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Progetto struttura: indice lezione



“Tutto caricato” per i
carichi verticali sismici G1,
G2, ψQk (coeff. carichi
sismici) “+” «E» secondo
diverse combinazioni per le
componenti Ex, Ey
orizzontali sismiche
(sistema di forze orizzontali
lungo x e y nel piano
orizzontale)
NB se Ez si può
trascurare!!!

Progetto struttura: comb. Sismica NTC2008



 Vogliamo determinare il contributo E della combinazione sismica (§2.5.3. exp. 2.5.5)
ossia le componenti Ex, Ey ed Ez dell’azione sismica

 Non consideriamo Ez (componente verticale solo in alcuni casi va considerata!!! Es luci
travi grandi, pilastri in falso, aggetti importanti!!!)

 La nostra struttura è schematizzabile con un modello con masse concentrate nei
baricentri di piano (3 gradi di libertà (gdl) per piano; 2 masse traslazionali e 1
«rotazionale»)

 Le componenti orizzontali Ex ed Ey dell’azione sismica E, possono essere considerate
come forze orizzontali equivalenti (F= massa traslazionale per accelerazione) applicate
nei baricentri di piano.

 Le forze di piano le troviamo dividendo tra i piani la forza che agisce su oscillatore
equivalente della mia struttura

 Progettiamo una struttura duttile in classe CD A (dissipa energia grazie alla duttilità
degli elementi!!!!)

Progetto struttura: analisi sismica



 Le masse traslazionali le ho calcolate grazie ai carichi verticali sismici dovuti al peso
degli elementi e agli accidentali portati (COMBO SISMICA EXP. 2.5.5 G1 «+» G2 «+»
ψQK). NB calcolo la massa totale lungo x e lungo y di oscillatore equivalente

 La accelerazione la ricavo dallo spettro di progetto (spettro elastico scalato con fattore
di struttura q che tiene conto della duttilità strutturale):

 Calcolo lo spettro elastico (coordinate zona su cui costruisco opera, periodo di
ritorno Tr, tipo di terreno, topografia…)

 Verifico la tipologia strutturale (telaio, setti, mista, deformabile torsionalmente) e
la modifico opportunamente per avere un q opportuno!!!!) NB valori di q sono
indicati nella normativa (valori di riferimento)!!

 Nello spettro di progetto entro con il periodo proprio della struttura e ricavo la
accelerazione di progetto. NB ho una struttura in 3D che deve essere opportunamente
sismo-resistente lungo x ed y. Ho due periodi propri: uno lungo x e uno lungo y

Progetto struttura: spettri NTC2008



Azione sismica: spettro elastico NTC2008

 Spettro di risposta in accelerazione
secondo NTC2008: un legame tra
periodi propri della struttura e le
accelerazioni massime attese

T=2π(m/k)^0.5
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m=massa struttura
k=rigidezza struttura

La pericolosità sismica è definita in termini di accelerazione orizzontale massima attesa ag in condizioni

di campo libero su sito di riferimento rigido con superficie topografica orizzontale (di categoria A quale

definita al § 3.2.2), nonché di ordinate dello spettro di risposta elastico in accelerazione ad essa

corrispondente Se (T) , con riferimento a prefissate probabilità di eccedenza Pvr , come definite nel §

3.2.1, nel periodo di riferimento VR , come definito nel § 2.4. In alternativa è ammesso l’uso di

accelerogrammi, purché correttamente commisurati alla pericolosità sismica del sito.

3.2 AZIONE SISMICA



Azione sismica: spettro elastico NTC2008



C3.2.1 STATI LIMITE E RELATIVE PROBABILITÀ DI SUPERAMENTO

Si eseguono le verifiche :
 SLD
 SLV

7.1 REQUISITI NEI CONFRONTI DEGLI STATI LIMITE

Per opere classe II

Azione sismica: spettro elastico NTC2008



 Le forme spettrali sono definite, per ciascuna delle probabilità di superamento nel periodo di riferimento 
PVR, a partire dai valori dei seguenti parametri su sito di riferimento rigido orizzontale:

ag accelerazione orizzontale massima al sito;
Fo valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale.
T*C periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione orizzontale.

