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2 combinazioni a 
scacchiera e 1 
combinazione  
“tutto caricato” per 
i carichi verticali 
(SLU e SLE hanno 
diversi coeff.)

“Tutto caricato” per i
carichi verticali sismici
(coeff. carichi sismici) “+” E
ossia diverse combinazioni
per le azioni orizzontali
sismiche (sistema di forze
orizzontali lungo x e y nel
piano orizzontale)

Progetto struttura: comb. carichi



 Organizzazione progetto struttura in zona sismica agli stati limite
(SL):
 «SLU non sismico» (capitolo 2, 3, 4 NTC 2008) prevenire il collasso

senza considerare le azioni sismiche
 «SLU sismico» (capitolo 2,3, 7 NTC 2008) prevenire il collasso sotto

azioni sismiche

 «SLE non sismico» garantire durabilità e prestazioni in esercizio
senza considerare il sisma

 «SLE sismico» limitare il danno per uso struttura dopo «modesti
eventi sismici»

 La struttura deve essere progettata verificando tutti gli SL sopra
indicati!!!

 NON consideriamo azioni eccezionali nel progetto sviluppato nel
corso!!!

Progetto struttura: comb. azioni



 Analisi allo «SLU non sismica»:

 carichi verticali (G1,G2,Q) moltiplicati per gli opportuni coeff. per lo SLU
(2.5.1, NTC2008)

 3 combinazioni (comb.) sono considerate tra le diverse possibili: 2 comb. a
scacchiera e 1 comb. tutto caricato.

 1 comb. di inviluppo nn sismica (inviluppo delle 3 comb. Sopra considerate)

Progetto struttura

NB:
1- Le combinazioni delle azioni SLU possibili sono molte di più!!!
2-Diverse comb. SLU sono necessarie per determinare le sollecitazioni massime
in tutte le sezioni di tutti gli elementi della struttura !!!

3-Nel progetto svolto durante il corso ne consideriamo solo 3!!!



 Analisi allo «SLU sismica»:
 Le azioni verticali:
 (G1,G2,ψQk) secondo combinazione sismica (2.5.5, NTC2008)
 una sola combinazione (tutto caricato!! no scacchiere!!!)
 la componente verticale (Ez) dovuta al sisma solo nei casi indicati in 7.2.1 della

NTC2008!!!

 Le azioni orizzontali (due componenti Ex, Ey):
 applicate nei baricentri di piano (per l’es. struttura in c.a. progettata durante il corso)

lungo le due direzioni orizzontali x e y
 funzione della massa di piano e della accelerazione (acccel.)
 Accel. letta sullo spettro di progetto (spettro elastico scalato di q per prog. in classe

duttilità A) allo stato limite ultimo sismico (SLV)!!! Accel in funz. dei periodi propri della
struttura nelle due direzioni x e y (primi due modi traslazionali)

 Azioni distribuite opportunamente tra i piani (exp. 7.3.6 NTC2008)

Progetto struttura: azioni sismiche

 Azioni verticali e orizzontali sismiche vanno opportunamente combinate
(2.5.5, 7.3.15 NTC2008)



Quando considerare lo Spettro per la componente 
verticale (Ez) dell’azione sismica !!!!

Progetto struttura: ANALISI SISMICA



Es. di una delle 
possibili 
combinazioni !!!!!

Progetto struttura: comb. azioni



Progetto struttura: ANALISI SISMICA

 Calcolo delle azioni Ex ed Ey:

 EX ed Ey calcolate usando lo spettro di progetto, le masse di piano e i periodi
propri (T1 e T2) della struttura lungo x e lungo y!!! NB vogliamo progettare una
struttura con i primi due modi prevalentemente traslazionali («modeste
rotazioni di piano attorno a Z»)

 Ex ed Ey distribuite tra i piani (ad es con la exp. 7.3.6 NTC2008!!!)

