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R E L A Z I O N E   D I   C A L C O L O 

 
Sono illustrati con la presente i risultati dei calcoli che 
riguardano il progetto delle armature, la verifica delle tensioni 
di lavoro dei materiali e del terreno. 
 
- NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

La normativa cui viene fatto riferimento nelle fasi di calcolo e 
progettazione e' la seguente: 

1) Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio 
armato, normale e precompresso, e strutture metalliche (Legge 
05/11/71, n.1086 e D.M. 14/02/92 e D.M. 09/01/96). 

2) Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni 
per le zone sismiche (Legge 2/02/74 n.64 e D.M. 16/01/96). 

3) Criteri generali per la verifica di sicurezza delle 
costruzioni e dei carichi e sovraccarichi (D.M. 16/01/96). 

 
- METODI DI CALCOLO 

I metodi di calcolo adottati per il calcolo sono i seguenti : 
1) per i carichi statici: metodo delle deformazioni; 
2) per i carichi sismici metodo dell'analisi modale o 

dell'analisi sismica statica equivalente. 
 
Per lo svolgimento del calcolo si e' accettata l'ipotesi che, in 
corrispondenza dei piani sismici, i solai siano infinitamente 
rigidi nel loro piano e che le masse ai fini del calcolo delle 
forze di piano siano concentrate alle loro quote. 
 
- CALCOLO SPOSTAMENTI E CARATTERISTICHE 

II calcolo degli spostamenti e delle caratteristiche viene 
effettuato con il metodo degli elementi finiti (F.E.M.). 
 
Possono essere inseriti due tipi di elementi: 
 

1) Elemento monodimensionale asta ('beam') che unisce due nodi 
aventi ciascuno 6 gradi di liberta'. Per maggiore precisione 
di calcolo,viene tenuta in conto anche la deformabilita' a 
taglio e quella assiale di questi elementi. Queste aste 
inoltre non sono considerate flessibili da nodo a nodo ma 
hanno sulla parte iniziale e finale due tratti infinitamente 
rigidi formati dalla parte di trave inglobata nello spessore 
del pilastro; questi tratti rigidi forniscono al nodo una 
dimensione reale. 

2) L'elemento bidimensionale shell ('quad') che unisce quattro 
nodi nello spazio. Il suo comportamento e' duplice, funziona 
da lastra per i carichi agenti sul suo piano, da piastra per i 
carichi ortogonali. 
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Assemblate tutte le matrici di rigidezza degli elementi in quella 
della struttura spaziale, la risoluzione del sistema viene 
perseguita tramite il metodo di Cholesky. 
 
Ai fini della risoluzione della struttura, gli spostamenti X e Y e 
le rotazioni attorno l'asse verticale Z di tutti i nodi che 
giacciono su di un impalcato dichiarato rigido sono mutuamente 
vincolati. 
 
- ANALISI SISMICA STATICA 

L'analisi sismica statica e' stata svolta imponendo, come da 
normativa, un sistema di forze orizzontali parallele alle direzioni 
ipotizzate come ingresso del sisma. Tali forze che sono calcolate 
mediante l'espressione: 
 
F=C•R•ε•ß•Γ•I•W 
 
essendo: 
 
C = coefficiente di intensita' sismica; 
R = coefficiente di risposta; 
ε = coefficiente di fondazione; 
ß = coefficiente di struttura; 
Γ = coefficiente di distribuzione; 
I = coefficiente di protezione sismica; 
W = peso delle masse strutturali. 
 
Tali forze sono applicate in corrispondenza dei baricentri delle 
masse. Inoltre nei casi richiesti da normativa (D/B maggiore di 
2.5) anche in assenza di torsione viene tenuta in conto una coppia 
torcente aggiuntiva. 
 
Le forze orizzontali cosi' calcolate vengono ripartite fra gli 
elementi irrigidenti (pilastri e pareti di taglio), ipotizzando i 
solai dei piani sismici infinitamente rigidi assialmente. 
 