Tabella Parametri Spettrali_GU 

Individuare la posizione geografica (latitudine e 
longitudine) del sito in cui progettiamo la struttura!!!!

 Periodo di ritorno Tr
definito per la nostra 
Struttura!!!!

Importante definire:

tipo terreno, topografia, smorzamento. 

Opportuni coeff.  modificano lo spettro definito da ao, Fo, T* c in condizioni 

di campo libero su sito  di riferimento rigido con superficie topografica orizzontale 

Azione sismica: spettro NTC2008



 Capire in quale categoria
stratigrafica ricade il
terreno presso il sito di
costruzione della struttura
progettata!!!!!!



Azione sismica: spettro elastic NTC2008

 Tipi di terreno e loro
identificazione!!!



Capire in quale categoria 
topografica ricade il sito di 
costruzione per la struttura
progettata!!!!!!

Azione sismica: spettro elastico NTC2008



Azione sismica: spettro di risposta NTC2008



 Tipologia strutturale???
 Regolarità 

strutturale????

 Quale fattore q usare per 
definire lo spettro di 
progetto  e come 
calcolarlo????

Azione sismica: spettro di risposta NTC2008
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Per definire lo spettro di progetto a partire dalla spettro elastico, 
occorre definire il fattore di struttura q della  struttura

 Il fattore di struttura q per le costruzioni in c.a. è funzione della:

 regolarità strutturale
 tipologia strutturale (sistema sismo-resistente a telaio, pareti,.....) 
 classe di duttilità (classe di duttilità CD “A” o “B”)

 NB abbiamo visto in prec. Lezione come determinare la tipologia 
strutturale e quindi q!!!!

Azione sismica: spettro di progetto



 Programma Spettri-NTCver.1.0.3
dal sito http://www.cslp.it/ è uno strumento
utile per eseguire tutti i passaggi sopra indicati
per determinare spettri elastici e spettri di progetto!!!

Azione sismica: spettri NTC2008

http://www.cslp.it/
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Azione sismica: periodo proprio struttura

 La nostra struttura deve essere opportunamente modificata per
avere primi due modi prevalentemente traslazionali lungo x o lungo
y con due periodi propri T1 e T2. Analisi modale con software!!!!

 La normativa fornisce una formula per il controllo del periodo
proprio calcolato con il programma!!

Noti T1 e T2 posso entrare nelle spettro e ricavare l’accelerazione
lungo x (a1) e quella lungo y (a2)!!!

Note le accelerazioni a1 e a2 posso calcolare le forze (Fh1 e Fh2) su
oscillatore equivalente della struttura lungo x e lungo y. NB tale
oscillatore ha la massa M pari alla massa totale traslazione lungo x o
lungo y!!!! Uso tale massa per calcolare la forza!!!! (Fh1=M* a1,
Fh2=M* a2)
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Azione sismica: periodo proprio struttura

La normativa fornisce una
formula per il controllo
del periodo proprio
calcolato con il
programma!!
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Azione sismica: analisi sismica semplificata

Sotto opportune ipotesi (regolarità strutturale,…) posso fare
analisi sismica semplificata della struttura con forze
equivalenti!!!

Conosco le forze su oscillatore equivalente Fh1 e Fh2

Fh1 e Fh2 devono essere distribuite tra i piani i (Fix ed Fiy)NB
uso ad esempio la formula di normativa!!! ATTENZIONE questa
formula nn vale sempre!!! dipende dal comportamento
modale!!! Cmq noi la usiamo per semplicità nel progetto
durante il corso!!!!

Applico le forze di piano Fi nei baricentri di piano (traslati per
eccentricità accidentale)
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Azione sismica: distribuisco le forze tra i piani

Forze Fi sui piani. NB ho fix lungo x e fiy lungo y!!!!!



