶi aŶĐhe tƌaŶsitoƌie Đhe possaŶo esseƌe 
sigŶifiĐative e aveƌe iŵpliĐazioŶe peƌ la stƌuttuƌa. 
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A.ϭϭ.a.ϯ PƌeseŶtazioŶe del ŵodello stƌuttuƌale 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figuƌa Ϯ_“Đheŵa stƌuttuƌale aeƌogeŶeƌatoƌe 

Nella segueŶte iŵŵagiŶe si ƌipoƌta lo sĐheŵa assoŶoŵetƌiĐo della sola platea e dei pali di 
foŶdazioŶe. 
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Figuƌa ϯ_“Đheŵa stƌuttuƌale foŶdazioŶe 

  
 

A.ϭϭ.a.ϯ.ϭ I NODI 
 

La stƌuttuƌa ğ iŶdividuata da Ŷodi ƌipoƌtati iŶ ĐooƌdiŶate.  
OgŶi Ŷodo possiede sei gƌadi di liďeƌtà, assoĐiati alle sei possiďili defoƌŵazioŶi. I gƌadi di liďeƌtà 
possoŶo esseƌe liďeƌi ;spostaŵeŶti geŶeƌalizzati iŶĐogŶitiͿ, ďloĐĐati ;spostaŵeŶti geŶeƌalizzati 
ĐoƌƌispoŶdeŶte uguale a zeƌoͿ, di tipo slave o liŶked ;il paƌaŵetƌo ĐiŶeŵatiĐo dipeŶde dalla 
ƌelazioŶe ĐoŶ altƌi gƌadi di liďeƌtàͿ. 
“i può iŶteƌveŶiƌe sui gƌadi di liďeƌtà ďloĐĐaŶdo uŶo o più gƌadi. I ďloĐĐhi veŶgoŶo appliĐati Ŷella 
diƌezioŶe della teƌŶa loĐale del Ŷodo. 
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Le ƌelazioŶi Đoŵplesse ĐƌeaŶo uŶ legaŵe tƌa uŶo o più gƌadi di liďeƌtà di uŶ Ŷodo detto slave ĐoŶ 
Ƌuelli di uŶ altƌo Ŷodo detto ŵasteƌ. EsistoŶo tƌe tipi di ƌelazioŶi Đoŵplesse. 
Le ƌelazioŶi di tipo liŶk pƌesĐƌivoŶo l’uguagliaŶza tƌa gƌadi di liďeƌtà aŶaloghi di Ŷodi diveƌsi. 
“peĐifiĐaƌe uŶa ƌelazioŶe di tipo liŶk sigŶifiĐa speĐifiĐaƌe il Ŷodo slave assieŵe ai gƌadi di liďeƌtà 
Đhe paƌteĐipaŶo al viŶĐolo ed il Ŷodo ŵasteƌ. I gƌadi di liďeƌtà slave saƌaŶŶo eguagliati ai 
ƌispettivi gƌadi di liďeƌtà del Ŷodo ŵasteƌ. 
La ƌelazioŶe di piaŶo ƌigido pƌesĐƌive Đhe il Ŷodo slave appaƌtieŶe ad uŶ piaŶo ƌigido e ƋuiŶdi Đhe 
i due spostaŵeŶti iŶ piaŶo e la ƌotazioŶe Ŷoƌŵale al piaŶo soŶo legati ai tƌe paƌaŵetƌi di ƌoto-
tƌaslazioŶe ƌigida di uŶ piaŶo. 
Il Coƌpo ƌigido pƌesĐƌive Đhe il Ŷodo slave fa paƌte di uŶ Đoƌpo ƌigido e tutti e sei i suoi gƌadi di 
liďeƌtà soŶo legati ai sei gƌadi di liďeƌtà posseduti dal Đoƌpo ƌigido ;i gƌadi di liďeƌtà del suo Ŷodo 
ŵasteƌͿ. 

 

