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22 - Carichi e masse




Processo progettuale

V1. Concezione generale della struttura, nel rispetto
di principi base di buona progettazione

V2. Impostazione della carpenteria dell'edificio

V3. Dimensionamento delle sezioni e verifica di
massima della struttura

4. Analisi strutturale dettagliata e verifica del
comportamento della struttura

5. Definizione delle armature ed elaborati grafici




4. Analisi strutturale: fasi di lavoro

4.1. Definizione dei carichi unitari
4 2. Valutazione dei carichi sulle travi
4.3. Valutazione delle masse di piano

4.4. Valutazione delle forze orizzontali (nel caso di
analisi statica) e delle eccentricita

4 5. Definizione del modello della struttura

4.6. Risoluzione degli schemi base




4 1. Carichi unitari




Carichi permanenti strutturali e non
Un'innovazione della normativa

Distinzione tra:
Carichi permanenti strutturali g, NTCO8, punto 2.5.1.3
Carichi permanenti non strutturali g,

Uguale trattamento per:
Carichi permanenti strutturali NTCOS, punto 2.6.1

ma compiutamente definiti

Per comodita nell'analisi dei carichi preferisco assimilare i carichi
permanenti non strutturali ma compiutamente definiti ai carichi
permanenti strutturali, indicandoli con lo stesso simbolo g,




Coefficienti parziali di sicurezza
per carichi permanenti e variabili

EQU oTH GEO

Carichl permanenti strutturala favrarevoll NG 1.0 1.0
Carichi permanenti non struttu- vl
rall ma complutamente definita sfavorevoll 1.1 1.3 1.0
Carichi permanenti non struttu- favrorevoll 0.0 0.0 0.0
rall non complutamente definita T2

& sfavorevoli 1.5 1.5 1.3

Carichi variahil




Carichi unitari

Si procede come si e soliti fare, determinando per
ciascun elemento i valori caratteristici dei carichi
permanenti e variabili

Esempio:

Solaio del piano tipo
Peso proprio 2.80 kN/m?
Pavimento, infonaco, massetto 1.20
Totale carichi permanenti g = 4.00 kN/m?
Incidenza tramezzi gok = 1.20 kN/m?

Carichi variabili g = 2.00 kN/m?




Carichi unitari

Si procede come si e soliti fare, determinando per
ciascun elemento i valori caratteristici dei carichi
permanenti e variabili

Esempio:

Solaio del piano tipo g1k = 4.00 KN/m? g, = 2.00 kN/m?
92k = 120 kN/m2

Si determinano i valori di calcolo in assenza di sisma,
moltiplicando gy e qy per y, ey,

ygl 91k = 5.20 kN/m?2 yq (92k+qk) = 4 .80 kN/m? yg gkt yq Qi = 10.00 kN/m?

e quelli in presenza di sisma, moltiplicando q, per Y,
gy = 5.20 KN/m? W, Gy = 0.60 kN/m? g+ W, Gy = 5.80 kN/m?




Carichi unitari

I valori per I'edificio in esame sono riepilogati qui

9 || T [ eon

kN/m2 1 kN/m? | gigmq sisma
Solaio piano tipo (escl. framezzi) 4.00 2.00 8.20 4.60
Solaio piano tipo (incid.tramezzi) 1.20 --- 1.80 1.20
Solaio copertura 4.20 2.00 8.46 4.80
Solaio torrino scala 3.40 0.50 5.17 3.40
Sbalzo piano tipo 4.20 4.00 11.46 6.60
Sbalzo copertura, cornicione 3.90 0.50 5.82 3.90
Scala 5.00 4.00 12.50 7.40

segue...




