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Progetto di una struttura

 Scelta progetto Architettonico visto in uno dei corsi passati. 

Requisiti: 

▪ Materiale: Cemento Armato

▪ 4-5 campate, 3-4 piani

▪ Almeno un nucleo ascensore/scale (o setti)

▪ “simmetria” e “regolarità” strutturali

 Eliminare elementi non strutturali: tamponature, pacchetti tecnici 

solai, impianti, controsoffitti, etc…

 Identificare le diverse aree funzionali (destinazioni uso: scale, 

uffici, abitazioni, etc)  diversi carichi accidentali

 Tracciare i vincoli (architettonici,funzionali, …)



Schema generale

1. Scelta struttura, modifica tipologia strutturale (se necessario)

2. Scelta di un sito con pericolosità sismica medio-alta  Mappa

Fasi principali



Schema generale

3. Scelta tessitura, tipologia solaio, Calcoli solaio

4. Progetto Travi

5. Progetto Pilastri

6. Progetto Setti

7. Progetto nodi Trave-pilastro

8. Progetto Fondazioni

9. Preparazione Tavole per ciascuno dei punti + Tavola Nodo 3D 

Normative: NTC 2008, 2018

Programma di calcolo: Sap2000, altri a scelta (es. Sismicad) 

Fasi principali



 Studiare la struttura:

▪ regolarità in pianta e in elevazione per rigidezze e masse

▪ tipologia strutturale (telaio, pareti, mista, deformabile torsionalmente,etc)

▪ data la tipologia so quanto questa struttura sarà in grado di dissipare se 

opportunamente progettata

 Verificare tipologia strutturale ipotizzata: attenzione a strutture

deformabili torsionalmente.

 Modificare la struttura per regolarizzarla e/o cambiarne la tipologia

(possibile beneficio in termini di maggior dissipazione e quindi forze di progetto

più basse, attenzione agli spostamenti)

 Correggere eventualmente la struttura per migliorarne il comportamento:

es ridurre setti, disporre pilastri e setti con dimensioni e posizioni nella maglia

strutturale tali da limitare la irregolarità e ridurre la sensibilità alla torsione

Tipologia strutturale/regolarità



 Per strutture complesse, irregolari in pianta e/o molto estese lungo
una direzione, considerare divisione in diversi corpi strutturali (giunti
se necessari. anche per la regolarità strutturale)

 Definire per ogni corpo strutturale una tipologia e un modello
strutturale.

 Individuare le travi princ., le travi second., i pilastri, i setti, il nucleo
ascensore, la struttura delle scale (trave a ginocchio o soletta),
pianerottoli, balconi)

 Assegnare agli elementi le geometrie delle sezioni (senza armature) e
materiali con diverse rigidezze per diversi stati di fessurazione.

 Si inizia con un predimensionamento degli elementi strutturali ma le
geometrie possono essere modificate.

Tipologia strutturale/regolarità



Predimensionamento
Predimensionamento elementi strutturali:

▪ Evitare elementi con luci piccole

▪ Rispettare i minimi norma per le sezioni in calcestruzzo (cls)

▪ Considerare i possibili problemi costruttivi (incastro armature, 
passaggio getto calcestruzzo, montaggio casseri, etc)



Predimensionamento
Predimensionamento elementi strutturali:

▪ limitare le eccentricità tra elementi (garantire buon 

incastro, evitare concentrazione, sollecitazioni “parassite”)

▪ Individuare famiglie di sezioni per gli elementi strutturali ( 

es. Per travi a T con geometrie simili si assume una stessa 

sezione, etc)

▪ Garantire il rispetto della gerarchia delle resistenze (es 

pilastri più resistenti delle travi)



 Definire i materiali:

▪ Acciaio B450C

▪ Calcestruzzo (almeno classe 20/25  fck =20 Mpa)

✓ Stessa resistenza a compressione per tutti gli elementi
strutturali

✓ modulo elastico diverso in funzione del grado di fessurazione
atteso per ogni elemento strutturale E in funzione dello stato
limite considerato (SLV, SLD)

