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«PROGETTARE EDIFICI IN ZONA SISMICA»

PROGETTARE LE GEOMETRIE STRUTTURALI

LEZIONE 3

Regolarità 
strutturale
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Progettazione 
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Azioni sulle 
costruzioni

Conceptual design
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Francesco BIASIOLI
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LE AZIONI SULLE COSTRUZIONI
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Progettazione 
elementi strutturali

Azioni sulle 
costruzioni

Conceptual design
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Francesco BIASIOLI
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LE AZIONI

AZIONE
causa o insieme di cause 
capace di indurre effetti (stati 
limite) in una struttura
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LE AZIONI

DIRETTE

INDIRETTE

Carichi concentrati 
o distribuiti

Azioni sismiche

Distorsioni

Variazioni termiche

Cedimenti

Fessurazioni

Classificazione in base al modo di esplicarsi
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LE AZIONI

PERMANENTI
G

VARIABILI
Q

Strutturali G1

Non strutturali G2

Antropici

Naturali

Classificazione in base alla variazione dell’intensità e della 
durata nel tempo con riferimento alla vita nominale dell’opera

ECCEZIONALI
A

Esplosioni

Incendi

Urti

SISMICHE
E

Terremoti
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strutturale
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LE AZIONI

PERMANENTI
G

Pressochè costanti 
nel tempo 

VARIABILI
Q

Intensità variabile 
nel tempo

ECCEZIONALI
A

Effetti «puntuali» 
nel tempo

LEZIONE 3

Regolarità 
strutturale
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AZIONI PERMANTENTI, VARIABILI, ECCEZIONALI

Azioni permanenti e variabili (valori «caratteristici») 

Neve e fotovoltaico su coperture Folla su ponte

SismaVento

LEZIONE 3

Regolarità 
strutturale
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elementi strutturali
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LE «AZIONI» VARIABILI Q

Azioni
non controllate dall’uomo

NEVE VENTO

• Verticale
• Uniformemente 

ripartito
• Variabile nel tempo e 

nello spazio
• Possibilità di accumulo

• Sostanzialmente 
orizzontale, genera 
pressioni e depressioni

• Variabile nel tempo e 
nello spazio
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LEZIONE 3
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I CARICHI «CONCENTRATI»

dP

dA

P  =  lim
ௗ஺→଴

 
dP
dA

P

CARICHI 
«CONCENTRATI» NON ESISTONO!!!

I carichi «concentrati» sono sempre distribuiti su 
un’area molto piccola
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I CARICHI D’AREA (LE PRESSIONI)

1m

Peso specifico 
(peso per unità di volume 
[kN/m3])

Pressione
(carico per unità di superficie [kN/m2])

P = γ∙V = γ∙A∙h q = 
P
A= 

γ∙V
A =  γ∙h

γ= 
P
V

ES: piscina 

γ = 10 kN/mଷ

h = 2,5m

p = 2,5 ∙ 10 = 25 kN/   mଶ

H

kN
m3 · m = 

kN
m2

LEZIONE 3

Regolarità 
strutturale
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elementi strutturali
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Lecco, 16/03/2017

Principio di Pascal
la pressione esercitata in un punto di una massa fluida ha la 
stessa intensità in ogni altro punto e in tutte le direzioni 

h

H Coefficiente di spinta 
attiva

(dipende dalle 
caratteristiche del 

terreno)

Per i liquidi Ka ≅ 1

MURO DI SOSTEGNO

Ka = tg2 45− ఝ

2
߮ = angolo d’attrito del terreno

γ∙h∙Ka

v

γ∙H∙Ka

v

h

Hγ∙h
vγ∙ܪv

I CARICHI D’AREA (LE PRESSIONI) LEZIONE 3

Regolarità 
strutturale
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Progettazione 
elementi strutturali

Azioni sulle 
costruzioni

Conceptual design

Stefano ROSTAGNO

Francesco BIASIOLI
Stefano ROSTAGNO

Lecco, 16/03/2017

I CARICHI PERMANENTI G

Servono per il 
calcolo dei pesi 

propri strutturali e 
non strutturali

NTC2008 
Cap. 3.1.2
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I CARICHI LINEARI : TRAVI 

P = γ∙V = γ∙A∙L

Ah
b

L

q = 
P
L =  γ∙A kN

m3 · m2 = 
kN
m

L

h
b

p

q = pb = p

Se b ha larghezza unitaria:

kN
m2 · m = 

kN
m

b

I CARICHI LINEARI : SOLAI
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I CARICHI PERMANENTI G

g1

0,20m

0,
50

m

Peso per unità di lunghezza di una trave 
in calcestruzzo armato (0,20x0,50) m

g1 = γ A = 25 ∙ 0,20 ∙ 0,50 = 2,5 kN/m

Quantità «media» di acciaio in una struttura di calcestruzzo 
armato : (25 – 24) = 1  kN/m3 (100 kg/m3)

LEZIONE 3
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strutturale
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ANALISI DEI CARICHI - ESEMPIO

Carichi di un solaio d’interpiano con balcone

Parte interna

DEST. D’USO: 
Civile 

abitazione

Parte esterna

DEST. D’USO: 
Balcone

LEZIONE 3

Regolarità 
strutturale
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Progettazione 
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CARICHI PERMANENTI STRUTTURALI

Strato h
[m]

b
[m]

Peso unitario 
[kN/m3]

Peso 
[kN/m]

Travetti 0,16 2 x 0,10 25 0,16 x 0,2 x 25= 0,80 

Cappa 0,05 1 25 0,04 x 1 x 25 = 1,03

Pignatte 0,16 2 x 0,4 5,5 0,16 x 0,8 x 5,5 = 0,71

TOTALE g1 (kN/m) 2,54

2,54/21 = 0,12 kN/m2 per cm di altezza di solaio
Es: solaio (20 + 5) cm  g1 = 0,12 x 25 = 3,0 kN/m2

ESEMPIO – PESO PROPRIO STRUTTURALE G1

SOLAIO INTERNO 

Carico unitario (=per metro 
di lunghezza) di una fascia di 
solaio di larghezza 1m
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CARICHI PERMANENTI PORTATI G2

Carichi permanenti NON
STRUTTURALI G2

• Sottofondi  (18-19 kN/m3) 
• Intonaci     (20 kN/m3) 
• Finiture: secondo tipologia
• Murture perimetrali
• Tramezzi divisori

NTC2008 Cap. 3.1.3

Il peso a m degli elementi divisori interni è trasformato in un carico 
permanente portato g2 uniformemente distribuito su tutto il solaio

G1

G2

LEZIONE 3
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Lecco, 16/03/2017

CARICHI PERMANENTI NON STRUTTURALI

Strato s
[m]

P.specifico
[kN/m3]