Carichi unitari

I valori per I'edificio in esame sono riepilogati qui

... sequito 9 Q@ TOTALE | TOTALE
kN/m 2iesnnfg sfsorrr\‘a
Travi 30 x 60 4.20 --- 5.46 4.20
Travi 30 x 50 3.45 --- 4.49 3.45
Travi 60 x 22 1.62 --- 2.11 1.62
Tamponature 6.00 --- 7.80 6.00
Tramezzi 3.00 --- 3.90 3.00
Pilastri 30 x 70 piano terra (kN) 15.75 --- 20.48 15.75
Pilastri 30 x 70 altri piani 13.65 --- 17.75 13.65
Pilastri 30 x 50 torrino scala 10.13 --- 13.17 10.13




4 2. Carichi sulle travi




Carichi sulle travi

Si procede come si e soliti fare, determinando per
ciascuna campata di ogni trave i valori caratteristici
dei carichi permanenti g, e variabili g,

Esempio:

Trave 22-2, piano tipo

Campate 22-15, 15-8 91k [KN/m] g, [KN/m] g, [kN/m]

Solaio 1.15 x 425 m 19.55 5.87 9.78
Peso proprio 4.20
Totale 23.75 5.87 9.78




Carichi sulle travi

Si procede come si e soliti fare, determinando per
ciascuna campata di ogni trave i valori caratteristici
dei carichi permanenti g, e variabili g,

Esempio:
Trave 22-2, piano tipo - Campate 22-15, 15-8
g1k = 23.75 KN/ m 9ok *qx = 15.64 kN/m

Si determinano i valori di calcolo in assenza di sisma,
moltiplicando gy e qy per y, ey,

Y, 91k = 30.88 kN/m Yq (92k+qk) = 23.46 kKN/m Y, 9+ Vg Gk = D4.34 kN/m

e quelli in presenza di sisma, moltiplicando q, per y,
g = 29.62 KN/m W, qy = 2.93 kN/m g+ W, g = 32.55 kN/m




Carichi sulle travi

Piano tipo

telaio campata 9k qx 2iesnn§§ con sisma
1x 21-22,22-23 22.02 12.40 47.23 29.46
23-24 20.00 8.80 39.20 25.28
24-25, 25-26, 26-27 24.31 13.24 51.46 31.99
2 X 14-15, 15-16 5.62 3.20 12.11 7.42
16-17 15.12 10.80 35.86 21.60
17-18, 18-19, 19-20 23.12 15.14 52.76 31.63
3 x 7-8, 8-9 5.62 3.20 12.11 7.42
9-10 11.50 2.00 17.95 12.70
10-11, 11-12, 12-13 23.91 12.92 50.46 31.41
4 x 4-5,5-6 5.62 3.20 12.11 7.42
5 x 1-2, 2-3 12.20 1.60 18.26 13.10




Carichi sulle travi

Piano tipo
telaio campata 9k q SeNZA- 1 - 5n sisma
sisma

ly 21-14 24.91 13.72 52.96 32.86
14-7,7-4, 4-1 19.00 7.52 35.98 23.23
2y 22-15,15-8 23.75 15.64 54.34 32.55
8-5, 5-2 24.60 16.32 56.46 33.78
3y 23-16 17.80 6.08 32.26 21.22
16-9 25.61 13.29 53.23 33.33
9-6, 6-3 17.20 6.08 31.48 20.62
4y 24-17 12.20 1.60 18.26 13.10
17-10 18.50 7.60 35.45 23.00
5y, 6y | 25-18,18-11,26-19,19-12 5.62 3.20 12.11 7.42
7y 27-20 23.22 12.40 48.79 30.66
20-13 12.20 1.60 18.26 13.10




Carichi sulle travi

Piano tipo
telaio campata 9k qx ;esnr:f; con sisma
1y Notare, come ordine di 72 | 5296 | 3286

grandezza: b2 35.98 23.23

2y 64 54.34 3255
. oo 32 56.46 33.78

3y carico in presDenza di sisma 8 3226 5120
0.6 x carico in assenza di sisma |- 03.23 33.33

08 31.48 20.62

4y 24-17 12.20 1.60 18.26 13.10
17-10 18.50 7.60 35.45 23.00

5y,6y | 25-18,18-11,26-19, 19-12 5.62 3.20 12.11 7.42
7y 27-20 23.22 12.40 48.79 30.66
20-13 12.20 1.60 18.26 13.10




