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5 PROGETTO STRUTTURALE 

Analisi dei carichi 

Solaio interpiano in latero-cemento 

1. Carichi permanenti strutturali Spessore [m] Massa volumica 
[kg/m2] 

Incidenza [kg/ m2] Incidenza [kN/m2] 

Solaio in latero-cemento 25+5 RDB 0,30 2500 375 3,75 
TOTALE 0,30 G1 3,75 

 

2. Pesi permanenti portati Spessore [m] Massa volumica 
[kg/m2] 

Incidenza [kg/ m2] Incidenza [kN/m2] 

Pavimento in gres porcellanato 0,02 2300 46 0,46 

Massetto in cls di argilla espansa 0,04 1100 44 0,44 

Riscaldamento a pavimento 0,03 951 28,53 0,28 

Isolante  in polistirene espanso sinterizzato 0,03 30 0,90 0,009 

Materassino fonoisolante 0,003 1050 3,15 0,032 

Massetto porta impianti 0,112 2000 224 2,24 

TOTALE 0,27 G2 3,64 

 

 

 

 

 

 

 



 

6 PROGETTO STRUTTURALE 

Solaio interpiano in lastre predalles 

1. Carichi permanenti strutturali Spessore [m] Massa volumica 
[kg/m2] 

Incidenza [kg/m2] Incidenza [kN/m2] 

Solaio in lastre predalles 5+15+5 0,25 1500 375 3,75 
TOTALE 0,25 G1 3,75 

 

2. Pesi permanenti portati Spessore [m] Massa volumica 
[kg/m2] 

Incidenza [kg/m2] Incidenza [kN/m2] 

Pavimento in gres porcellanato 0,02 2300 46 0,46 

Massetto in cls di argilla espansa 0,04 1100 44 0,44 

Riscaldamento a pavimento 0,03 951 28,53 0,28 

Isolante  in polistirene espanso sinterizzato 0,10 30 3 0,03 

Materassino fonoisolante 0,003 1050 3,15 0,032 

Massetto porta impianti 0,107 2000 214 2,14 

TOTALE 0,27 G2 3,39 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

7 PROGETTO STRUTTURALE 

Solaio a terra  

1. Carichi permanenti strutturali Spessore [m] Massa volumica 
[kg/m2] 

Incidenza [kg/ m2] Incidenza [kN/m2] 

Platea in cls armato 0,30 2400 720 7,20 
TOTALE 0,30 G1 7,20 

 

2. Pesi permanenti portati Spessore [m] Massa volumica 
[kg/m2] 

Incidenza [kg/ m2] Incidenza [kN/m2] 

Pavimento in cemento rasato 0,015 2300 34,5 0,345 

Massetto di pendenza in cls di argilla esp. 0,1 1100 110 1,1 

Barriera al vapore Celenit VF 145 0,002 725 1,45 0,0145 

Impermeabilizzazione isolcasa 0,005 60 0,3 0,003 

TOTALE 0,12 G2 1,46 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

8 PROGETTO STRUTTURALE 

Solaio di copertura in latero-cemento  

1. Carichi permanenti strutturali Spessore [m] Massa volumica 
[kg/m2] 

Incidenza [kg/ m2] Incidenza [kN/m2] 

Solaio in latero-cemento 25+5 RDB 0,30 2500 375 3,75 
TOTALE 0,30 G1 3,75 

 

2. Pesi permanenti portati Spessore [m] Massa volumica 
[kg/m2] 

Incidenza [kg/ m2] Incidenza [kN/m2] 

Pannelli fotovoltaici 0,445 8,5 3,7825 0,037825 

Manto impermeabile Phoenix Solar -35° 0,004 - 4 0,04 

Manto impermeabile Phoenix Solar -35° 0,004 - 4 0,04 

Isolante  in polistirene espanso sinterizzato 0,1 30 3 0,03 

Barriera al vapore Isolink P 0,003 72,5 4 0,04 

Massetto di pendenza in argilla espansa  0,1 1100 110 1,1 

Intonaco calce e gesso 0,015 1150 17,25 0,1725 

TOTALE 0,671 G2 1,46 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

9 PROGETTO STRUTTURALE 

Parete esterna 

2. Pesi permanenti portati Spessore [m] Massa volumica 
[kg/m2] 

Incidenza [kg/ m2] Incidenza [kN/m2] 

Facciata ventilata con rivestimento in gres 0,086 - 37 0,37 

Telo antivento Delta Fassade plus 0,004 52,5 0,21 0,0021 

Isolante in polistirene espanso sinterizzato 0,1 30 3 0,03 

Blocchi in laterizio poroton 700 0,3 730 219 2,19 

Intonaco calce e gesso 0,01 1150 11,5 0,115 

TOTALE 0,50 G2 4,57 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

10 PROGETTO STRUTTURALE 

Pareti interne 

2. Pesi permanenti portati Spessore [m] Massa volumica 
[kg/m2] 

Incidenza [kg/ m2] Incidenza [kN/m2] 

Intonaco calcee gesso 0,01 1150 11,5 0,115 

Mattone forato 0,08 608 48,64 0,4864 

Intonaco calce e gesso 0,01 1150 11,5 0,115 

TOTALE 0,10 G2 0,72 

 

Incidenza media degli elementi divisori interni 

Incidenza media [kN/m2] Altezza interpiano [m] Incidenza [kN/m] 
0,72 2,70 1,01 

 
Quindi consideriamo  da normativa NTC 2008 3.1.3.1 Elementi divisori : per elementi divisori 1,00 < G2 < 2,00 : g2 = 0,80 kN/m2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



Carico della neve 

Da normativa NTC 2008 

Sito Novara 

as [m] 162 < 200 m 

Zona I - Mediterranea   

qsk [kN/m2] 1,50  

Inclinazione della falda   

α 5° 0°< α < 30° 

Coefficiente di forma   

μ1 0,8  

Coefficiente di esposizione   

CE 1  

Coefficiente termico   

Ct 1  

Carico della neve   

qs [kN/m2] = μ1 · qsk · CE · Ct 1,2  

qsN [kN/m2] 0,20  

qsT [kN/m2] 0,45  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Azione del vento 