H
[m]

Peso 
[kN/m]

Intonaco 0,01x2 20

2,80

0,02 x 20 x 2,8 = 1,12

Mattoni 
forati

0,08 8,3 0,08 x 8,3 x 2,8 = 1,86

0,10 7,9 0,10 x 7,9 x 2,8 = 2,21

0,12 7,6 0,12 x 7,6 x 2,8 = 2,55

ESEMPIO - CARICHI PERMANENTI PORTATI G2
TRAMEZZI INTERNI h = 2,80

Tramezzo 10 cm G2 = 1,12+1,86= 2,98kN/m G2 = 1,20 kN/m2

Tramezzo 12 cm G2 = 1,12+2,21= 3,34kN/m G2 = 1,60 kN/m2

Tramezzo 14 cm G2 = 1,12+2,55= 3,67kN/m G2 = 1,60 kN/m2

Murature perimetrali 
Poroton 25 cm G2 = (0,01x2x20) + 2,07 = 2,5 kN/m2 

di superficie del muro (non di solaio), senza tener conto del 
rapporto vuoti/pieni

LEZIONE 3

Regolarità 
strutturale
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Progettazione 
elementi strutturali
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Francesco BIASIOLI
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CARICHI PERMANENTI NON STRUTTURALI

Strato h
[m]

b
[m]

Peso unitario 
[kN/m3]

Peso 
[kN/m]

Massetto 0,06 1,0 19 0,06 x 1 x 19 = 1,14

Pavimento 0,02 1,0 20 0,02 x 1 x 20 = 0,40

Intonaco 0,015 1,0 20 0,015 x 1 x 20 = 0,30

Murature ripartite (tramezzi da 12/14) cm 1,60

TOTALE G2 (kN/m) 3,44

ESEMPIO: PESO PROPRIO NON STRUTTURALE G2

SOLAIO INTERNO 

Carico permanente complessivo
G = G1+G2 =2,54 + 3,44=5,98 kN/m2 6,0 kN/m2

Carico unitario ( = per metro 
di lunghezza) relativo a una 

fascia di solaio larga 1m

LEZIONE 3
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strutturale
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elementi strutturali
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SOLAIO BALCONE

CARICHI PERMANENTI STRUTTURALI G1

Strato hmed
[m]

L
[m]

Peso unitario 
[kN/m3]

Peso 
[kN/m]

Soletta 0,16 1 25 0,16 x 1 x 25 = 4,0

TOTALE G1 4,0

ESEMPIO: PESO PROPRIO  E PERMANENTE PORTATO

CARICHI PERMANENTI NON STRUTTURALI G2

Strato h
[m]

L
[m]

Peso 
unitario 
[kN/m3]

Peso 
unitario 
[kN/m2]

Peso 
[kN/m]

Massetto 0,04 1 19 0,04 x 1 x 19 = 0,76

Pavimento 0,02 1 20 0,02 x 1 x 20 = 0,40

Impermeab. 1 0,25 1 x 0,25 = 0,25

Intonaco 0,015 1 20 0,015 x 1 x 20 = 0,30

TOTALE G2 1,71

Carico unitario ( = per metro 
di lunghezza) relativo a una 

fascia di solaio larga 1m
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I CARICHI VARIABILI Q

Carichi 
«antropici»

In base alla destinazione d’uso 
dell’opera

Ufficio

Parcheggio

Ospedale

Sottotetto

Edificio
residenziale
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I CARICHI VARIABILI Q

2/3/4/5/6 kN/m2

Carichi verticali 
uniformemente distribuiti qk

Carichi 
verticali 

concentrati Qk

Carichi 
orizzontali 
lineari Hk

NTC2008 Cap. 3.1.4

LEZIONE 3

Regolarità 
strutturale
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Conceptual design
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Francesco BIASIOLI
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I CARICHI VARIABILI Q

Carichi verticali 
uniformemente distribuiti qk

Carichi 
verticali 

concentrati Qk

Carichi 
orizzontali 
lineari Hk

NTC2008 Cap. 3.1.4
LEZIONE 3

Regolarità 
strutturale
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Progettazione 
elementi strutturali
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Conceptual design

Stefano ROSTAGNO

Francesco BIASIOLI
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IL CARICO NEVE

x

y

z

[KN/m2]

NTC2008 Cap 3.4
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IL CARICO NEVE

qsk – CARICO NEVE AL SUOLO

LOCALITA’

ALTITUDINE

ZONE DI CARICO 
DA NEVE

Zona I – Alpina
Zona I – Mediterranea
Zona II
Zona III

ZONA I - MEDITERRANEA

LECCO

Lecco as = 214 m s.l.m.

qsk = 1,52 kN/m2

Per as ≤ 200m

LEZIONE 3

Regolarità 
strutturale
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Progettazione 
elementi strutturali
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Stefano ROSTAGNO
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CE – COEFFICIENTE DI ESPOSIZIONE
(RIMOZIONE DOVUTA AL VENTO) 

CLASSI DI 
TOPOGRAFIA specifiche della zona dove sorge l’opera

CE = 1

Ct – COEFFICIENTE TERMICO

TOPOGRAFIA «NORMALE»

Ct = 1
LIQUEFAZIONE NEVE

SE ISOLAMENTO 
TERMICO

IL CARICO NEVE

LEZIONE 3

Regolarità 
strutturale
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Progettazione 
elementi strutturali

Azioni sulle 
costruzioni

Conceptual design

Stefano ROSTAGNO

Francesco BIASIOLI
Stefano ROSTAGNO

Lecco, 16/03/2017

μi – COEFFICIENTE DI FORMA

α

Per coperture a 
1 o 2 falde (in 

assenza di fermaneve!)

μ = 0,8 [-]Se α = 20° (p=35%)

IL CARICO NEVE

GEOMETRIA DELLA 
COPERTURA

μ = 0,4 [-]Se α = 45°,

μ = 0 [-]Se α = 60°,
DISPOSIZIONE DEL 

CARICO NEVE

qs

qs– CARICO NEVE (copertura a due falde α = 20°)

qs = μi · qsk · C۳ · Cܜ = 0,8 · 1,52 · 1 · 1 = 1,23 kN/m2

LEZIONE 3

Regolarità 
strutturale
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Progettazione 
elementi strutturali

Azioni sulle 
costruzioni

Conceptual design

Stefano ROSTAGNO

Francesco BIASIOLI
Stefano ROSTAGNO

Lecco, 16/03/2017

LA PRESSIONE DEL VENTO

Il vento investe la 
facciata dell’edificio

Il corpo arresta il moto 
delle particelle d’ariaPRESSIONE

DEPRESSIONE

EFFETTO 
DEL VENTO

LOCALITA’

