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Carichi sulle travi

Carichi sulle travi

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

Esempio: s
Trave 22-2, piano tipo 8

{

Campate 22-15, 15-8 9 [KN/m] g, [kN/m] gy [kN/m]

Solaio 1.15x 4.25 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 ¢ 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
9y = 23.75 kN/m 92k +qx = 15.64 kKN/m

Si determinano i valori di calcolo in assenza di sisma,
moltiplicando g, e g, per y; ey,
Y, 91 = 3088 kN/m v, (g5+q)) = 23.46 KN/m Y, g +Y, g = 54.34 kN/m

e quelli in presenza di sisma, moltiplicando q, per g,
g = 29.62 kN/m W2 ;= 2.93 kN/m G+ W Gy = 32.55 kN/m

Carichi sulle travi

Carichi sulle travi

Piano tipo

telaio campata 9k qx z?s"nfg 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 2431 13.24 51.46 31.99
2x 14-15, 15-16 5.62 3.20 12.11 742
16-17 15.12 10.80 35.86 21.60
17-18, 18-19, 19-20 23.12 15.14 52.76 3163
3x 7-8,8-9 5.62 3.20 12.11 742
9-10 11.50 2.00 17.95 12.70
10-11, 11-12, 12-13 23.91 12.92 50.46 3141
4 x 4-5,5-6 5.62 3.20 12.11 7.42
5 x 1-2,2-3 12.20 160 18.26 13.10

Piano tipo
telaio campata 9k Qi Senza | on sisma
sisma

1y 21-14 24.91 13.72 52.96 32.86
14-7,7-4, 4-1 19.00 752 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 ‘ q zfsnr:z con sisma
| 1¥] Notare, come ordine di 72 | 5296 | S286
|| grandezza: b2 3598 | 23.23
2y 64 | 5434 | 3255
] o o 32 | 5646 | 3378
TY carico in pr‘esDenza di sisma hs 32.26 2122
— 0.6 x carico in assenza di sisma 29 9323 33.33
b8 3148 2062
|4y 24-17 12.20 160 18.26 13.10
17-10 18.50 7.60 3545 | 23.00
5y, 6y | 25-18,18-11, 26-19,19-12 5.62 3.20 12.11 7.42
7y 27-20 2322 | 1240 | 4879 | 3066
20-13 12.20 160 18.26 13.10

Masse di piano

Determinazione delle masse di piano

Procedimento rigoroso:

individuare gli elementi presenti ad ogni impalcato

[ le .rlnasse clfI\e si
| b E m sviluppano lungo
&l - E ko I'altezza (pilastri,
AR tamponature,
f’./ L f,{% M tramezzi) devono
= - j essere riportate
yl E BD‘J agli impalcati
i (A H_J:H inferiore e
ST superiore

Determinazione delle masse di piano

Procedimento rigoroso:

individuare gli elementi presenti ad ogni impalcato

valutare la quantita di ogni elemento (area,
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 helle masse

Determinazione delle masse di piano

Come procedere, quando si usano programmi di calcolo?

esaminare coh 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,Ia
(2392)

Solaio di copertura

|

(11003
\r/

Solaio torrino scala

\

Sbalzo piano tipo

\

Sbalzo copertura

| —

Cornicione

Scala

Travi 30 x 60

|

|
|
|
|
|

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

/

239.2 x4.60 =
1100.3 kN

Travi 30 x 50

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 m2

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

Sbalzo copertura

(603 )
— 1

( 393.5 D)
\r/

Cornicione

Scala

Travi 30 x 60

Travi 30 x 50

Travi 60 x 22

Tamponature

11—
1

Peso am?, in
presenza di
sisma

/

60.3 x 6.60 =
398.0 kN

Tramezzi

Pilastri 30 x 70 p. t.

Pilastri 30 x 70 altri piani

Pilastri 30 x 40 torrino

superficie
complessiva
degli sbalzi,
in m2

Masse di piano - esempio

Impalcato tip?—
Tipo carico Q.ta P%so (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 240/ 1776
Travi 30 x 60 121_¢ 508.2
Travi 30 x 50 2 -
Travi 60 x 22 5é_0 810
Tamponature ( 77.4 ) ( 464 4 )
Tramezzi \"‘/

Pilastri 30 x 70 p. t.

