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0.   Premessa 

L’analisi strutturale e le relative verifiche riguardano il progetto di otto torri faro e una pala eolica 

sui piazzali retrostanti le banchine operative della Darsena di Levante presso il porto di Bari. 

Le verifiche sono state condotte con l’ausilio di codici di calcolo automatico: pertanto, 

coerentemente a quanto richiesto dal cap. 10.2 delle nuove NTC 2018, vengono di seguito illustrate 

le principali caratteristiche dei codici di calcolo utilizzati, informazioni generali sull’elaborazione, le 

modalità di presentazione dei risultati, ecc.. 

 

1. Tipo di analisi svolta 

1.1 - Tipo di analisi strutturale 

Si sono utilizzati come modelli di calcolo quelli esplicitamente richiamati nel D.M. 17.01.2018 ed  

in particolare: 

 analisi elastica lineare per il calcolo delle sollecitazioni derivanti da carichi statici; 

 analisi dinamica modale con spettri di progetto per il calcolo delle sollecitazioni di progetto 

dovute all’azione sismica; 

 analisi degli effetti del 2° ordine quando significativi; 

 verifiche sezionali agli s.l.u. per le sezioni in c.a. utilizzando il legame parabola rettangolo per 

il calcestruzzo ed il legame elastoplastico incrudente a duttilita’ limitata per l’acciaio; 

 verifiche plastiche per le sezioni in acciaio di classe 1 e 2 e tensionali per quelle di classe 3; 

 verifiche tensionali per le sezioni in legno; 

 analisi statica non lineare (push Over), quando specificato, nelle elaborazioni numeriche 

allegate. 

 

1.2 - Verifiche 

La sicurezza e le prestazioni sono garantite verificando gli opportuni stati limite definiti di concerto 

con il Committente in funzione dell’utilizzo della struttura, della sua vita nominale e di quanto 

stabilito dalle norme di cui al D.M. 17.01.2018 e s.m.i.. 

In particolare si è verificata : 

- la sicurezza nei riguardi degli stati limite ultimi (SLU)  che possono provocare eccessive 

deformazioni permanenti, crolli parziali o globali, dissesti,  che possono compromettere 

l’incolumità delle persone e/o la perdita di beni, provocare danni ambientali e sociali, mettere fuori 

servizio l’opera.  Per le verifiche sono stati utilizzati i coefficienti parziali relativi alle azioni ed alle 



 
 

 

resistenze dei materiali in accordo a quando previsto dal D.M. 17.01.2018 per i vari tipi di 

materiale. I valori utilizzati sono riportati nel fascicolo delle elaborazioni numeriche allegate. 

- la sicurezza nei riguardi degli stati limite di esercizio (SLE) che possono limitare nell’uso e 

nella durata l’utilizzo della struttura per le azioni di esercizio. In particolare di concerto con il 

committente e coerentemente alle norme tecniche si sono definiti i limiti riportati nell’allegato 

fascicolo delle calcolazioni.  

- la sicurezza nei riguardi dello stato limite del danno (SLD)  causato da azioni sismiche con 

opportuni periodi di ritorno definiti di concerto al committente ed alle norme vigenti per le 

costruzioni in zona sismica 

- robustezza nei confronti di opportune azioni accidentali in modo da evitare danni 

sproporzionati in caso di incendi, urti, esplosioni, errori umani. 

Per quando riguarda   le fasi costruttive intermedie la struttura non risulta cimentata in maniera più 

gravosa della fase finale. 

1.3 - Combinazioni di carico 

Le combinazioni di calcolo considerate sono quelle previste dal D.M. 17.01.2018 per i vari stati 

limite e per le varie azioni e tipologie costruttive.  

In particolare, ai fini delle verifiche degli stati limite, sono state definite le seguenti combinazioni 

delle azioni ( Cfr. al § 2.5.3 NTC 2018): 

- Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi (SLU) (2.5.1); 

- Combinazione  caratteristica  (rara),  generalmente  impiegata  per  gli  stati  limite  di  esercizio 

(SLE) irreversibili, da utilizzarsi nelle verifiche alle tensioni ammissibili di cui al § 2.7(2.5.2); 

- Combinazione  frequente,  generalmente  impiegata  per  gli  stati  limite  di  esercizio  (SLE) 

reversibili (2.5.3); 

- Combinazione  quasi  permanente  (SLE),  generalmente  impiegata  per  gli  effetti  a  lungo 

termine(2.5.4); 

- Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione 

sismica E (v. § 3.2 form. 2.5.5); 

- Combinazione   eccezionale, impiegata per gli stati limite  ultimi connessi alle azioni eccezionali 

di progetto Ad (v. § 3.6 form. 2.5.6); 

Nelle combinazioni per SLE, sono stati omessi i carichi Qkj dal momento che hanno un contributo 



 
 

 

favorevole ai fini delle verifiche e, se del caso, i carichi G2. 