POSIZIONE

FORMA

dipende da

ST
RU

TT
UR

A
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Francesco BIASIOLI
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NTC2008 Cap 3.3

LA PRESSIONE DEL VENTO LEZIONE 3

Regolarità 
strutturale
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elementi strutturali
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costruzioni
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Stefano ROSTAGNO

Francesco BIASIOLI
Stefano ROSTAGNO

Lecco, 16/03/2017

LA PRESSIONE DEL VENTO

qb– PRESSIONE CINETICA DI RIFERIMENTO

q௕= 
1
2  ρv௕

ଶ
= 391 N/m2

DENSITA’ 
DELL’ARIA

ρ = 1,25 kg/m3

VELOCITA’ DI 
RIFERIMENTO

[m/s]

vb = vb,0
se as ≤ a0

vb = vb,0 + ka (as – a0)
se a0 < as ≤ 1500m

LECCO

LECCO
ZONA 1

as = 239 m s.l.m
a0 = 1000 m

vb = vb,0 = 25 m/s

LEZIONE 3

Regolarità 
strutturale
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Progettazione 
elementi strutturali

Azioni sulle 
costruzioni

Conceptual design

Stefano ROSTAGNO

Francesco BIASIOLI
Stefano ROSTAGNO

Lecco, 16/03/2017

LA PRESSIONE DEL VENTO

ce– COEFFICIENTE DI ESPOSIZIONE

ALTEZZA 
DELL’EDIFICIO

[m]

c௘ =f z; c௧ ;k௥  ;z଴ ;z௠௜௡]

TOPOGRAFIA 
DEL TERRENO

Ct = 1 [-] 

CATEGORIA DI 
ESPOSIZIONE 

DEL SITO (I ….V)

TORINO

ZONA 1, as = 200m s.l.m

A..D Classe di RUGOSITA’ 
del terreno 

(Kr = 0,23 , z0 = 0,70 
m, zmin = 12 m)

LECCO: Classe V

La situazione «migliora» passando da cat I  a V

LEZIONE 3

Regolarità 
strutturale
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Progettazione 
elementi strutturali

Azioni sulle 
costruzioni

Conceptual design

Stefano ROSTAGNO

Francesco BIASIOLI
Stefano ROSTAGNO

Lecco, 16/03/2017

LA PRESSIONE DEL VENTO

LE CLASSI DI RUGOSITA’

A B

C D

Aree urbane
(edifici con hmedia > 15m

Aree urbane, 
suburbane, industriali

Aree con ostacoli diffusi 
(alberi, case, muri…)

Aree prive di ostacoli 
diffusi (campagna, 

aeroporti…)
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LEZIONE 3
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Progettazione 
elementi strutturali

Azioni sulle 
costruzioni

Conceptual design

Stefano ROSTAGNO

Francesco BIASIOLI
Stefano ROSTAGNO

Lecco, 16/03/2017

LA PRESSIONE DEL VENTO

ce– COEFFICIENTE DI ESPOSIZIONE

Andamento di ce 
in funzione della 

quota z del 
colmo del 

fabbricato e 
delle Categorie 
di esposizione

LEZIONE 3

Regolarità 
strutturale
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Progettazione 
elementi strutturali

Azioni sulle 
costruzioni

Conceptual design

Stefano ROSTAGNO

Francesco BIASIOLI
Stefano ROSTAGNO

Lecco, 16/03/2017

LA PRESSIONE DEL VENTO

cp– COEFFICIENTE DI FORMA

cp
+ PRESSIONE

- DEPRESSIONE

Orientamento

Geometria

cd– COEFFICIENTE DINAMICO

EDIFICI DI FORMA 
REGOLARE (hmax=80m)

CAPANNONI INDUSTRIALI
cd = 1

VENTO

Tipologia

+

- -

-

cp = 0,8 + 0,4 = 1,2

LEZIONE 3

Regolarità 
strutturale
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Progettazione 
elementi strutturali

Azioni sulle 
costruzioni

Conceptual design

Stefano ROSTAGNO

Francesco BIASIOLI
Stefano ROSTAGNO

Lecco, 16/03/2017

LA «COMBINAZIONE» DELLE AZIONI

ANALISI DEI 
CARICHI

Individuare le combinazioni più 
gravose per gli elementi strutturali

Fd = γG1 G1 + γG2 G2 + γP  P + γQ1 Qk1 + γQ2 Ψ02 Qk2 + γQ3 Ψ03 Qk3 + … 

Coefficienti parziali di sicurezza (NTC08 2.6.1): tengono conto 
della probabilità di avere intensità maggiori dei valori 
«caratteristici» e delle incertezze del modello per il calcolo 
delle sollecitazioni
Coefficienti di combinazione (NTC08 2.5.3):  tengono conto 
della ridotta probabilità che più azioni variabili agiscano 
contemporaneamente con i loro valori «caratteristici»

Azione variabile 
«dominante»

Azioni variabili che 
possono agire 

contemporaneamente 
a quella dominante

γg,q

Ψ0j

Combinazione fondamentale (SLU)

Precompressione

LEZIONE 3

Regolarità 
strutturale

36/83

Progettazione 
elementi strutturali

Azioni sulle 
costruzioni

Conceptual design

Stefano ROSTAGNO

Francesco BIASIOLI
Stefano ROSTAGNO

Lecco, 16/03/2017

LA COMBINAZIONE DELLE AZIONI
Coefficienti parziali 

di sicurezza

Coefficienti di 
combinazione
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LEZIONE 3

Regolarità 
strutturale

37/83

Progettazione 
elementi strutturali

Azioni sulle 
costruzioni

Conceptual design

Stefano ROSTAGNO

Francesco BIASIOLI
Stefano ROSTAGNO

Lecco, 16/03/2017

LA COMBINAZIONE DELLE AZIONI

Fd = G1 + G2 + P + Qk1 + Ψ02 Qk2 + Ψ03 Qk3 + … 

Combinazione rara (SLE irreversibili)

Fd = G1 + G2 + P + Ψ11 Qk1 + Ψ22 Qk2 + Ψ23 Qk3 + … 

Combinazione frequente (SLE reversibili)

Fd = G1 + G2 + P + Ψ21 Qk1 + Ψ22 Qk2 + Ψ23 Qk3 + … 

Combinazione quasi permanente (SLE  effetti a lungo termine)

Fd = E + G1 + G2 + P + Ψ21 Qk1 + Ψ22 Qk2 + … 

Combinazione sismica (SLU e SLE)

Fd = G1 + G2 + P + Ad + Ψ21 Qk1 + Ψ22 Qk2 + … 

Combinazione eccezionale (SLU)