Da normativa NTC 2008 

Sito Novara  Piemonte   

as [m] 162    

Zona 1     

a0 [m] 1000    

Velocità del vento     

vb [m/s] 25    

Pressione cinetica di riferimento     

qb = ½ x  x vb
2 390,63    

Classe di rugosità del terreno Classe B    

Distanza dal mare  > 30 km    

Altitudine < 500 m    

Categoria V     

kr 0,22    

z0 [m] 0,3    

zmin [m] 8    

Altezza edificio 16 m >  zmin   

Ct 1    

Coefficiente di esposizione     

Ce (z=16m)= kr
2 x ct x ln (z/z0) x [7 + ct x ln (z/z0)] 1,48    

Inclinazione delle falde     

α 5° 0°< α < 20°   

Coefficiente di forma     

Cp -0,4  0,8  

Coefficiente dinamico     

Cd 1    

Azione del vento     

p = qb x Ce x Cp x Cd -231,25 N/m2 462,5 N/m2 

 -0,23 kN/m2 0,46 kN/m2 



Sovraccarichi variabili 

Da normativa NTC 2008 Tabella 3.1.II 

Cat. Ambienti Qk [kN/m
2] 

A Ambienti ad uso residenziale 2 

H Coperture e sottotetti 0,5 

 

Tabella riassuntiva 

Carichi permanenti G1 [kN/m2] G2  [kN/m2] Gk  [kN/m2] 

Solaio interpiano in latero-cemento 3,75 3,64 7,39 

Solaio interpiano in lastre predalles 3,75 3,39 7,14 

Solaio a terra 7,2 1,46 8,66 

Solaio di copertura in latero-cemento 3,75 1,46 5,21 

Parete esterna  2,71 2,71 

Pareti interne  0,80 0,80 

 

Carichi variabili Qk  [kN/m2] 

Ambienti ad uso residenziale 2 

Coperture e sottotetti 0,5 
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15 PROGETTO STRUTTURALE 

Predimensionamento 

 
Fabbricato ad uso residenziale con un piano interrato e 5 piani fuori terra da costruire a Novara a 162 m s.l.m. 
La struttura è in c.a. con tamponamenti non portanti in laterizio.  
I solai interpiano sono in latero-cemento con travetti prefabbricati e il solaio tra in piano interrato e il piano terra è prefabbricato in lastre predalles. 
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17 PROGETTO STRUTTURALE 

Materiali e loro caratteristiche 

Calcestruzzo C25/30 

Verifica agli SLU  

Resitenza caratteristica:   

Rck = 30 N/mm2 

Resistenza caratteristica a compressione cilindrica:   

fck = 0,83 x Rck  = 25 N/mm2 

Resistenza di calcolo a compressione di progetto:  

c = 1,5    coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo 

αcc=0,85      coefficiente riduttivo per le resistenze di lunga durata   

fcd = (αcc x fck) / c = (0,85 x 25) / 1,5 = 14,16 N/mm2 

Modulo di elasticità:  

E = 9,5 x (fck + 8) 1/3 = 30,44 kN/mm2 

Verifica agli SLE  

Massima tensione di compressione del calcestruzzo: 

c < 0,60 fck per combinazione caratteristica rara  

c < 0,60 fck per combinazione quasi permanente 

Acciaio per armatura B 450 C 

Verifica agli SLU  

Resistenza caratteristica di snervamento:   

fyk = 450 N/mm2 

Resistenza caratteristica di rottura: 

ɣc = 1,15    coefficiente parziale di sicurezza relativo all’acciaio 

fyd = fyk / ɣc = 450 / 1,15 = 391,3 N/mm2 

Modulo di elasticità:  

E = 206000 kN/mm2 

Verifica agli SLE  

Massima tensione dell’acciaio in condizioni di esercizio: 

s < 0,80 fyk 
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Scelta della direzione di travi-solaio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Travi 

H = lmax / d = (426,5 cm / 20) + 3 cm = 24,32 cm 

Solaio 

H= lmax / d = (625 cm / 25) + 3 cm = 25 cm 

I solai e di conseguenza le travi se il copriferro è 3 cm devono essere più alte di 25 cm. Si scelgono solai alti 25+5 cm. 

 



 

19 PROGETTO STRUTTURALE 

Calcolo solaio interpiano  

Solaio interpiano in latero-cemento a travetti prefabbricati (impalcato 2-3-4-5-6) 

Carichi di progetto 

Permanenti Gk  = 3,64 + 0,8 = 4,44 kN/m2 
Variabili Qk = 2 kN/m2 
Travetti a due campate   
Luce [m] 6,25  6,21 
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Momento e taglio agli SLE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V sd= |-25,12|kN 

 

Msd max - = -31,25 kNm = -3125 kgm 

Msd max + = 19,62 kNm = 1962 kgm 
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22 PROGETTO STRUTTURALE 

Solaio interpiano in lastre predalles 5+15+5 (impalcato 1) 

Carichi di progetto  

Permanenti Gk  = 3,39 + 0,8 = 4,19 kN/m2  
Variabili Qk = 2 kN/m2  
Travetti a due campate   
Luce [m] 6,25  6,21 
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Momento e taglio agli SLE 

 

 

 

 

 

V sd= |-24,15|kN 

 

Msd max - = -30,03 kNm = -3003 kgm 

Msd max + = 18,92 kNm = 1892 kgm 
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25 PROGETTO STRUTTURALE 

Dimensionamento trave di spina  

Dati 

Carichi di progetto 

Permanenti Gk  = 3,75 + 3,64 + 0,8 = 8,19 kN/m2 
Variabili Qk = 2 kN/m2 
Trave a due campate  
Luce  4,20  m 4,265 
Vincoli appoggio appoggio 
Luce di influenza   6,23 m 

 

Ipotesi dimensione trave in spessore 

H= 30 cm (come solaio) 

