COMBINAZIONI DI CARICO — SOLAI

(appunti di Mario Zafonte — in fase di elaborazipne

Ai fini delle verifiche degli stati limite, secondjuanto indicato dalla normativa, in generale le
condizioni di carico da considerare, sono quellevdati dall’applicazione della formula:
g =YcilB1 + ye2lB2 + yolQk1 + YX (YoilQki)  (I=2,p) (1)
in cui:
G1 = Carico Permanente (Peso Proprio)
G2 = Carico Permanente non Strutturale
Qk = Carichi variabili

p = Numero complessivo di carichi variabili

Per determinare la condizione di carico che ingefemassime sollecitazioni su una singola
campata di un solaio, si osservi che applicanda)lai hanno le seguentp™ Condizioni di Carico:
1 01 = ye1lB1 + ye2lB2 + yolQk1 + yQlPo2[@Qk2 + YQ[o3k3 +... + YQlopQkp
2 02 = Ye1lB1 + ye2lB2 + yolQk2 + YQlPo1[@k1 + YQ[o3k3 +... + YQlopQkp
3
p 0p = Ye1lB1 + ye2lB2 + YolQkp + YolWo1[@k1 + Yol @Qk2 +.. .+ YQ[op-1[Qkp-1
Nel caso dei solai, poiché le sollecitazioni massinelle varie campate e/o negli appoggi
possono verificarsi al variare del carico complasgihe agisce su ciascuna campata, € necessario

considerare diverse condizioni di carico.

A tale scopo si studiano nel seguito diversi tigalaio.



Solaio a 2 Campate con 1 solo carico variabile

Al fine di determinare le possibili combinazioni darico da considerare nel calcolo di un
solaio, si consideri momentaneamente il solaio @ cimpate riportato nella figura 1., caricato con

un solo carico Variabile (QK) oltre ai carichi pemnenti.
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Figura 1 — Solaio a 2 campate

Indicando con &, e Ggp il peso proprio della struttura di ciascuna carapabn Gy il peso
degli elementi non strutturali permanenti, cogx D carico variabile (di breve durata) costituitald
carico accidentale, le possibili combinazioni diioa tali da risultare piu sfavorevoli ai fini dell
singole verifiche possono essere:

CONDIZIONE |- Condizione che induce le massime tensioni nmdb@gio centrale

Le massime tensioni nell’appoggio centrale si giter caricando entrambe le campate con i
carichi variabili, oltre ovviamente ai carichi penenti.

Dalla (1), i carichi distribuiti complessivi chesoigna considerare sono:

condizione I

- sulla campata ag, = Va1 (G, + Vg2 (G, t Yq (Qi

- sulla campata byg, = Yor BBpp + Vg2 G 74 Ry

CONDIZIONE Il — Condizione che induce le massime tensioni mallapata “a”

Le massime tensioni nella campata “a” si ottengoancando solo la stessa con i carichi
variabili, e considerando il solo carico permanergla campata “b”.

Dalla (1), i carichi distribuiti complessivi chesloigna considerare sono:

condizione II’

- sulla campata ag, = Va1 (G, + Vg2 (G, t Yq (Qiy 4

- sulla campata bxq, = Yor (G, Y4 (G



CONDIZIONE lll — Condizione che induce le massime tensioni rmalfapata “b”

Analogamente, le massime tensioni nella campatai‘bttengono caricando solo la stessa con

i carichi variabili, e considerando solo i caripermanenti nella campata “a”.
Dalla (1), i carichi distribuiti complessivi chesbigna considerare sono:

condizione III'

- sullacampata ag, =y, [Gy, + v, Gy,

- sulla campata byg, = Yor BBpp + Vg2 G 74 up

Al solo scopo di verificare quanto sopra, si € sttedun solaio a 2 campate e si sono ottenuti i
seguenti diagrammi che confermano quanto sopra.
* La condizione 1 — genera un momento max superlbap@oggio centrale
* La condizione 2 — genera un momento max inferietarcampata 1