A.ϭϭ.a.ϯ.Ϯ I CARICHI 
 

I ĐaƌiĐhi ageŶti sulla stƌuttuƌa possoŶo esseƌe suddivisi iŶ ĐaƌiĐhi Ŷodali e ĐaƌiĐhi eleŵeŶtaƌi. I 
ĐaƌiĐhi Ŷodali soŶo foƌze e Đoppie ĐoŶĐeŶtƌate appliĐate ai Ŷodi della disĐƌetizzazioŶe. I ĐaƌiĐhi 
eleŵeŶtaƌi soŶo foƌze, Đoppie e solleĐitazioŶi teƌŵiĐhe. 
I ĐaƌiĐhi iŶ luĐe soŶo iŶdividuati da uŶ ĐodiĐe ŶuŵeƌiĐo, da uŶ tipo e da uŶa desĐƌizioŶe. “oŶo 
pƌevisti ĐaƌiĐhi distƌiďuiti tƌapezoidali ƌifeƌiti agli assi gloďali ;fX, fY, f), fVͿ e loĐali ;fǆ, fǇ, fzͿ, foƌze 
ĐoŶĐeŶtƌate ƌifeƌite agli assi gloďali ;FX, FY, F), FVͿ o loĐali ;Fǆ, FǇ, FzͿ, ŵoŵeŶti ĐoŶĐeŶtƌati 
ƌifeƌiti agli assi loĐali ;Mǆ, MǇ, MzͿ, ŵoŵeŶto toƌĐeŶte distƌiďuito ƌifeƌito all'asse loĐale ǆ ;ŵǆͿ, 
ĐaƌiĐhi teƌŵiĐi ;tǆ, tǇ, tzͿ, desĐƌitti ĐoŶ i ƌelativi paƌaŵetƌi ideŶtifiĐativi, aliƋuote iŶeƌziali 
Đoŵpƌese, ƌispetto al ƌifeƌiŵeŶto loĐale. I ĐaƌiĐhi iŶ luĐe possoŶo esseƌe attƌiďuiti solo a eleŵeŶti 
fiŶiti del tipo tƌave o tƌave di foŶdazioŶe. 

 

A.ϭϭ.a.ϯ.Ϯ GLI ELEMENTI FINITI 
 

La stƌuttuƌa può esseƌe suddivisa iŶ sottostƌuttuƌe, Đhiaŵate gƌuppi. 

A.ϭϭ.a.ϯ.Ϯ.ϭ ELEMENTO TRUSSU ;Astra reticolareͿ 

L’eleŵeŶto tƌuss ;asta ƌetiĐolaƌeͿ ƌappƌeseŶta il ŵodello ŵeĐĐaŶiĐo della ďiella elastiĐa. Possiede 
Ϯ Ŷodi I e J e di ĐoŶsegueŶza ϭϮ gƌadi di liďeƌtà. Gli eleŵeŶti tƌuss soŶo Đaƌatteƌizzati da ϰ 
paƌaŵetƌi fisiĐi e geoŵetƌiĐi ovveƌo: 
 A  Aƌea della sezioŶe. 
 E  Modulo elastiĐo. 
 Ρ  DeŶsità di peso ;peso peƌ uŶità di voluŵeͿ. 
 Α  CoeffiĐieŶte teƌŵiĐo di dilatazioŶe ĐuďiĐa. 
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I dati di iŶput e i ƌisultati del ĐalĐolo ƌelativi all’eleŵeŶto stesso soŶo ƌifeƌiti alla teƌŶa loĐale di 
ƌifeƌiŵeŶto iŶdiĐata Ŷella figuƌa segueŶte. 

 

A.ϭϭ.a.ϯ.Ϯ.Ϯ ELEMENTO FRAME ;Trave e pilastro, Trave di foŶdazioŶeͿ 

L’eleŵeŶto fƌaŵe iŵpleŵeŶta il ŵodello della tƌave Ŷello spazio tƌidiŵeŶsioŶale. E’ 
Đaƌatteƌizzato da Ϯ Ŷodi pƌiŶĐipali I e J posti alle sue estƌeŵità ed uŶ Ŷodo geoŵetƌiĐo faĐoltativo 
K Đhe seƌve solaŵeŶte a fissaƌe uŶivoĐaŵeŶte la posizioŶe degli assi loĐali. 
L’eleŵeŶto fƌaŵe possiede ϭϮ gƌadi di liďeƌtà. 
OgŶi eleŵeŶto vieŶe ƌifeƌito ad uŶa teƌŶa loĐale destƌa ǆ, Ǉ, z, Đoŵe ŵostƌato Ŷella figuƌa 
segueŶte.  
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L’eleŵeŶto fƌaŵe suppoƌta vaƌie opzioŶi tƌa Đui: 
ϭ. defoƌŵaďilità da taglio ;tƌavi tozzeͿ; 
Ϯ. sĐoŶŶessioŶi totali o paƌziali alle estƌeŵità; 
ϯ. ĐoŶŶessioŶi elastiĐhe alle estƌeŵità; 
ϰ. offsets, ovveƌo tƌatti ƌigidi eveŶtualŵeŶte fuoƌi asse alle estƌeŵità; 
ϱ. suolo elastiĐo alla WiŶkleƌ Ŷelle tƌe diƌezioŶi loĐali e a toƌsioŶe. 