21

Azione sismica: analisi sismica semplificata

Forze Fi sui piani. NB ho fix lungo x e fiy lungo y!!!!!
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Azione sismica: analisi sismica semplificata

Forze Fi sui piani. NB ho fix lungo x e fiy lungo y!!!!!
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Azione sismica: analisi sismica semplificata

Forze Fi sui piani applicate nei baricentri
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Azione sismica: analisi sismica semplificata
Forze Fi sui piani applicate nei baricentri dove ho la massa
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Azione sismica: modello

Modello struttura per analisi modale con cui determinare T1 e T2:

 Modello strutturale raffinato con frame e shell (NB modello bene travi, pilastri e
setti ascensore, pareti, pianerottoli e scale)

 Assegno le sezioni vere definite con il pre-dimensionamento (T, L rettangolari,…)

 Assegno le constrain di piano!!!NB piani rigidi!!! 3GDL per piano

 Assegno le masse di piano (2 traslazionali uguali e «una rotazionale»)

 Assegno i moduli elastici ridotti ai materiali ca considerando la fessurazione di
travi e pilastri dovuta ad es, ad eventi sismici modesti!!!! NB per travi e setti
riduco il modulo elastico del 50% per i pilastri lo riduco del 20% (E*0,8)
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Azione sismica: modello
Modello con piani rigidi e rigidezze fessurate
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Azione sismica: modello
moduli elastici ridotti dei materiali (ca. ) Valori di riferimento! 



 Modal analysis default in sap2000
 Definisco geometrie della struttura (elementi e loro sezioni, frame e

shell), vincoli, constrain di piano per piani rigidi e masse negli special
joint!!!

 N modi pari a gradi libertà (gdl) (3 x numero piani). 2 gdl traslazionali e
uno rotazionale

 Primi due modi traslazionali lungo x e lungo y (principalmente
traslazionali! un po’ di torsione va bene ma non strutture deformabili
torsionalmente con modi prevalentemente torsionali!!!)

 Da output deformazioni leggo i periodi propri (T1 e T2) dei modi 1 e 2

 Uso tali periodi propri T1 e T2 per entrare nello spettro e trovare le
accelerazioni con cui calcolare le forze

Progetto struttura: cenni analisi modale



Progetto struttura: cenni analisi modale
 Modal analysis default sap2000 NB attenti a mettere corretto numero dei gdl



Progetto struttura: cenni analisi modale



Progetto struttura: cenni analisi modale

 Risultati analisi modale per

Capire comportamento 

strutturale!!!

Vogliamo primi due modi 

prevalentemente traslazionali!!!



 Dividere setti in sotto-elementi (ad es 50 x 50 cm) o più piccoli NB
senza esagerare nn servirebbe!!!

 Ogni setto avrà dei nodi di piano su cui inserire il peso del setto come
forze concentrate (come per i pilastri); tali nodi sono da includere nelle
constrain diaphram di piano!!!

 Alla base del modello (sopra le fondazioni) ogni nodo del setto va
vincolato a terra con degli incastri!!!

 Setti che sono connessi (es rampa scale e pareti setto ascensore) o con
i frame su cui si poggiano (incastro solette su travi o travi nei setti)
devono avere nodi in comune tra loro!!!

Progetto struttura: modellazione setti



 Vedere esempi sap2000 che descrivono molto bene
la modellazione dei setti!!! Ad es. definizione tipo e geometrie

Progetto struttura: modellazione setti



Setto elementare

Progetto struttura: modellazione setti



Progetto struttura: modellazione setti



Divisione setto in elementi più piccoli!!!!

Progetto struttura: modellazione setti



Definizione vincoli alla base!!!

Progetto struttura: modellazione setti



Es come dividere setti per costruire rampa scale

Progetto struttura: modellazione setti



Progetto struttura: modellazione setti



 Se da verifica tipologia strutturale, la struttura è deformabile
torsionalmente allora inserisco dei setti o modifico e oriento in modo
diverso pilastri e travi!!!!

 Devo far si che centro rigidezza e centro di massa abbiano la più piccola
eccentricità!!!!

Progetto struttura: correzione comportamento


