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Latitudine 44,494363  ;   Longitudine 11,34901

ag :  0,1669 ;  F0 :   2.396  ;  T*c : 0,31
Cl. D’uso: II  ⇒ CU = 1,0  ⇒ VR = 50
Cat. sottosuolo: C ⇒ SS = 1,460 ⇒ Cc = 1,545
Cat. topografica: T1 ⇒ ST = 1,0
T =                con C1 = 0,075 ; H = 6,0 m  ⇒ T = 0,29
Tc = Cc * T*c = 0,479  ;  TB = Tc/3  ;  TD =  2,268 
Cl. Duttilità CD”B”; 

D.M. 1996
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1 HC ⋅

RKqq ⋅= 0

a = acc. spettrale  ; g = acc. di gravità

C = coefficiente di intensità sismica:

ICRga εβ=

3/2
0/862,0 TR =

Bologna  ⇒ Zona 3:    S = 6    ⇒ C = 0,04
I  = coefficiente di protezione sismica:  1,1

R :
T0 > 0,8 sec
T0 ≤ 0,8 sec 0,1=R

ε = coefficiente di fondazione : 1
β = coefficiente di struttura: 1

KR = 1 ⇒ q =                    = 3,9

10 0,3 ααuq =

( ) 0FSaTSTTT geCB ⋅⋅⋅=→<≤ η

D.M. 2008

Spettro di progetto
D.M. 1996

Spettro di progetto
D.M. 2008

Confronto Spettri di progetto

Esempio applicativo 
Confronto fra gli Spettri di Progetto
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Esempio applicativo 
Prescrizioni sui materiali

Carpenteria piano primo

Ing. A. De Cocinis  - Ing. S. Ferrari

Telaio in c.a. a due piani e 
tre campate:

Maglia 4,50 x 4,50 m

Pilastri 30 x 30 cm

Travi 70 x 24 cm

Solai Bausta 20+4 cm
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Esempio applicativo
Carpenteria e carichi piano primo

Sezione A – A’

Carpenteria piano primo

Sezione B – B’

Ing. A. De Cocinis  - Ing. S. Ferrari

Esempio applicativo: verifica agli stati limite

2+2 φ 14 

Staffe 2φ8/12''/21''

3+3 φ 14

D.M. 1996        Circolare LL.PP. 97            D.M. 2008
N.65/AA.GG

• Limiti inerenti le armature 
trasversali non rispettati

(All.1 Paragrafo 2.3)

è quindi necessario diminuire il

passo delle staffe 

• Area di acciaio insufficiente

(All.1 Armature longitudinali  

Paragrafo 1.2)

è quindi necessario inserire 

maggiore armatura 

Staffe 2φ8/7''/14''

4+4 φ 14

• Area di acciaio insufficiente

(Par. 7.4.6.2.1  Armature longitudinali)

inserendo 

sono soddisfatte le limitazioni 
geometriche, ma il pilastro non risulta 

ancora verificato (gerarchia delle 
resistenze), è quindi necessario inserire

8+8 φ 14
• Limiti inerenti le armature 

trasversali non rispettati       
(Paragrafo  7.4.6.2.1)

è necessario utilizzare 

Staffe 2φ8/8''/10''/12''/16''

Incidenza di 
armatura

102   kg/m3

Incidenza di 
armatura

157  kg/m3

Incidenza di 
armatura

324 kg/m3

PILASTRO

Ing. A. De Cocinis  - Ing. S. Ferrari
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Esempio applicativo: verifica agli stati limite

4+4 φ 14

Staffe 2φ8''/13''

Staffe 2φ8/5''/13''

D.M. 1996                     Circolare LL.PP. 97   D.M. 2008                
N.65/AA.GG

Percentuale di 
armatura

104   kg/m3

4+4 φ 14
• Limiti inerenti le armature trasversali

non rispettati                                        
(All.1 Paragrafo 1.3)

È quindi necessario diminuire il passo 
delle staffe  

• Armatura longitudinale sufficiente

• Limiti inerenti la lunghezza di ancoraggio
in corrispondenza dei nodi travi-pilastro 

(All.1 Armature Paragrafo 3.2)

È quindi necessario allungare la lunghezza 
di ancoraggio

Percentuale di 
armatura

131  kg/m3

Percentuale di 
armatura

125   kg/m3

• Limiti geometrici non rispettati
(Paragrafo 7.4.6.1.1)

