
Esercitazione n°3 – Graticcio
Studenti: Alessio Nicolai, Francesco Severino 

Definizione geometria 
Il graticcio è una struttura costituita da un reticolo di travi di egual sezione, quindi priva di 
gerarchia; i nodi formati dall’intersezione delle travi sono rigidi il ché significa che non consentono 
la rotazione.
Un graticcio può avere maglie quadrangolari o anche radiali; in ogni caso è bene, per un 
funzionamento ottimale, che la maglia abbia una geometria il più regolare possibili: ad esempio, 
una maglia quadrangolare può essere sia quadrata sia rettangolare purché, nel secondo caso, non ci 
sia troppa differenza tra i due lati.
Un altro aspetto importantissimo di questa tipologia strutturale è che gli appoggi che sorreggono il 
reticolo siano posizionati solo in corrispondenza dei nodi.

In questa esercitazione si sceglie di progettare un graticcio a maglia quadrata 43,2m x 16,2m con 
modulo base di 1,8m.

Si suddividono, poi, i nodi costitutivi del reticolo in base alla loro area d’influenza in modo da poter 
successivamente assegnare le forze agenti in modo proporzionato.

Y

X
43,2

1,8

1,
8

2

1

3

4

5

6

7

8

9

10

A B C D E F G H I J

Trave di bordo 100x100 cm

Travi centrali 50x100 cm

16
,2

YK L M N O P Q R S T U V W X

3
5
2
'
8
&
(
'
�%
<
�$
1
�$
8
7
2
'
(
6
.
�6
7
8
'
(
1
7
�9
(
5
6
,2
1

352'8&('�%<�$1�$872'(6.�678'(17�9(56,21

3
5
2
'
8
&
(
'
�%
<
�$
1
�$
8
7
2
'
(
6
.
�6
7
8
'
(
1
7
�9
(
5
6
,2
1

352'8&('�%<�$1�$872'(6.�678'(17�9(56,21

Y

X
43,2

1,8

1,
8

2

1

3

4

5

6

7

8

9

10

A B C D E F G H I J

Nodi CENTRALI (184 x 3,24 m^2)

Nodi PERIMETRALI (62 x 1,62 m^2)

Nodi ANGOLARI (4 x 0,81 m^2)

Trave di bordo 100x100 cm

Travi centrali 50x100 cm
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Analisi dei carichi 
Classe calcestruzzo strutturale: cls 40/50 
Definizione pacchetto solaio in laterocemento: 

Volume a metro quadro: 

• -  Intonaco: 1m x 1m x 0,015m = 0,015m^3/m^2 
• -  Pignatte: 0,4m x 0,25m x 1m x 2 = 0,2m^3/m^2 
• -  Travetti: 0,1m x 0,25m 1m x 2 = 0,05m^3/m^2 
• -  Soletta: 1m x 1m x 0,05m = 0,05m^3/m^2 
• -  Massetto: 1m x 1m x 0,05m = 0,05m^3/m^2 
• -  Parquet 1m x 1m x 0,02m = 0,02m^3/m^2  

Peso a metro quadro carichi strutturali: 

• -  p Pignatte: 0,05m^3/m^2 x 25KN/m^3 = 1,25KN/m^2 
• -  p Travetti: 0,05m^3/m^2 x 25KN/m^3 = 1,25KN/m^2 
• -  p Soletta: 0,2m^3/m^2 x 8KN/m^3 = 1,6KN/m^2

    Qs = 4,1KN/m^2

Peso a metro quadro carichi permanenti: 

• -  p Intonaco: 0,015m^3/m^2 x 20KN/m^3 = 0,3KN/m^2 
• -  p Massetto: 0,05m^3/m^2 x 18KN/m^3 = 0,9KN/m^2 
• -  p Parquet: 0,02m^3/m^2 x 7,5KN/m^2 = 0,15KN/m^2 
• -  p incidenza Tramezzi (normativa) = 1,2KN/m^2  

   Qp = 2,55KN/m^2 

Peso a metro quadro carichi accidentali:  

• - p civile abitazione (da normativa) = 2KN/m^2 
               Qa = 2KN/m^2 



Dopo aver definito i carichi e scelta la classe del calcestruzzo, si ipotizza che il graticcio debba 
sostenere 4 piani, incluso quello di copertura per cui si procede con il calcolo delle combinazioni di 
carico agli Stati Limite  di Esercizio per verificare gli abbassamenti ed agli Stati Limite Ultimi per 
verificare la resistenza.