 
L’eleŵeŶto fƌaŵe suppoƌta i segueŶti ĐaƌiĐhi: 
 ĐaƌiĐhi distƌiďuiti tƌapezoidali iŶ tutte le diƌezioŶi loĐali o gloďali; 
 solleĐitazioŶi teƌŵiĐhe uŶifoƌŵi e gƌadieŶti teƌŵiĐi Ŷelle due diƌezioŶi pƌiŶĐipali; 
 foƌza ĐoŶĐeŶtƌata iŶ tutte le diƌezioŶi loĐali o gloďali appliĐata iŶ uŶ puŶto aƌďitƌaƌio; 
 ĐaƌiĐhi geŶeƌiĐi ŵediaŶte pƌesĐƌizioŶe delle ƌeazioŶi di iŶĐastƌo peƌfetto. 

 
I gƌuppi foƌŵati da eleŵeŶti del tipo tƌave ƌipoƌtaŶo, iŶ oƌdiŶe, i Ŷuŵeƌi dei Ŷodi iŶiziale ;IͿ, 
fiŶale ;JͿ e di ƌifeƌiŵeŶto ;KͿ, la situazioŶe degli sviŶĐoli ai Ŷodi I e J ;iŶdiĐate iŶ legeŶda eveŶtuali 
situazioŶi diveƌse dall’iŶĐastƌo peƌfetto ad eŶtƌaŵďi i ŶodiͿ, i ĐodiĐi dei ŵateƌiali e delle sezioŶi, 
la situazioŶe di ĐaƌiĐo Ŷelle otto possiďili ĐoŶdizioŶi A, B, C, D, E, F, G, H: se ğ pƌeseŶte uŶ 
Ŷuŵeƌo, esso iŶdividua il ĐoeffiĐieŶte ŵoltipliĐativo del ĐaƌiĐo ĐoƌƌispoŶdeŶte.  
I gƌuppi ƌelativi all'eleŵeŶto tƌave di foŶdazioŶe ƌipoƌtaŶo iŶfoƌŵazioŶi aŶaloghe; le ĐoŶdizioŶi 
di ĐaƌiĐo soŶo liŵitate a due ;A e BͿ; ğ iŶdiĐata la ĐaƌatteƌistiĐa del suolo, la laƌghezza di ĐoŶtatto 
ĐoŶ il teƌƌeŶo e il Ŷuŵeƌo di suddivisioŶi iŶteƌŶe. Peƌ la tƌave di foŶdazioŶe il pƌogƌaŵŵa aďilita 
autoŵatiĐaŵeŶte solo i gƌadi di liďeƌtà ƌelativi alla ƌotazioŶe iŶtoƌŶo agli assi gloďali X, Y e alla 
tƌaslazioŶe seĐoŶdo ), ďloĐĐaŶdo gli altƌi gƌadi di liďeƌtà.  
OgŶi tƌave di foŶdazioŶe ğ suddivisa iŶ uŶ Ŷuŵeƌo adeguato di paƌti ;asteͿ. OgŶi siŶgola asta 
iŶteƌagisĐe ĐoŶ il teƌƌeŶo ŵediaŶte uŶ eleŵeŶto fiŶito del tipo viŶĐolo elastiĐo alla tƌaslazioŶe 
veƌtiĐale t) ĐoŶveƌgeŶte ai suoi Ŷodi ;vedi figuƌa segueŶteͿ, il Đui valoƌe di ƌigidezza vieŶe 
deteƌŵiŶato da pƌogƌaŵŵa ŵoltipliĐaŶdo la ĐostaŶte di sottofoŶdo assegŶata dall’uteŶte peƌ 
l’aƌea di ĐoŶtatto ĐoŶ il teƌƌeŶo iŶ ĐoƌƌispoŶdeŶza del Ŷodo. 

 
I tipi di ĐaƌiĐhi aŵŵessi soŶo solo di tipo distƌiďuito f), fV, fǇ. 
IŶoltƌe aĐĐade Đhe: 
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Vi=Vf;     di=df=Ϭ      ovveƌo il ĐaƌiĐo ğ di tipo ƌettaŶgolaƌe esteso peƌ tutta la luŶghezza della 
tƌave. 