• Limiti inerenti la lunghezza di 
ancoraggio 

(Armature Longitudinali Par. 7.4.6.2.1)
È quindi necessario allungare la 

lunghezza di ancoraggio
• Limiti inerenti le armature trasversali

non rispettati  (Par. 7.4.6.2.1)

È quindi necessario diminuire il passo 
delle staffe e aumentare il numero di 

bracci delle staffe in campata 

Staffe 2φ8/5'' e 4φ8/16''

4+4 φ 14
• Armatura longitudinale sufficiente

TRAVE

Ing. A. De Cocinis  - Ing. S. Ferrari

Limitazioni geometriche
PILASTRO

• BC > 30 cm

• BC /HC < 0,3 

• L /BC < 16   se il pilastro è soggetto a  

momenti di segno opposto  

alle due estremità

(L = altezza netta pilastro)

< 10  negli altri casi

• Allegato 1 Paragrafo 2.1. 

• BC > 25 cm

• se θ > 0,1 ⇒ HC ≥ 1/10 tra la maggiore delle distanze in 
cui si annulla il momento flettente e le estremità del pilastro

• Lunghezza zona critica:

max (HC; 1/6 L; 45 cm; 

L se L<3HC)

• Paragrafo 7.4.6.1.2:

NODO TRAVE –
PILASTRO

Sono da evitare per quanto possibile eccentricità tra l’asse della trave e l’asse del pilastro
concorrenti in un nodo. Nel caso che tale eccentricità superi 1/4 della larghezza del pilastro la trasmissione 
degli sforzi deve essere assicurata da armature adeguatamente dimensionate allo scopo.
(Allegato 1 3.1 Circolare e Paragrafo 7.4.6.1.3 D.M. 2008)

Circolare LL.PP. 1997                             D.M. 2008
N.65/AA.GG (NON cogente)                           (COGENTE)

• Zona critica, misurata a partire dalla sezione 
di estremità, pari alla maggiore delle seguenti 
quantità: 

lato max.sez.trasversale; 1/6 L; 45 cm

Ing. A. De Cocinis  - Ing. S. Ferrari

BC

HC

BC

HC

L
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Limitazioni geometriche
Circolare LL.PP. 1997                        D.M. 2008 

N.65/AA.GG
TRAVE

• Paragrafo 7.4.6.1.1:• Allegato 1 Paragrafo 1.1.

• Lunghezza libera trave ≥ 3 HT , 

se così non fosse l’elemento si definisce   

trave corta e dovrà essere trattata  

come trave di collegamento (par. 4.3)

• BT > 20 cm

• BT < BC +  HC/2 da ogni lato 

(per travi a spessore) 

• BT /HT > 0,25

• BT ≥ 20 cm

• BT ≤ BC +  HT /2 da ogni lato (per travi a spessore)

• BT ≤ 2 BC

• BT /HT ≥ 0,25

• Non deve esserci eccentricità tra l’asse delle travi
che sostengono pilastri in falso e l’asse dei pilastri che 
le sostengono. Esse devono avere almeno due supporti, 
costituiti da pilastri o pareti. Le pareti non possono 
appoggiarsi in falso su travi o solette.

• Lunghezza zona critica:
- HT per classe di duttilità CD “B”
- 1,5 HT per classe di duttilità CD “A”

misurata a partire dalla faccia del nodo trave-pilastro 
o da entrambi i lati a partire dalla sezione di prima 
plasticizzazione. 
- Per travi che sostengono un pilastro in falso, si 

assume una lunghezza pari a 2 volte l’altezza della   
sezione misurata da entrambe le facce del pilastro.

Ing. A. De Cocinis  - Ing. S. Ferrari

BC

HC

Per assicurare alla struttura un comportamento dissipativo e duttile evitando rotture fragili e la formazione di meccanismi instabili 
imprevisti, si deve ricorrere alla Gerarchia delle Resistenze. 

Poiché il comportamento della struttura è largamente dipendente dal comportamento delle sue zone critiche, esse debbono formarsi ove 
previsto e mantenere, in presenza di azioni cicliche, la capacità di trasmettere le necessarie sollecitazioni e di dissipare energia. Tali 
fini possono ritenersi conseguiti qualora le parti non dissipative ed i collegamenti delle parti dissipative al resto della struttura 
possiedano, nei confronti delle zone dissipative, una sovraresistenza sufficiente a consentire lo sviluppo in esse della plasticizzazione
ciclica. La sovraresistenza è valutata moltiplicando la resistenza nominale di calcolo delle zone dissipative per un opportuno 
coefficiente di sovraresistenza γ Rd, assunto pari, ove non diversamente specificato, ad 1,3 per CD”A” e ad 1,1 per CD”B”. Tale 
condizione si consegue quindi quando la resistenza complessiva dei pilastri sia maggiore della resistenza complessiva delle travi 
amplificata di tale coefficiente γRd :