\

Pilastri 30 x 70 altri piani

Lunghezza totale
delle tamponature
sup. e inf. (in m)
diviso 2

86+86_ g

\

Riduzione
per tener
conto
delle
apertfure

Pesoam

—— 77.4x6.00=

Pilastri 30 x 40 torrino

464.4 kN

Masse di piano - esempio

Impalcato tipo

Tipo carico Qta Pe)se-(kN-)—
Solaio del piano tipo 239.2 /1100.3
Solaio di copertura - / -
Solaio torrino scala - / -
Sbalzo piano tipo 603 [/ 3980
Sbalzo copertura - -
Cornicione . -
Scala 1776
Travi 30 x 60 508.2
Travi 30 x 50 -
Travi 60 x 22 81.0
Tamponature 464.4
Tramezzi 187.2
Pilastri 30 x 70 p. t.
Pilastri 30 x 70 altri piani
Pilastri 30 x 40 forrino

[~ Lunghezza totale

dei tramezzi
sup. e inf. (inm)
diviso 2

con riduzione per

tener conto delle
apertfure

Masse di piano - esempio

Impalcato tipo Sl O'H'iene

Tipo carico Q.ta Peso (kN) N l
Solaio del piano tipo 239.2 1100.3 costi peso
Solaio di copertura -- -- 1'01'0'6
Solaio torrino scala - - del "impC\'CC\*O
Sbalzo piano tipo 60.3 398.0
Sbalzo copertura -- -- W = 3285.3 kN
Cornicione -- --
Scala 240 177.6
Travi 30 x 60 121.0 508.2 Massa = peso
Travi 30 x 50 - - diviso
Travi 60 x 22 50.0 810 aCCe'erGZiOne
Tamponature 774 464.4 d i gr‘aviT&
Tramezzi 62.4 187.2
Pilastri 30 x 70 p. 1. - - M= 3285.3 _
Pilastri 30 x 70 altri piani 27.0 368.6 9.81
Pilastri 30 x 40 torrino - - =334.89t

E cosi per tutti gli impalcati

Torrino V impalcato
Tipo carico Q.ta Peso (kN) Q.ta Peso (kN)
Solaio del piano tipo -- - -- --
Solaio di copertura -- -- 239.2 1148.2
Solaio torrino scala 36.0 122.4 -- --
Sbalzo piano tipo -- -- -- --
Sbalzo copertura -- -- 60.3 235.1
Cornicione 120 46.8 13.3 51.9
Scala - - 19.1 1413
Travi 30 x 60 - - - -
Travi 30 x 50 240 82.8 1210 4175
Travi 60 x 22 30 49 50.0 810
Tamponature 135 810 52.2 3132
Tramezzi - - 312 93.6
Pilastri 30 x 70 p. t. -- - - -
Pilastri 30 x 70 altri piani -- -- 135 1914
Pilastri 30 x 50 torrino 30 304 30 304




E cosi per tutti gli impalcati

Impalcato tipo (IV-Il) limpalcato
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 240 1776 240 1776
Travi 30 x 60 1210 508.2 1210 508.2
Travi 30 x 50 - - - -
Travi 60 x 22 50.0 810 50.0 810
Tamponature 774 464.4 774 464.4
Tramezzi 62.4 187.2 62.4 187.2
Pilastri 30 x 70 p. t. - - 135 212.6
Pilastri 30 x 70 altri piani 270 368.6 135 1843