A.ϭϭ.a.ϯ.Ϯ.ϯ ELEMENTO SHELL ;GuscioͿ 

L’eleŵeŶto shell iŵpleŵeŶta il ŵodello del gusĐio piatto oƌtotƌopo Ŷello spazio tƌidiŵeŶsioŶale. 
E’ Đaƌatteƌizzato da ϯ o ϰ Ŷodi I, J, K ed L posti Ŷei veƌtiĐi e ϲ gƌadi di liďeƌtà peƌ ogŶi Ŷodo. Il 
ĐoŵpoƌtaŵeŶto flessioŶale e Ƌuello ŵeŵďƌaŶale soŶo disaĐĐoppiati.  
Gli eleŵeŶti gusĐio/piastƌa si ĐaƌatteƌizzaŶo peƌĐhĠ possoŶo suďiƌe ĐaƌiĐhi Ŷel piaŶo ŵa aŶĐhe 
oƌtogoŶali al piaŶo ed esseƌe ƋuiŶdi soggetti aŶĐhe ad azioŶi fletteŶti e toƌĐeŶti. 
Gli eleŵeŶti iŶ esaŵe haŶŶo foƌŵalŵeŶte tutti i sei gƌadi di liďeƌtà attivi, ŵa ŶoŶ posseggoŶo 
ƌigidezza peƌ la ƌotazioŶe oƌtogoŶale al piaŶo dell’eleŵeŶto. 
Nei gƌuppi shell defiŶiti ͞platea͟ vieŶe attuato il ďloĐĐo di tƌe gƌadi di liďeƌtà, uX, uY, ƌ), peƌ tutti i 
Ŷodi del gƌuppo. 
OgŶi gƌuppo può ĐoŶteŶeƌe uŶo o più eleŵeŶti ;ŵaǆ ϭϵϵϵͿ. OgŶi eleŵeŶto vieŶe defiŶito da 
Ƌuesti paƌaŵetƌi: 
 eleŵeŶto Ŷuŵeƌo ;ŵassiŵo ϭϵϵϵ peƌ ogŶi gƌuppoͿ; 
 Ŷodi di ƌifeƌiŵeŶto I, J, K, L; 
 spessoƌe; 
 ŵateƌiale; 
 pƌessioŶi e ƌelative aliƋuote diŶaŵiĐhe; 
 teŵpeƌatuƌa; 
 gƌadieŶte teƌŵiĐo; 
 ĐaƌiĐhi distƌiďuiti e ƌelative aliƋuote diŶaŵiĐhe. 

 

A.ϭϭ.a.ϯ.Ϯ.ϰ ELEMENTO PLANE ;Stato piaŶo di teŶsioŶe, Stato piaŶo di deforŵazioŶe, 

AssialsiŵŵetricoͿ 
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L’eleŵeŶto plaŶe iŵpleŵeŶta i ŵodelli dell’elastiĐità piaŶa Ŷelle tƌe ĐlassiĐhe vaƌiaŶti degli stati 
piaŶi di teŶsioŶe, di defoƌŵazioŶe e dei pƌoďleŵi assialsiŵŵetƌiĐi, peƌ ŵateƌiali oƌtotƌopi Ŷello 
spazio ďidiŵeŶsioŶale. E’ Đaƌatteƌizzato da ϯ o ϰ Ŷodi I, J, K, L posti Ŷei veƌtiĐi e Ϯ gƌadi di liďeƌtà 
peƌ ogŶi Ŷodo. 
Gli eleŵeŶti iŶ stato piaŶo di teŶsioŶe, di defoƌŵazioŶe o assialsiŵŵetƌiĐi soŶo eleŵeŶti piaŶi 
Ƌuadƌilateƌi ;ϰ ŶodiͿ o tƌiaŶgolaƌi ;ϯ ŶodiͿ ďidiŵeŶsioŶali, Đaƌatteƌizzati da due diŵeŶsioŶi dello 
stesso oƌdiŶe di gƌaŶdezza, pƌevaleŶti sulla teƌza diŵeŶsioŶe, Đhe iŶdividua lo spessoƌe. VeŶgoŶo 
utilizzati peƌ ƌappƌeseŶtaƌe stƌuttuƌe ďidiŵeŶsioŶali ĐaƌiĐate Ŷel piaŶo: soŶo Ŷulle le teŶsioŶi 
oƌtogoŶali al piaŶo dell’eleŵeŶto.  
 
Gli eleŵeŶti iŶ “tato PiaŶo di DefoƌŵazioŶe soŶo eleŵeŶti peƌ Đui ğ Ŷulla la defoƌŵazioŶe 
oƌtogoŶale al piaŶo, ŵa ŶoŶ la teŶsioŶe ƌelativa. VaŶŶo oďďligatoƌiaŵeŶte aŶalizzati Ŷel piaŶo 
Y) e si assuŵe uŶo sviluppo uŶitaƌio sulla teƌza diŵeŶsioŶe ;luŶgo XͿ. HaŶŶo attivi i due gƌadi di 
liďeƌtà ƌelativi agli spostaŵeŶti Ŷel piaŶo Y). 
 