B > L/6 = 426,5 cm / 6 =  71 cm → B=90 cm 

Copriferro:   c = 3 cm 

Altezza utile: d = H - c = 30 - 3 = 27 cm (distanza dal lembo compresso alle barre tese) 

 d’ = c = 3 cm (distanza dal lembo compresso alle barre compresse) 

Peso proprio della trave: P = At x cls = (0,3 x 0,9) m2 x 2500 kg/m3 = 625 kg/m = 6,25 kN/m 

Carico distribuito agente sulla trave da usare nei calcoli e azioni sollecitanti:                             

g = 8,19 kN/m2 x 6,23 m = 49,47 kN/m 

q = 2 kN/m2 x 6,23 m = 12,46 kN/m 
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SLE  

Carico distribuito: pSLE = g + q = 49,47 + 12,46 = 61,93 kN/m 

Msd max
- = 

     

  
 = 
             

  
 = 112,65 kNm 

Msd max
- = 

     

  
 = 
             

  
 = 93,88 kNm 

Vsd max
- = 

    

    
 = 
            

    
 = 160,08 kNm 

SLU 

Carico distribuito: pSLE = 1,4 g + 1,5 q = 1,4 x 49,47 + 1,5 x 12,46 = 87,95 kN/m 

Msd max
- = 

     

  
 = 
             

  
 = 159,98 kNm 

Msd max
- = 

     

  
 = 
             

  
 = 133,32 kNm 

Vsd max
- = 

    

    
 = 
            

    
 = 227,34 kNm 
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Momento e taglio agli SLE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Msd max - = -141 kNm  

Msd max + = 88,60 kNm  

Vsd = | 169,4 | kN  
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Momento e taglio agli SLU 

 

 

 

 

 

Msd max - = 185,9 kNm  

Msd max + = 121,5 kNm  

Vsd = | 220,6 | kN  
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PROGETTO E VERIFICA SEZIONE ALL’APPOGGIO 

Stati limite ultimi 

Flessione 

Momento sollecitante:  

Msd max - = 185,9 kNm = 1859000 kg/cm2 

Calcolo armatura: 

As = Msd max - / (fyd x 0,85 x d) = 1859000kgcm / (3913kg/cm2  x 0,85 x 27 cm) = 20,7 cm² 

Armature tese: 8 φ 20 = 25,3 cm² 

A’s = 50%  As = 10,35 cm² 

Armature compresse: 4 φ 20 = 12,57 cm² 

Momento resistente: 

Mrd = As x 0,85 x d x fyd = 25,3 cm² x 0,85 x 27 cm x 3913 kg/cm2= 2272024,755 kgcm = 227,20 kNm > Msd 

Rapporto tra armature e area del calcestruzzo: 

 = As / Ac = 25,3 cm² / (90 x 27) cm² = 0,0104 = 1,04 % < 1,20%  rottura duttile 
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Taglio 

Taglio sollecitante: 

Vsd  = 220,6 kN 

Taglio resistente: 

La trave ha una base di 90 cm, perciò uso staffe a 4 braccia, con diametro di 8mm e passo 10cm agli appoggi 

Vrd = 0,85 x d x [(n°b x Asw)/s] x fyd = 0,85 x 27 cm x[(4 x o,5 cm2)/ 10cm x 3913 kg/cm2 = 17960,67 kg = 179,6 kN < Vsd 

Considero staffe con un diametro di 10 mm. 

Vrd = 0,85 x d x [(n°b x Asw)/s] x fyd = 0,85 x 27 cm x[(4 x o,79 cm2)/ 10cm x 3913 kg/cm2 = 28377,86 kg = 283,8 kN > Vsd VERIFICATO 

Staffe φ 10/10 a 4 braccia per 1m prima e dopo l’appoggio 
 φ 10/20 a 4 braccia in campata 
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Stati limite di esercizio 

Sforzi - verifica a flessione 

Momento sollecitante: 

Msd max - = 141 kNm = 1410000 kg/cm2 

Calcolo semplificato manuale 

r = d/√( Msd / B) = 27 cm / /√(1410000 kgcm / 90 cm) = 0,216 

d’/d = 3 cm / 27 cm = 0,11 (0,14) 

Dalla tabella: s = 0,399 

Distanza del lembo compresso dall’asse neutro: 

x = s x d = 0,399 x 27 = 10,773 

σc = 2 x Msd / b x (d- x/3) = 2 x 1410000 / 90 x 10,773 x (27 - 10,773/3) = 124,25 kg/cm2 ≈ 100 kg/cm2 ≤ 0,60 fck 

σc = Msd / As (d- x/3) = 1410000 / 25,3 x (27 - 10,773/3) = 2097,18 kg/cm2 ≈2600 kg/cm2 ≤ 0,80 fck 
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PROGETTO E VERIFICA CAMPATA PIÙ SOLLECITATA 

Stati limite ultimi 

Flessione 

Momento sollecitante:  

Msd max + = 121,5 kNm = 1215000 kg/cm2 

Calcolo armatura: 

As = Msd max + / (fyd x 0,85 x d) = 1215000kgcm / (3913kg/cm2  x 0,85 x 27 cm) = 13,53 cm² 

Armature tese: 5 φ 20 = 15,71 cm² 

A’s = 50%  As = 6,76 cm² 

Armature compresse: 4 φ 20 = 12,57 cm² 

Momento resistente: 

Mrd = As x 0,85 x d x fyd = 15,71 cm² x 0,85 x 27 cm x 3913 kg/cm2= 1410810,629 kgcm = 141,08 kNm > Msd 

Rapporto tra armature e area del calcestruzzo: 

 = As / Ac = 15,71 cm² / (90 x 27) cm² = 0,0065 = 0,65 % < 1,20%  rottura duttile 
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Stati limite di esercizio 

Deformazioni 

l/500 = 426,5/500 = 0,853 cm 

Fmax campata = 0,33 cm < l/500  

Sforzi - verifica a sezione 

Momento sollecitante: 