Pilastri 30 x 40 torrino

Riepilogo
dei valori calcolati

mpdcaro | Pege W [ moso M T e T pese
Torrino 368.3 37.54 48.0 7.67

Vv 2703.6 275.60 3319 8.15
IV,III, II 3285.3 334.89 3235 10.16

I 2915.6 297.21 263.2 11.08
TOTALE 15843.4

Confronto
con i valori stimati
impalcato pei?\lw peso medio s TF;;S;O pess?r?nr‘r(\;ciio
Torrino+V | 30719 8.09 3419 9.0
IV, IIIL,II | 32853 10.16 3235 10,0
I 2915.6 11,08 2632 10,0
TOTALE | 158434 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

n, = ..
"W 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

si pud fare
anche con Autocad

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

non rigoroso,
ma sostanzialmente accettabile




Nell'esempio

Ipotizzando masse uniformemente distribuite nell'impalcato

impalcato Peiﬁjw :\ :‘ :r'\“
Torrino 368.3 9.75 4.86 3.24
v 2703.6 10.20 5.89 8.51
Torrino + V 30719 10.14 576 8.05
IV, III, II 3285.3 10.35 5.64 8.38
I 2915.6 9.75 6.33 7.81

Altri problemi
nella modellazione delle azioni sismiche

Modellazione delle azioni

1. Occorre tener conto delle incertezze relative
alla effettiva posizione del centro di massa
(i carichi variabili possono essere distribuiti
in maniera non uniforme)

- eccentricitd accidentale

2. Occorre tener conto dell'effetto contemporaneo
delle diverse componenti dell'azione sismica

- criteri di combinazione
delle componenti

Problemi concettualmente giusti,
ma che complicano notevolmente il calcolo

Modellazione delle azioni
1. Eccentricita accidentale

"Per tenere conto della variabilita spaziale del moto
sismico, nonché di eventuali incertezze nella
localizzazione delle masse, al centro di massa deve
essere attribuita una eccentricita accidentale rispetto
alla sua posizione quale deriva dal calcolo"

“Per i soli edifici ed in assenza di pill accurate
determinazioni I'eccentricita accidentale in ogni direzione
non puo essere considerata inferiore a 0,05 volte la
dimensione dell’edificio misurata perpendicolarmente
alla direzione di applicazione dell'azione sismica.

Detta eccentricita € assunta costante, per entita e
direzione, su tutti gli orizzontamenti”

NTCO8, punto 7.2.6

Distribuzione effettiva delle masse

L'aliquota di carichi variabili presente in occasione
del sisma potrebbe non essere uniformemente
distribuita nell'edificio

W2 G E?
— ]
+CM oppure JFC;F
Edificio Edificio

Il centro di massa deve quindi essere spostato di
una quantita detta “eccentricita accidentale”

Eccentricita accidentale
Perché il 5% ?

Se si applica il carico variabile massimo su un'area
pari a Y, x area totale si ottiene un'eccentricita
nettamente minore

€0 = 00211, e, 200211, 0100151,
€= 0015 L,
Il valore 0.05 & maggiore, per tener conto di:
- amplificazione della rotazione per effetti dinamici

* rotazione per lo sfasamento dell'onda sismica da un estremo
allaltro dell'edificio




Eccentricita accidentale

+ —

L 0.05 LII ic 5

NTC 08, punto 7.2.6

Eccentricita accidentale

Aumentano, di molto, le

combinazioni di carico
NTC 08, punto 7.2.6

Eccentricita accidentale
Come tenerne conto?

Effettuando pitl volte I'analisi modale, considerando
il centro di massa spostato di una quantita paria e,

oppure

Considerando le forze statiche applicate al centro
di massa spostato di una quantitd pari a e,

ovvero

Considerando I'effetto di coppie pari alle forze
statiche per I'eccentricita e,

Eccentricita accidentale
Come tenerne conto?

Preferisco questa impostazione perché cosi:

+ riduco il humero di schemi base di calcolo da
controllare

+ giudico pili facilmente I'effetto della eccentricita
accidentale

+ evito di accentuarne l'effetto (I'eccentricita e, &
gia amplificata per tener conto di effetti dinamici)

Considerando I'effetto di coppie pari alle forze
statiche per l'eccentricitd e,

Considerazioni
sull'eccentricitd accidentale

L'eccentricitd accidentale dovrebbe dipendere dal
rapporto carichi variabili / carichi permanenti

e quindi essere legata alla tipologia strutturale e
alla destinazione d'uso

La norma fornisce una indicazione semplice per tener
conto degli effetti dell'eccentricita accidentale:

x distanza da Cy,
x=L/2 = 130

amplificare per 1406

In genere molto cautelativo
Non corretto per edifici deformabili torsionalmente

Modellazione delle azioni
2. Combinazione delle componenti

Le componenti orizzontali e verticali del sisma
agiscono simultaneamente

Esse perd non sono correlate
(i massimi si raggiungono in istanti diversi)

Come combinarle?