» La condizione 3 — genera un momento max inferiet@rcampata 2

|



Solaio a 3 Campate con 1 solo carico variabile

Nel caso di solaio a tre campate, caricato conalm sarico Variabile (Qk) oltre ai carichi

permanenti.
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Figura 2 — Solaio a 3 campate

Indicando con &G a, Gikp € Gk il peso proprio della struttura di ciascuna carapabn Gy il
peso degli elementi non strutturali permanenti, Qanil carico variabile, le possibili combinazioni
di carico tali da risultare piu sfavorevoli ai fidélle singole verifiche possono essere:

CONDIZIONE |- Condizione di carico complessivo

Considerando che tutti i carichi agiscono conterapeamente su tutte le campate.
Dalla (1), i carichi distribuiti complessivi chesoigna considerare sono:

- sulla campata ag, = Y1 (G, + Y g2 (G, + Yq Qo
- sulla campata byg, = Yor BBpp + Vg2 (G 74 up

- sulla campata cq, = Ya1 (G + Yg2 [Gy + Yq [Qy .

CONDIZIONE 1l — Condizione che induce le massime tensioni nedlmpata “a” e nella

campata “c” (Campate di n° pari)

Le massime tensioni nella campata “a” e nella campe’ si ottengono caricando solo le
stesse con i carichi variabili, e considerandolib £arico dovuto al peso proprio nella campata “b”

Dalla (1), i carichi distribuiti complessivi chesloigna considerare sono:

- sulla campata axg, = Yor (G, + Y g2 (G 4 +7, @y .
- sulla campata bxq, = Yor (G, Y4 (G

- sulla campata cq, = Ya1 (G + Yq2 [Gy + Yq [Qy .



CONDIZIONE Il — Condizione che induce le massime tensioni allapata “b”

Analogamente, le massime tensioni nella campatai‘bttengono caricando solo la stessa con
i carichi variabili, e considerando il solo caridovuto al peso proprio nelle campate “a” e “c”.

Dalla (1), i carichi distribuiti complessivi chesbigna considerare sono:

- sullacampata ag, =y, [Gy, +.75, Gy,
- sulla campata b, =7, (G, + v (G + 74 Qe
- sulla campata ¢, = vy, [Gy,, + v [Gy,

CONDIZIONE IV — Condizione che induce le massime tensioni rgbagio “2”
Le massime tensioni nell’appoggio tra la campatae“ta campata “b” si ottengono caricando

solo le campate “a” e “b” con i carichi variabi®, considerando i carichi permanenti su tutte le

campate.
Dalla (1), i carichi distribuiti complessivi chesbigna considerare sono:

- sulla campata ag, = Ya (G, + Y g2 (G, + Yq Qo
- sulla campata bxq, = Vo1 Baep + Vg2 (G + 74 Quep
- sulla campata ¢, = vy, [Gy,, + v [Gy,

CONDIZIONE V - Condizione che induce le massime tensioni nggdbagio “3”

Le massime tensioni nell’appoggio tra la campatae’ba campata “c” si ottengono caricando

solo le campate “b” e “c” con i carichi variabik, considerando i carichi permanenti su tutte le

campate.
Dalla (1), i carichi distribuiti complessivi chesloigna considerare sono:

- sullacampata ag, =y, [Gy, .75, Gy,
- sulla campata b, =74, (G, + v (G +74 Qe

- sulla campata cq, = Yo1 G, + Y g2 (G, +7, [Qy .



Come detto sopra, la condizione di carico che irdaanassime tensioni nella campata “a” e
guella in cui i carichi variabili vengono considersia in “a” che in “c” (la Il), al fine di verittare
guanto detto, si é studiato un esempio di sol@a@ampate con le seguenti condizioni di carico:

1) Carichi Permanenti e Variabili solo sulla campat:

Condizione di carico N*. -
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3) Carichi Permanenti e Variabili sia sulla campatactze sulla campata “c”
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| diagrammi del momento flettente che si sono aitiesono:




Per lo stesso solaio, € stato inoltre effettuataitolo considerando le 5 C.C. sopra indicate ,
oltre alla C.C.n.6 (in cui si € caricata solo langata “a”) e la C.C.n.7 (in cui si é caricata skalo
campata “c”).

| risultati ottenuti , in termini di sollecitazigrsono riportati nella figura seguente,

Da cui si evince che le massime sollecitazionienedimpate “a” e “c” si hanno con la C.C. n.2,
e che pertanto non serve considerare le C.C. h.6 e

Da tale diagramma si evince inoltre che la Condieidi Carico N. 1, in cui si ipotizza che
tutti i carichi agiscono contemporaneamente st tigtcampate, non produce le sollecitazioni piu
elevate.