I valori delle sollecitazioni sismiche sono combinate linearmente 
(in somma e in differenza) con quelle per carichi statici per 
ottenere le sollecitazioni per sisma nelle due direzioni di 
calcolo. 
 
Gli angoli delle direzioni di ingresso dei sismi sono valutati 
rispetto all'asse X del sistema di riferimento globale. 
 
- VERIFICHE 
Le verifiche, svolte secondo il metodo delle tensioni ammissibili, 
si ottengono inviluppando tutte le condizioni di carico prese in 
considerazione. 
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In fase di verifica e' stato differenziato l'elemento trave 
dall'elemento pilastro. Nell'elemento trave le armature sono 
disposte in modo asimmetrico, mentre nei pilastri sono sempre 
disposte simmetricamente. 
 
Per l'elemento trave, l'armatura si determina suddividendola in 
cinque conci in cui l'armatura si mantiene costante, valutando per 
tali conci le massime aree di armatura superiore ed inferiore 
richieste in base ai momenti massimi riscontrati nelle varie 
combinazioni di carico esaminate. Lo stesso criterio e' stato 
adottato per il calcolo delle staffe e degli eventuali ferri 
piegati. 
 
Anche l'elemento pilastro viene scomposto in cinque conci in cui 
l'armatura si mantiene costante. Vengono pero' riportate le 
armature massime richieste nella meta' superiore (testa) e 
inferiore (piede). 
 
La fondazione su travi rovesce e' risolta contemporaneamente alla 
sovrastruttura tenendo in conto sia la rigidezza flettente che 
quella torcente, utilizzando per l'analisi agli elementi finiti 
l'elemento asta su suolo elastico alla Winkler. 
 
Le travate possono incrociarsi con angoli qualsiasi e avere dei 
disassamenti rispetto ai pilastri su cui si appoggiano. 
 
La ripartizione dei carichi, data la natura matriciale del calcolo, 
tiene automaticamente conto della rigidezza relativa delle varie 
travate convergenti su ogni nodo. 
 
Le verifiche per gli elementi bidimensionali (setti) vengono 
effettuate sovrapponendo lo stato tensionale del comportamento a 
lastra e di quello a piastra. Vengono calcolate le armature delle 
due facce dell'elemento bidimensionale disponendo i ferri in due 
direzioni ortogonali. 
 
- DIMENSIONAMENTO MINIMO DELLE ARMATURE. 
 
Per il calcolo delle armature sono stati rispettati i minimi di 
legge di seguito riportati : 
Travi:  Area minima delle staffe pari a 0,10ß*, con ß* come da 
  normativa, e passo non maggiore di 0.8 dell'altezza  
  utile. In prossimita' degli appoggi o di carichi   
  concentrati il passo minimo sara' 12 volte il diametro 
  minimo dell'armatura longitudinale. In presenza di  
  torsione sono disposti per metro 0,15*b cmq per staffe ad 
  aderenza migliorata e 0.25*b per staffe lisce, essendo b 
  lo spessore minimo dell'anima misurata in centimetri. 
  Armatura longitudinale in zona tesa >=0.25% della sezione 
  di calcestruzzo per barre lisce e >= 0.15% per barre ad 
  aderenza migliorata. Alle estremita' e' disposta una  
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  armatura inferiore minima che possa assorbire uno sforzo 
  di trazione uguale al taglio. 
Pilastri: Armatura longitudinale >= 0.8% dell'area della sezione 
  strettamente necessaria per carico assiale e fra 0.3% e 
  6% della sezione effettiva; 
  Barre longitudinali con diametro >= 12 mm; Diametro  
  staffe >= 6 mm e comunque >= 1/4 del diametro max delle 
  barre longititudinali, con interasse <= 15 volte il ø  
  min.; 
 
- SISTEMI DI RIFERIMENTO 
 
1) Sistema globale della struttura spaziale. 
 