• Cerniere plastiche travi: molto fessurate, rigid. ridotta fino al 50%, 

• Pilastri caricati da carico assiale: meno fessurati, riduzione all’80%,

• Setti: fessurati in funzione del carico assiale fino al 60%

Materiali



Resistenza CLS



Modulo elastico CLS



Modello SAP2000

Modello incastrato alla base in cui le fondazioni vengono

studiate separatamente

Solai  2 opzioni alternative

1. Impalcati controterra considerati giuntati rispetto a setti e

pilastri (non si modella il solaio ed i pilastri e i setti arrivano in

Fondazione)

2. Impalcati piano terra sospesi con pilastri corti fino in fondazione

da predimensionare con sezioni opportunamente più grandi per

taglio alto cui sono soggetti

Tessitura e geometrie solai (lunghezze e sezioni)

Geometrie e disposizione di travi, pilastri, setti

Considerazioni



Modello Sap 2000

definizione:

 geometrie degli elementi (luci e sezioni)

moduli elastici dei materiali

 vincoli di piano rigido (diaframmi di piano - Diaphragm)

 corretto incastro elementi (nodi comuni frame, frame e
shell, etc)

 le masse strutturali (special joint,etc)



Modello Sap2000

 Definire geometrie degli elementi (luci e sezioni):

▪ elementi frame passanti per gli assi degli elementi

▪ elementi shell per simulare setti, solette scale, porzioni
solaio incastro scale frame e setti, etc

In presenza di eccentricità tra assi elementi:

• Modeste si trascurano nel modello

• Significative le modelliamo con bracci rigidi

 Sezioni elementi definite per mezzo di un
predimensinamento elemento per elemento.



Modello Sap2000: masse e vincoli

Modello dinamico struttura: definire geometrie elementi (luci

e sezioni), moduli elastici dei materiali e masse

Massa di piano concentrata: Struttura a piani rigidi (tre gradi

di libertà per piano, due traslazioni e una rotazione) con

masse concentrate nei baricentri

 Definizione dei vincoli (diaframmi rigidi di piano, constraint

body per coperture rigide, etc)



Individuare le criticità:

▪ eccentricità assi elementi troppo grandi

▪ problemi incastro armature

▪ elementi in falso

▪ luci troppo grandi, sbalzi eccessivi

▪ aperture troppo grandi

▪ concentrazione carichi

▪ sensibilità alla torsione

▪ setti troppo rigidi

▪ incertezze di modello

Modello Sap 2000 - criticità



Modello SAP2000

Valutare i diversi carichi elementari. Tabella ordinata con carichi 

permanenti, accidentali:

▪ Accidentali in funzione delle destinazioni d’uso

▪ Permanenti elementi strutturali

▪ Permanenti elementi non strutturali

▪ Carico vento

▪ Carico neve

Caricare la struttura con carichi elementari

Considerare le possibili combinazioni dei carichi elementari (scenari 

possibili di carico) allo SLU E SLE “sismico” e “non sismico”



Analisi dei carichi (definisco carichi elementari su travi, 
pilastri, setti, etc)

Caricare la struttura con carichi elementari

Considerare le possibili combinazioni dei carichi
elementari (scenari possibili di carico) allo SLU E SLE 
“sismico” e “non sismico”

Modello Sap2000: analisi carichi



19

 Percorso delle azioni: le azioni dal solaio alla struttura. Le azioni 

sismiche nei baricentri di piano. Carico sulle travi nel modello; 

carico alcuni nodi per peso pilastri e setti.

Progetto struttura – percorso azioni



Progetto struttura
Dal progetto dei solai sono noti:

▪ i carichi elementari g1k,
g2k e qk (KN/m2)

▪ le geometrie delle fasce
piene (ali delle sezioni delle
travi)

▪ Travi principali 

Abbiamo inoltre definito:

▪ Tamponature esterne

▪ piastre e solai per i
pianerottoli e i balconi a
sbalzo da travi secondarie



Predimensionamento struttura
Minimi geometrici travi



Minimi geometrici pilastri, nodi e setti

Predimensionamento struttura



Predimensionamento travi

▪ la dimensione della base (b) secondo minimi di norma

▪ La b dipende anche dal ricoprimento e interferro delle armature
(devono essere garantiti. Attenzione a protezione staffe)

