
Esercitazione 3: verifica telai con aggiunta carichi orizzontali 

 

Acciaio 

 

Abbiamo disegnato il telaio su SAP tramite la 

griglia, successivamente abbiamo diviso le travi 

e i pilastri nei punti di intersezione (Edit  edit 

linesdivide frame).Abbiamo poi assegnato gli 

incastri alla base dei pilastri e un vincolo 

interno: il diaphragm (sull’asse z); 

quest’ultimo è necessario perché l’edificio è un 

impalcato rigido poiché i solai sono molto rigidi 

e condizionano tanti movimenti nel piano, 

tramite il diaphragm inseriamo su SAP l’ipotesi 

che l’unica rotazione uguale in tutti i punti è 

quella sull’asse z. Il vincolo va assegnato su 

tutti i joint del piano, bisogna assegnare un 

diaphragm diverso ad ogni piano. 

 

Abbiamo quindi assegnato le sezioni che avevamo dimensionato nell’esercitazione precedente: 

IPE 550  per trave principale   

IPE 180 per trave secondaria 

IPE 300 per sbalzi 

HEA 300 per pilastri 

Tutte in acciao S235. 

Per quanto riguarda i carichi invece abbiamo considerato: 

Carichi verticali: riportiamo il valore del carico distribuito, su SAP abbiamo inserito i carichi 

come carichi lineari (abbiamo moltiplicato il carico per l’area d’influenza) 

Qs: 2,41 KN/mq 

Qp: 3,61 KN/mq 

Qa: 2 KN/mq 

 



Carico Neve 

Il carico neve dipende da vari fattori : zona climatica, altitudine del sito, inclinazione delle falde, 

presenza di copertura riscaldata. Per Roma consideriamo un valore di 0,5 KN/mq sulla copertura. 

 

Carichi orizzontali: 

Sisma Fs 

Visto che il nostro edificio è regolare nonostante il sisma sia un’azione dinamica possiamo 

schematizzalo come un carico statico linearmente distribuito. Il carico totale si può stimare secondo 

la formula: 

Fs= c *w 

Dove  

c =0,3 e ci dice quanto è grande l’accelerazione del terreno in rapporto all’acelerazione di gravità g 

w=  Qs tot + Qp tot + 20% carico neve + 30% Qa tot 

 

Lo otteniamo mandando in SAP un’analisi con la combinazione di carico in figura e estrapolando le 

reazioni vincolari verticali degli incastri a terra., una volta sommai otteniamo 

Fs=6194,6 KN 

Fs non si ripartisce in modo uguale su tutti i piani, 

possiamo schematizzare il suo valore con delle  

forze applicate nel centro di massa di ciascun 

piano, calcoliamo il valore delle forze con la 

formula: 

Fi= Fs zi wi / (Σi zi wi) 

Osserviamo che la forza che prende il piano è 

direttamente proporzionale alla sua quota. 

Dal momento che l’interpiano è costante e il peso 

è uguale per ogni piano otteniamo: 



F1= 1/15 Fs 

F2= 2/15 Fs 

F3= 3/15 Fs 

F4= 4/15 Fs 

F5= 5/15 Fs 

Abbiamo applicato queste forze nel centro di massa, nel nostro caso corrisponde al centro dell’area 

che si trova all’intersezione delle due diagonali. Visto che il sisma arriva in modo casuale l’abbiamo 

assegnato sia in direzione x che y, e poi mandando l’analisi abbiamo scelto per la verifica la 

condizione peggiore. 

 

Vento 

Anche il vento,come il sisma, è un’azione dinamica 

che si può schematizzare con una statica. E’ 

importante ricordare che ci sono zone di pressione e 

depressione. Il valore del carico vento dipende da 

molti fattori quali l’orografia del terreno, la forma 

dell’edificio, la densità dell’aria ecc.. Per Roma ci si 

può attestare su un valore di circa 0,5 KN/mq  che si 

moltiplica per un coefficiente di 0,8 nelle zone in 

pressione e 0,4 per quelle in depressione. Otteniamo quindi : 

Pressione: 0,4 KN/mq 

Depressione 0,2 KN/mq 

Abbiamo quindi applicato il carico vento come linearmente distribuito sui pilasti delle facce esterne. 