4.3. Masse di piano




Determinazione delle masse di piano

Procedimento rigoroso:

individuare gli elementi presenti ad ogni impalcato

le masse che si
sviluppano lungo
l'altezza (pilastri,
Tamponature,
tramezzi) devono
essere riportate
agli impalcati
inferiore e
superiore




Determinazione delle masse di piano

Procedimento rigoroso:

individuare gli elementi presenti ad ogni impalcato

valutare la quantita di ogni elemento (areaq,
lunghezza, numero) e moltiplicarla per i carichi
unitari




Determinazione delle masse di piano

Procedimento automatico (programmi di calcolo):

masse come risultante dei carichi sulle travi

Limiti del procedimento:

i carichi vengono riportati tutti all'impalcato
inferiore

se cautelativamente si abbonda nei carichi sulle
travi, si abbonda anche nelle masse




Determinazione delle masse di piano

Come procedere, quando si usano programmi di calcolo?

esaminare con attenzione i valori calcolati dal
programma

controllare l'incidenza a metro quadro (massa
diviso superficie dell'impalcato)

nel dubbio, effettuare anche un calcolo a mano




Masse di piano - esempio

Impalcato tipo

Tipo carico

Peso (kN)

Solaio del piano tipo

Q.ta
(2392 )

Solaio di copertura

—

( 11003 )
\v/

Solaio torrino scala

\

\

Sbalzo piano tipo

\

Sbalzo copertura

\
\

L

Cornicione

\

Scala

\

Travi 30 x 60

\

Peso a m?, in
presenza di
sisma (escluso
incidenza
tramezzi)

/

239.2 x 4.60 =
1100.3 kN

Travi 30 x B0

Travi 60 x 22

Tamponature

Tramezzi

Pilastri 30 x 70 p. 1.

Pilastri 30 x 70 altri piani

Pilastri 30 x 40 torrino

superficie
complessiva del
solaio (incluso lo
spazio occupato
da travi, ecc.)

in m?




Masse di piano - esempio

Impalcato tipo

Tipo carico

Q.ta

Peso (kN)

Solaio del piano tipo

239.2

1100.3

Solaio di copertura

Solaio torrino scala

e — Peso a m?, in
Sbalzo piano tipo ( 60.3 ) ( 398.0 ) presenza di
Sbalzo copertura \r/ sisma
Cornicione \ \
Scala \ \ f
Travi 30 x 60 \ 1 60.3 x660 =
Travi 30 x 50 \ 398.0 kN
Travi 60 x 22 \
Tamponature \ Super-ficie
Tramezzi COI’T\P'CSSiVC(
Pilastri 30 x 70 p. t. degli sbalzi,
Pilastri 30 x 70 altri piani in m2

Pilastri 30 x 40 torrino




Masse di piano - esempio

Impalcato tip(f

Lunghezza totale

Tipo carico Q.ta Pé¢so (kN) de“e Tampona’rur'e
Solaio del piano tipo 239.2 /1100.3 sup. e inf. (in m)
Solaio di copertura -- / -- diviso 2
Solaio torrino scala -- --
Sbalzo piano tipo 60.3 / 398.0 @ x0.9
Sbalzo copertura -- / -- &
Cornicione --/ -- Riduzione
Scala 24.0/ 177.6 per fener
Travi 30 x 60 1214 508.2 Z‘;?l‘:
Travi 30 x 50 - - aperture
Travi 60 x 22 5@.0 81.0
Tamponature C 774 ) | ( 4644 )
Tramezzi — Peso a m
Pilastri 30 x 70 p. t. \ \
Pilastri 30 x 70 altri piani —— 774 x6.00 =

Pilastri 30 x 40 torrino

464.4 kN




Masse di piano - esempio

Impalcato tipo

Tipo carico

Q.ta Pefre-(leN)—

— Lunghezza totale

Solaio del piano tipo

239.2 /1100.3

dei tramezzi

Solaio di copertura

sup. e inf. (in m)

Solaio torrino scala

diviso 2

Sbalzo piano tipo

con riduzione per

tener conto delle

aperture

Sbalzo copertura -- / --
Cornicione - / -
Scala 24.0 / 177.6
Travi 30 x 60 121.0/ 508.2
Travi 30 x 50 / -
Travi 60 x 22 50/0 81.0
Tamponature 77 .4 464.4
Tramezzi ( 624 ) 187.2

Pilastri 30 x 70 p. 1.