LEZIONE 3

Regolarità 
strutturale

38/83

Progettazione 
elementi strutturali

Azioni sulle 
costruzioni

Conceptual design

Stefano ROSTAGNO

Francesco BIASIOLI
Stefano ROSTAGNO

Lecco, 16/03/2017

SOLAIO INTERPIANO – CARICHI DI ESERCIZIO

SOLAIO INTERNO CAT. A qk = 2,0 kN/m2

SOLAIO BALCONE CAT. C2 qk = 4,0 kN/m2

I CARICHI VARIABILI «CARATTERISTICI» qK

LEZIONE 3

Regolarità 
strutturale

39/83

Progettazione 
elementi strutturali

Azioni sulle 
costruzioni

Conceptual design

Stefano ROSTAGNO

Francesco BIASIOLI
Stefano ROSTAGNO

Lecco, 16/03/2017

SOLAIO INTERMEDIO – INTERNO ALL’EDIFICIO
Carichi permanenti Nome Valore [kN/m]

Permanenti strutturali e non 
strutturali g 2,50 

Permanente non strutturale G2 1,46

Tramezzi g2 1,60

TOTALE Gsol 5,56

Carichi variabili Nome Valore [kN/m]

Cat. A – Ambienti ad uso residenziale qk,sol 2,0

SOLAIO INTERMEDIO – BALCONE
Carichi permanenti Nome Valore [kN/m]

Permanente strutturale G1 4,0

Permanente non strutturale G2 1,76

TOTALE Gbalc 5,76

Carichi variabili Nome Valore [kN/m]

Cat. C2 – Balconi qk,balc 4,0

ANALISI DEI CARICHI - ESEMPIO
RICAPITOLANDO…

LEZIONE 3

Regolarità 
strutturale

40/83

Progettazione 
elementi strutturali

Azioni sulle 
costruzioni

Conceptual design

Stefano ROSTAGNO

Francesco BIASIOLI
Stefano ROSTAGNO

Lecco, 16/03/2017

LA DISPOSIZIONE DEI CARICHI VARIABILI

A B C
1 2 3

Gbalc Gsol

qk,sol

Fd = γG1 G1 + γG2 G2 + γQ1 Qk1

CAMPATA 1
Fd1 = 1,0 x 4 = 4 kN/m

CAMPATA 2
Fd1 = 1,3 x 2,5 + 1,3x3,06 + 1,5x2 = 10,2 kN/m 

CAMPATA 3
Fd1 = 1,3x2,5 + 1,3x3,06 = 7,2 kN/m 

SOLLECITAZIONI MASSIME SULLA CAMPATA 2
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LEZIONE 3

Regolarità 
strutturale

41/83

Progettazione 
elementi strutturali

Azioni sulle 
costruzioni

Conceptual design

Stefano ROSTAGNO

Francesco BIASIOLI
Stefano ROSTAGNO

Lecco, 16/03/2017

«INVILUPPO» DEI DIAGRAMMI DI MOMENTO

Mmax
-

Mmax
+

«INVILUPPO» DEI DIAGRAMMI DI TAGLIO
Tmax

-

Tmax
+

A B C1 2 3

I DIAGRAMMI DI «INVILUPPO» DELLE SOLLECITAZIONI LEZIONE 3

Regolarità 
strutturale

42/83

Progettazione 
elementi strutturali

Azioni sulle 
costruzioni

Conceptual design

Francesco BIASIOLI
Stefano ROSTAGNO

Lecco, 16/03/2017

IL «CONCEPTUAL DESIGN» DEGLI 
EDIFICI

Lecco, 16/3/2017

“Quando il tempo è 
denaro, sembra morale 

risparmiare il tempo. 
Specialmente il 

proprio.”

Theodor W. Adorno
"Minima moralia”

LEZIONE 3

Regolarità 
strutturale

45/83

Progettazione 
elementi strutturali

Azioni sulle 
costruzioni

Conceptual design

Francesco BIASIOLI
Stefano ROSTAGNO

Lecco, 16/03/2017

IL «CONCEPTUAL DESIGN»

CONCEPTUAL 
DESIGN

Fase che «precede» il progetto

Scelte 
preliminari

Valutazione delle 
alternative

• architettoniche 
• strutturali
• economiche
• sociali

PREDIMENSIONAMENTO DELLA GEOMETRIA
DEGLI ELEMENTI PRINCIPALI IN BASE AGLI 

«STATI LIMITE» DI RIFERIMENTO

• materiali
• modalità esecutive
• costo
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LEZIONE 3

Regolarità 
strutturale

46/83

Progettazione 
elementi strutturali

Azioni sulle 
costruzioni

Conceptual design

Francesco BIASIOLI
Stefano ROSTAGNO

Lecco, 16/03/2017

«CONCEPTUAL DESIGN» ?

F.  Biasioli – Asti, 10 Novembre 2016

Leonardo, 1490 L’uomo di Vitruvio    
“Vetruvio architetto mette nella sua opera
d'architettura che le misure dell'omo sono dalla
natura distribuite in questo modo. Il centro del corpo
umano è per natura l’ombelico; infatti, se si sdraia un
uomo sul dorso, mani e piedi allargati, e si punta un
compasso sul suo ombelico, si toccherà
tangenzialmente, descrivendo un cerchio, l’estremità
delle dita delle sue mani e dei suoi piedi".

Un disegno vale 50 parole

Il disegno e’ il “linguaggio” dei tecnici.

Il CONCEPTUAL  DESIGN strutturale 
può fondarsi su  disegno e calcolo

Lecco, 16/3/2017

SCELTE PRELIMINARI
1.     Analisi critica della “geometria” complessiva 

2.     Materiali  e tipologia strutturale

AZIONI VERTICALI

3. Analisi carichi verticali: pesi propri G1, permanenti portati G2, variabili Qk

4. Predimensionamento solai  (SLE)
5. Aree di carico di competenza di travi, pilastri, setti e nuclei (CACD)
6. Predimensionamento degli elementi verticali (SLU) 

AZIONI SISMICHE
7. Stima del periodo T1

8. Predimensionamento degli elementi di controvento  e verifica di T1

9. Distribuzione planimetrica degli elementi di controvento
AZIONI VERTICALI

10.  Predimensionamento delle travi (SLU)

I «10 passi» del progetto preliminare

Lecco, 16/3/2017

Obiettivo: un comportamento della struttura  sotto sisma 

“prevedibile” e “comprensibile”

che, secondo le norme, si ottiene ricercando:

• Forma in pianta regolare e compatta

• Simmetria di masse e rigidezze

• Rigidezza e resistenza bidirezionali

• Piano rigido (soletta h = 4 /5 – 7 cm)

• Elevata rigidezza torsionale del complesso strutturale

Le bas del progetto in zona sismica
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Lecco, 16/3/2017

Quadro di riferimento: Norme Tecniche e Eurocodici

Obiettivo: strutture resistenti, durevoli, resilienti ed 
economiche sia come realizzazione che come 
manutenzione

Carichi verticali: dal progetto architettonico (spesso 
disponibile come DWG), o stimati.