Il sistema di riferimento globale e' costituito da una terna destra 
di assi cartesiani ortogonali (OXYZ) dove l'asse Z rappresenta 
l'asse verticale rivolto verso l'alto. Le rotazioni sono 
considerate positive se concordi con gli assi vettori. 
 

 
2) Sistema locale delle aste. 
 
Il sistema di riferimento locale delle aste, inclinate o meno, e’ 
costituito da una terna destra di assi cartesiani ortogonali che ha 
l'asse Z coincidente con l'asse longitudinale dell'asta ed 
orientamento dal nodo iniziale al nodo finale, gli assi X ed Y sono 
orientati come nell'archivio delle sezioni. 

 

 
 

3) Sistema locale dello shell. 
 
Il sistema di riferimento locale dello shell e' costituito da una 
terna destra di assi cartesiani ortogonali che ha l'asse X 
coincidente con la direzione fra il primo ed il secondo nodo di 
input, l'asse Y giacente nel piano dello shell e l'asse Z in 
direzione dello spessore. 

 



C.D.S. 
____________________________________________________________________________________           
 
RELAZIONE DI CALCOLO       Pagina 5 di 29 
_____________________________________________________________________________________________________ 

_____________________________________________________________________________________________________ 
SOFTWARE: C.D.S. - Computer Design of Structures - Licenza N.ro:19553 

_____________________________________________________________________________________________________ 

 
 

 - UNITA' DI MISURA 
 
 Si adottano le seguenti unita' di misura: 
   [lunghezze] = m 
   [forza] = kgf / daN 
   [tempo] = sec 
   [temperat.] = ˚C 
 
 - CONVENZIONI SUI SEGNI 
 
 I carichi agenti sono: 
 
 1) - carichi e momenti distribuiti lungo gli assi coordinati; 
 2) - forze e coppie nodali concentrate sui nodi. 
 
Le forze distribuite sono da ritenersi positive se concordi con il 
sistema di riferimento locale dell'asta, quelle concentrate sono 
positive se concordi con il sistema di riferimento globale. 
 
I gradi di liberta' nodali sono gli omologhi agli enti forza, e 
quindi sono definiti positivi se concordi a questi ultimi. 
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R E L A Z I O N E   D I   C A L C O L O 

 
Sono illustrati con la presente i risultati dei calcoli che 
riguardano il progetto delle armature, la verifica delle tensioni 
di lavoro dei materiali e del terreno. 
 
- NORMATIVA DI RIFERIMENTO 
 
La normativa cui viene fatto riferimento nelle fasi di calcolo e 
progettazione e' la seguente: 
 

1) Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio 
armato, normale e precompresso, e strutture metalliche (Legge 
05/11/71, n.1086 e D.M. 14/02/92 e D.M. 09/01/96). 

2) Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni 
per le zone sismiche (Legge 2/02/74 n.64 e D.M. 16/01/96). 

3) Criteri generali per la verifica di sicurezza delle 
costruzioni e dei carichi e sovraccarichi (D.M. 16/01/96). 

 
- METODI DI CALCOLO 
 
I metodi di calcolo adottati per il calcolo sono i seguenti : 
 

1) per i carichi statici: metodo delle deformazioni; 
2) per i carichi sismici metodo dell'analisi modale o 

dell'analisi sismica statica equivalente. 
 

Per lo svolgimento del calcolo si e' accettata l'ipotesi che, in 
corrispondenza dei piani sismici, i solai siano infinitamente 
rigidi nel loro piano e che le masse ai fini del calcolo delle 
forze di piano siano concentrate alle loro quote. 
 
- CALCOLO SPOSTAMENTI E CARATTERISTICHE 
 
II calcolo degli spostamenti e delle caratteristiche viene 
effettuato con il metodo degli elementi finiti (F.E.M.). 
 