Pilastri 30 x 70 altri piani

Pilastri 30 x 40 torrino




Masse di piano - esempio

Impalcato tipo

Tipo carico Q.ta Peso (kN)
Solaio del piano tipo 239.2 1100.3
Solaio di copertura -- --
Solaio torrino scala -- --
Sbalzo piano tipo 60.3 398.0
Sbalzo copertura -- --
Cornicione -- --
Scala 24.0 177.6
Travi 30 x 60 121.0 508.2
Travi 30 x 50 -- --
Travi 60 x 22 50.0 81.0
Tamponature 77.4 464.4
Tramezzi 62.4 187.2
Pilastri 30 x 70 p. 1. -- --
Pilastri 30 x 70 altri piani 27.0 368.6

Pilastri 30 x 40 torrino

Si ottiene
cosi il peso
totale
dell'impalcato

W = 3285.3 kN

Massa = peso
diviso
accelerazione

di gravita
3285.3
M = =
9.81

=334.89 %




E cosi per tutti gli impalcati

Torrino V impalcato
Tipo carico Q.ta Peso (kN) Q.ta Peso (kN)
Solaio del piano tipo -- -- e --
Solaio di copertura -- -- 239.2 1148.2
Solaio torrino scala 36.0 122.4 -- --
Sbalzo piano tipo -- -- -- --
Sbalzo copertura -- -- 60.3 235.1
Cornicione 12.0 46.8 13.3 51.9
Scala -- -- 191 141.3
Travi 30 x 60 -- -- -- --
Travi 30 x 50 24.0 82.8 121.0 4175
Travi 60 x 22 3.0 49 50.0 81.0
Tamponature 13.5 810 52.2 313.2
Tramezzi -- -- 31.2 93.6
Pilastri 30 x 70 p. 1. -- -- -- --
Pilastri 30 x 70 altri piani -- -- 135 1914
Pilastri 30 x 50 torrino 3.0 30.4 3.0 30.4




E cosi per tutti gli impalcati

Impalcato tipo (IV-11) | impalcato
Tipo carico Q.ta Peso (kN) Q.ta Peso (kN)
Solaio del piano tipo 239.2 1100.3 239.2 1100.3
Solaio di copertura -- -- -- --
Solaio torrino scala -- -- - --
Sbalzo piano tipo 60.3 398.0 -- --
Sbalzo copertura -- -- = --
Cornicione -- -- -- --
Scala 24.0 177.6 24.0 177.6
Travi 30 x 60 121.0 508.2 121.0 508.2
Travi 30 x 50 -- -- -- --
Travi 60 x 22 50.0 81.0 50.0 81.0
Tamponature 77.4 464.4 77.4 464.4
Tramezzi 62.4 187.2 62.4 187.2
Pilastri 30 x 70 p. 1. -- -- 13.5 212.6
Pilastri 30 x 70 altri piani 27.0 368.6 135 184.3
Pilastri 30 x 40 torrino -- -- - --




Riepilogo

dei valori calcolati

peso W massa M area

mpaleato | Py ; e | medo
Torrino 368.3 37.54 48.0 7.67
v 2703.6 | 27560 | 3319 8.15
IV,III,IT | 32853 | 33489 | 3235 10.16
I 29156 | 297.21 | 263.2 11.08
TOTALE | 158434




