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Informativa sull’
– “Norme tecniche per le costruzioni” –

di calcolo e l’elaborazione degli elaborati in output forniti, è 
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si rimanda il lettore all’apposito 

L’analisi viene condotta attraverso l’utilizzo del metodo degli elementi

dell’ipotesi di impalcato
continui atti a irrigidire tutto l’impalcato. Tale ipotesi viene realizzata attraverso l’introduzione di adeguate 

costituenti l’impalcato e i gradi di libertà del nodo “master” 
dell’impalcato stesso.

Il modello geometrico (mesh) della struttura è basato sull’utilizzo dei seguenti elementi:

Tali vincoli servono a definire le modalità di trasmissione degli sforzi dall’elemento finito ai nodi. Ciò viene associato al

Generalmente l’elemento considerato è rigidamente connesso ai nodi che lo definiscono, in modo da bloccare tutti i 
gradi di libertà relativi. E’ possibile, comunque "rilasciare" le caratteristiche delle sollecitazioni, in modo da svincolare

agli assi locali dell’asta.
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stesso. A tal proposito l’asse della trave viene discretizzato in un numero finito di sezioni (significative ai fini 
dell’integrazione numerica) ognuna delle quali viene a sua volta suddivisa in un certo numero di fibre. La risposta 3d 
assiale e flessionale viene ottenuta attraverso l’integrazione delle sollecitazioni relative alla singola fibra sull’intera 

di un quadrilatero irregolare. La geometria reale dell’elemento viene ricondotta ad un triangolo rettangolo (elemento 

L’elemento lastra piastra non ha rigidezza per la rotazione intorno all’asse perpendicolare al suo piano e viene trattato 
. Nel modello considerato si tiene conto dell’accoppiamento tra azioni flessionali 

Il modello di calcolo consente anche l’introduzione di forze e coppie ai nodi.

Il modello di calcolo consente anche l’introduzione di carichi ripartiti sulle aste e di distribuzione di carico su piastre e

direzioni ed in entrambe i versi. E’ possibile anche introdurre carichi distribuiti torcenti agenti intorno all’asse dell’ast

uniforme, avente le caratteristiche di una pressione diretta ortogonalmente all’elemento.

Da tali pannelli, di forma irregolare come definiti dalla geometria dell’input, si passa alla quantificazione dei carichi 
trapezoidali ripartiti sulle aste. Per meglio simulare l’effetto dei pannelli, vengono generati in modo automatico anche 
dei carichi ripartiti torcenti, anch’essi di forma trapezia, relativi ai carichi distribuiti equivalenti al pannello.
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▪ finiti e utile a risolvere l’intera struttura. Viene definito con l’asse Z lungo 

ortogonale levogira (identificabile con la “regola della mano destra”) ;

▪

alla geometria dell’asta. L’asse 1 è il 
dell’asta indicata dal primo al secondo nodo

L’asse 2 e il 3 vengono costruiti realizzando una roto
che l’asse X coincida con l’asse 1 locale. Il sistema di riferiment α di deviazione 

intorno all’asse 1 in modo da considerare eventuali torsioni della 
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SHELL il sistema di riferimento è legato alla geometria. In particolare, l’asse 1 ha direzione
dell’elemento

da formare una terna ortogonale levogira (identificabile con la “regola della mano destra”);

nell’analisi

L’entita “nodo” è importante in quanto in esso è possibile:

▪
▪ i gradi di libertà attraverso l’applicazione di vincoli
▪

vengono creati all’intersezione degli elementi
. In quest’ultimo caso i nodi sono definiti dal passo della meshatura scelta.
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▪

▪

▪ ortogonale all’asse di rotazione
▪ diretta lungo l’asse del carrello
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è del tipo pieno. L’introduzione delle molle comporta un’aggiunta alla matrice di rigidezza della 
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nell’apposito ambiente contenuto in “Modellazione3D” 

dell’elemento considerato. Attraverso un’operazione di trasformazione, mediante la matrice di rotazione, viene 
riferita al sistema di riferimento globale. L’ultima operazione consiste nell’"assemblaggio" delle singole matrici di ogni 
elemento, in modo da formare un’unica matrice relativa all’intera struttura.

delle masse è di tipo "consistent" e considera l’effettiva distribuzione delle masse della struttura. Come definito dalla 
normativa, alle masse relative ai carichi permanenti, viene aggiunta un’aliquota delle masse equivalenti ai carichi 
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d’esercizio.

dove α e β sono le costanti di smorzamento di 

▪
▪
▪
▪

“impalcato rigido”. Gli altri modelli non sono al momento
dall’interfaccia utente.