Azioni orizzontali (vento, azioni sismiche) : da norma

“Conceptual Design “ delle strutture di un edificio in c.a.

Lecco, 16/3/2017

I carichi verticali sono pressochè “certi”, 
le azioni sismiche solo “probabili”

Di conseguenza, per quanto possibile, ricordando che 
i percorsi delle azioni verticali  e del vento sono 
diversi da quelli delle azioni sismiche, occorre:

- prevedere due percorsi per i diversi carichi (due 
sistemi resistenti distinti), ricordando che 

- ogni qual volta un percorso aumenta, aumentano le 
sollecitazioni!

.

“Conceptual Design “ delle strutture di un edificio in c.a.

LEZIONE 3

Regolarità 
strutturale

53/83

Progettazione 
elementi strutturali

Azioni sulle 
costruzioni

Conceptual design

Francesco BIASIOLI
Stefano ROSTAGNO

Lecco, 16/03/2017

IL «PERCORSO» DEI CARICHI VERTICALI

LEGATI ALLA GRAVITA’, «FLUISCONO» NELLA STRUTTURA 
FINO ALLE FONDAZIONI OVE TROVANO L’EQUILIBRIO. 

La struttura fa da «intermediario» tra carichi e vincoli
Lecco, 16/3/2017

…… è un piano rigido?

I percorsi delle forze sismiche
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LEZIONE 3
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strutturale
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Progettazione 
elementi strutturali

Azioni sulle 
costruzioni

Conceptual design

Francesco BIASIOLI
Stefano ROSTAGNO

Lecco, 16/03/2017

16,3/469x100 = 3,5 < 5% SI

1) Tracciare un poligono che «tocchi» gli elementi strutturali verticali 
esterni e alcuni interni – considerare le scale come vuoti.

2) Calcolare l’area A racchiusa da tale poligono
3) Tracciare un poligono convesso (= si gira sempre nello stesso verso) 

che si appoggia sui soli elementi esterni
4) Le zone racchiuse tra i due poligoni devono avere aree < 0,05A

(5% di A)
5) Se la condizione non è rispettata, inserire giunti strutturali

241/750 x 100 = 32 > 5% NO

REGOLARITA’ IN PIANTA (EC8)

Lecco, 16/3/2017

SCELTE PRELIMINARI
1.     Analisi critica della “geometria” complessiva 

2.     Materiali  e tipologia strutturale

AZIONI VERTICALI

3. Analisi carichi verticali: pesi propri G1, permanenti portati G2, variabili Qk

4. Predimensionamento solai  (SLE)
5. Aree di carico di competenza di travi, pilastri, setti e nuclei (CACD)
6. Predimensionamento degli elementi verticali (SLU) 

AZIONI SISMICHE
7. Stima del periodo T1

8. Predimensionamento degli elementi di controvento  e verifica di T1

9. Distribuzione planimetrica degli elementi di controvento
AZIONI VERTICALI

10.  Predimensionamento delle travi (SLU)

I 10 passi del progetto preliminare

LEZIONE 3

Regolarità 
strutturale

58/88

Progettazione 
elementi strutturali

Azioni sulle 
costruzioni

Conceptual design

Francesco BIASIOLI
Stefano ROSTAGNO

Lecco, 16/03/2017

PREDIMENSIONAMENTO
DI FONDAZIONI, SOLAI, TRAVI 

E PILASTRI

LEZIONE 3

Regolarità 
strutturale

59/88

Progettazione 
elementi strutturali

Azioni sulle 
costruzioni

Conceptual design

Francesco BIASIOLI
Stefano ROSTAGNO

Lecco, 16/03/2017

RIPARTIZIONE DEI CARICHI

Le racchette ai piedi
«aumentano» la superficie che
ne sostiene il peso e gli
permettono di avanzare senza
sprofondare.

L'alpinista affonda nella
neve se il suo peso è
distribuito su una
superficie piccola, come
quella degli scarponi.

V [m3]

Volume “vuoto per pieno”

Peso totale edificio F [KN]

Distribuzione del peso su fondazioni          
A [m2]

F [m2]
P = 

F
A [

kN
mଶ]
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LEZIONE 3
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Progettazione 
elementi strutturali

Azioni sulle 
costruzioni

Conceptual design

Francesco BIASIOLI
Stefano ROSTAGNO

Lecco, 16/03/2017

STIMA DEL PESO TOTALE F  

V [m3]

A [m2]

F [kN]

Peso solaio + tramezzi + finiture:    
G = G1 + G2 = 6,0 kN/m2

Murature perimetrali:
G3 = 2,5 kN/m2di superficie

Carico variabile Qk : 2,0 – 5 kN/m2

P/V: peso/m3 «vuoto per pieno» di un edificio con area di solaio A e 
altezza d’interpiano h , dunque con volume di piano Vpiano = Ah

P/V = P/(Ah) = [(G+Qk)A+G3ph]/(Ah) = (G+Qk)/h + G3 p/A

Peso totale F di un edificio con «n» solai  e volume V = nAh:

F = (P/V) V= [(G +Qk)/h +G3 p/A] nAh = n[(G+Qk)A + G3 ph]

F = n [8A + 2,5ph]  [kN]    p,h [m]  A [m2]

n=4 p=2(12x40)=104m A=480m2 h=3m  
F= 4(8x480+2,5x104x3) = 18480 kN  (1848 t)

Ciascun piano ha perimetro «p» e altezza «h» di interpiano dunque 
peso totale delle murature perimetrali di ciascun piano è (G3ph)

LEZIONE 3

Regolarità 
strutturale

61/88

Progettazione 
elementi strutturali

Azioni sulle 
costruzioni

Conceptual design

Francesco BIASIOLI
Stefano ROSTAGNO

Lecco, 16/03/2017

TIPOLOGIE DI FONDAZIONE

V [m3]

A [m2]

F [kN]

F
tamm

A
σ

F
=

AF<
1
3
A

PLINTO          
1
3
A < AF<

2
3
A

TRAVE ROVESCIA          

AF>
2
3
A

PLATEA          
PALI        

Per portare i carichi 
o limitare i cedimenti

σt,amm= «Tensione «ammissibile» sul terreno

1 
kg
cm2 = 100 kNm2

AF = area complessiva di base delle fondazioni            

Es: Edificio con F = 18480 kN e area A = 480 m2

Fondazioni su ghiaia σt,amm= 200 kN/ m2

Af = 18480/200 = 92,4 < 480/3 = 160 m2          plinti

LEZIONE 3

Regolarità 
strutturale
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Progettazione 
elementi strutturali