▪ Ali della sezione definite dalle fasce piene solai (attenzione, solo se
necessarie)

▪ Altezze (h) delle sezioni in funzione dei carichi e della gerarchia
delle resistenze con pilastri (vecchie regole per zona non sismica
h=l/12 con l luce della trave viste in modo critico)

Predimensionamento struttura

h

b

B



Predimensionamento pilastri

Nu=0.8 · Ac · fcd + As · fyd 

Ac= Nd/(0.7 · fcd)

Predimensiono sezione base (vicino

fondazione) di ogni pilastrata

(Nd carichi di tutti i piani sopra;

aree influenza)

▪ Trascuro contributo delle armature

▪ Sostituisco 0.8 con 0.6 o 0.7

(effetti momento)

▪ Nd carico SLU con coeff. tutti

sfavorevoli (1.3; 1.5)

Nd=Σi (Ndi)

Predimensionamento struttura



7.4.4.2.2.1 Presso-flessione

Per le strutture in CD “B” ed in CD “A” la sollecitazione di compressione non deve

eccedere, rispettivamente, il 65% ed il 55% della resistenza massima a compressione della

sezione di solo calcestruzzo.

Predimensionamento pilastri (NTC2008)

Predimensionamento struttura

Peso proprio pilastri come forza concentrate alla base del pilastro 
per ogni piano (pilastro tra due piani)

Ipotizzare per peso nel predimensionamento (Nd) una dimensione 
minima sezione pilastro 30 x 30 cm

Ne da combo sismica: effetto carichi verticali g1k g2k e qk da combo sismica è più 

modesto rispetto a SLU non sismico

Ma attenzione a carico verticale indotto da azione orizzontale sismica effetto tira e 

spingi (solo da combo sismica lo posso vedere)



Predimensionamento scale

▪ Gradini con alzata e pedata opportune. Se travi a ginocchio: simili a
travi ma attenzione alla torsione (armature longitudinali anche sui
lati della trave)

▪ Se a soletta piena: soletta di almeno 15 o 20 cm di spessore ma
attenzione anche al ricoprimento per due livelli di armature
longitudinale più la trasversale

▪ Attenzione per una struttura di classe A di duttilità al progetto delle
scale (travi scale progettate per possibili azioni elastiche. Forse
altezze maggiori rispetto ad altre travi)

Predimensionamento struttura



Predimensionamento setti o pareti

▪ Setto con spessore tale da garantire due livelli di armature e ferri 
trasversali con opportuni ricoprimenti

▪ Setto con dimensioni tali da garantire buon collegamento con travi 
che in esso convergono

▪ Setto che porta non più del 35% del carico verticale sismico

7.4.6.2.4 Pareti

Le armature, sia orizzontali che verticali, devono avere diametro non superiore ad 

1/10 dello spessore della parete, devono essere disposte su entrambe le facce della 

parete, ad un passo non superiore a 30 cm, devono essere collegate con legature, in 

ragione di almeno nove ogni metro quadrato.

7.4.4.5.2.1 Presso-flessione

Per tutte le pareti, la forza normale di compressione non deve eccedere 

rispettivamente il 40% in CD”B” e il 35% in CD”A” della resistenza massima a 

compressione della sezione di solo calcestruzzo.

Predimensionamento struttura



Predimensionamento struttura

Peso proprio setti come forza concentrate alla base dei setti per 
ogni piano (parte setto tra due piani)!!!! Carico i nodi delle shell!!!



Predimensionamento Nodi

7.4.4.3 Nodi trave-pilastro 

 Si definisce nodo la zona del pilastro che si incrocia con le travi 

ad esso concorrenti.

 La resistenza del nodo deve essere tale da assicurare che non 

pervenga alla rottura prima delle zone della trave e del pilastro 

ad esso adiacenti. 

 Sono da evitare, per quanto possibile, eccentricità tra l’asse 

della trave e l’asse del pilastro concorrenti in un nodo.

7.4.6.2.3 Nodi trave-pilastro

Indipendentemente da quanto richiesto dalla verifica nel § 7.4.4.3.1, lungo le armature 

longitudinali del pilastro che attraversano i nodi non confinati devono essere disposte 

staffe di contenimento in quantità almeno pari alla maggiore prevista nelle zone del 

pilastro inferiore e superiore adiacenti al nodo. Questa regola può non essere osservata 

nel caso di nodi interamente confinati.