 Applicazione delle forze E sul modello:

 Calcolo la posizione dei baricentri di ogni piano
 Applico la eccentricità accidentale e sposto i baricentri di piano trovati
 Applico le forze Ex ed Ey nei baricentri di piano combinandole opportunamente

tra loro e con i carichi verticali sismici (verticali sismici distribuiti sulle travi e
alla base di setti e pilastri ad ogni piano o sulle shell!!!)



 Calcolo delle masse di piano e della posizione dei baricentri di 
piano usando i carichi indicati dalla norma NTC2008!!!!

Progetto struttura: masse di piano



Calcolo delle masse di 
piano e della posizione dei 
baricentri di piano !!!!

Progetto struttura: ANALISI SISMICA



Progetto struttura: masse di piano

 Ad ogni piano ho 
impalcati rigidi

 Ogni piano ha 3 gradi di 
libertà (2 traslazioni e 
una rotazione di piano)

 Calcolo le due masse 
traslazionali (uguali tra 
loro) e «la massa 
rotazionale Iρ»

NB raggio di inerzia ρ nn sempre si calcola con la formula qui riportata!!! Questa 
formula vale per impalcati rettangolari con massa uniformemente distribuita!!! 



12

Strutture deformabili torsionalmente EC8:

Strutture deformabili torsionalmente NTC2008:

Progetto struttura: grado di libertà rotazionale

NB considerare!!!:
 la reale geometria dell impalcato!!!
 la presenza di aperture in esso!!!
 verificare che l’impalcato sia rigido !!!



Progetto struttura: masse di piano

 Verificare che gli impalcati siano rigidi (soletta, sistema di travi,
collegamento porzioni impalcato se sono presenti aperture) e in
grado di «trasmettere il taglio tra i vari telai della struttura»

 Calcolare corretta «massa rotazionale» (forma impalcato non
rettangolare, presenza aperture)

 Si assume che tutti i carichi verticali e quindi le masse sismiche
siano distribuiti secondo una comb. tutta caricata senza
scacchiere!!!!



Progetto struttura: masse di piano

 Si lavora impalcato per impalcato

 Si divide l’impalcato in sotto elementi (rettangoli,…) con pesi
diversi (propri e/o accidentali) di cui si conosce la posizione dei
baricentri

 «Si schiacciano sul piano» la metà dei pesi (spettanti
all’interpiano) delle tamponature esterne, delle porzioni dei
pilastri e dei setti e delle scale sopra e sotto il piano considerato

 La posizione dei baricentri delle sezioni degli elementi
«schiacciati sul piano» sono proiettate sul piano dell’impalcato



Progetto struttura: baricentri di piano



Progetto struttura: baricentri di piano



Progetto struttura: eccentricità accidentale

Per tenere conto della variabilità spaziale del moto sismico, nonché di eventuali

incertezze nella localizzazione delle masse, al centro di massa deve essere attribuita una

eccentricità accidentale rispetto alla sua posizione quale deriva dal calcolo. Per i soli

edifici ed in assenza di più accurate determinazioni l’eccentricità accidentale in ogni

direzione non può essere considerata inferiore a 0,05 volte la dimensione dell’edificio

misurata perpendicolarmente alla direzione di applicazione dell’azione sismica. Detta

eccentricità è assunta costante, per entità e direzione, su tutti gli orizzontamenti.

NTC 2008: 

7.2.6 CRITERI DI MODELLAZIONE DELLA STRUTTURA E AZIONE SISMICA



Progetto struttura: eccentricità accidentale

 La norma NTC2008 ci dice di considerare una eccentricità accidentale
con cui spostare i baricentri di piano tutti in modo concorde

 I quattro possibili spostamenti fanno si che le combinazioni sismiche
siano 8 x 4 =32!!!!

Nel progetto sviluppato durante il corso consideriamo per semplicità
un solo spostamento dei baricentri di piano e quindi solo 8 comb.
sismiche!!!