Altre combinazioni sono state considerate in funzione di specifici aspetti (p. es. fatica, ecc.), ove  

nelle formule il simbolo “+” è da intendersi  “combinato con”. 

I valori dei coefficienti parziali di sicurezza  Gi   e  Qj   sono stati desunti dalle norme (Cfr. § 

2.6.1, Tab. 2.6.I) 

 

Per le combinazioni sismiche: 

Nel caso delle costruzioni civili e industriali le verifiche agli stati limite ultimi o di esercizio sono 

state effettuate per la combinazione dell’azione sismica con le altre azioni (Cfr. § 2.5.3 form. 3.2.16 

delle NTC 2018). 

Gli  effetti  dell'azione  sismica  saranno  valutati  tenendo  conto  delle  masse  associate  ai  carichi 

gravitazionali (form. 3.2.17). 

I valori dei coefficienti  2 j sono stati desunti dalle norme (Cfr. Tabella 2.5.I). 

La struttura è stata progettata così che il degrado nel corso della sua vita nominale, con 

manutenzione ordinaria, non pregiudichi le sue prestazioni in termini di resistenza, stabilità e 

funzionalità, portandole al di sotto del livello richiesto dalle presenti norme. 

Le  misure  di  protezione  contro  l’eccessivo  degrado  sono state stabilite  con  riferimento  alle 

previste condizioni ambientali. 

La  protezione  contro  l’eccessivo  degrado  è stata ottenuta con un’opportuna  scelta  dei dettagli,  

dei  materiali  e  delle  dimensioni  strutturali,  con l’utilizzo, ove necessario, dell’applicazione  di  

sostanze o ricoprimenti protettivi, nonché con l’adozione di altre misure di protezione attiva o 

passiva. 

 

2. Origine e caratteristiche dei codici di calcolo 

Il programma di calcolo strutturale utilizzato è “CDS - Win, Computer Design of Structures” 

licenza n. 35492, release 2018, distribuito dalla “STS srl” con sede in Via Tre Torri n.11 – 99030 

Sant’Agata Li Battiati (CT). 

 

3. Affidabilità dei codici utilizzati 

Il package di calcolo strutturale CDS è un potente strumento di calcolo che permette di effettuare, 



 
 

 

con schematizzazione totalmente tridimensionale, l'analisi di una qualsiasi struttura mediante le più 

sofisticate tecniche f.e.m.(Finite Element Method). CDS infatti consente di modellare e calcolare 

strutture spaziali o piane con elementi monodimensionali e bidimensionali (travi, pilastri, setti, 

piastre, plinti, plinti su pali, platee, platee su pali, nuclei irrigidenti). 

L'input è costituito da un CAD strutturale appositamente studiato e dotato di sofisticate 

caratteristiche di puntamento diretto a video degli elementi strutturali che consentono una rapida 

immissione della struttura ed un agevole controllo grafico dei dati forniti. 

Il programma è organizzato secondo una struttura modulare per venire incontro alle diverse 

esigenze professionali, permettendo a ciascun utente di acquistare solo i moduli di effettivo 

interesse, realizzando così cospicui risparmi. 

Alcune caratteristiche degne di nota di CDS Win sono le seguenti: 

- Interfaccia grafica progettata secondo lo standard Windows (finestre multiple, bottoni, toolbars, 

menù a tendina etc...); 

- Gestione multifinestre dinamiche: ciascuna finestra può essere suddivisa in più viewport, la cui 

dimensione può essere regolata simultaneamente con il mouse;  

- UNDO REDO multilivello: possibilità di ripristinare la situazione precedente ad ogni comando. 

Nessuna limitazione sul numero di operazioni annullabili; 

- Algoritmi di rendering e linee nascoste (viste fotorealistiche con ombreggiature) con accurata 

rappresentazione delle compenetrazioni fra elementi strutturali; 

- Procedure di animazione in rendering della struttura; 

- Possibilità di catturare immagini dal video (ad es. Colormap e deformate) e importarle su un 

documento per impaginare insieme immagini e testo; 

- Importazione modelli strutturali bidimensionali e tridimensionali da disegni in formato dxf; 

- Programma Wincad 2000, potente e flessibile CAD tridimensionale realizzato dalla STS. 

CDS è un programma strutturale dotato di ben due modalità di input grafico studiate al fine di 

rendere il più agevole possibile la fase di immissione dei dati in funzione della tipologia strutturale.  

Così, accanto al classico “input per impalcati”, particolarmente mirato per la definizione di edifici 

in c.a., c’è anche una modalità di “input spaziale” studiata per le strutture con geometrie complesse 

(ad es. tralicci, travature reticolari spaziali, etc...).  