Combinazione SLE:
Qe = γs Qs + γp Qp + γa Qa     ➞    Qe = 1 x 4,1 + 0,7 x 2,55 + 0,7 x 2     ➞     Qe = 7,3 KN/m^2

Combinazione SLU:
Qe = γs Qs + γp Qp + γa Qa    ➞    Qe = 1,3 x 4,1 + 1,5 x 2,55 + 1,5 x 2    ➞   Qe = 12,2KN/m^2

Area di un piano = 700m^2
Area di 4 piani = 2800m^2

Calcolo delle forze agenti:
F SLE: 7,3 KN/m^2 x 2800 m^2 = 20440 KN
F SLU: 12,2 KN/m^2 x 2800 m^2 = 34160 KN

Aree d’influenza nodi strutturali:
- Nodi CENTRALI: n°184 x 3,24 m^2
- Nodi PERIMETRALI: n°62 x 1,62 m^2
- Nodi ANGOLARI: n°4 x 0,81 m^2

Ftot = NC F + NP F/2 + NA F/4    ➞    Ftot = 184 F + 62 F/2 + 4 F/4   ➞    Ftot = 216 F

F SLE = 20440 KN/216     ➞    F SLE = 94,65 KN
F SLU = 34160 KN/216     ➞    F SLE = 158,15 KN

Ripartizione delle forze:

A questo punto, si scelgono delle sezioni di tentativo per, poi, procedere alla modellazione su 
SAP2000:
- TRAVI: 50x100 cm
- BORDO: 100x100 cm

SLU SLE

Nodi CENTRALI 158,15 KN 94,65 KN

Nodi PERIMETRALI 79,075 KN 47,325 KN

Nodi ANGOLARI 39,54 KN 23,66 KN



Modellazione SAP2000:



Ultimata la moderazione e definite le forze coi rispettivi valori, si dà il voi alle analisi.
Analisi SLE (abbassamenti):

Deformate trave di BORDO: lato lungo e lato corto



In corrispondenza degli appoggi, l’abbassamento è ovviamente pari a 0. Riguardo il lato lungo, gli 
abbassamenti massimi si riscontrano nella 2^a e nella 3^a campata, in corrispondenza del 3° nodo 
dopo gli appoggi:
vmax = -0,0024 m

La luce tra un appoggio e l’altro è pari a 10,8 m     ➞     L/250 = 0,0432 m     ➞ vmax < L/250
VERIFICA SODDISFATTA

Riguardo il lato corto, gli abbassamenti massimi si riscontrano nel 4° e 5° nodo tra i due appoggi:

vmax = -0,0091 m

La luce tra i due appoggi è pari a 16,2 m     ➞     L/250 = 0,0648 m     ➞ vmax < L/250
VERIFICA SODDISFATTA

Deformate TRAVI: lato lungo e lato corto



Riguardo il lato lungo, gli abbassamenti ai bordi corrispondono ovviamente a quelli riscontrati nel 
lato corto della trave di BORDO e quindi pari a -0,0091 m; gli abbassamenti massimi si riscontrano 
nel 10° e 16° nodo, proprio in corrispondenza degli abbassamenti massimi del lato lungo della trave 
di BORDO:
vmax = -0,0182 m

La luce tra un appoggio e l’altro è pari a 43,2 m     ➞     L/250 = 0,1728 m     ➞ vmax < L/250
VERIFICA SODDISFATTA
L’abbassamento massimo è circa il doppio di quello al bordo e ciò significa che si tratta di due 
grandezze paragonabili; in una situazione simile, qualora dovesse essere necessario, si dovrebbe 
intervenire considerando la FLESSIONE riguardo la trave di BORDO.

Riguardo il lato corto, gli abbassamenti ai bordi corrispondono ovviamente all’abbassamento 
massimo del lato lungo della trave di BORDO e quindi pari a -0,0024 m; gli abbassamenti massimi 
si riscontrano nel 4° e 5° nodo tra i due appoggi, proprio come nel lato corto della trave di BORDO:

vmax = -0,0182 m

La luce tra i due appoggi è pari a 16,2 m     ➞     L/250 = 0,0648 m     ➞ vmax < L/250
VERIFICA SODDISFATTA
L’abbassamento massimo è oltre 7 volte quello al bordo e ciò significa che si tratta di due grandezze 
NON paragonabili; in una situazione simile, qualora dovesse essere necessario, si dovrebbe 
intervenire considerando la TORSIONE riguardo la trave di BORDO.