In definitiva € necessario e sufficiente considetarseguenti N= 4 condizioni di carico

1. C.C. che induce le massime sollecitazioni nellefaten “a” e “c” — campate dispari

2. C.C. che induce le massime sollecitazioni nellagatan“b” — campate pari
3. C.C. che induce le massime sollecitazioni nell’ajgpo 2
4

. C.C. che induce le massime sollecitazioni nell’ajgpo 3



Solaio a 3 Campate cop™ carichi variabili

Nel caso di solaio a tre campate, caricato ‘i carichi Variabili (Qk) nella campata “a”,
con“pb” carichi Variabili (Qk) nella campata “b” e cdpc” carichi Variabili (Qk) nella campata
“c”, oltre ai carichi permanenti.
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Figura 3 — Solaio a 3 campate cop Carichi Variabili

Indicando con &G a, Gikp € Gk il peso proprio della struttura di ciascuna carapabn Gy il
peso degli elementi non strutturali permanenti, @, Qx , .... Qx i carichi variabili, le possibili

combinazioni di carico tali da risultare piu sfageoli ai fini delle singole verifiche possono esser

CONDIZIONE |- Condizione di carico complessivo

Considerando che tutti i carichi agiscono conterapeamente su tutte le campate.
Detto pa il numero di Carichi variabili agenti sulla campat dalla (1) si determina il Max
valore di g che si ottiene combinando tali carichi:

qa,l = 7g1 EE'lka +7g2 ms2ka +Yq BD].k,a +Yq D:( 0i |:@ik,a)
Qa2 = Vg1 Bua T Vg2 B ¥V Qopa T D:( oi E(Dik,a)

Gamax = MAX (2)
Qapa = V1 Bn + oo By + 74 Ruasea + 7 Ty Wye)

analogamente, si determinano i Max valori di glperampate b e ¢
Up1 = Vo (G Vg (G g 7,4 Qi kp 7,4 D:( oi EQik,lo)

Gy,r0, = MAX Ob2 = Vo1 Bup T Vg2 Bop +7q [Qaup +74 =y, BDik,b) 3)
Aopp = Vo1 Bup T Vg2 Boap 74 Qpuin + g =y, BDik,b)
Ao1 = Vo1 [Bre Yo B 7 ke 74 [Z( o E(Qik,c)

0, = MAX Oeo = Vg1 Bae T Vg2 BB TV uic T4 D:( oi BDik,c) (4)

qcpc = Ygl ms1k,c +Yg2 ms2k,c +Yq BDqu,c +Yq |:I( 0i |zD-ik,c)

tali carichi vengono quindi applicati contemporameate nelle varie campate.



CONDIZIONE Il — Condizione che induce le massime tensioni mallepate dispari

Le massime tensioni nella campata “a” e “c” siog@no caricando solo le stesse con i carichi
variabili, e considerando il solo carico dovuta@aiichi permanenti nelle campate “b”.

In considerazione che i carichi variabili devoneexs combinati secondo quanto indicato dalla
(1), nella campata “a” si considera il caricomgxe nella campata “c” si considera il caricomex
derivanti dalla (2), mentre nelle altre campateosisiderano solo i carichi permanenti:

- sulla campata aq, =,

- sulla campata bxq, = Yor (G, Y4 (G

- sulla campata cq,

= q cmax

CONDIZIONE lll — Condizione che induce le massime tensioni maliepate pari

Le massime tensioni nella campata “b” si ottengoadcando solo la stessa con i carichi
variabili, e considerando il solo carico dovute@arichi permanenti nelle campate “a” e “c”.