Esempio applicativo: progetto in base al D.M. 2008
Per progettare secondo il D.M.08 è necessario 

partire dalle seguenti considerazioni:

• maglia strutturale

• dimensioni assolute e reciproche tra 

travi e pilastri

in modo da rispettare la Gerarchia delle Resistenze

invariata 

pilastri 30x40 cm ; travi 50x24 e 40x24 cm 

∑ ∑⋅≥ RdbRdRdC MM ,, γ

Modifiche da apportare alla struttura secondo le 

prescrizioni del D.M. 2008:

MC,Rd = mom. resistente generico pilastro         Mb,Rd = mom . resistente generica trave convergente nel nodo

Rispettando i limite geometrici e di eccentricità viene soddisfatta la GERARCHIA DELLE RESISTENZE 

Ing. A. De Cocinis  - Ing. S. Ferrari
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Esempio applicativo 
Prescrizioni sui materiali

Carpenteria piano primo

Ing. A. De Cocinis  - Ing. S. Ferrari

Telaio in c.a. a due piani e 
tre campate:

Maglia 4,50 x 4,50 m

Pilastri 30 x 40 cm

Travi 50 x 24 – 40 x 24 cm

Solai Bausta 20+4 cm

Esempio applicativo
Carpenteria e carichi piano primo

Sezione A – A’

Carpenteria piano primo

Sezione B – B’

Ing. A. De Cocinis  - Ing. S. Ferrari
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Esempio applicativo: progetto in base al D.M. 2008

D.M. 2008                  D.M. 1996
5+5 φ 14

Staffe 2φ8/9''/16''
Incidenza di armatura 

161  kg/m3

PILASTRO

TRAVE

2+2 φ 14

Staffe 2φ8/12''/21''
Incidenza di armatura 

95  kg/m3

3+3 φ 14

Staffe 2φ8/5''/13''
Incidenza di armatura 

134 kg/m3

3+3 φ 14

Staffe 2φ8/16''
Incidenza di armatura 

108  kg/m3

Ing. A. De Cocinis  - Ing. S. Ferrari

dove:

αCC : coeff. riduttivo per le resistenze di lunga durata, pari a 0,85

γC : coeff. parziale di sicurezza relativo al cls, pari a 1,5

fck : resistenza caratteristica cilindrica a compressione del cls a 28 gg.

tale valore è quello da utilizzare nelle verifiche e si ottiene a 

partire dalla resistenza cubica Rck (Par. 11.2.10.1):

dove:

γS : coeff. parziale di sicurezza relativo all’acciaio, pari a 1,15

fyk : tensione caratteristica di snervamento dell’acciaio:

acciaio da utilizzare per cemento armato è B450C, caratterizzato 

dai seguenti valori nominali delle tensioni caratteristiche di 

snervamento e rottura (Paragrafo 11.3.2.1)

Determinazione del Momento Ultimo di Travi e Pilastri
Gerarchia delle resistenze

∑ ∑⋅≥ RdbRdRdC MM ,, γ

• γRd = 1,30 strutture in CD”A” ; 1,10 strutture in CD”B”

MC,Rd = momento resistente del generico pilastro 

convergente nel nodo, calcolato per i livelli di 

sollecitazione assiale presenti nelle combinazioni 

sismiche delle azioni

Mb,Rd = momento resistete della generica trave convergente

nel nodo

• In tale espressione di assume il nodo in equilibrio ed i

momenti, sia nei pilastri che nelle travi, tra loro concordi.

• Il suddetto criterio di gerarchia delle resistenze non si applica

alle sezioni di sommità dei pilastri dell’ultimo piano.          