Msd max - = 88,60 kNm = 886000 kg/cm2 

Calcolo semplificato manuale 

r = d/√( Msd / B) = 27 cm / /√(886000 kgcm / 90 cm) = 0,272 

d’/d = 3 cm / 27 cm = 0,11 (0,14) 

Dalla tabella: s = 0,332 

Distanza del lembo compresso dall’asse neutro: 

x = s x d = 0,332 x 27 = 8,964 

σc = 2 x Msd / b x (d- x/3) = 2 x 886000 / 90 x 8,964 x (27 - 8,964/3) = 91,47 kg/cm2 ≈ 100 kg/cm2 ≤ 0,60 fck 

σc = Msd / As (d- x/3) = 886000 / 15,71 x (27 - 8,964/3) = 2348,71 kg/cm2 ≈2600 kg/cm2 ≤ 0,80 fck 
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Momento 

Taglio 

Trave di spina 

Sezione A-A’ 

Sezione B-B’ 
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Dimensionamento trave di bordo  

Dati 

Carichi di progetto 

Permanenti Gk  = 3,75 + 3,64 + 4,57 + 0,8 = 12,76 kN/m2 
Variabili Qk = 2 kN/m2 
Trave a due campate  
Luce  4,20  m 4,265 
Vincoli appoggio appoggio 
Luce di influenza   3,10 m 

 

Ipotesi dimensione trave in spessore 

H= 30 cm (come solaio) 

B > L/6 = 426,5 cm / 6 =  71 cm → B=90 cm 

Copriferro:   c = 3 cm 

Altezza utile: d = H - c = 30 - 3 = 27 cm (distanza dal lembo compresso alle barre tese) 

 d’ = c = 3 cm (distanza dal lembo compresso alle barre compresse) 

Peso proprio della trave: P = At x cls = (0,3 x 0,9) m2 x 2500 kg/m3 = 625 kg/m = 6,25 kN/m 

Carico distribuito agente sulla trave da usare nei calcoli e azioni sollecitanti:                             

g = 12,76 kN/m2 x 3,10 m = 33,015 kN/m 

q = 2 kN/m2 x 3,10 m = 6,20 kN/m 
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SLE  

Carico distribuito: pSLE = g + q = 33,015 + 6,20 = 39,215 kN/m 

Msd max
- = 

     

  
 = 
              

  
 = 71,33 kNm 

Msd max
- = 

     

  
 = 
              

  
 = 59,44 kNm 

Vsd max
- = 

    

    
 = 
             

    
 = 101,36 kNm 

SLU 

Carico distribuito: pSLE = 1,4 g + 1,5 q = 1,4 x 33,015 + 1,5 x 6,20 = 55,52 kN/m 

Msd max
- = 

     

  
 = 
             

  
 = 100,99 kNm 

Msd max
- = 

     

  
 = 
             

  
 = 84,16 kNm 

Vsd max
- = 

    

    
 = 
            

    
 = 143,51 kNm 
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Momento e taglio agli SLE 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Msd max - = -87,83 kNm  

Msd max + = 53,23 kNm  

Vsd = | 104,2 | kN  
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Momento e taglio agli SLU 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Msd max - = -117 kNm  

Msd max + = 75,61 kNm  

Vsd = | 138,8 | kN  

 



 

41 PROGETTO STRUTTURALE 

PROGETTO E VERIFICA SEZIONE ALL’APPOGGIO 

Stati limite ultimi 

Flessione 

Momento sollecitante:  

Msd max - = 117 kNm = 1170000 kg/cm2 

Calcolo armatura: 

As = Msd max - / (fyd x 0,85 x d) = 1170000 kgcm / (3913kg/cm2  x 0,85 x 27 cm) = 13,03 cm² 

Armature tese: 7 φ 16 = 14,07 cm² 

A’s = 50%  As = 6,51 cm² 

Armature compresse: 4 φ 16 = 8,04 cm² 

Momento resistente: 

Mrd = As x 0,85 x d x fyd = 14,07 cm² x 0,85 x 27 cm x 3913 kg/cm2= 1263533,135 kgcm = 126,35 kNm > Msd 

Rapporto tra armature e area del calcestruzzo: 

 = As / Ac = 14,07 cm² / (90 x 27) cm² = 0,0058 = 0,58 % < 1,20%  rottura duttile 
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Taglio 

Taglio sollecitante: 

Vsd  = 138,8 kN 

Taglio resistente: 

La trave ha una base di 90 cm, perciò uso staffe a 4 braccia, con diametro di 8mm e passo 10cm agli appoggi 

Vrd = 0,85 x d x [(n°b x Asw)/s] x fyd = 0,85 x 27 cm x[(4 x o,5 cm2)/ 10cm x 3913 kg/cm2 = 17960,67 kg = 179,6 kN > Vsd 

Staffe φ 8/10 a 4 braccia per 1m prima e dopo l’appoggio 
 φ 8/20 a 4 braccia in campata 
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Stati limite di esercizio 

Sforzi - verifica a flessione 

Momento sollecitante: 

Msd max - = 87,83 kNm = 878300 kg/cm2 

Calcolo semplificato manuale 

r = d/√( Msd / B) = 27 cm / /√(878300 kgcm / 90 cm) = 0,273 

d’/d = 3 cm / 27 cm = 0,11 (0,14) 

Dalla tabella: s = 0,332 

Distanza del lembo compresso dall’asse neutro: 

x = s x d = 0,332 x 27 = 8,964 

σc = 2 x Msd / b x (d- x/3) = 2 x 878300 / 90 x 8,964 x (27 - 8,964/3) = 90,68 kg/cm2 ≈ 100 kg/cm2 ≤ 0,60 fck 

σc = Msd / As (d- x/3) = 878300 / 14,07 x (27 - 8,964/3) = 2599,68 kg/cm2 ≈2600 kg/cm2 ≤ 0,80 fck 

 

 

 

 

 



 