Criterio generale (NTC 08, punto 7.3.5):

sommare
- gli effetti massimi di una componente dell'azione
- il 30% dei massimi prodotti dalle altre componenti




Componente verticale

Se ne tiene conto solo per:

- Elementi con luce maggiore di 20 m

- Solai precompressi di luce superiore a 8 m
- Sbalzi di luce superiore a 4 m

- Elementi spingenti

- Pilastri in falso

- Edifici con piani sospesi

Si noti che l'accelerazione spettrale dipende dal
periodo e dalla zona sismica

NTC 08, punto 7.2.1

Componente verticale

30
S./ay

20

1.0

Considerazioni

F,=135F, [q,/g

Con le indicazioni delle NTCO08,

e q=1.5, la massima amplificazione
¢ modesta e si riduce rapidamente
al crescere del periodo

Spettro di progetto per
accelerazione verticale

0.0 T
0.0 0.5

1.0 15 20

25 T 30

Componenti orizzontali
per le travi

Azione in una direzione piti 30% di azione nell'altra

M =230 kNm
—>
Fy
edificio
M =50 kNm M,=230+0.3x50 =
T F causato dalla =245 kNm
Y rotazione
edificio

Componenti orizzontali

per i pilastri

Stesso criterio,
ma occorre tener conto
della direzione del sisma prevalente

—>

Fx

edificio

¥,

edificio

M, = 280 kNm
M, = 45 kNm

causato dalla
rotazione

M, = 50 kNm
causato dalla
rotazione

M, = 105 kNm

pilastro

Componenti orizzontali
per i pilastri

Sisma prevalente
in direzione x

Stesso criterio,
ma occorre tener conto
della direzione del sisma prevalente

M, = 280 kNm
£ | M= 45kNm M, =280+0.3x50=
x causato dalla =295 kNm
edificio rotazione
Mo oy MexT45+03x105=
= m
T CGCI/SGTO dalla =77 kNm
Fy rotazione Verifica a presso-

edificio M, =105 kNm  flessione deviata

Componenti orizzontali

per i pilastri

Stesso criterio,
ma occorre tener conto
della direzione del sisma prevalente

—>

Fx

edificio

¥,

edificio

M, = 280 kKNm
M= 45 kNm

causato dalla
rotazione

M, = 50 kNm
causato dalla
rotazione

M, = 105 kNm

Sisma prevalente
in direzione y

M,, =50+0.3x280 =
=134 kNm

M,, =105+0.3x45 =
=119 kNm

Verifica a presso-
flessione deviata




Componenti orizzontali
per i pilastri

Nota:

Allo SLU, la pressoflessione deviata & molto meno
gravosa che alle TA

Se la struttura & ben dimensionata, cioé ha rotazioni
non elevate, si pud progettare a pressoflessione
retta, separatamente per le due direzioni,
mantenendosi appena in abbondanza

La verifica a pressoflessione deviata sard quasi
sicuramente soddisfatta

Forze orizzontali

Forze orizzontali per analisi statica

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

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

stima del periodo proprio della struttura
(nell'esempio, T, = 0.611 s)

determinazione dell'accelerazione spettrale
(nell'esempio a4 = 0.119 g)

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

Eccentricita accidentale
Nell'esempio

| 25.60 | | 22.80 :
Impalcato tipo (con sbalzi) T impalcato (senza sbalzi)

per Fy €, =005x17.40=087m Per le NTCO8 si usano le

per Fy e, =0.05x25.60 =1.28 m 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 | 5617 0.87 4887 | 5617 1.28 719.0
Iv 483.5 0.87 420.7 | 4835 1.28 618.9
III 366.3 0.87 3187 | 3663 1.28 468.9
II 249.1 0.87 216.7 249.1 1.28 318.8
I 117.0 0.87 101.8 117.0 1.28 149.8

Combinazioni di carico




Analisi strutturale

Nel passato:

+ Carichi verticali, col loro valore massimo
gi+qy se si usa il metodo delle tensioni ammissibili

Forze in direzione x, con analisi statica o modale;
masse valutate con g,+s qy

Forze in direzione y

Oggr necessita di:
- Distinguere tra carichi verticali in assenza di sisma
(maggiori) e in presenza di sisma (minori)

+ Tener conto dell'eccentricita accidentale

+ Combinare |'effetto delle diverse componenti del
sisma

Modellazione delle azioni

1. Occorre tener conto delle incertezze relative
alla effettiva posizione del centro di massa
(i carichi variabili possono essere distribuiti
in maniera non uniforme)

- eccentricita accidentale

2. Occorre tener conto dell'effetto contemporaneo
delle diverse componenti dell'azione sismica

- criteri di combinazione
delle componenti

Problemi concettualmente giusti,
ma che complicano notevolmente il calcolo

Conseguenze per l'analisi strutturale

Nel passato:

+ Carichi verticali, col loro valore massimo
9+q, se si usa il metodo delle tensioni ammissibili

+ Forze in direzione x, con analisi statica o modale;
masse valutate con g,+s g,

Forze in direzione y

Quindi:

+ 3 schemi base

+ da combinare in 4 schemi
-q+F,
-qtF,

Conseguenze per l'analisi strutturale

Oggc necessita di:

+ Distinguere tra carichi verticali in assenza di sisma
(maggiori) e in presenza di sisma (minori)

+ Tener conto dell'eccentricita accidentale

+ Combinare |'effetto delle diverse componenti del
sisma

Quindi:
Un numero di schemi da calcolare molto piti alto

Quanti?

Quante combinazioni di carico?

In assenza di sisma:

+ schema base, col carico verticale massimo (g4 + qq4)
su tutte le campate di trave

- eventuali altri schemi col carico variabile a
scacchiera

Nota: I'effetto del carico variabile a scacchiera pué essere
stimato in maniera approssimata

Con le vecchie norme I'effetto dei soli carichi
verticali era compreso tra i valori dovutiaq+F

Ora invece no, perché in presenza di sisma i carichi
verticali sono ridotti

16

32

Quante combinazioni di carico?

In presenza di sisma:

+ carico verticale con valore ridotto (gy + Y, q,) su
tutte le campate di trave

+ forze sismiche (statiche o modali) in direzione x /'y
+ verso delle forze sismiche: positivo / negativo
- eccentricitd accidentale: positiva / negativa

- forze in una direzione piti 0.3 forze nell'altra
direzione, prese col segno: positivo / negativo

+ eccentricita nell'altra direzione: positiva / negativa




Azione sismica

segno eccentricita | Azione sismica secondaria eccentricita | N° comb.
principale.

+036,

-036,

+03 6,

-03¢,

+036,

-036,

+036,

-036,

<03 €,

-03€,

<03 €,

-03€,

<03 E,

-03€,

<03 €,

-03€,

Tante combinazioni di carico...
Come gestirle?

Risultati dettagliati per tutte le combinazioni di
carico?

Una montagna di valori (e di carta) che nessuno avrd
mai il coraggio di esaminare

(inoltre: che senso ha per me giudicare l'effetto di, ad esempio,

q-F + e, -0.3 Fy -e ?)

Inviluppo dei risultati di tutte le combinazioni di
carico?

Mi dice solo se la verifica & soddisfatta o no;

ma come capire il comportamento della struttura?

Tante combinazioni di carico...
Come gestirle?

Risultati dettagliati degli schemi base, pil inviluppo
dei risultati di tutte le combinazioni di carico?

Dai risultati di ciascuno schema base posso capire il
comportamento della struttura

L'inviluppo mi fornisce il giudizio complessivo

Schemi base 1. carichi verticali max (senza sisma)
suggeriti: 2. carichi verticali min (con sisma)

3. forze in direzione x (statiche o modali)

4. forze in direzione y (statiche o modali)

5. eccentricita accidentale per forze in dir. x

coppie (statiche) O
ppie ( ) 6. eccentricitd accidentale per forze in dir.y
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