Gli eleŵeŶti AssialsiŵŵetƌiĐi ƌappƌeseŶtaŶo solidi siŵŵetƌiĐi, otteŶuti peƌ ƌotazioŶe iŶtoƌŶo 
all’asse veƌtiĐale ) e siŵŵetƌiĐaŵeŶte ĐaƌiĐati; soŶo iŶdividuati dalla loƌo sezioŶe Ŷel piaŶo Y). 
AŶĐhe gli eleŵeŶti assialsiŵŵetƌiĐi vaŶŶo studiati Ŷel piaŶo Y) e haŶŶo attivi i gƌadi di liďeƌtà 
ƌelativi agli spostaŵeŶti iŶ Ƌuesto piaŶo. 
Il pƌogƌaŵŵa aŶalizza il loƌo ĐoŵpoƌtaŵeŶto peƌ uŶo sviluppo aŶgolaƌe di uŶ ƌadiaŶte. 
OgŶi gƌuppo può ĐoŶteŶeƌe uŶo o più eleŵeŶti ;ŵaǆ ϭϵϵϵͿ. OgŶi eleŵeŶto vieŶe defiŶito ĐoŶ 
Ƌuesti paƌaŵetƌi: 
 Ŷuŵeƌo eleŵeŶto ;ŵassiŵo ϭϵϵϵ peƌ gƌuppoͿ; 
 Ŷodi di ƌifeƌiŵeŶto I, J, K, L; 
 spessoƌe; 
 ŵateƌiale; 
 ĐaƌiĐhi ;o pƌessioŶiͿ e ƌelative aliƋuote diŶaŵiĐhe; 
 teŵpeƌatuƌa. 

 

A.ϭϭ.a.ϯ.Ϯ.ϰ ELEMENTO BOUNDARY ;ViŶcoloͿ 

L’eleŵeŶto ďouŶdaƌǇ ğ sostaŶzialŵeŶte uŶ eleŵeŶto ŵolla ĐoŶ ƌigidezza assiale iŶ uŶa diƌezioŶe 
speĐifiĐata e ƌigidezza toƌsioŶale attoƌŶo alla stessa diƌezioŶe. E’ utile ƋuaŶdo si voglioŶo 
deteƌŵiŶaƌe le ƌeazioŶi viŶĐolaƌi oppuƌe ƋuaŶdo si voglioŶo iŵpoƌƌe degli spostaŵeŶti o delle 
ƌotazioŶi di alĐuŶi Ŷodi ;ĐediŵeŶti viŶĐolaƌiͿ. 
I paƌaŵetƌi ƌelativi ad ogŶi siŶgolo viŶĐolo soŶo: 
 il Ŷodo a Đui ğ Đollegato il viŶĐolo ;o i viŶĐoli, ŵassiŵo seiͿ; 
 la tƌaslazioŶe iŵposta ;LͿ o la ƌotazioŶe iŵposta ;ƌadiaŶtiͿ; 
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 la ƌigidezza ;peƌ le tƌaslazioŶi iŶ F/L, peƌ le ƌotazioŶi iŶ F*L/ƌadͿ. 
 

 
A.ϭϭ.a.ϯ.ϯ ELEMENTO PLINTO 
 

Il pliŶto vieŶe ŵodellato ŵediaŶte viŶĐoli elastiĐi alla tƌaslazioŶe e alla ƌotazioŶe. 
Il Ŷodo I ğ il Ŷodo di attaĐĐo del pliŶto e geŶeƌalŵeŶte ĐoƌƌispoŶde ĐoŶ il Ŷodo al piede di uŶ 
pilastƌo. “i suppoŶe, iŵpliĐitaŵeŶte, l’esisteŶza di uŶ Ŷodo J posizioŶato sopƌa I, sulla sua 
veƌtiĐale ;vedi figuƌaͿ. 

 
Il Ŷodo K ĐoŶseŶte, assieŵe a I e J, di oƌieŶtaƌe il pliŶto Ŷello spazio. ValgoŶo al ƌiguaƌdo 
ĐoŶsideƌazioŶi aŶaloghe a Ƌuelle fatte peƌ i pilastƌi. L’asse loĐale ǆ ğ diƌetto da I veƌso J, l’asse 
loĐale Ǉ ğ oƌtogoŶale a ǆ e puŶta veƌso K, l’asse loĐale z foƌŵa, ĐoŶ ǆ e Ǉ l’usuale teƌŶa ĐaƌtesiaŶa 
destƌoƌsa.  
La sezioŶe del pliŶto ğ Ƌuella oƌizzoŶtale iŶ piaŶta, esĐlusivaŵeŶte ƌettaŶgolaƌe. La ďase della 
sezioŶe si ŵisuƌa paƌallelaŵeŶte all’asse loĐale z, l’altezza si valuta seĐoŶdo Ǉ. 
L’altezza h del pliŶto si ŵisuƌa iŶ veƌtiĐale ;seĐoŶdo l’asse gloďale )Ϳ. 
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A.ϭϭ.a.ϰ PƌestazioŶi di pƌogetto, Đlasse della stƌuttuƌa, vita utile e pƌoĐeduƌe di 