Azioni sulle 
costruzioni

Conceptual design

Francesco BIASIOLI
Stefano ROSTAGNO

Lecco, 16/03/2017

I SOLAI

LA «SNELLEZZA»  leff/h

LEZIONE 3

Regolarità 
strutturale

63/88

Progettazione 
elementi strutturali

Azioni sulle 
costruzioni

Conceptual design

Francesco BIASIOLI
Stefano ROSTAGNO

Lecco, 16/03/2017

DEFORMAZIONE LIMITE
L/500 ovvero L/250

FORMA DELLA SEZIONE 
INFLESSA

SCHEMA STATICO

ASPETTO ESTETICO

FUNZIONALITA’
EC2 Cap. 7.4.1

EFFETTO DELLA 
«VISCOSITA’» (CLS, 

LEGNO)

SOLAI: LIMITARE LE INFLESSIONI
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LEZIONE 3
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Progettazione 
elementi strutturali

Azioni sulle 
costruzioni

Conceptual design

Francesco BIASIOLI
Stefano ROSTAGNO

Lecco, 16/03/2017

1. FORMA (INERZIA) DELLA SEZIONE
2. USO DI ALLEGGERIMENTI
3. GRADO DI VINCOLO («SCHEMA STATICO»)

SOLAI: LIMITARE LE INFLESSIONI! LEZIONE 3

Regolarità 
strutturale

65/88

Progettazione 
elementi strutturali

Azioni sulle 
costruzioni

Conceptual design

Francesco BIASIOLI
Stefano ROSTAGNO

Lecco, 16/03/2017

DIMENSIONAMENTO ALTEZZA SOLAI

l௡=
l೐೑೑

k

EC2 Cap. 7.4.2

f = 1
500 l௘௙௙ leff = lunghezza «efficace» 

(asse–asse travi) di una nervatura

ln = lunghezza «normalizzata» 
di ogni campo di solaio

k «normalizza» i diversi 
schemi statici a un unico 
schema di riferimento

«trave» semplicemente 
appoggiata

FRECCIA LIMITE

SCHEMA STATICO

k = 1

Condizione PIU’ SEVERA di quanto 
previsto dalla norma,a favore di sicurezza

LEZIONE 3

Regolarità 
strutturale
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Progettazione 
elementi strutturali

Azioni sulle 
costruzioni

Conceptual design

Francesco BIASIOLI
Stefano ROSTAGNO

Lecco, 16/03/2017

IL COEFFICIENTE k

M

n

Lm

Ln

fA = 5
384

qLn
ర

EJ

fM = 18
qLM

ర

EJ

L௡=
Lಾ

k Lெ= k · L௡

f஺= fெ
5

384
qLn

ర

EJ = 18
qLM

ర

EJ
5
48Ln

ସ = LM
ସ

5
48Ln

ସ = (k · Ln)ସ k = 5
48

ర
= 0,57

Per geometria e carico q assegnati, una mensola di l = 2 m 
ha la stessa inflessione di una trave ideale appoggiata di luce
“normalizzata” ln = l/k = (2/0,57) = 3,52 m. 

LEZIONE 3

Regolarità 
strutturale

67/88

Progettazione 
elementi strutturali

Azioni sulle 
costruzioni

Conceptual design

Francesco BIASIOLI
Stefano ROSTAGNO

Lecco, 16/03/2017

DIMENSIONAMENTO ALTEZZA SOLAI
EC2 Cap. 7.4.2                        l/d TRAVI    l/d  SOLAI
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LEZIONE 3
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Progettazione 
elementi strutturali

Azioni sulle 
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Conceptual design

Francesco BIASIOLI
Stefano ROSTAGNO

Lecco, 16/03/2017

EFFETTO DELLA CONTINUITA’ STRUTTURALE

l4 l3 l2

l1 ≥ l2 ? NO! ln1 = ln2 = ln2 SI’

l1k1
= l2k2

l1=
k1
k2

l2= 
1,3
1,5 l2  = 0,87 l2 (- 13/15%)

K = 1,5 K = 1,5 K = 1,3

l1

Per la prima campata di una trave continua:

SEMPRE trave corta-trave lunga, mai il contrario

LEZIONE 3

Regolarità 
strutturale
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Progettazione 
elementi strutturali

Azioni sulle 
costruzioni

Conceptual design

Francesco BIASIOLI
Stefano ROSTAGNO

Lecco, 16/03/2017

DIMENSIONAMENTO ALTEZZA SOLAI

IPOTESI

Tipologia strutturale univoca 
(a T, a piastra ecc.)

l’ALTEZZA (lo spessore strutturale) dipende dalla
geometria di quella campata per la quale risulta

MASSIMA la lunghezza “normalizzata”:

Carichi identici  G1, G2 e Qk

Unico spessore (altezza h)

l௡=
l೐೑೑

k

LEZIONE 3

Regolarità 
strutturale
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Progettazione 
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Azioni sulle 
costruzioni

Conceptual design

Francesco BIASIOLI
Stefano ROSTAGNO

Lecco, 16/03/2017

DIMENSIONAMENTO ALTEZZA SOLAI

DM 16/1/96

Appoggio k = 1,0
h = ln

25 anche per altri schemi statici? NO!!

Tipologia strutturale
(sezione dunque J)

Carichi G1, G2 e Qk

VARIANO DA 
ZONA A ZONA DI 

SOLAIO

COSA FARE??

LEZIONE 3

Regolarità 
strutturale
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Progettazione 
elementi strutturali

Azioni sulle 
costruzioni

Conceptual design

Francesco BIASIOLI
Stefano ROSTAGNO

Lecco, 16/03/2017

ALTEZZA SOLAI CON leff  7 m
EC2 Cap. 7.4.2                         l/d  SOLAI

d'
cnom

staffe

/2long

h d

d'

d'

d = altezza «utile»    H = (d + d’)  altezza totale 
Per solaio H = (d + 3) cm
Per trave H = (d + 4) cm
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Lecco, 16/3/2017

Verifica a deformazione solai

yi i xi i
CR CR

yi xi

k x k y
x  =                             y   =   

k k

 
 

yi i xi i
CR CR

yi xi

k x k y
x  =                             y   =   

k k

 
  LEZIONE 3

Regolarità 
strutturale
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Conceptual design

Francesco BIASIOLI
Stefano ROSTAGNO

Lecco, 16/03/2017

DIMENSIONAMENTO ALTEZZA SOLAI

6
,7

 m
6

,7
 m

4
,8

 m

LEZIONE 3

Regolarità 
strutturale

74/88
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elementi strutturali

Azioni sulle 
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Conceptual design