Creando un caso per il vento in direzione x e uno per quello in direzione y.  

 

Combinazioni di carico 

Una volta assegnati tutti i carichi abbiamo definito le varie combinazioni di carico che poi abbiamo 

usato per fare le verifiche. 

Combinazioni SLU: 

combinazione fondamentale: 

 γqs*Qs +γqp *Qp + γq1*Qa1+Σi γqi*ψ0i*Qai  (i>2) 

γ= coefficienti maggiorativi  



ψ= coefficienti minorativi che tengono conto dell’improbabilità di avere tutti i carimi massimizzati 

contemporaneamente 

E’ necessario definire più combinazioni variando la scelta di Qa1 (carico di esercizio, neve, vento x, 

vento y) 

Combinazione sismica: 

Qs+Qp+Fs+ψ21*Qa1+Σi ψ2i*Qai  (i≥2) 

 

Valori del coefficiente ψ da normativa 

 

                             

                           

                             

Combinazione SLU prevalente Qa Combinazione SLU prevalente Qn 

Combinazione SLU prevalente Vento X Combinazione SLU prevalente Vento Y 

Combinazione Sismica direzione X Combinazione Sismica direzione Y 



Dalle analisi svolte in SAP risulta che la 

combinazione di carico peggiore allo SLU è 

quella con Qa massimizzato, riportiamo la 

deformata e il diagramma dei momenti e 

quello degli sforzi assiali del telaio centrale, il 

più sollecitato. Si nota che le travi e gli sbalzi 

sono soggette solo a momento quindi si 

procederà con la verifica a flessione semplice 

mente i pilastri sono soggetti sia a 

compressione che a flessione per cui bisognerà 

verificarli a pressoflessione. 

 

               

 

 

Guardando invece le combinazioni sismiche il caso peggiore è quello in direzione x. 

 

                 

 

 



Fase di verifica: 

Dal programma otteniamo le tabelle relative agli sforzi sui frame divise per travi pilastri e sbalzi del 

telaio preso in considerazione. 

Travi  

Verifica a flessione: dalle tabelle ottenute da sap estrapoliamo i momenti maggiori.: 

 

     

A questo punto abbiamo inserito i momenti ottenuti da SAP nel foglio di verifica a flessione, è 

risultato che la sezione precedentemente scelta è verificata per quanto riguarda il momento dovuto 

alla combinazione SLU. Per resistere al momento causato dalla combinazione sismica invece 

occorrerebbe un Wx superiore a tutti quelli presenti sul profilario quindi riteniamo che sia 

necessario intervenire in altri modi sulla struttura piuttosto che aumentare spropositatamente la 

sezione. 

 

 

Sbalzi 

Verifica a flessione: il caso peggiore è quello dovuto al momento relativo alla combinazione di 

carico SLU Qa. La sezione non risulta verificata quindi la aumentiamo da un IPE300 a un IPE 330. 

 



 

 

Pilastri 

Verifica a pressoflessione: dobbiamo verificare che la sezione resista alla combinazione di sforzo 

normale e momento flettente quindi che N/A + M/W ≤ fyd . Abbiamo eseguito la verifica sul 

pilastro con lo sforzo N più alto, su quello con M maggiore e su quello con la combinazione più alta 

di M ed N (che in questo caso coincide con il primo).  

 

Pilastro più sollecitato a compressione 

 

Pilastro più sollecitato a flessione nel sisma 

 

Pilastro più sollecitato a flessione in SLU Qa 



 

Dalle verifiche emerge che nessuno dei casi è verificato. I casi relativi allo SLU possono essere 

verificati con un aumento di sezione, quello che dipende dal sisma invece, come per le travi 

secondo noi va risolto intervenendo sul progetto della struttura piuttosto che solo sulla sezione. 

 

 

Legno 

Abbiamo disegnato la struttura come nel caso dell’acciaio, cambiando però materiale e sezioni. 