44 PROGETTO STRUTTURALE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

45 PROGETTO STRUTTURALE 

PROGETTO E VERIFICA CAMPATA PIÙ SOLLECITATA 

Stati limite ultimi 

Flessione 

Momento sollecitante:  

Msd max += 75,61 kNm = 756100 kg/cm2  

Calcolo armatura: 

As = Msd max + / (fyd x 0,85 x d) = 756100 kgcm / (3913kg/cm2  x 0,85 x 27 cm) = 8,42 cm² 

Armature tese: 5 φ 16 = 10,05 cm² 

A’s = 50%  As = 4,21 cm² 

Armature compresse: 4 φ 16 = 8,04 cm² 

Momento resistente: 

Mrd = As x 0,85 x d x fyd = 10,05 cm² x 0,85 x 27 cm x 3913 kg/cm2= 902523,66 kgcm = 90,25 kNm > Msd 

Rapporto tra armature e area del calcestruzzo: 

 = As / Ac = 10,05 cm² / (90 x 27) cm² = 0,0041 = 0,41 % < 1,20%  rottura duttile 

 

 

 



 

46 PROGETTO STRUTTURALE 

Stati limite di esercizio 

Deformazioni 

l/500 = 426,5/500 = 0,853 cm 

Fmax campata = 0,195 cm < l/500  

Sforzi - verifica a sezione 

Momento sollecitante: 

Msd max - = 53,23  kNm = 532300 kg/cm2 

Calcolo semplificato manuale 

r = d/√( Msd / B) = 27 cm / /√(532300 kgcm / 90 cm) = 0,351 

d’/d = 3 cm / 27 cm = 0,11 (0,14) 

Dalla tabella: s = 0,270 

Distanza del lembo compresso dall’asse neutro: 

x = s x d = 0,270 x 27 = 7,29 

σc = 2 x Msd / b x (d- x/3) = 2 x 532300 / 90 x 7,29 x (27 - 7,29/3) = 66,04 kg/cm2 ≈ 100 kg/cm2 ≤ 0,60 fck 

σc = Msd / As (d- x/3) = 532300 / 10,05 x (27 - 7,29/3) = 2155,68 kg/cm2 ≈2600 kg/cm2 ≤ 0,80 fck 

 

 



 

47 PROGETTO STRUTTURALE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

48 PROGETTO STRUTTURALE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Momento 

Taglio 

Trave di bordo 

Sezione A-A’ 

Sezione B-B’ 



 

49 PROGETTO STRUTTURALE 

Dimensionamento trave perimetrale  

Dati 

Carichi di progetto 

Permanenti Gk  = 3,75 + 3,64 + 4,57 + 0,8 = 12,76 kN/m2 
Variabili Qk = 2 kN/m2 
Trave a due campate  
Luce  6,25  m 6,21 
Vincoli appoggio appoggio 
Luce di influenza   2,10 m 

 

Ipotesi dimensione trave in spessore 

H= 30 cm (come solaio) 

B > L/6 = 426,5 cm / 6 =  71 cm → B=90 cm 

Copriferro:   c = 3 cm 

Altezza utile: d = H - c = 30 - 3 = 27 cm (distanza dal lembo compresso alle barre tese) 

 d’ = c = 3 cm (distanza dal lembo compresso alle barre compresse) 

Peso proprio della trave: P = At x cls = (0,3 x 0,9) m2 x 2500 kg/m3 = 625 kg/m = 6,25 kN/m 

Carico distribuito agente sulla trave da usare nei calcoli e azioni sollecitanti:                             

g = 12,76 kN/m2 x 2,10 m = 25,64 kN/m 

q = 2 kN/m2 x 2,10 m = 4,20 kN/m 

 



 

50 PROGETTO STRUTTURALE 

SLE  

Carico distribuito: pSLE = g + q = 25,64 + 4,20 = 29,84 kN/m 

Msd max
- = 

     

  
 = 
            

  
 = 116,56 kNm 

Msd max
- = 

     

  
 = 
            

  
 = 97,14 kNm 

Vsd max
- = 

    

    
 = 
           

    
 = 113,03 kNm 

SLU 

Carico distribuito: pSLE = 1,4 g + 1,5 q = 1,4 x 25,64 + 1,5 x 4,20 = 42,196 kN/m 

Msd max
- = 

     

  
 = 
             

  
 = 164,83 kNm 

Msd max
- = 

     

  
 = 
             

  
 = 137,36 kNm 

Vsd max
- = 

    

    
 = 
            

    
 = 159,83 kNm 

 

 

 

 

 

 



 

51 PROGETTO STRUTTURALE 

Momento e taglio agli SLE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Msd max - = -144,8 kNm  

Msd max + = 86,13 kNm  

Vsd = | -116,4 | kN  

 



 

52 PROGETTO STRUTTURALE 

Momento e taglio agli SLU 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Msd max - = -192,3 kNm  

Msd max + = 122,3 kNm  

Vsd = | -154,6 | kN  

 



 

53 PROGETTO STRUTTURALE 

PROGETTO E VERIFICA SEZIONE ALL’APPOGGIO 

Stati limite ultimi 

Flessione 

Momento sollecitante:  

Msd max - = 192,3 kNm = 1923000 kg/cm2 

Calcolo armatura: 

As = Msd max - / (fyd x 0,85 x d) = 1923000 kgcm / (3913kg/cm2  x 0,85 x 27 cm) = 21,41 cm² 

Armature tese: 7 φ 20 = 21,99 cm² 

A’s = 50%  As = 10,71 cm² 

Armature compresse: 4 φ 20 = 12,57 cm² 

Momento resistente: 

Mrd = As x 0,85 x d x fyd = 21,99 cm² x 0,85 x 27 cm x 3913 kg/cm2= 1974775,667 kgcm = 197,48 kNm > Msd 

Rapporto tra armature e area del calcestruzzo: 

 = As / Ac = 21,99 cm² / (90 x 27) cm² = 0,009 = 0,9 % < 1,20%  rottura duttile 

 

 

 



 

54 PROGETTO STRUTTURALE 

Taglio 

Taglio sollecitante: 