Resistenze di calcolo dei materiali 

(Paragrafo 4.1.2.1.1.1 e 4.1.2.1.1.3)

• fcd = resistenza di calcolo a compressione del calcestruzzo

cckcccd ff γα /=

ckcdckck RfRf 47,083,0 =→=

2

22

/540

/391/450

mmNf

mmNfmmNf

nomt

ydnomy

=

=→=

• fyd = resistenza di calcolo dell’acciaio

Sykyd ff γ/=

MU, pilastro

MU, trave

∑ ∑
∑ ∑

≥

≥

traviUpilastriU

traviUpilastriU

MM

MM

,,

,,

3,1

1,1 CD”A”

CD”B”

Ing. A. De Cocinis  - Ing. S. Ferrari
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Determinazione del Momento Ultimo di Travi e Pilastri
Gerarchia delle resistenze

MOMENTO ULTIMO PILASTRO

Carico copertura = 645 kg/m2

Carico piano primo = 853 kg/m2 ; 

Area d’influenza = 10,12 cm2

N1 = 6530,6 kg  ; MC,Rd1 = 11450 kgm

N2 = 15167 kg  ; MC,Rd2 = 12800 kgm

Piano 1:

Progetto in CD”B”

MC,Rd1 + MC,Rd2 ≥

1,1·2·Mb,Rd

⇒ 24250 ≥ 7517

MOMENTO ULTIMO TRAVE

ydsRdb fdAM ⋅⋅⋅= 9,0,As = 4,62 cm2

d = 21 cm

fyd = 3913 kg/cm2
Mb,Rd = 3417 kgm

Ing. A. De Cocinis  - Ing. S. Ferrari

DOMINIO M - N

Minimi di armatura
Circolare LL.PP. 1997                            D.M. 2008

N.65/AA.GG (NONcogente)                           (COGENTE)
PILASTRO

Armatura longitudinale  (All1. 2.2)

%4%1 <<
CA

A
• In ogni sezione

dove A è l’area totale dell’armatura 
longitudinale e AC è l’area della sezione

Armatura trasversale  (All 1. 2.3)
• Zona critica, misurata a partire dalla sezione 
di estremità, pari alla maggiore delle seguenti 
quantità:
- lato max.sez.trasversale; 1/6 L; 45 cm
• In zona critica:
- φ staffe ≥ 8 mm ; s = min (6φl;1/4BC;15 cm)

• Zone intermedie:
- s non deve superare i seguenti valori:

- 10φl ; 1/2BC ; 25 cm

AC

Armatura longitudinale  (7.4.6.2.2)
• Per tutta la lunghezza del pilastro: interasse barre < 25 cm
• con ρ = % geom. armatura
• se sotto sisma la forza assiale su un pilastro è di trazione, 
la lunghezza di ancoraggio delle barre longitudinali deve 
essere incrementata del 50%.

%4%1 << ρ

Armatura trasversale  (7.4.6.2.2.)

• φ staffe ≥ 6 mm

- passo staffe s
















l

l

mm
mm

φ
φ

8
6

175
125

2/1
3/1 lato min. sez. CD”A”

lato min. sez. CD”B”
CD”A”
CD”B”

CD”A”
CD”B”










⋅

⋅

=

yd

stcd

yd

stcd

f
bf

f
bf

s
Ast

12,0

08,0 per CD”A” fuori  zona critica
e CD”B”

per CD”A”

Ast: area tot. bracci staffe ; 

Bst: distanza bracci più esterni

• In zona critica:
- barre disposte sugli angoli della sezione deve essere 
contenuta da staffe 
- almeno una barra su due di quelle disposte sui lati deve 
essere trattenuta da staffe interne o legature
- distanza fra barre non fissate e fissate: 
15 cm CD “A” ; 20 cm CD “B”

- quantità minima staffe ≥ Ast/s dove

Ing. A. De Cocinis  - Ing. S. Ferrari

BC

HC
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Minimi di armatura
Circolare LL.PP. 1997                               D.M. 2008

N.65/AA.GG (NON cogente)                           (COGENTE)

Paragrafo 7.4.6.2.3

NODO TRAVE –
PILASTRO

Allegato 1  Paragrafo 3.2
• Armature longitudinali devono 

attraversare il nodo senza giunzioni. 
Se ciò non risulta possibile:

- le barre vanno ancorate altre la faccia 
opposta a quella di intersezione,  
oppure rivoltate verticalmente in  
corrispondenza di tale faccia;

- lunghezza di ancoraggio: deve essere 
calcolata in modo da sviluppare una  
tensione nelle barre pari a 1,25 fyk e 
misurata a partire da una distanza pari 
a 6 φ dalla faccia del pilastro verso 
l’interno.

• 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.