I due tipi di input sopracitati possono essere utilizzati contemporaneamente per la definizione di una 

stessa struttura.  

Complessivamente, si ritiene che la documentazione a corredo del software fornita dal distributore, 

sia esauriente nella descrizione delle basi teoriche e degli algoritmi impiegati, e che lo stesso 



 
 

 

software sia idoneo al caso specifico. 

 

4. Modalità di presentazione dei risultati 

Il programma è dotato di potenti procedure per il controllo dei risultati di calcolo che consentono la 

immediata individuazione delle aste sottodimensionate, sovradimensionate o con problemi 

particolari. È inoltre possibile la visualizzazione del regime di deformazione e/o sollecitazione di 

qualsiasi elemento strutturale (asta o lastra-piastra). 

È prevista la scelta fra “deformate” statiche, sismiche e termiche relative alle singole condizioni o 

combinazioni di carico; si può scegliere inoltre fra deformata elastica e deformata cinematica, ed 

attivare la colormap delle deformate, che permette di identificare visualmente i valori degli 

spostamenti in base alla colorazione. È anche possibile utilizzare una modalità di “animazione”, che 

mostra la deformazione in movimento della struttura, sfruttando in pieno le possibilità di 

accelerazione grafica dell'hardware. 

È anche disponibile la visualizzazione dei diagrammi delle caratteristiche della sollecitazione (Tx, 

Ty, N, Mx, My, Mz,); anche in questa fase è attiva una modalità di colormap che permette di 

identificare visualmente i valori delle caratteristiche in base alla colorazione. 

La rappresentazione di “tensioni shell” e “spostamenti shell”è ottenuta con mappe di colore che 

rappresentano il tensore delle caratteristiche, la pressione sul terreno e gli spostamenti xyz degli 

elementi shell. 

Un’altra opzione grafica è quella di “colorazione verifiche”che consente la visualizzazione a scala 

di colore di tutti i risultati delle verifiche per elementi asta (c.a. e acciaio) ed elementi shell; alcune 

grandezze visualizzabili sono ad esempio per le aste in c.a.: 

- Area totale ferri 

- Densità dei ferri 

- Passo staffe minimo 

- Pressione sul terreno 

- Aste non verificate etc.... 

Con la procedura “risultati aste” si può selezionare una qualsiasi asta con il mouse ed ottenere 

direttamente a video la stampa dei risultati delle verifiche a flessione, taglio, torsione, etc.... 

Sempre tramite diagrammi a colori è possibile visualizzare gli spostamenti relativi tra la testa ed il 

piede dei pilastri, per controllare i limiti imposti dalla normativa a tale grandezza. 

Queste rappresentazioni grafiche permettono di evitare una faticosa analisi manuale dei tabulati 

numerici su carta. 



 
 

 

È anche disponibile in questa fase un collegamento dinamico con il disegno ferri: selezionando con 

il mouse una trave o un pilastro viene visualizzato il relativo disegno esecutivo. 

Una volta effettuato il calcolo è possibile avvalersi dei post-processi grafici per ottenere i disegni 

esecutivi della struttura. 

Il disegno automatico degli esecutivi comprende: 

0. Piante di carpenteria con quotatura automatica.  

1. Prospettiva con rimozione linee nascoste. 

2. Armatura travi anche inclinate ed estradossate. 

3. Tabella pilastri e plinti (sia diretti che su pali e armature a punzonamento). 

4. Armature di piastre e/o platee (armature distribuite e raffittimenti locali). 

6. Armature di elementi lastra-piastra verticali con armature delle travi di collegamento delle 

pareti sismiche. 

L'esecutivo dei setti verticali mostra con dettaglio sia le armature delle travi di collegamento delle 

pareti sismiche, sia le armature laterali di rinforzo (staffature e ferri longitudinali). 

Ogni fase di creazione automatica dei disegni è personalizzabile tramite una serie di parametri che 

permettono di ottimizzare gli esecutivi. 

Il post-processo grafico comprende dei moduli software che permettono la personalizzazione 

interattiva dei disegni esecutivi, tramite CAD dedicato. Tali manipolazioni vengono effettuate 

dall'utente grazie all'ausilio del raffronto dei diagrammi delle armature di calcolo con quelle di 

disegno, ottimizzando in tal modo la distribuzione delle armature negli elementi manipolati, siano 

questi aste che elementi bidimensionali.  

Dopo aver effettuato i disegni esecutivi e le eventuali manipolazioni è possibile effettuare la 

riverifica degli elementi con le armature effettivamente disposte, per determinare il moltiplicatore di 

collasso dei carichi. 

 