Predimensionamento struttura



 Individuare le “aree di influenza” per caricare le travi princ. e second.
(ATTENZIONE questa è una delle possibili modellazioni. Ha pregi e difetti)

 Le travi a ginocchio o con balcone perpendicolare a tessitura solaio hanno
torsione distribuita

 Calcolare peso pilastri e setti da mettere nei nodi alla base di questi elementi
per ogni piano

 Calcolare le masse di piano e la posizione dei baricentri di piano (analisi
sismica e comportamento della struttura)

 Modello 3D della struttura completo (scale, setti, nuclei ascensore...) in un
programma agli elementi finiti ad es. SAP2000. “Modello a fil di ferro sulla
base degli assi degli elementi” inserendo masse con gli special joint e
simulando i vincoli di piano.

 Piastre (setti, scale etc) modellate con delle shell!!!!

Progetto struttura



Progetto struttura



Normativa di riferimento: NTC 2008

Sito Consiglio Superiore Lavori Pubblici: 

http://www.cslp.it/
Paragrafi di interesse:

2 SICUREZZA E PRESTAZIONI ATTESE

2.2 STATI LIMITE
2.4 VITA NOMINALE, CLASSI D’USO E PERIODO DI RIFERIMENTOCAP
2.5.3 COMBINAZIONI DELLE AZIONI
2.6 AZIONI NELLE VERIFICHE AGLI STATI LIMITE

3 AZIONI SULLE COSTRUZIONI

3.1 OPERE CIVILI E INDUSTRIALI (definizione dei carichi)
3.2 AZIONE SISMICA

3.2.1 STATI LIMITE E RELATIVE PROBABILITÀ DI SUPERAMENTO
3.2.2 CATEGORIE DI SOTTOSUOLO E CONDIZIONI TOPOGRAFICHE
Categorie di sottosuolo
3.2.3 VALUTAZIONE DELL’AZIONE SISMICA
3.2.4 COMBINAZIONE DELL’AZIONE SISMICA CON LE ALTRE AZIONI

7 PROGETTAZIONE PER AZIONI SISMICHE

7.1 REQUISITI NEI CONFRONTI DEGLI STATI LIMITE
7.2 CRITERI GENERALI DI PROGETTAZIONE E MODELLAZIONE

7.2.2 CARATTERISTICHE GENERALI DELLE COSTRUZIONI
7.2.6 CRITERI DI MODELLAZIONE DELLA STRUTTURA E AZIONE SISMICA

7.3 METODI DI ANALISI E CRITERI DI VERIFICA
7.3.3 ANALISI LINEARE DINAMICA O STATICA

7.3.3.1 Analisi lineare dinamica
7.3.3.2 Analisi lineare statica
7.3.3.3 Valutazione degli spostamenti

7.3.4 ANALISI NON LINEARE STATICA O DINAMICA
7.3.5 RISPOSTA ALLE DIVERSE COMPONENTI DELL’AZIONE SISMICA ED ALLA VARIABILITÀ SPAZIALE DEL MOTO
7.3.6 CRITERI DI VERIFICA AGLI STATI LIMITE ULTIMI
7.3.7 CRITERI DI VERIFICA AGLI STATI LIMITE DI ESERCIZIO

7.4 COSTRUZIONI DI CALCESTRUZZO

Occorre considerare anche:

Circolare 2 febbraio 2009, n. 617 -
Istruzioni per l’applicazione delle
“Nuove norme tecniche per le
costruzioni” di cui al D.M. 14 gennaio
2008.

Progetto struttura



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: carichi



Progetto struttura: carichi travi principali



Progetto struttura: carichi travi principali



Progetto struttura: carichi travi secondarie

Fascia di solaio da 50cm
per lato, eventuali
tamponature esterne e
balconi



Progetto struttura: carichi travi secondarie



Progetto struttura



Progetto struttura

Attenzione a considerare aperture nelle tamponature per
finestre e porte. Il carico delle tamponature è più basso. Si
considera una percentuale del carico per tamponatura alta
quanto interpiano!