Vsd  = 154,6 kN 

Taglio resistente: 

La trave ha una base di 90 cm, perciò uso staffe a 4 braccia, con diametro di 8mm e passo 10cm agli appoggi 

Vrd = 0,85 x d x [(n°b x Asw)/s] x fyd = 0,85 x 27 cm x[(4 x o,5 cm2)/ 10 cm x 3913 kg/cm2 = 17960,67 kg = 179,6 kN > Vsd 

Staffe φ 8/10 a 4 braccia per 1m prima e dopo l’appoggio 
 φ 8/20 a 4 braccia in campata 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

55 PROGETTO STRUTTURALE 

Stati limite di esercizio 

Sforzi - verifica a flessione 

Momento sollecitante: 

Msd max - = 144,8 kNm = 1448000 kg/cm2 

Calcolo semplificato manuale 

r = d/√( Msd / B) = 27 cm / /√(1448000 kgcm / 90 cm) = 0,213 

d’/d = 3 cm / 27 cm = 0,11 (0,14) 

Dalla tabella: s = 0,399 

Distanza del lembo compresso dall’asse neutro: 

x = s x d = 0,399 x 27 = 10,773 

σc = 2 x Msd / b x (d- x/3) = 2 x 1448000 / 90 x 10,773 x (27 - 10,773/3) = 127,60 kg/cm2 ≈ 100 kg/cm2 ≤ 0,60 fck 

σc = Msd / As (d- x/3) = 1448000 / 21,99 x (27 - 10,773/3) = 2812,82 kg/cm2 ≈2600 kg/cm2 ≤ 0,80 fck 

 

 

 

 

 



 

56 PROGETTO STRUTTURALE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

57 PROGETTO STRUTTURALE 

PROGETTO E VERIFICA CAMPATA PIÙ SOLLECITATA 

Stati limite ultimi 

Flessione 

Momento sollecitante:  

Msd max += 122,3 kNm = 1223000 kg/cm2  

Calcolo armatura: 

As = Msd max + / (fyd x 0,85 x d) = 1223000 kgcm / (3913 kg/cm2  x 0,85 x 27 cm) = 13,62 cm² 

Armature tese: 5 φ 20 = 15,71 cm² 

A’s = 50%  As = 6,81 cm² 

Armature compresse: 4 φ 20 = 12,57 cm² 

Momento resistente: 

Mrd = As x 0,85 x d x fyd = 15,71 cm² x 0,85 x 27 cm x 3913 kg/cm2= 1410810,629 kgcm = 141,08 kNm > Msd 

Rapporto tra armature e area del calcestruzzo: 

 = As / Ac = 15,71 cm² / (90 x 27) cm² = 0,0065 = 0,65 % < 1,20%  rottura duttile 

 

 

 



 

58 PROGETTO STRUTTURALE 

Stati limite di esercizio 

Deformazioni 

l/500 = 426,5/500 = 0,853 cm 

Fmax campata = 0,670 cm < l/500  

Sforzi - verifica a sezione 

Momento sollecitante: 

Msd max - = 86,13  kNm = 861300 kg/cm2 

Calcolo semplificato manuale 

r = d/√( Msd / B) = 27 cm / /√(861300 kgcm / 90 cm) = 0,276 

d’/d = 3 cm / 27 cm = 0,11 (0,14) 

Dalla tabella: s = 0,329 

Distanza del lembo compresso dall’asse neutro: 

x = s x d = 0,329 x 27 = 8,883 

σc = 2 x Msd / b x (d- x/3) = 2 x 861300 / 90 x 8,883 x (27 - 8,883/3) = 89,63 kg/cm2 ≈ 100 kg/cm2 ≤ 0,60 fck 

σc = Msd / As (d- x/3) = 861300 / 15,71 x (27 - 8,883/3) = 2280,67 kg/cm2 ≈2600 kg/cm2 ≤ 0,80 fck 

 

 



 

59 PROGETTO STRUTTURALE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

60 PROGETTO STRUTTURALE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Momento 

Taglio 

Trave perimetrale 

Sezione A-A’ 

Sezione B-B’ 



 

61 PROGETTO STRUTTURALE 

Dimensionamento pilastri  

 

 

 

 

 

 

 

 

Dati 

Impalcati G1 [kN/m2] G2 [kN/m2] G2 [kN/m2] Gk  [kN/m2] Qk  [kN/m2] 
Carico SLU 
1,4G+1,5Q 

[kN/m2] 

Piano di fondazione 7,2 1,46 0,8 9,46 2 16,24 

Primo impalcato 3,75 3,39 0,8 7,94 2 14,12 

Secondo impalcato 3,75 3,64 0,8 8,19 2 14,47 

Terzo impalcato 3,75 3,64 0,8 8,19 2 14,47 

Quarto impalcato 3,75 3,64 0,8 8,19 2 14,47 

Quinto impalcato 3,75 3,64 0,8 8,19 2 14,47 

Sesto impalcato 3,75 1,46 0,8 6,01 1,24 10,27 

Muratura esterna  4,57  4,57  6,40 

 

Pianta Sezione 

Ai = 26,39 

 

Ai = 13,14 



 

62 PROGETTO STRUTTURALE 

PILASTRO P9-P10-P11-P12-P13 

 

 

 

 

 

 

 

Ai = 26,39 

 



 

63 PROGETTO STRUTTURALE 

Piano interrato 

Impalcati 

Impalcati Ai [mq] Carico [kN/mq] Nsd SLU [kN] 
Primo impalcato 26,39 14,12 372,52 

Secondo impalcato 26,39 14,47 381,76 

Terzo impalcato 26,39 14,47 381,76 

Quarto impalcato 26,39 14,47 381,76 

Quinto impalcato 26,39 14,47 381,76 

Sesto impalcato 26,39 10,27 271,13 

TOTALE 2170,68 

Ipotesi peso proprio: 10% del totale 217,07 

Nsd SLU TOTALE 2387,75 

 