Possono essere inseriti due tipi di elementi: 
 

1) Elemento monodimensionale asta ('beam') che unisce due nodi 
aventi ciascuno 6 gradi di liberta'. Per maggiore precisione 
di calcolo, viene tenuta in conto anche la deformabilita' a 
taglio e quella assiale di questi elementi. Queste aste 
inoltre non sono considerate flessibili da nodo a nodo ma 
hanno sulla parte iniziale e finale due tratti infinitamente 
rigidi formati dalla parte di trave inglobata nello spessore 
del pilastro; questi tratti rigidi forniscono al nodo una 
dimensione reale. 

2) L'elemento bidimensionale shell ('quad') che unisce quattro 
nodi nello spazio. Il suo comportamento e' duplice, funziona  
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da lastra per i carichi agenti sul suo piano, da piastra per i 
carichi ortogonali. 

 
Assemblate tutte le matrici di rigidezza degli elementi in quella 
della struttura spaziale, la risoluzione del sistema viene 
perseguita tramite il metodo di Cholesky. 
 
Ai fini della risoluzione della struttura, gli spostamenti X e Y e 
le rotazioni attorno l'asse verticale Z di tutti i nodi che 
giacciono su di un impalcato dichiarato rigido sono mutuamente 
vincolati. 
 
- ANALISI SISMICA STATICA 
 
L'analisi sismica statica e' stata svolta imponendo, come da 
normativa, un sistema di forze orizzontali parallele alle direzioni 
ipotizzate come ingresso del sisma. Tali forze che sono calcolate 
mediante l'espressione: 
 
 F=C•R•ε•ß•Γ•I•W 
  
 essendo: 
 
C = coefficiente di intensita' sismica; 
R = coefficiente di risposta; 
ε = coefficiente di fondazione; 
ß = coefficiente di struttura; 
Γ = coefficiente di distribuzione; 
I = coefficiente di protezione sismica; 
W = peso delle masse strutturali. 
 
Tali forze sono applicate in corrispondenza dei baricentri delle 
masse. Inoltre nei casi richiesti da normativa (D/B maggiore di 
2.5) anche in assenza di torsione viene tenuta in conto una coppia 
torcente aggiuntiva. 
 
Le forze orizzontali cosi' calcolate vengono ripartite fra gli 
elementi irrigidenti (pilastri e pareti di taglio), ipotizzando i 
solai dei piani sismici infinitamente rigidi assialmente. 
 
I valori delle sollecitazioni sismiche sono combinate linearmente 
(in somma e in differenza) con quelle per carichi statici per 
ottenere le sollecitazioni per sisma nelle due direzioni di 
calcolo. 
 
Gli angoli delle direzioni di ingresso dei sismi sono valutati 
rispetto all'asse X del sistema di riferimento globale. 
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- VERIFICHE 
 
Le verifiche, svolte secondo il metodo delle tensioni ammissibili, 
si ottengono inviluppando tutte le condizioni di carico prese in 
considerazione. 
 
In fase di verifica e' stato differenziato l'elemento trave 
dall'elemento pilastro. Nell'elemento trave le armature sono 
disposte in modo asimmetrico, mentre nei pilastri sono sempre 
disposte simmetricamente. 
 
Per l'elemento trave, l'armatura si determina suddividendola in 
cinque conci in cui l'armatura si mantiene costante, valutando per 
tali conci le massime aree di armatura superiore ed inferiore 
richieste in base ai momenti massimi riscontrati nelle varie 
combinazioni di carico esaminate. Lo stesso criterio e' stato 
adottato per il calcolo delle staffe e degli eventuali ferri 
piegati. 
 
Anche l'elemento pilastro viene scomposto in cinque conci in cui 
l'armatura si mantiene costante. Vengono pero' riportate le 
armature massime richieste nella meta' superiore (testa) e 
inferiore (piede). 
 
La fondazione su travi rovesce e' risolta contemporaneamente alla 
sovrastruttura tenendo in conto sia la rigidezza flettente che 
quella torcente, utilizzando per l'analisi agli elementi finiti 
l'elemento asta su suolo elastico alla Winkler. 
 