 Lo spostamento dei baricentri scelto (per semplicità qui nel corso)
deve essere giustificato come caso di interesse (es incremento azioni
su particolari elementi!!! Elementi dove ho problematiche
interessanti!!!)



Progetto struttura: comb. sismiche
 Nel progetto sviluppato durante il corso si considera una analisi con forze

equivalenti anche per strutture non regolari (cmq occorre verificare gli effetti di

questa semplificazione!!!):

 le azioni Ex ed Ey sono forze equivalenti nei baricentri di piano che

devono essere opportunamente combinate tra loro (7.3.15 NTC2008,

30% di una con 100% dell altra! Con rotazione dei coeff. tra Ex ed Ey)

 Ex ed Ey agiscono per una data direzione (rispettivamente x, y) secondo

due possibili versi!!!

 Tutte e 8 le combinazioni di Ex ed Ey che ne risultano hanno in comune

gli stessi carichi verticali (G1k,G2k,ψQk) distribuiti secondo la comb. tutto

caricato!!!



Progetto struttura: comb. azioni sismiche Ex ed Ey



Progetto struttura: comb. azioni

Nel progetto consideriamo:

 inviluppo sismico delle 8 comb sismiche 
 inviluppo non sismico delle 3 comb. SLU
 inviluppo dei due inviluppi

 NB vedremo nella progettazione degli elementi strutturali 
quali combinazioni considerare!!!!



Progetto struttura: regolarità

Nel progetto sviluppato durante il corso:

 costruiamo un modello della struttura in un software
di calcolo, assegnando le caratteristiche dei materiali
(moduli elastici fessurati per lo SLU), le geometrie di
elementi e sezioni e le masse nei baricentri di piano.

 valutiamo la regolarità strutturale in pianta ed in
elevazione

 verifichiamo la tipologia strutturale



Progetto struttura: regolarità

La regolarità di una struttura ha effetti sul tipo di analisi sismica
che si può adottare e sul valore di alcuni coefficienti (es valore
del fattore q)

Durante lo svolgimento del progetto assegnato nel corso per
semplicità, usiamo il metodo di analisi con forze sismiche
equivalenti

Il metodo semplificato di analisi vale per strutture regolari:
controlleremo poi gli effetti di tale scelta!!!!



Come valutare la regolarità 
strutturale!!!!

Regolarità 
in altezza!!!!

Regolarità 
in pianta!!!!
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Es. Variazione della rigidezza degli elementi strutturali
in altezza per la presenza di aperture !!!!!

Per le masse si ragiona 
analogamente!!!!!

Progetto struttura: regolarità
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Progetto struttura: regolarità
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Progetto struttura: regolarità elevazioneProgetto struttura: regolarità
 Analisi regolarità in elevazione indipendente

lungo x e lungo y

 Si assegna un profilo di carico che varia lungo
l’altezza dell’ edificio (prima lungo x e poi a
parte lungo y, sono due analisi distinte!!!)

 Per strutture regolari è corretto usare
distribuzione in NTC2008, 7.3.6. NB per
strutture nn regolari occorrerebbe fare
considerazioni più accurate!!! Per semplicità
adottiamo cmq questo profilo nei progetti del
corso!!!

 Si valutano le variazioni di rigidezza tra un
piano e l’altro (prima lungo x e poi lungo y)
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Progetto struttura: distribuzione forze tra i piani

 7.3.3.2 Analisi lineare statica
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Per valutare il valore delle rigidezze “traslazionale” del piano i-esimo:

Come valutare la rigidezza traslazionale di piano e le 
variazioni tra un piano e l’altro di tale rigidezza!!!