Analisi SLU (resistenza):

Si procede, dunque, alla verifica di resistenza:

Con un momento massimo Mmax = 6443KNm e una base scelta di 50 cm, l’altezza minima per far 
fronte a tale sollecitazione supera 175 cm, maggiore a quella di progetto.



E’ necessario, quindi, aumentare le sezioni del graticcio e svolgere nuovamente le analisi:
- TRAVI: 60x100 cm
- BORDO: 100x100 cm

Analisi SLE (abbassamenti):



Deformate trave di BORDO: lato lungo e lato corto

Rispetto il caso precedente, la situazione resta pressoché invariata se non per il fatto che gli 
abbassamenti massimi del lato lungo si riscontrano anche nella 1^a e nella 2^a campata (oltre alla 
2^a e la 3^a) ed in corrispondenza del 4° nodo dopo ogni appoggio e non nel 3°; inoltre, i valori 
sono diminuiti:
vmax = -0,0005 m

La luce tra un appoggio e l’altro è pari a 10,8 m     ➞     L/250 = 0,0432 m     ➞ vmax < L/250
VERIFICA SODDISFATTA

Il lato corto, invece, presenta una situazione identica alla precedente ma anche qui con valori 
inferiori:

vmax = -0,0016 m

La luce tra i due appoggi è pari a 16,2 m     ➞     L/250 = 0,0648 m     ➞ vmax < L/250
VERIFICA SODDISFATTA



Deformate TRAVI: lato lungo e lato corto



Lo stesso discorso vale per le TRAVI infatti gli abbassamenti ai bordi del lato lungo corrispondono 
ovviamente a quelli riscontrati nel lato corto della trave di BORDO e quindi pari a -0,0016 m; gli 
abbassamenti massimi si riscontrano sempre in corrispondenza degli abbassamenti massimi del lato 
lungo della trave di BORDO:
vmax = -0,0036 m

La luce tra un appoggio e l’altro è pari a 43,2 m     ➞     L/250 = 0,1728 m     ➞ vmax < L/250
VERIFICA SODDISFATTA
L’abbassamento massimo è nuovamente poco più del doppio di quello al bordo e ciò significa che si 
tratta di due grandezze paragonabili; in una situazione simile, qualora dovesse essere necessario, si 
dovrebbe intervenire considerando la FLESSIONE riguardo la trave di BORDO.

Anche il lato corto presenta una situazione analoga al caso precedente infatti gli abbassamenti ai 
bordi corrispondono all’abbassamento massimo del lato lungo della trave di BORDO e quindi pari a 
-0,0005 m; gli abbassamenti massimi si riscontrano sempre nel 4° e 5° nodo tra i due appoggi:

vmax = -0,0036 m

La luce tra i due appoggi è pari a 16,2 m     ➞     L/250 = 0,0648 m     ➞ vmax < L/250
VERIFICA SODDISFATTA
Anche qui, l’abbassamento massimo è oltre 7 volte quello al bordo e ciò significa che si tratta di due 
grandezze NON paragonabili; in una situazione simile, qualora dovesse essere necessario, si 
dovrebbe intervenire considerando la TORSIONE riguardo la trave di BORDO.

Analisi SLU (resistenza):



Si procede, dunque, alla verifica di resistenza:

Con un momento massimo Mmax = 7072KNm e una base scelta di 60 cm, l’altezza minima per far 
fronte a tale sollecitazione è poco inferiore a 170 cm, minore a quella di progetto per cui la verifica 
è SODDISFATTA.

Si procede, a questo punto, ad inserire i pilastri nel modello e ad effettuare un primo 
dimensionamento, distinguendoli in base alle aree d’influenza.

- Pilastri ANGOLARI (Ainf = 43,74 m^2)  85x95 cm
- Pilastri PERIMETRALI (Ainf = 87,48)  95x110 cm



Si svolge l’analisi agli Stati Limite Ultimi e si esportano le tabelle excel tenendo in considerazione 
lo sforzo assiale e i momenti in entrambe le direzioni.

Sforzo assiale



Momento asse 2-2

Momento asse 3-3



Esaminando i diagrammi e consultando le tabelle, si tengono in considerazione sia lo sforzo assiale 
che il momento flettente e si nota come nei pilastri, quest’ultimo sia significativamente superiore 
lungo l’asse 2-2 per cui nella verifica a presso-flessione si farà riferimento a questo.