Francesco BIASIOLI
Stefano ROSTAGNO

Lecco, 16/03/2017

I SOLAI DA ROSSI DIVENTANO…

h = 18 cm

N102

CTE

K = 1,3

N101

CTE

K = 1,3

N103

CTE

K = 1,3

N104

CTE

K = 1,3

N105

CTE

K = 1,3

N107

CTE

K = 1,3

N108

CTE

K = 1,3

N110

CTE

K = 1,3
N106

APP

K = 1,0

N109

APP

K = 1,0

CAMPATA leff [m] SCHEMA STATICO k ln [m] h = ln/25 
[m]

N101 6.70 CTE 1.30 5.15 0.21
N102 6.70 CTE 1.30 5.15 0.21
N103 6.70 CTE 1.30 5.15 0.21
N104 6.70 CTE 1.30 5.15 0.21
N105 6.70 CTE 1.30 5.15 0.21
N106 4.80 APP 1.00 4.80 0.19
N107 6.70 CTE 1.30 5.15 0.21
N108 6.70 CTE 1.30 5.15 0.21
N109 4.80 APP 1.00 4.80 0.19
N110 6.70 CTE 1.30 5.15 0.21

LEZIONE 3

Regolarità 
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Progettazione 
elementi strutturali

Azioni sulle 
costruzioni

Conceptual design

Francesco BIASIOLI
Stefano ROSTAGNO

Lecco, 16/03/2017

… VERDI, AUMENTANDO LO SPESSORE h

h = 22 cm
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Nota  l’intensità di tutti i carichi verticali:

1) quali sono le aree di competenza delle travi,  

dunque i carichi sulle travi? 

2) quali le aree di competenza di pilastri, setti e nuclei,  

dunque i carichi sugli elementi verticali?

Attribuzione dei carichi a travi e pilastri LEZIONE 3

Regolarità 
strutturale

77/88

Progettazione 
elementi strutturali

Azioni sulle 
costruzioni

Conceptual design

Francesco BIASIOLI
Stefano ROSTAGNO

Lecco, 16/03/2017

LA RIPARTIZIONE DEI CARICHI SUI PILASTRI

IL CASO DEL SOLAIO 

1m

Carico distribuito su area
di larghezza pari a 1m

Carico distribuito a metro 
lineare sulla trave 

Carico concentrato
sul pilastro 

1m

LEZIONE 3

Regolarità 
strutturale

78/88

Progettazione 
elementi strutturali

Azioni sulle 
costruzioni

Conceptual design

Francesco BIASIOLI
Stefano ROSTAGNO

Lecco, 16/03/2017

EFFETTO DELLA CONTINUITA’ STRUTTURALE

l1 l2 l3

l1 l2

l4 l5

TRAVE CONTINUA

2 CAMPATE

TRAVE CONTINUA

5 CAMPATE

T

T

LEZIONE 3

Regolarità 
strutturale

79/88

Progettazione 
elementi strutturali

Azioni sulle 
costruzioni

Conceptual design

Francesco BIASIOLI
Stefano ROSTAGNO

Lecco, 16/03/2017

EFFETTO DELLA CONTINUITA’ STRUTTURALE

l

T

0,375l 0,625l

1,25ql

T T

q

l

0,625l 0,375l

0,375ql 0,375ql

Prima e ultima campata: 0,4l a sinistra e 0,6l a destra
Campate interne: 0,5l a sinistra e a destra
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LEZIONE 3

Regolarità 
strutturale

80/88

Progettazione 
elementi strutturali

Azioni sulle 
costruzioni

Conceptual design

Francesco BIASIOLI
Stefano ROSTAGNO

Lecco, 16/03/2017

EFFETTO DELLA CONTINUITA’ STRUTTURALE

Punti di taglio nulli

LEZIONE 3

Regolarità 
strutturale

81/88

Progettazione 
elementi strutturali

Azioni sulle 
costruzioni

Conceptual design

Francesco BIASIOLI
Stefano ROSTAGNO

Lecco, 16/03/2017

EFFETTO DELLA CONTINUITA’ STRUTTURALE

Prima e ultima campata: 40% della lunghezza teorica della 
campata
Altre campate: 50% delle lunghezze teoriche delle due 
campate adiacenti (II^ campata: 60% della prima)

Lecco, 16/3/2017

Predimensionamento  pilastri – SLU statico 

C = 2,7                      C = 0,7

n = 0,90             

LEZIONE 3

Regolarità 
strutturale

83/88

Progettazione 
elementi strutturali

Azioni sulle 
costruzioni

Conceptual design

Francesco BIASIOLI
Stefano ROSTAGNO

Lecco, 16/03/2017

GEOMETRIA DEI PILASTRI
NTC2008
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LEZIONE 3

Regolarità 
strutturale

84/88

Progettazione 
elementi strutturali

Azioni sulle 
costruzioni

Conceptual design

Francesco BIASIOLI
Stefano ROSTAGNO

Lecco, 16/03/2017

GEOMETRIA DEI PILASTRI

CD «B» 0,65NRd = AC,min 0,65 · 0,55Rck = 0,36 · AC,min · Rck

NTC2008

NRd = AC  · fcd
column, pilastro

fcd = 0,55Rck 

c = concrete, calcestruzzo
d = design, progetto

Individuata «l’area di influenza» Ain di un pilastro a un 
singolo piano, se n è il numero di piani: 
NSd = (γG · Gk + γQ · Qk) · n · Ain

γG · Gk + γQ · Qk = Gk(γG +γQ ·
Qk
Gk

) ≅ 1,80 · Gk

1,3+1,5x0,33=1,80

2
6 = 0,33

NRd = NSd 0,36 · AC,min · Rck= 1,80 · Gk · (n · Ain)

AC,min= 
5 · Gk
Rck

(n · Ain)

R = resistance, resistenza
d = design, progetto

AC,min,Ain [m2], Gk ,Rck [kN/m2]

LEZIONE 3

Regolarità 
strutturale

85/88

Progettazione 
elementi strutturali

Azioni sulle 
costruzioni

Conceptual design

Francesco BIASIOLI
Stefano ROSTAGNO

Lecco, 16/03/2017

ESEMPIO

NTC2008

AC,min= 
5 · Gk
Rck

(n · Ain)

Ain = (4 x 6) m2 = 24 m2 n = 5 piani

Gk = 6,0 kN/m2

Rck = 30 N/mm2 = 30 · 10−3kN
10−6m2 = 30 ·  103kN/m2

AC,min = 
5 · 6

30 · 103 (5 · 24) = 120 ·  10−3 = 0,12 m2

Pilastro rettangolare R (0,3x0,4) m, (0,25x0,5) m, …

Se si assume Rck = 30 N/mm2 e Gk = 6,0 kN/m2

AC,min= 
n ·Ain
1000 AC,min,Ain [m2]

GEOMETRIA DEI PILASTRI

Lecco, 16/3/2017

Inerzia minima degli elementi di controvento
per carichi verticali

Verificare se gli elementi disponibili  (vani ascensore) 
sono sufficienti per controventare il sistema (a nodi fissi)

K1 = 0,31/0,62  almeno un controvento fessurato/non 
fessurato sotto NEd, MEd

Cosa passa il convento’

Lecco, 16/3/2017

semplicità strutturale, 

uniformità, simmetria, ridondanza, 

rigidezza  di piano, 

rigidezze flessionale e torsionale, 

deformabilità limitata,

duttilità degli elementi,

elementi primari e secondari,

movimenti torsionali limitati.