Attenzione tamponature scale. Parte su trave di piano e
parte su trave a ginocchio (stesso per soletta)

Pesi propri pilastri e setti alla base di questi elementi
come forze concentrate

Non vanno caricati i baricentri di piano. In questi punti va
messa solo la massa.



 Analisi allo SLU non sismica:

▪ carichi verticali (G1,G2,Q), neve, vento moltiplicati per gli
opportuni coeff. per lo SLU secondo Norma Tecnica Nazionale
(NTC)

▪ Combinazioni: 2 comb. a scacchietra e 1 comb. tutto caricato

 Analisi allo SLE non sismica:

▪ carichi verticali (G1,G2,Q), neve, vento moltiplicati per gli
opportuni coeff. per lo SLE secondo NTC

▪ Combinazioni: 2 comb. a scacchietra e 1 comb. tutto caricato

Progetto struttura



 Analisi allo SLU sismica:

▪ I carichi verticali (G1,G2,Q) sono moltiplicati per gli opportuni coeff.
per lo SLU SISMICO secondo NTC2008

▪ I carichi verticali della comb. sismica sono applicati sempre su tutti
gli elementi senza combinazioni a scacchiera

▪ Le azioni orizzontali sono calcolate per ogni piano lungo due
direzioni orizzontali x e y in funzione della massa di piano e della
accelerazione letta sullo spettro di progetto allo stato limite ultimo
di salvaguardia della vita (SLV)

▪ Le combinazioni sismiche per lo SLV hanno in comune i carichi
verticali sismici applicati su tutti gli elementi ma hanno forze
orizzontali lungo x e y combinate in modo diverso

Progetto struttura



 Analisi allo SLE sismica:

Carichi verticali simici tutto caricato + combinazione azioni
orizzontali ma si usa lo spettro allo stato limite di danno SLD

Progetto struttura



Progetto struttura



Progetto struttura

 ESEMPI SAP2000

▪ CONSTRAIN DI PIANO (SIMULARE PIANO SOLAIO RIGIDO)

▪ SPECIAL JOINT (PER APPLICARE MASSE NEI BARICENTRI)

▪ SHELL (PIASTRE E SETTI)



Progetto struttura



Progetto struttura



Progetto struttura:SLU NON SISMICO



Progetto struttura:SLU NON SISMICO



Progetto struttura:SLU NON SISMICOProgetto struttura:SLU NON SISMICO



Es. di una delle 
possibili 
combinazioni

Progetto struttura: ANALISI SISMICA



Spettro per la componente 
verticale dell’azione sismica

Progetto struttura: ANALISI SISMICA



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

Progetto struttura: ANALISI SISMICA



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

Progetto struttura: ANALISI SISMICA



Progetto struttura

Calcolo delle masse di 
piano



Progetto struttura
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Progetto struttura
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Progetto struttura



Progetto struttura

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.

7.2.6 CRITERI DI MODELLAZIONE DELLA STRUTTURA E AZIONE SISMICA



Progetto struttura



Progetto struttura



Progetto struttura



Progetto struttura



Progetto di una struttura

 Determinare le azioni interne agli elementi (momento, taglio, pressoflessione, 

torsione, …)

 Definire i minimi di norma per le armature di travi, pilastri setti 

 Progettare le armature degli elementi strutturali

 Verificare le geometrie e le armature degli elementi strutturali (SLU e SLE 

“sismico” e “non sismico”)

 Garantire il buon comportamento degli elementi strutturali per garantire le 

prestazioni attese (dissipazione, rottura duttile, controllo della deformabilità, ..)

Step successivi

Costruito il modello, noti i carichi elementari e le loro 
combinazioni:



Progetto di una struttura

Curare i dettagli costruttivi (DISEGNARE); incastro armature tra 
elementi, elementi secondari quali I cordoli, aperture etc

Verifiche locali (es. dove cambia copriferro perchè si spostano le 
armature per loro incastro, etc)

Modificare se necessario geometrie del calcestruzzo o armature

Verificare il comportamento della struttura finale (locale e globale): 
è garantita la duttilità Assunta nel progetto, si formano le cerniere 
dove richiesto, gli elementi funzinano bene assieme, etc

Fasi principali