- sulla campata an, = vy, (G, +.v4, (G4,
- sulla campata b, =0,

- sulla campata ¢, = vy, [G,,, +vg, [Gy,

CONDIZIONE IV — Condizione che induce le massime tensioni rpgb@gio “2”

Le massime tensioni nell’appoggio tra la campatae“ta campata “b” si ottengono caricando

solo le campate “a” e “b” con i carichi variabi®, considerando i carichi permanenti su tutte le
campate.

- sulla campata ag, = (.

- sulla campata b, =0,
- sulla campata cq, =74, [G,,, +vg, [Gy,

CONDIZIONE V — Condizione che induce le massime tensioni rpgbagio “3”
Le massime tensioni nell’appoggio tra la campatae“ba campata “c” si ottengono caricando

solo le campate “b” e “c” con i carichi variabik considerando i carichi permanenti su tutte le

campate.

- sullacampata ag, =y, [Gy, +.75, Gy,
- sulla campata b.g, =q .

- sulla campata cq,

= q cmax



Anche in questo caso, si evince inoltre che la Coome di Carico N. 1, in cui si ipotizza che
tutti i carichi agiscono contemporaneamente s tigtcampate, non produce le sollecitazioni piu
elevate.

In definitiva € necessario e sufficiente considetarseguenti condizioni di carico

1. C.C. che induce le massime sollecitazioni nellegaten dispari

2. C.C. che induce le massime sollecitazioni nellegata pari

3. C.C. che induce le massime sollecitazioni nell’aggpo 2

4. C.C. che induce le massime sollecitazioni nell’ajgpo 3

In relazione a quanto sopra possiamo affermareddtény n il numero di campate, le possibili

combinazioni di carico sono:
Nc=2+(n-1) = n+l

Si tenga presente che comunque la determinazionesaie carichi max nelle campate,

comporta lo studio di ulterioriapppo+pc combinazioni di carico.



Solaio a 3 Campate e 2 sbalzi cqri ‘tarichi variabili

Nel caso di solaio a tre campate e 2 sbalzi, darican“pa” carichi Variabili (Qk) nella
campata “a”, coripn’ carichi Variabili (QK) nella campata “b” , cdpc” carichi Variabili (QK)
nella campata “c”, cofip1” carichi Variabili (Qk) nello sbalzo “1” a SX e cdp2’ carichi
Variabili (Qk) nello sbalzo “2” a DX, oltre ai cahi permanenti.
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Figura 4 — Solaio a 3 Campate e 2 Sbalzi cgnCarichi Variabili

Oltre alle Condizioni di carico previste per il oagrecedente (fig.3), bisogna prevedere altre

due condizioni di carico:

CONDIZIONE s1- Condizione che induce le massime tensioni rpgbagio “1”

Le massime tensioni nell’appoggio 1 si ottengoniceado solo lo sbalzo di SX , la campata

“a” e la campata “c” con i carichi variabili, e derando i carichi permanenti su tutte le campate.

- sullosbalzo 1: q, =q,.

sulla campata ag, = ;.

sulla campata bq, = Yo1 (G, + Y2 (G,

sulla campata o,

= q Cmax

sullo sbhalzo 2: q, =y, (G, +.v5, Gy,

CONDIZIONE s2- Condizione che induce le massime tensioni rpgb&gio “4”

Le massime tensioni nell’appoggio 4 si ottengoniceado solo lo sbalzo di DX , la campata

“c” e la campata “a” con i carichi variabili, e derando i carichi permanenti su tutte le campate.

- sullosbalzo 1: g, =74, Gy, +.7, Gy

sulla campata ag, = ;.

sulla campata bq, = Vo1 Grp + Vg2 By

sulla campata o, = q ¢yax

sullo sbhalzo 2: g, =0 .