chiamati “slave” e 
rappresentativo chiamato “master”.

l’ipotesi viene condotta in modo che l’impalcato sia infinitamente rigido ad azioni

L’ipotesi di rigidità è realistica se viene utilizzata su nodi
motivo, nel tentativo di condurre il progettista verso modelli teorici soddisfacenti, nell’ambiente di modellazione non 

dell’edificio, genera automaticamente un nodo

master sono attuabili dall’ambiente “Modellazione 3D”.
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Dove i pedici “s” e “m” indicano rispettivamente il nodo “slave” e “master”. Il nodo master è rappresentativo 
dell’impalcato dell’impalcato e le componenti di rigidezza

riguarda i nodi 1,2,3,4 essi non vengono masterizzati in quanto appartenenti all’impalcato

l’ipotesi viene condotta in modo
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L’ipotesi di 
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L’ultimo modello
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non possono essere vincolati. Il programma informa l’utente di tale errore durante il 

della figura precedente, se non si effettua nessuna “masterizzazione” si hanno 24 incognite 
di calcolo è 24x24), con l’ipotesi di impalcato
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agenti sulle faccie di un solido che chiameremo “cubetto elementare”. 

che provocano l’allungamento del cubetto nella dimensione 
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è di tipo isotropico. Ciò vuol dire che l’elementino 
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La differenza tra BEAM e TRUSS sta nel grado di connessione alle estremità. Infatti l’elemento

D’ora in avanti intenderemo approfondire solo l’elemento
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Il sistema di riferimento locale viene costruito partendo dall’asse 1 fatto coincidere con la linea d’asse della trave

da sovrapporre l’asse x all’asse 1, secondo le indicazioni 

d’inerzia non sono riferiti agli assi

coerentemente all’angolo α:

▪
▪
▪ Momento d’inerzia 

Sulla linea d’asse della trave
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▪ espressi nel sistema di riferimento locale dell’asta;
▪
▪ espressi nel sistema di riferimento locale dell’asta;
▪

ripartiti (uniformi o trapezoidali) interessano tutta la lunghezza dell’asta ed hanno componenti lungo gli assi

, entrambi riferiti all’unità di lunghezza. I carichi

perfetto. Dall’ambiente “Modellazione 3D” è possibile “svincolare” localmente la risposta

Come accennato l’Elemento TRUSS ha, nella sua definizione, automaticamente liberi le componenti di reazione a 

+−=

perfetto indotti dagli schemi di carico tiene conto della presenza all’estremità 

▪
▪

dal BEAM in quanto è vincolato attraverso delle molle traslazionali e rotazionali atte a simulare l’iterazione terreno

elastica dell’asta quella del contributo delle molle ripartite sulle facce 
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Il sistema di riferimento locale viene costruito partendo dall’asse 1 fatto coincidere con la linea d’asse della trave

da sovrapporre l’asse x all’asse 1.

▪
▪
▪ Momento d’inerzia torsionale;
▪
▪

Sulla linea d’asse della trave

▪ espressi nel sistema di riferimento locale dell’asta;
▪
▪ espressi nel sistema di riferimento locale dell’asta;
▪

ripartiti (uniformi o trapezoidali) interessano tutta la lunghezza dell’asta ed hanno componenti lungo gli assi

, entrambi riferiti all’unità di lunghezza. I carichi

+−=
perfetto indotti dagli schemi di carico tiene conto della presenza all’estremità 
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▪
▪

In questa sezione approfondiremo la trattazione dell’elemento

L’elemento
. L’elemento è computato sovrapponendo il comportamento lastra o membrana

La geometria dell’elemento
completamente diversa. L’elemento a 3 nodi viene usato per creare esclusivamente mesh di transizione nel caso di 

dell’elemento con l’asse X del sistema di riferimento e 

dell’elemento
Il parametro geometrico che definisce l’elemento

Sull’elemento

▪ dell’elemento
▪

applicati sui lati dell’elemento
▪ costanti sul volume dell’elemento

La formulazione dell’elemento

calcolate attraverso l’integrazione numerica ai punti di Gauss secondo la regola 2x2 ed estrapolate ai nodi
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introdotto dall’input viene meshato automaticamente dal programma secondo algoritmi 

attraverso l’introduzione di molle 
dell’elemento che vengono automaticamente concentrate (rappresentative della propria 

di influenza e calcolate attraverso l’integrazione di Gauss) e applicate ai nodi
dell’elemento

▪
▪
▪
▪
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trasversale dell’elemento

▪
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L’analisi

▪
▪
▪
▪
▪

Rimane facoltà dell’utente scegliere il tipo di analisi
normative. In questo ambito, oltre all’analisi statica lineare relativa a Sisma equivalente nelle tre direzioni principali, è
possibile utilizzare l’analisi Dinamica Modale, utilie per calcolare i modi

o su algoritmi di calcolo dell’analisi
l’ottimizzazione su elaboratore elettronico.