Resistenza di calcolo a compressione di progetto: fcd = 141,1 kg/cm2 

Area di calcestruzzo resistente: Ac = Nsd/fcd = 238775,14 kg / 141,1 kg/cm2 = 1692,24 cm2 

Lato minimo del pilastro: 

Lmin = √(Ac) = 41,14 cm → Pilastro P9 40x40 

Armatura 

Copriferro = 3 cm 

As longitudinale = 1% Ac reale = 0,01 x (40 x 40) cm2 = 16 cm2  

Armatura longitudinale: 8 φ 18 = 20,36 cm² 

Staffe φ 8/10 a 4 braccia per 60 cm prima e dopo l’interpiano 
 φ 8/20 a 4 braccia  



 

64 PROGETTO STRUTTURALE 

Piano terra 

Impalcati 

Impalcati Ai [mq] Carico [kN/mq] Nsd SLU [kN] 
Primo impalcato - - - 

Secondo impalcato 26,39 14,47 381,76 

Terzo impalcato 26,39 14,47 381,76 

Quarto impalcato 26,39 14,47 381,76 

Quinto impalcato 26,39 14,47 381,76 

Sesto impalcato 26,39 10,27 271,13 

TOTALE 1798,16 

Ipotesi peso proprio: 10% del totale 179,82 

Nsd SLU TOTALE 1977,98 

 

Resistenza di calcolo a compressione di progetto: fcd = 141,1 kg/cm2 

Area di calcestruzzo resistente: Ac = Nsd/fcd = 197797,80 kg / 141,1 kg/cm2 = 1401,83 cm2 

Lato minimo del pilastro: 

Lmin = √(Ac) = 37,44 cm → Pilastro P9 35x35 

Armatura 

Copriferro = 3 cm 

As longitudinale = 1% Ac reale = 0,01 x (35 x 35) cm2 = 12,25 cm2  

Armatura longitudinale: 8 φ 18 = 20,36 cm² 

Staffe φ 8/10 a 4 braccia per 60 cm prima e dopo l’interpiano 
 φ 8/20 a 4 braccia  



 

65 PROGETTO STRUTTURALE 

Piano primo e superiori 

Impalcati 

Impalcati Ai [mq] Carico [kN/mq] Nsd SLU [kN] 
Primo impalcato - - - 

Secondo impalcato - - - 

Terzo impalcato 26,39 14,47 381,76 

Quarto impalcato 26,39 14,47 381,76 

Quinto impalcato 26,39 14,47 381,76 

Sesto impalcato 26,39 10,27 271,13 

TOTALE 1416,40 

Ipotesi peso proprio: 10% del totale 141,64 

Nsd SLU TOTALE 1558,04 

 

Resistenza di calcolo a compressione di progetto: fcd = 141,1 kg/cm2 

Area di calcestruzzo resistente: Ac = Nsd/fcd = 155804,45 kg / 141,1 kg/cm2 = 1104,21 cm2 

Lato minimo del pilastro: 

Lmin = √(Ac) = 33,23 cm → Pilastro P9 30x30 

Armatura 

Copriferro = 3 cm 

As longitudinale = 1% Ac reale = 0,01 x (30 x 30) cm2 = 9 cm2  

Armatura longitudinale: 4 φ 16 = 8,04 cm² 

Staffe φ 8/10 a 4 braccia per 60 cm prima e dopo l’interpiano 
 φ 8/20 a 4 braccia  



 

66 PROGETTO STRUTTURALE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

67 PROGETTO STRUTTURALE 

PILASTRI P2-P1-P3-P4-P5-P6-P7-P8-P14-P15-P16-P17-P18-P19-P20-P21-P22-P23-P24-P25 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ai = 13,14 



 

68 PROGETTO STRUTTURALE 

Piano interrato 

Impalcati 

Impalcati Ai [mq] Carico [kN/mq] Nsd SLU [kN] 
Primo impalcato 13,14 14,12 185,48 

Secondo impalcato 13,14 14,47 190,08 

Terzo impalcato 13,14 14,47 190,08 

Quarto impalcato 13,14 14,47 190,08 

Quinto impalcato 13,14 14,47 190,08 

Sesto impalcato 13,14 10,27 135,00 

TOTALE 1080,82 

 

Muratura 

Muratura Hi [m] Li [m] Ai [mq] Carico [kN/mq] Nsd SLU [kN] 
Fondazioni - 1° impalcato - - - - - 

1° impalcato - 2° impalcato 3,60 4,23 15,23 6,40 97,43 

2° impalcato - 3° impalcato 2,70 4,23 11,42 6,40 73,07 

3° impalcato - 4° impalcato 2,70 4,23 11,42 6,40 73,07 

4° impalcato - 5° impalcato 2,70 4,23 11,42 6,40 73,07 

5° impalcato - 6° impalcato 2,70 4,23 11,42 6,40 73,07 

TOTALE 389,71 

Riduzione del 75% per la presenza di aperture 292,29 

 

Nsd SLU TOTALE : Nsd impalcati + Nsd muratura = 1080,82 kN + 292,29 kN = 1373,10 kN 

Ipotesi peso proprio (10% del totale): 137,31 kN 

Nsd CONSIDERATO: Nsd SLU TOTALE + Peso proprio = 1373,10 kN + 137,31 kN = 1510,41 kN = 151041,42 kg 



 

69 PROGETTO STRUTTURALE 

Resistenza di calcolo a compressione di progetto: fcd = 141,1 kg/cm2 

Area di calcestruzzo resistente: Ac = Nsd/fcd = 151041,42 kg / 141,1 kg/cm2 = 1070,46 cm2 

Lato minimo del pilastro: 

Lmin = √(Ac) = 32,72 cm → Pilastro P9 35x35 

Armatura 

Copriferro = 3 cm 

As longitudinale = 1% Ac reale = 0,01 x (35 x 35) cm2 = 12,25 cm2  

Armatura longitudinale: 8 φ 18 = 20,36 cm² 

Staffe φ 8/10 a 4 braccia per 60 cm prima e dopo l’interpiano 
 φ 8/20 a 4 braccia  
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