A conferma di quanto sopra, si € studiato un eserpicui si sono utilizzate le seguenti

Condizioni di carico, in cui si sono caricate cararichi variabili solo i seguenti elementi:

1) sbalzo di SX e campata “a”

Condizione di canco H*. |1 -
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2) sbalzo di SX, campata “a” e campata “c”

Condizione di canco N*. 2 -

Saovr. Accid.
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3) sbalzo di SX, campata “a” e campata “c” e sbalfxX

Condizione di carico N*. 3 -
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4) sbalzo di SX e campata “b”

Condizione di canco N*. 4 -
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Hl 2
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5) sbalzo di SX , campata “b” e sbalzo di DX

Condizione di carico N*. 5 -
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Come si evince dal relativo diagramma del Momen&tténte, le massime sollecitazioni
nell'appoggio n.1 si hanno con una qualsiasi dgl@.C. , mentre nell’appoggio 2 si hanno
conleC.C.N.3e5




CONCLUSIONI

In definitiva, dato un solaio camncampate e 2 sbalzi, caricato ¢’ carichi Variabili (Qk)

nella campata “n”, oltre ai carichi permanenti.
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Figura 5 — Solaio an campate conp Carichi Variabili

Indicando con &, il peso proprio della struttura di ciascuna cammpeaon Gy, il peso degli
elementi non strutturali permanenti, congQ, Qxn , .... Qun I carichi variabili, le possibili
combinazioni di carico tali da risultare piu sfaaeoli ai fini delle singole verifiche possono esser

determinate nel seguente modo:

Detto pn il numero di Carichi variabili agenti sulla campai, dalla (1) si determina il Max
valore di g che si ottiene combinando tali carichi (utilizzaritivaloresfavorevoleper i coefficienti
Y91.Y92,Yq ):

Ont =Yg Ban T Vg2 BBon TV Qupn T, D:( oi E(Dik,n)
Un2 =Yg (G yn Y (G o Y4 [Qykn 7,4 D:( oi BDik,n)

(5)

Quindi si determina il Carico Minimo che deve essapplicato su ogni campata, dovuto al

peso proprio ed ai sovraccarichi permanenti nouattstiali, utilizzando il valorgavorevoleper i
coefficientiygl, yg2,Yyq:

C]n,min = Ygl |:qzlk,n + YgZ BBZk,n

Infine si determinano le Combinazioni di Carico ¢héucono le massime sollecitazioni nelle

varie parti del solaio:



1. C.C. che induce le massime sollecitazioni nellegate dispari

¢ sullo sbalzo 1: Us1min
* sulle campate dispari (i): ;.
* sulle campate pari (j): ;i min
¢ sullo sbalzo 2: Us2pmin
 e— I e
[ DT I -
:le : Ly : L, : : : : : Lﬂ:
2. C.C. che induce le massime sollecitazioni nelle e pari
¢ sullo sbalzo 1: Us1min
* sulle campate dispari (i): ;.
* sulle campate pari (j): i max
¢ sullo sbalzo 2: Us2min
— I ; .
[ D |
Wl T ] : : : -
3. C.C. che induce le massime sollecitazioni nell’ajgpo 2
¢ sullo sbalzo 1: Us1min
¢ sulla campata 1: A 1 max
» sulla campata 2: a 2max
* sulla campate rimanenti:  q;
¢ sullo sbalzo 2: Us2pmin
L
[ D |
P |3 | | - A

_®&



j+1) C.C. che induce le massime sollecitaziotia@poggioj

¢ sullo shalzo 1:

¢ sulla campata j-1:

* sulla campata j:
¢ sulla campate rimanenti:

¢ sullo shalzo 2:

q slmin
q j-Lmax
q jmax
qi,min

q s2min

[ D —
T E p T | " "L,
1 | | | | | I
n+1) C.C. che induce le massime sollecitaziotliapgpoggion
¢ sullo sbalzo 1: Us1min
¢ sulla campata n-1: 4 n1max
» sulla campata n: a nmax
* sulla campate rimanenti:  q; .,
¢ sullo sbalzo 2: Us2pmin
n+2 ) C.C. che induce le massime sollecitazionlirsggpoggi 1 e n+1
¢ sullo sbalzo 1: Us1max
¢ sulle campate: d; min
¢ sullo sbalzo 2: Us2max
— ]
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