Ƌualità  

 

Le pƌestazioŶi della stƌuttuƌa e le ĐoŶdizioŶi peƌ la sua siĐuƌezza soŶo state iŶdividuate 
ĐoŵuŶeŵeŶte dal pƌogettista e dal ĐoŵŵitteŶte. A tal fiŶe ğ stata posta atteŶzioŶe al tipo della 
stƌuttuƌa, al suo uso e alle possiďili ĐoŶsegueŶze di azioŶi aŶĐhe aĐĐideŶtali; paƌtiĐolaƌe ƌilievo ğ 
stato dato alla siĐuƌezza delle peƌsoŶe. 
La Đlasse della stƌuttuƌa ğ di tipo ϭ. 
Risulta Đosì defiŶito l’iŶsieŵe degli stati liŵite ƌisĐoŶtƌaďili Ŷella vita della stƌuttuƌa ed ğ stato 
aĐĐeƌtato, iŶ fase di diŵeŶsioŶaŵeŶto, Đhe essi ŶoŶ siaŶo supeƌati. 
AltƌettaŶta Đuƌa ğ stata posta peƌ gaƌaŶtiƌe la duƌaďilità della stƌuttuƌa, ĐoŶ la ĐoŶsapevolezza 
Đhe tutte le pƌestazioŶi attese potƌaŶŶo esseƌe adeguataŵeŶte ƌealizzate solo ŵediaŶte 
oppoƌtuŶe pƌoĐeduƌe da seguiƌe ŶoŶ solo iŶ fase di pƌogettazioŶe, ŵa aŶĐhe di ĐostƌuzioŶe, 
ŵaŶuteŶzioŶe e gestioŶe dell’opeƌa. Peƌ ƋuaŶto ƌiguaƌda la duƌaďilità si soŶo pƌesi tutti gli 
aĐĐoƌgiŵeŶti utili alla ĐoŶseƌvazioŶe delle ĐaƌatteƌistiĐhe fisiĐhe e diŶaŵiĐhe dei ŵateƌiali e delle 
stƌuttuƌe, iŶ ĐoŶsideƌazioŶe dell’aŵďieŶte iŶ Đui l’opeƌa dovƌà viveƌe e dei ĐiĐli di ĐaƌiĐo a Đui saƌà 
sottoposta. La Ƌualità dei ŵateƌiali e le diŵeŶsioŶi degli eleŵeŶti soŶo ĐoeƌeŶti ĐoŶ tali oďiettivi. 
IŶ fase di ĐostƌuzioŶe saƌaŶŶo attuate seveƌe pƌoĐeduƌe di ĐoŶtƌollo sulla Ƌualità, iŶ paƌtiĐolaƌe 
peƌ ƋuaŶto ƌiguaƌda ŵateƌiali, ĐoŵpoŶeŶti, lavoƌazioŶe, ŵetodi Đostƌuttivi. 
“aƌaŶŶo seguiti tutti gli iŶdeƌogaďili suggeƌiŵeŶti pƌevisti Ŷelle ͞Noƌŵe TeĐŶiĐhe peƌ le 
CostƌuzioŶi .͟ 

 

A.ϭϭ.a.ϰ.ϭ Tipo e ĐaƌatteƌistiĐhe dei ŵateƌiali stƌuttuƌali 
 

A.ϭϭ.a.ϰ.ϭ.ϭ Calcestruzzi 

 

Tipologia stƌuttuƌale FoŶdazioŶi 

Classe di ƌesisteŶza ŶeĐessaƌia ai fiŶi 
statiĐi: 

ϯϬ N/ŵŵϸ ;ϯϬϬ daN/ĐŵϸͿ 

CoŶdizioŶi aŵďieŶtali: “tƌuttuƌe ĐoŵpletaŵeŶte iŶteƌƌate iŶ teƌƌeŶo 
peƌŵeaďile. 