70 PROGETTO STRUTTURALE 

Piano terra e superiori 

Impalcati 

Impalcati Ai [mq] Carico [kN/mq] Nsd SLU [kN] 
Primo impalcato - - - 

Secondo impalcato 13,14 14,47 190,08 

Terzo impalcato 13,14 14,47 190,08 

Quarto impalcato 13,14 14,47 190,08 

Quinto impalcato 13,14 14,47 190,08 

Sesto impalcato 13,14 10,27 135,00 

TOTALE 895,33 

 

Muratura 

Muratura Hi [m] Li [m] Ai [mq] Carico [kN/mq] Nsd SLU [kN] 
Fondazioni - 1° impalcato - - - - - 

1° impalcato - 2° impalcato - - - - - 

2° impalcato - 3° impalcato 2,70 4,23 11,42 6,40 73,07 

3° impalcato - 4° impalcato 2,70 4,23 11,42 6,40 73,07 

4° impalcato - 5° impalcato 2,70 4,23 11,42 6,40 73,07 

5° impalcato - 6° impalcato 2,70 4,23 11,42 6,40 73,07 

TOTALE 292,29 

Riduzione del 75% per la presenza di aperture 219,21 

 

Nsd SLU TOTALE : Nsd impalcati + Nsd muratura = 895,33 kN + 219,21 kN = 1114,55 kN 

Ipotesi peso proprio (10% del totale): 111,45 kN 

Nsd CONSIDERATO: Nsd SLU TOTALE + Peso proprio = 114,55 kN + 111,45 kN = 1226 kN = 122600,28 kg 



 

71 PROGETTO STRUTTURALE 

Resistenza di calcolo a compressione di progetto: fcd = 141,1 kg/cm2 

Area di calcestruzzo resistente: Ac = Nsd/fcd = 122600,28 kg / 141,1 kg/cm2 = 868,89 cm2 

Lato minimo del pilastro: 

Lmin = √(Ac) = 29,48 cm → Pilastro P9 30x30 

Armatura 

Copriferro = 3 cm 

As longitudinale = 1% Ac reale = 0,01 x (30 x 30) cm2 = 9 cm2  

Armatura longitudinale: 4 φ 16 = 8,04 cm² 

Staffe φ 8/10 a 4 braccia per 60 cm prima e dopo l’interpiano 
 φ 8/20 a 4 braccia  
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

72 PROGETTO STRUTTURALE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

73 PROGETTO STRUTTURALE 

Dimensionamento fondazioni  

Dati 

Tipo di terreno: Terreno sabbioso, ghiaioso o argilla compatta 

Carico massimo ammissibile agli SLU sul terreno: σt max = 3 kg/cm2 

È possibile effettuare una fondazione a plinti in c.a. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

74 PROGETTO STRUTTURALE 

PLINTO PILASTRO P9-P10-P11-P12-P13 

Carico di fondazione agli SLU : Nsd SLU = 2387,75 kN = 238775,14 kg  

Area del plinto: Ap = Nsd SLU / σt max = 238775,14 kg / 3 kg/cm2 = 79591,71 cm2 

Lato minimo del plinto: Lmin = √(Ap) = 282,12 cm → 285 cm 

Lo spessore del plinto per palazzine ordinarie è di 50 cm. 

 

 

 

PLINTO PILASTRO P2-P1-P3-P4-P5-P6-P7-P8-P14-P15-P16-P17-P18-P19-P20-P21-P22-P23-P24-P25 

Carico di fondazione agli SLU : Nsd SLU = 1510,41 kN = 151041,42 kg 

Area del plinto: Ap = Nsd SLU / σt max = 151041,42 kg / 3 kg/cm2 = 50347,14 cm2  

Lato minimo del plinto: Lmin = √(Ap) = 224,38 cm → 225 cm 

Lo spessore del plinto per palazzine ordinarie è di 50 cm.  
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SOLAIO :
        - solaio prefabbricato in lastre predalles 5 + 15 + 5

CARICHI DI PROGETTO (escluso peso proprio) :

        - permanenti G = 419 Kg / mq
        - variabili Q = 200 Kg / mq
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PIANTA  PIANO DI FONDAZIONE - scala 1:100
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PLINTI  Pl. b 2-5-6-7-10

Carico di fondazione agli SLU : Nsd SLU = 2387,75 kN = 238775,14 kg

Area del plinto: Ap = Nsd SLU / t max = 238775,14 kg / 3 kg/cm2 =

                                 79591,71 cmq

Lato minimo del plinto: Lmin = 

PLINTI Pl. a 1-2-5-6-7-10-11

            Pl. b 1-11

            Pl. c 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11

Carico di fondazione agli SLU : Nsd SLU = 1510,41 kN = 151041,42 kg

Area del plinto: Ap = Nsd SLU / t max = 151041,42 kg / 3 kg/cm2 =

                                 50347,14 cmq

CARATTERISTICHE DEI MATERIALI UTILIZZATI

Distanza copriferro:   - travi = 3 cm
                                  - pilastri = 3 cm

NOTE:   - pilastri 40 x 40 situati in mezzeria e 35 x 35 perimetralmente al solaio del piano delle fondazioni
              - pilastri 35 x 35 situati in mezzeria e 30 x 30 perimetralmente al solaio del piano terra
              - pilastri 30 x 30 situati perimetralmente e in mezzeria ai solai dei piani superiori

Fondazione superficiale mista a plinti e platea. Questa tipologia di fondazione  ottimale per la  del terreno di
Novara (classe B) e per la zona sismica della  (zona 4,  sismica molto bassa). In assenza di studi
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SOLAIO IMPALCATI 2,3,4,5 E COPERTURA  :
        - solaio in laterocemento a travetti prefabbricati 25 + 5

CARICHI DI PROGETTO (escluso peso proprio) :

        - permanenti G = 444 Kg / mq
        - variabili Q = 200 Kg / mq
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