Trattiamo nello specifico l’
e l’assemblaggio della matrice

     =

 
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 
 

successiva sostituzione alll’indietro. Il controllo di labilità viene fatto controllando che sulla diagonale della matrice 

labilità non vengano riscontrate dall’algoritmo.

       = 

 
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) calcoliamo i “fattori di partecipazione 

modali” 

 = 

 è l’autovettore 
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Il parametro di riferimento è il “fattore ”, la cui formulazione è:


=


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 è l’autovalore del modo

= 
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La stima del moltiplicatore di carico critico per instabilità può essere effettuata attraverso un’

≠0 
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rappresenta un vettore che contiene le derivate prime delle funzioni di forma dell’elemento e 

α

: rigidità flessionale dell’elemento;
α ei carichi che induce l’instabilità globale della struttura;

Per determinare il carico critico di un’asta caricata a compressione si applica la formula di Eulero, cioè:
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Dove IT e IP sono rispettivamente il momento di inerzia della trave e del pilastro attorno all’asse uscente al piano del 
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Si riportano le reazioni vincolari relativi al punto A della condizione di carico “Car_Rip” del file
“ ”:

adottate per la risoluzione “a mano” del telaio trascurano la presenza delle 

meno della deformabilità assiale della trave, in quanto l’elaborazione è stata effettuata in presenza dell’ipotesi di 
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sono rispettivamente il momento di inerzia della trave e del pilastro attorno all’asse uscente al piano del 

Si riportano le reazioni vincolari relativi al punto A della condizione di carico “ ” del file 
“Test0 ”:



Informativa sull’affidabilità dei codic – –

– Software e servizi per l’ingegneria  – –

Le differenze che si riscontrano sono dovute alle ipotesi semplificative della risoluzione “a mano” del telaio 

verticale di valore 1E+10, in quanto nella precedente elaborazione è stata già considerata la presenza dell’ipotesi di 

considerando l’aliquota di reazione assorbita dalle molle, in particolare:

Il secondo test è riportato nel file “Test0 ”.
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( )




=

+


=

=


sono rispettivamente il momento di inerzia della trave e del pilastro attorno all’asse uscente al piano del 

Si riportano le reazioni vincolari relativi al punto A della condizione di carico “Delta T” del file 
“Test03_Portale_DT. ”:
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adottate per la risoluzione “a mano” del telaio trascurano la presenza delle 
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Efficacia dell’impalcato rigido
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sono rispettivamente gli spostamenti orizzontali e la rotazione attorno a all’asse z globale. 
Slave sono riferite al nodo master creato nel centro di massa dell’impalcato:

Al fine di dimostrare l’efficacia dell’impalcato rigido calcoliamo la posizione dei nodi dopo l’applicazione della forza 
orizzontale verificando graficamente le deformate della condizione “Forza Or” del file “Test04_Imp_Rigido”
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Il metodo per verificare l’avvenuta rotazione rigida intorno al master è di calcolare le mutue distanze tra i nodi 
dell’impalcato:

Ripetendo l’elaborazione eliminando il master di piano otteniamo il seguente comportamento:

tra i due casi la diversa forma della deformata dell’impalcato
6 subisce una deformazione assiale di “contrazione” 

dell’elemento strutturale dovuto alla forza applicata:
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Efficacia del modello a “conci rigidi” per la trasmissione degli sforzi in presenza di 
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l’ipotesi viene condotta in modo

=
=
=

−+−−=
−+−−=
−+−−=

’eccentricità del carico 

Al fine di dimostrare l’efficacia del modello per la trasmissione degli sforzi dovuta all’eccentricità trave
della condizione “ ” del file “Test0 ”:
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l’

∙ (q ∙ L) / 2 = 0.3 ∙ ( 00 ∙ 4.7) / 2 = 

(q ∙ L) / 2
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Moltiplicatore critico di un’asta in acciaio

Altezza dell’asta

λ
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Moltiplicatore critico di un’asta in acciaio (incastro alla base e carrello in sommità)

Altezza dell’asta

λ
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λ
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Moltiplicatore critico di un’asta in acciaio (cerniera alla base e carrello in sommità)

Altezza dell’asta

λ
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λ
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Moltiplicatore critico di un’asta in acciaio (incastro alla base e incastro in sommità)

Altezza dell’asta

λ
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λ