Rappoƌto aĐƋua/ĐeŵeŶto ŵaǆ: Ϭ.ϲϬ 
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Classe di ĐoŶsisteŶza: “ϯ ;PlastiĐaͿ 

Diaŵetƌo ŵassiŵo aggƌegati: ϭϲ ŵŵ 

Tipologia stƌuttuƌale ElevazioŶe 

Classe di ƌesisteŶza ŶeĐessaƌia ai fiŶi 
statiĐi: 

ϯϬ N/ŵŵϸ ;ϯϬϬ daN/ĐŵϸͿ 

CoŶdizioŶi aŵďieŶtali: “tƌuttuƌe iŶteƌŶe di edifiĐi ŶoŶ iŶdustƌiali ĐoŶ 
uŵidità ďassa 

Rappoƌto aĐƋua/ĐeŵeŶto ŵaǆ: Ϭ.ϲϬ 

Classe di ĐoŶsisteŶza: “ϰ ;FluidaͿ ĐoŶ Additivo “upeƌfluidifiĐaŶte 

Diaŵetƌo ŵassiŵo aggƌegati: ϭϲ ŵŵ 

 
Dosatuƌa dei ŵateƌiali 

La dosatuƌa dei ŵateƌiali peƌ otteŶeƌe RĐk ϯϬϬ ;ϯϬͿ ğ oƌieŶtativaŵeŶte la segueŶte ;peƌ ŵϹ 
d’iŵpastoͿ. 

saďďia Ϭ.ϰ ŵϹ 
ghiaia Ϭ.ϴ ŵϹ 
aĐƋua ϭϱϬ litƌi 
ĐeŵeŶto tipo 
ϯϮϱ 

ϯϱϬ kg/ŵϹ 

 
Qualità dei ĐoŵpoŶeŶti 

La saďďia deve esseƌe viva, ĐoŶ gƌaŶi assoƌtiti iŶ gƌossezza da Ϭ a ϯ ŵŵ, ŶoŶ pƌoveŶieŶte da 
ƌoĐĐe iŶ deĐoŵposizioŶe, sĐƌiĐĐhiolaŶte alla ŵaŶo, pulita, pƌiva di ŵateƌie oƌgaŶiĐhe, ŵelŵose, 
teƌƌose e di salsediŶe. 
La ghiaia deve ĐoŶteŶeƌe eleŵeŶti assoƌtiti, di diŵeŶsioŶi fiŶo a ϭϲ ŵŵ, ƌesisteŶti e ŶoŶ gelivi, 
ŶoŶ fƌiaďili, sĐevƌi di sostaŶze estƌaŶee, teƌƌa e salsediŶe. Le ghiaie spoƌĐhe vaŶŶo 
aĐĐuƌataŵeŶte lavate. AŶĐhe il pietƌisĐo pƌoveŶieŶte da ƌoĐĐe Đoŵpatte, ŶoŶ gessose ŶĠ gelive, 
dovƌà esseƌe pƌivo di iŵpuƌità od eleŵeŶti iŶ deĐoŵposizioŶe.  
IŶ defiŶitiva gli iŶeƌti dovƌaŶŶo esseƌe lavati ed eseŶti da Đoƌpi teƌƌosi ed oƌgaŶiĐi. NoŶ saƌà 
ĐoŶseŶtito assolutaŵeŶte il ŵisto di fiuŵe. L’aĐƋua da utilizzaƌe peƌ gli iŵpasti dovƌà esseƌe 
potaďile, pƌiva di sali ;Đloƌuƌi e solfuƌiͿ. PotƌaŶŶo esseƌe iŵpiegati additivi fluidifiĐaŶti o 
supeƌfluidifiĐaŶti peƌ ĐoŶteŶeƌe il ƌappoƌto aĐƋua/ĐeŵeŶto ŵaŶteŶeŶdo la lavoƌaďilità 
ŶeĐessaƌia. 
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PƌesĐƌizioŶe peƌ iŶeƌti 

“aďďia viva Ϭ-ϳ ŵŵ, pulita, pƌiva di ŵateƌie oƌgaŶiĐhe e teƌƌose; saďďia fiŶo a ϯϬ ŵŵ ;ϳϬŵŵ peƌ 
foŶdazioŶiͿ, ŶoŶ geliva, lavata; pietƌisĐo di ƌoĐĐia Đoŵpatta. 
AssoƌtiŵeŶto gƌaŶuloŵetƌiĐo iŶ ĐoŵposizioŶe Đoŵpƌesa tƌa le Đuƌve gƌaŶuloŵetƌiĐhe 
speƌiŵeŶtali: 

 

 

passaŶte al vaglio di ŵŵ ϭϲ = ϭϬϬ% 

passaŶte al vaglio di ŵŵ ϴ = ϴϴ-ϲϬ% 

passaŶte al vaglio di ŵŵ ϰ = ϳϴ-ϯϲ% 

passaŶte al vaglio di ŵŵ Ϯ = ϲϮ-Ϯϭ% 

passaŶte al vaglio di ŵŵ ϭ = ϰϵ-ϭϮ% 

passaŶte al vaglio di ŵŵ Ϭ.Ϯϱ = ϭϴ-ϯ% 

 
 

PƌesĐƌizioŶe peƌ il disaƌŵo 

IŶdiĐativaŵeŶte: pilastƌi ϯ-ϰ gioƌŶi; solette ŵodeste ϭϬ-ϭϮ gioƌŶi; tƌavi, aƌĐhi Ϯϰ-Ϯϱ gioƌŶi, 
ŵeŶsole Ϯϴ gioƌŶi. Peƌ ogŶi poƌzioŶe di stƌuttuƌa, il disaƌŵo ŶoŶ può esseƌe eseguito se ŶoŶ 
pƌevia autoƌizzazioŶe della DiƌezioŶe Lavoƌi. 