Klat=taglio di piano / spostamento di interpiano

Progetto struttura: regolarità elevazioneProgetto struttura: regolarità



30

 Dopo l’analisi di regolarità in pianta ed elevazione, occorre valutare la tipologia
strutturale

 La norma definisce le tipologie strutturali in NTC2008 7.4.3.1

 Attenzione a valutare come prima cosa se la struttura è deformabile
torsionalmente

 Se la struttura risulta def. Torsionalmente cerchiamo di correggerne il
comportamento diminuendo opportunamente la eccentricità tra centro di massa
di piano (dove agiscono le forze sismiche) e centro di taglio di piano (dove agisce
la risultante delle reazioni di piano). Tale eccentricità induce le rotazioni del
piano!!!!

 Qualora nn fosse possibile intervenire per correggerne il comportamento
(inserendo dei setti, variandone le geometrie degli elementi,….) allora
assumiamo un q più basso rispetto alle altre tipologie strutturali e quindi forze di
progetto più alte!!!

Progetto struttura: tipologie strutturali
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 Strutture deformabili (def.) torsionalmente

 Strutture che rispondono alla azione sismica con importanti rotazioni dei
piani orizzontali (xy) attorno all asse perpendicolare al piano (z)

 La dissipazione della energia sismica per le strutture def. torsionalmente è
minore di quella di una struttura che risponde al sisma prevalentemente
traslando lungo x e y

 Queste incertezze di modello sono penalizzate assegnando alle strutture
dei fattori di struttura q bassi (forze di progetto più grandi)

 NB la inerzia rotazionale va valutata in modo corretto in funzione della
reale forma dell impalcato e delle aperture in esso presenti. NN sempre
va bene la formula indicata in normativa per il raggio giratore!!!

Progetto struttura: tipologie strutturali



Tipologia strutturale!!!!

Dopo aver costruito il 
modello 3D, lo analizziamo 
e determiniamo  la tipologia 
strutturale!!!!!
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Progetto struttura: def. torsionalmenteProgetto struttura:

M1

M2

M3

M4

 Si valutano le rigidezze traslazionali di piano

lungo x e lungo y (sono i risultati della analisi di

regolarità in elevazione già fatta!!!!)

 Si valutano le rigidezze rotazionali di piano (una

per ogni piano)

 Si calcolano per ogni piano i rapporti tra

rigidezze traslazionali lungo x e rigidezze

rotazionali

 Si calcolano per ogni piano i rapporti tra

rigidezze traslazionali lungo y e rigidezze

rotazionali

 Si stima il rapporto di normativa r/ls

 Si verifica che il rapporto di normativa r/ls sia nei

limiti definiti dalla norma per ogni piano!!!!



34

 Per valutare il valore delle rigidezze “traslazionale”
del piano i-esimo:

Come valutare la 
rigidezza 
traslazionale di 
piano e le variazioni 
tra un piano e l’altro 
di tale rigidezza!!!

Klat=taglio di piano / spostamento di interpiano

Progetto struttura: def. torsionalmente

Forza qualunque 

da distribuire!!!
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 Per valutare il valore delle rigidezze
“torsionali” del piano i-esimo:

Come valutare la rigidezza torsionale di piano!!!!!

Kt=Mi/rotazione di interpiano

M1

M2

M3

M4

Progetto struttura: def. torsionalmente

momento qualunque 

da distribuire!!!
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Progetto struttura: def. torsionalmente

Si valuta lungo x e lungo y il rapporto r/ls per ogni piano

Attenzione a Is in funzione della forma dell’impalcato (qui
approssimabile a un rettangolo)!!!

Se un solo piano non rispetta i limiti di norma la struttura è
deformabile torsionalmente



Valori del fattore di 
struttura q0 secondo 
NTC!!!

Classe di duttilità 
secondo le NTC!!!!!



Progetto struttura



Progetto struttura: modello

 ESEMPI SAP2000

 CONSTRAIN DI PIANO (SIMULARE PIANO SOLAIO RIGIDO)

 SPECIAL JOINT (PER APPLICARE MASSE NEI BARICENTRI)

 SHELL (PIASTRE E SETTI)






