Le travate possono incrociarsi con angoli qualsiasi e avere dei 
disassamenti rispetto ai pilastri su cui si appoggiano. 
 
La ripartizione dei carichi, data la natura matriciale del calcolo, 
tiene automaticamente conto della rigidezza relativa delle varie 
travate convergenti su ogni nodo. 
 
Le verifiche per gli elementi bidimensionali (setti) vengono 
effettuate sovrapponendo lo stato tensionale del comportamento a 
lastra e di quello a piastra. Vengono calcolate le armature delle 
due facce dell'elemento bidimensionale disponendo i ferri in due 
direzioni ortogonali. 
 
- DIMENSIONAMENTO MINIMO DELLE ARMATURE. 
 
Per il calcolo delle armature sono stati rispettati i minimi di 
legge di seguito riportati : 
Travi:  Area minima delle staffe pari a 0,10ß*, con ß* come da 
  normativa, e passo non maggiore di 0.8 dell'altezza  
  utile. In prossimita' degli appoggi o di carichi   
  concentrati il passo minimo sara' 12 volte il diametro 
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  minimo dell'armatura longitudinale. In presenza di  
  torsione sono disposti per metro 0,15*b cmq per staffe ad 
  aderenza migliorata e 0.25*b per staffe lisce, essendo b 
  lo spessore minimo dell'anima misurata in centimetri. 
  Armatura longitudinale in zona tesa >=0.25% della sezione 
  di calcestruzzo per barre lisce e >= 0.15% per barre ad 
  aderenza migliorata. Alle estremita' e' disposta una  
  armatura inferiore minima che possa assorbire uno sforzo 
  di trazione uguale al taglio. 
 
Pilastri: Armatura longitudinale >= 0.8% dell'area della sezione 
  strettamente necessaria per carico assiale e fra 0.3% e 
  6% della sezione effettiva; 
  Barre longitudinali con diametro >= 12 mm; Diametro  
  staffe >= 6 mm e comunque >= 1/4 del diametro max delle 
  barre longititudinali, con interasse <= 15 volte il ø  
  min.; 
 
- SISTEMI DI RIFERIMENTO 
 
1) Sistema globale della struttura spaziale 
 
Il sistema di riferimento globale e' costituito da una terna destra 
di assi cartesiani ortogonali (OXYZ) dove l'asse Z rappresenta 
l'asse verticale rivolto verso l'alto. Le rotazioni sono 
considerate positive se concordi con gli assi vettori. 

 

 
 
2) Sistema locale delle aste 
 
Il sistema di riferimento locale delle aste, inclinate o meno, e' 
costituito da una terna destra di assi cartesiani ortogonali che ha 
l'asse Z coincidente con l'asse longitudinale dell'asta ed 
orientamento dal nodo iniziale al nodo finale, gli assi X ed Y sono 
orientati come nell'archivio delle sezioni. 
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3) Sistema locale dello shell 
 
Il sistema di riferimento locale dello shell e' costituito da una 
terna destra di assi cartesiani ortogonali che ha l'asse X 
coincidente con la direzione fra il primo ed il secondo nodo di 
input, l'asse Y giacente nel piano dello shell e l'asse Z in 
direzione dello spessore. 

 

 
 

  - UNITA' DI MISURA 
  Si adottano le seguenti unita' di misura: 
 
    [lunghezze] = m 
    [forza] = kgf / daN 
    [tempo] = sec 
    [temperat.] = ˚C 
 
  - CONVENZIONI SUI SEGNI 
 
  I carichi agenti sono: 
 
  1) - carichi e momenti distribuiti lungo gli assi  
   coordinati; 
  2) - forze e coppie nodali concentrate sui nodi. 
 
Le forze distribuite sono da ritenersi positive se concordi con il 
 
sistema di riferimento locale dell'asta, quelle concentrate sono 
positive se concordi con il sistema di riferimento globale. 
 
I gradi di liberta' nodali sono gli omologhi agli enti forza, e 
quindi sono definiti positivi se concordi a questi ultimi. 
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