“Conceptual Design “ delle strutture di un edificio in c.a.
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yi i xi i
CR CR

yi xi

k x k y
x  =                             y   =   

k k

 
 

yi i xi i
CR CR

yi xi

k x k y
x  =                             y   =   

k k

 
 

Resistenza e duttilità

Lecco, 16/3/2017

SCELTE PRELIMINARI
1.     Analisi critica della “geometria” complessiva 

2.     Materiali  e tipologia strutturale

AZIONI VERTICALI

3. Analisi carichi verticali: pesi propri G1, permanenti portati G2, variabili Qk

4. Predimensionamento solai  (SLE)
5. Aree di carico di competenza di travi, pilastri, setti e nuclei (CACD)
6. Predimensionamento degli elementi verticali (SLU) 

AZIONI SISMICHE
7. Stima del periodo T1

8. Predimensionamento degli elementi di controvento  e verifica di T1

9. Distribuzione planimetrica degli elementi di controvento
AZIONI VERTICALI

10.  Predimensionamento delle travi (SLU)

I 10 passi del progetto preliminare

Lecco, 16/3/2017

yi i xi i
CR CR

yi xi

k x k y
x  =                             y   =   

k k

 
 

yi i xi i
CR CR

yi xi

k x k y
x  =                             y   =   

k k

 
 

I PASSI SUCCESSIVI:

STIMA DELL’AZIONE SISMICA

PERIODO :  FORMULA DI RAYLEIGH

ACCELERAZION: SPETTRO DI RISPOSTA 

Lecco, 16/3/2017
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Lecco, 16/3/2017

Edifici normali con strutture di calcestruzzo  o edifici non 

verificati con regole semplificate

1. Periodo proprio T1 (Rapporto di Rayleigh)

Indipendente dall’intensità delle forze e, in larga misura, 

anche dalla distribuzione delle forze

Lecco, 16/3/2017

yi i xi i
CR CR

yi xi

k x k y
x  =                             y   =   

k k

 
 

yi i xi i
CR CR

yi xi

k x k y
x  =                             y   =   

k k

 
 

Calcolare il periodo!

Lecco, 16/3/2017

yi i xi i
CR CR

yi xi

k x k y
x  =                             y   =   

k k

 
 

yi i xi i
CR CR

yi xi

k x k y
x  =                             y   =   

k k

 
 

I PASSI SUCCESSIVI:

PREDIMENSIONAMENTO (A TAGLIO) 

DEGLI ELEMENTI DI CONTROVENTO

Lecco, 16/3/2017

Verifiche elementi strutturali

3) Aree a taglio e tagliante alla base HE

3. Aree a taglio degli elementi verticali “ridotte”  per tener 

conto delle eccentricità x rispetto a CM:

Ati x,y = At /(1 + 0,6 x/Le)

3.3 Area a taglio totale nelle direzioni x,y   At x,y =  Ati x,y

3.4 Area totale minima a taglio         At x,y ≥ 1,5 HE /

Da NT 7.4.4.5.2.2 - progetto pareti in CD”A”:  

 = 0,20 fcd = 0,20 x 0,47Rck  0,1 Rck
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yi i xi i
CR CR

yi xi

k x k y
x  =                             y   =   

k k

 
 

yi i xi i
CR CR

yi xi

k x k y
x  =                             y   =   

k k

 
 

I PASSI SUCCESSIVI:

GEOMETRIA DELLE TRAVI

Lecco, 16/3/2017

yi i xi i
CR CR

yi xi

k x k y
x  =                             y   =   

k k

 
 

yi i xi i
CR CR

yi xi

k x k y
x  =                             y   =   

k k

 
 

Analisi
elastica
lineare

Rapporti delle sollecitazioni nei diversi stati limite

Lecco, 16/3/2017

Progetto delle sezioni delle travi: i cinque vincoli

1. Geometria bmax = lc + hs

3. Tensioni

4. Sollecitazioni 
in esercizio

MRk ≥ MEk,QP, MEk,CA

2. Inflessione                fmax a t = 

5. Sollecitazioni 
di SLU

MRd ≥ MEd

Lecco, 16/3/2017

Progetto delle sezioni delle travi: i cinque vincoli

In base al momento massimo di campata
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LEZIONE 3
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Progettazione 
elementi strutturali

Azioni sulle 
costruzioni

Conceptual design

Francesco BIASIOLI
Stefano ROSTAGNO

Lecco, 16/03/2017

LIMTIAZIONI GEOMETRICHE – NTC 2008

b

h

b ≥ h
4 ≥ 20 cm

bc

b

0,5h0,5h

h

TRAVI IN SPESSORE

b = min (2bc ; bc+h)

TRAVI

bC

hC

bC,hC ≥ 25 cm

PILASTRI

h = 80  b ≥ 20 cm
h = 60   bmin= 20 cm

bc = 30 > 25 cm
h = 25 cm

b = min(60, 55) = 55 cm

LEZIONE 3

Regolarità 
strutturale

104/88

Progettazione 
elementi strutturali

Azioni sulle 
costruzioni

Conceptual design

Francesco BIASIOLI
Stefano ROSTAGNO

Lecco, 16/03/2017

e
e ≤  14 bC

LIMTIAZIONI GEOMETRICHE – NTC 2008

bC

hC

LEZIONE 3

Regolarità 
strutturale
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Progettazione 
elementi strutturali

Azioni sulle 
costruzioni

Conceptual design

Francesco BIASIOLI
Stefano ROSTAGNO

Lecco, 16/03/2017

h ≥ 4b 

H

SETTI E PARETI – NTC 2008

b ≥ max (20 cm ; H
20)

b

h

b

MODULO M3

Francesco BIASIOLI
Stefano ROSTAGNO

Ipogea Associati –Torino

ipogea.ass@gmail.com

Lecco, 16/03/2017

Ordine degli Ingegneri
di Lecco CORSO DI AGGIORNAMENTO PROFESSIONALE

«PROGETTARE EDIFICI IN ZONA SISMICA»

PROGETTARE LE STRUTTURE