• Per i nodi non confinati, appartenenti a strutture sia in 
CD”A” che in CD”B”, le staffe orizzontali presenti lungo 
l’altezza del nodo devono verificare la seguente 
condizione:

Nst = n° bracci
Ast = area sez. trasv. barra della 

singola staffa orizz. 
i = interasse staffe
bj = larghezza utile del nodo: 

bw > bC ⇒ bj = min(bw ; bC + hC /2)

bw < bC ⇒ bj = min(bC ; bw + hC /2)

yk

ck

j

stst

f
f

bi
An 05,0≥

⋅
⋅

stA

Ing. A. De Cocinis  - Ing. S. Ferrari

Minimi di armatura
Circolare LL.PP. 1997   N.65/AA.GG (NON cogente)TRAVE 

ykyk ff
74.1

<< ρ

122min, φ=sA

2' ρρ >

• ρ: rapporto geometrico armatura: As/bd

• fyk: tensione caratteristica di snervamento 

dell’acciaio (N/mm2)

Armatura longitudinale Allegato 1  Paragrafo 1.2

• Nelle estremità collegate con i pilastri per un tratto 
pari a 2d:

• In ogni sezione                        ;

• Lungo tutto il bordo superiore della trave

estremitàscampatas AA ,, ≥

dove

Armatura trasversale Allegato 1 Paragrafo 1.3

• Nelle estremità collegate con i pilastri per un tratto pari a 
2d devono essere previste delle STAFFE di contenimento 
con passo
s = min (d/4;  6φl; 15 cm)

Ing. A. De Cocinis  - Ing. S. Ferrari
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per nodi interni

• sia inf. che sup. e per tutta la lunghezza della trave

Minimi di armatura
D.M. 2008    (COGENTE)TRAVE 

Armatura longitudinale  Paragrafo 7.4.6.2.1

142min, φ=sA

• In ogni sezione il rapporto geometrico relativo all’armatura tesa deve   
essere

yk
comp

yk ff
5,34.1

+<< ρρ dove:

• ρ:rapporto geometrico armatura tesa : As/bh o A’s/bh

• ρcomp : rapporto geometrico armatura compressa

• fyk : tensione caratteristica di snervamento acciaio (MPa)
• Nelle zone critiche:  ρρρ 25,021 ≥≥ ecomp

• Armatura sup. contenuta per almeno il 75% entro larghezza anima; per le 
sezioni a T o L contenuta entro una fascia pari alla larghezza del pilastro se 
nel nodo è presente una trave ortogonale, altrimenti pari alla larghezza del 
pilastro + 2 volte lo spessore della soletta da ciascun lato del pilastro.
- almeno ¼ della suddetta armatura deve essere mantenuta per tutta la 
lunghezza della trave.

• Armature longitudinali devono attraversare i nodi senza ancorarsi o 
giuntarsi per sovrapposizione in essi. Quando ciò non risulti possibile:      
- le barre vanno ancorate oltre la faccia opposta a quella di intersezione 
con il nodo, oppure rivoltate verticalmente in corrispondenza di tale 
faccia, a contenimento del nodo;

- la lungh.di ancoraggio delle armature tese va calcolata in modo da 
sviluppare una tensione nelle barre pari a 1,25 fyk, e misurata a partire da 
una distanza pari a 6 φ dalla faccia del pilastro verso l’interno.

• La parte dell’armatura longitudinale della trave che si 
ancora oltre il nodo non può terminare all’interno di una 
zona critica, ma deve ancorarsi oltre di essa.
• La parte dell’armatura longitudinale della trave che si 
ancora nel nodo deve essere collocata all’interno delle 
staffe del pilastro. Per prevenire lo sfilamento di queste 
armature il diametro delle barre non inclinate deve essere 
≤ αbL volte l’altezza della sezione del pilastro, essendo

per nodi esterni
dove:

νd : forza assiale di progetto normalizzata

KD : 1 per CD”A” ;  2/3 per CD”B”

γRd :1,2 per CD”A” ; 1 per CD”B”

Armatura trasversale Paragrafo 7.4.6.2.1

• Nelle zone critiche:
- 1° staffa di contenimento distante non più di 5 cm dalla 

sez. a filo pilastro
- le successive devono essere poste a un passo non 

superiore a: 
min(1/4d ; 175 mm ; 6volte φ min longit. ; 24 φ armature 

trasversali) per CD”A”
min(1/4d ; 225 mm ; 8volte φ min longit. ; 24 φ armature 
trasversali) per CD”B”

Ing. A. De Cocinis  - Ing. S. Ferrari

( )









+⋅
⋅
⋅

⋅+
+

⋅
⋅
⋅

=
d

ydRd

ctm

compD

d

ydRd

ctm

bL

f
f

kf
f

ν
γ

ρρ
ν

γ
α

8,015,7
/75,01

8,015,7

Ing. A. De Cocinis  - Ing. S. Ferrari
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