 

PƌoviŶi da pƌelevaƌsi iŶ ĐaŶtieƌe 

- Ŷ° Ϯ Đuďi di lato ϭϱ Đŵ; 
- uŶ pƌelievo ogŶi ϭϬϬ ŵĐ 

- RĐk Ϯϴ= Rŵ – ϯϱ 
kg/ĐŵϮ 

- RŵiŶ> RĐk – ϯϱ 
kg/ĐŵϮ 
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Valoƌi iŶdiĐativi di alĐuŶe ĐaƌatteƌistiĐhe ŵeĐĐaŶiĐhe dei ĐalĐestƌuzzi iŵpiegati: 

Ritiƌo ;valoƌi stiŵatiͿ:  Ϭ.Ϯϱ ŵŵ/ŵ ;dopo ϱ aŶŶi, stƌuttuƌe ŶoŶ aƌŵateͿ; Ϭ.ϭϬŵŵ/ŵ ;stƌuttuƌe 
aƌŵateͿ. 
RigoŶfiaŵeŶto iŶ aĐƋua ;valoƌi stiŵatiͿ: Ϭ.ϮϬ ŵŵ/ŵ ;dopo ϱ aŶŶi iŶ stƌuttuƌe aƌŵateͿ. 
DilatazioŶe teƌŵiĐa: ϭϬ*ϭϬ^;-ϲͿ °C^;-ϭͿ. VisĐosità ฀ = ϭ.ϳϬ. 

A.ϭϭ.a.ϰ.ϭ.Ϯ Acciaio per c.a 

AĐĐiaio peƌ C.A. Fe B ϰϰ k 

METODO AGLI STATI LIMITE 

fǇk teŶsioŶe ĐaƌatteƌistiĐa di 
sŶeƌvaŵeŶto 

≥ ϰϰϬϬ kg/ĐŵϮ ;≥ ϰϯϭ N/ŵŵϮͿ 

ftk teŶsioŶe ĐaƌatteƌistiĐa di ƌottuƌa ≥ ϱϱϬϬ kg/ĐŵϮ ;≥ ϱϰϬ N/ŵŵϮͿ 

ftd teŶsioŶe di pƌogetto a ƌottuƌa fǇk / ฀“ = fǇk / ϭ.ϭϱ = ϯϴϮϲ kg/ĐŵϮ ;= ϯϳϱ 
N/ŵŵϮͿ 

 
L’aĐĐiaio dovƌà ƌispettaƌe i segueŶti ƌappoƌti: 

fǇ / fǇk = ϭ.ϯϱ      ft / fǇ = ϭ.ϭϯ 
 

CoŶtƌolli iŶ ĐaŶtieƌe delle ďaƌƌe d’aƌŵatuƌa 

;ϯ spezzoŶi dello stesso diaŵetƌoͿ 
fǇ = fŵ -ϭϬϬ daN/Đŵϸ 
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A.ϭϭ.a.ϱ CoŶsideƌazioŶi ĐoŶĐlusive. 

IŶ via pƌeliŵiŶaƌe si pƌevede di ƌealizzaƌe uŶ pliŶto iŶdiƌetto iŶ ĐalĐestƌuzzo gettato iŶ opeƌa di 
foƌŵa ĐiƌĐolaƌe Đoŵposto da uŶ pliŶto di ďase e uŶ Đolletto supeƌioƌe. 
Il pliŶto di ďase ha diaŵetƌo pƌesuŶto di ĐiƌĐa ϮϮ,ϬϬ ŵ, ĐoŶ altezza ŵiŶiŵa ;all’esteƌŶoͿ di ĐiƌĐa 
ϭ,ϮϬ ŵ e altezza ŵassiŵa ;al ĐeŶtƌoͿ di ĐiƌĐa Ϯ,ϲϬ ŵ. Il Đolletto supeƌioƌe ĐiliŶdƌiĐo avƌà all’iŶĐiƌĐa 
diaŵetƌo di ϱ,ϲϬ ŵ ed altezza Ϭ,ϳϬ ŵ. 

I TeĐŶiĐi 

Dott. IŶg. RoĐĐo “ileo 

                                                 
Dott. IŶg. “alvatoƌe Melillo 
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