Le tabelle excel riportano valori massimi di sforzo assiale e momento flettente in separatamente il 
ché significa che ci sono pilastri con sforzo assiale massimo ma con un momento flettente contenuto 
e vice versa, ci sono pilastri con valore massimo solo nel momento flettente e non nello sforzo 
assiale per cui vanno esaminati entrambi i casi.
La verifica mostra come i pilastri, sia angolari che perimetrali, non siano verificati a presso-flessione 
in piccola eccentricità per cui si sceglie di aumentare le sezioni e svolgere nuovamente le analisi:

- Pilastri ANGOLARI: 160x180 cm
- Pilastri PERIMETRALI: 180x200 cm

Sforzo assiale



Momento asse 2-2

Momento asse 3-3

Successivamente si estraggono nuovamente le tabelle excel che, a meno di valori prevedibilmente 
diversi, presentano un quadro delle sollecitazioni invariato.





Risultano verificati a piccola eccentricità i pilastri PERIMETRALI solo in caso di sforzo assiale 
massimo e momento flettente contenuto; si sceglie di aumentare nuovamente le sezioni:

- Pilastri ANGOLARI: 180x200 cm
- Pilastri PERIMETRALI: 200x220 cm

Si svolge nuovamente l’analisi e si estraggono le relative tabelle excel





Le nuove sezioni risultano per la prima volta verificate entrambe a piccola eccentricità nel caso di 
sforzo assiale massimo e momento flettente contenuto per cui si decide di mantenerle e controllare 
se rientrano in un caso di moderata eccentricità oppure grande eccentricità; rientrando in 
quest’ultimo caso, si procede alla verifica a FLESSIONE:

Pilastri ANGOLARI:

σM = M/W     ➞     W = bh^2/6     ➞     W = 1200000 cm^3     ➞
σM = 7999,96 x 10^6 Nmm / 12000000 x 10^3 mm^3     ➞     σM = 6,67 Mpa

fcd = fck/γm x α     ➞     fcd = 40/1,5 x 0,85     ➞     fcd = 22,67 MPa

σM<fcd     VERIFICA SODDISFATTA

Pilastri PERIMETRALI:

σM = M/W     ➞     W = bh^2/6     ➞     W = 1613334 cm^3     ➞
σM = 13220,91 x 10^6 Nmm / 1613334 x 10^3 mm^3     ➞     σM = 8,2 Mpa

fcd = fck/γm x α     ➞     fcd = 40/1,5 x 0,85     ➞     fcd = 22,67 MPa

σM<fcd     VERIFICA SODDISFATTA

Resta da esaminare la trave di BORDO che, in un graticcio, è fisiologicamente soggetta a tensione 
torsionale.

Momento torcente



Le tabelle mostrano come i momenti torcenti massimi riguardino 4 sezioni poste nei lati lunghi del 
graticcio, in corrispondenza del 2° e del 4° pilastro, 2 con valori positivi, 2 con valori negativi ma 
con un identico valore assoluto pari a 3807,4826 KNm.



Verifica a torsione
Mt = 3807,4826 KNm
τmax = (Mt / (1/ψ)ba^3)a
ψ dipende dal rapporto a/b     a = 180 cm     b = 180 cm     ➞     a/b = 1

τmax = 3,13 MPa
τc1 = 1,4 + (rck-3,5)/14     ➞     τc1 = 1,4 + (50-3,5)/14     ➞     τc1 = 4,72 
τc1>τmax     VERIFICA NON SODDISFATTA

Seppur di poco, la verifica non è soddisfatta. Si potrebbe procedere aumentando la sezione oppure 
ricorrendo ad una sezione rettangolare, ma comunque quadratozza, in modo da aumentare il valore 
della tensione massima; a quel punto si dovrebbe però, verificare nuovamente l’intera struttura in 
quanto risulterebbero delle sollecitazioni diverse oppure, in ultima analisi, si potrebbe ricorrere ad 
un profilo cavo che garantirebbe una buona resistenza torsionale senza, però, gravare 
eccessivamente sul peso complessivo della struttura.

a / b 1 1,5 1,75 2 3 4 5 6 10 20 ➞∞

 ψ 4,80 4,33 4,18 4,07 3,74 3,55 3,43 3,35 3,20 3,10 3