Confronto

con i valori stimati

impalcato peilo\,w peso medio < ﬁ:qsaciro pess:rci)mrr(\]igio
Torrino + V 3071.9 8.09 3419 9.0
IV,III, IT 3285.3 10.16 3235 10.0
I 2915.6 11.08 2632 10.0
TOTALE 15843 .4 15756

differenza di meno del 2% sul totale




Baricentro e raggio d'inerzia
delle masse

Procedimento rigoroso:

individuare gli elementi presenti ad ogni impalcato

di ciascun elemento, calcolare peso, coordinate del
baricentro, momento d'inerzia baricentrico

calcolare il baricentro complessivo

calcolare il momento d'inerzia complessivo (I,+I,) e
quindi il raggio d'inerzia r,, T serve solo per

r=_|— ..
m\Yw  analisi modale

molto faticoso




Baricentro e raggio d'inerzia
delle masse

Procedimento alternativo:

ipotizzare le masse uniformemente distribuite
nell'impalcato (incluso sbalzi)

determinare il baricentro dell'impalcato

calcolare il momento d'inerzia dell'impalcato e
quindi il raggio d'inerzia L
si puo fare

Ordine di grandezza: anche con Autocad

per pianta quadrata r,,00.41L
per pianta rettangolare rapporto 2:1 r, 00.32 L
per pianta rettangolare molto allungata r, [00.29L




Baricentro e raggio d'inerzia
delle masse

Procedimento automatico (programmi di calcolo):

 masse come risultante dei carichi sulle travi
» il programma calcola il baricentro di ciascuna trave

- il programma calcola quindi il baricentro
complessivo e il relativo raggio d'inerzia

Nota: spesso il programma considera le masse concentrate
nel baricentro della trave, senza tener conto del loro
momento d'inerzia rispetto a tale baricentro

hon rigoroso,
ma sostanzialmente accettabile




Nell'esempio

Ipotizzando masse uniformemente distribuite nell'impalcato

impalcato peilo\'W :1 z‘ rm”‘
Torrino 368.3 9.75 4.86 3.24
Vv 2703.6 10.20 5.89 8.51
Torrino + V 30719 10.14 5.76 8.05
IV, IIT, IT 3285.3 10.35 5.64 8.38
I 2915.6 9.75 6.33 7.81




4 4. Forze orizzontali




Forze orizzontali per analisi statica

Il procedimento di determinazione delle forze e
identico a quanto descritto in precedenza:

definizione del fattore di struttura
(nell'esempio, se alta duttilita g = 5.85)

stima del periodo proprio della struttura e sua
correzione con la formula di Rayleigh
(nell'esempio, T, = 0.611 s)

determinazione dell'accelerazione spettrale
(nell'esempio a, = 0.119 g)

Poiché le masse sono quasi coincidenti ai valori
stimati, anche le forze complessivamente lo sono




Forze orizzontali per analisi statica

Piaho Peso W Quota z W z Forza F | TaglioV
(kN) (m) (kNm) (kN) (kN)

B5+torrino 30719 16.40 50379 506.4 506.4
4 3285.3 13.20 43366 435.9 942 .3

3 3285.3 10.00 32853 330.2 12725

2 3285.3 6.80 22340 224.6 14971

1 2915.6 3.60 10496 105.5 1602.6

somma 15756 159434

Poiché le masse sono quasi coincidenti ai valori
stimati, anche le forze complessivamente lo sono




17

per F,

per

40

Fy

Eccentricita accidentale

Nell'esempio

16.

25.60

Impalcato tipo (con sbalzi)

e, =0.05x17.40 =0.87 m

e, =0.05x25.60=128m

00

22.80

I impalcato (senza sbalzi)

Per le NTCOS8 si usano le
stesse eccentricita




Eccentricita accidentale
Coppie da considerare

Forze in direzione x

Forze in direzione y

Piano F e, M F e, M
(kN) (m) (kNm) | (kN) (m) (kNm)
Torrino+V | 506.4 0.87 440.6 | 506.4 1.28 648.2
IV 435.9 0.87 379.2 | 435.9 1.28 557.9
ITI 330.2 0.87 287.3 330.2 1.28 4227
IT 224.6 0.87 195.4 224.6 1.28 287.4
I 105.5 0.87 91.8 105.5 1.28 135.0