Materiale: 

  

Avevamo precedentemente progettato la sezione in legno lamellare. Data la mancanza del materiale 

su  SAP è necessario crearlo, dal momento che il legno reagisce a seconda della direzione delle 

fibre lo impostiamo come ortotropo. A questo punto inseriamo i dati relativi al modulo elastico, al 

peso e alla massa.  

 

 

 

 



Combinazioni di carico: 

Abbiamo adottato le stesse del caso i acciaio, cambiano ovviamente i valori dei carichi. Riportiamo 

il calcolo della forza sismica: 

 

 

 

Verifiche: 

Dopo aver impostato le 

combinazioni di carico abbiamo 

mandato l’analisi. Come nel caso 

precedente il telaio più sollecitato è 

quello centrale su cui poi abbiamo 

svolto le varie verifiche. 

Riportiamo la deformata e i 

diagrammi di sollecitazione per le 

due combinazioni peggiori 

 

 



 

   

Momenti e Sforzi assiali- SLU Qa 

      

Momenti e Sforzi assiali –Combinazione sismica direzione x 

 

 

Verifica travi: 

Verifica a flessione semplice  



 

 

Per la combinazione SLU la sezione è verificata, la combinazione sismica invece no:sarebbe 

necessaria come hmin 93 cm 

 

 

Verifiche sbalzi 

    

La combinazione peggiore per 

gli sbalzi è lo SLU Qa , al 

momento causato da questa 

combinazione la sezione non è 

verificata quondi abbiamo 

aumentato l’altezza da 40 a 44 

cm. 

 

 



 

 

Verifica pilastri: 

Anche in questo caso i pilastri risultano presso inflessi quindi abbiamo eseguito la verifica sui 

pilastri con la N e la M maggiori e quello con la maggiore compresenza di due sforzi.  

 

Pilastro più sollecitato a compressione 

 

Pilastro più sollecitato a flessione con il sisma 

 

Pilastro più sollecitato a flessione in SLU Qa 



Dato che il legno non reagisce sempre allo stesso modo a compressione e flessione per la verifica si 

adotta la formula σc / fcd + σf / ffd ≤ 1. 

 

Dalle verifiche si capisce che anche questo caso mentre per i pilastri non verificati in SLU basta 

aumentare la sezione da 35x35 a 40x40, gli sforzi generati dal sisma richiedono probabilmente un 

altro tipo di soluzione. 

 

Calcestruzzo 

Analogamente agli altri due casi abbiamo disegnato il 

telaio e inserito i dati relativi al materiale, poi abbiamo 

definito le combinazioni di carico e assegnato i carichi, 

a questo punto abbiamo mandato l’analisi e abbiamo 

ottenuto le tabelle degli sforzi poi usate per la verifica. 

Riportiamo i calcoli della forza sismica. 

 

 

 

 

 

Verifiche 

 

Per le verifiche di travi e sbalzi abbiamo usato 

come negli altri due materiali gli stessi fogli di 

calcolo del predimensionameno. Per i pilastri, 

che sono soggetti a pressoflessione invece 

abbiamo creato un foglio excel a parte. 

 



 

Diagrammi M e N SLU Qa 

 

Diagrammi M e N Forza sismica 

 

Verifica travi: 

 



 

Come negli altri due casi la trave è verificata a flessione per il momento dovuto allo SLU mentre 

per quello dovuto alla forza sismica servirebbe un’altezza di più di un metro che aumenterebbe di 

molto il peso e la forza sismica di conseguenza quindi forse è opportuno agire in altri modi. 

Verifica sbalzi 

 

 

 

Verifica Pilastri: 

 

Pilastro più sollecitato a compressione 



 

Pilastro soggetto a maggior sforzo flettente combinazione di carico sismica 

 

Pilastro soggetto a maggior sforzo flettente combinazione SLU Qa 

 

 

Pilastro soggetto a maggior sforzo di combinazione N e M 

 

La verifica a pressoflessione nel calcestruzzo si effettua in modo diverso a seconda del rapporto tra 

eccentricità (e =M/N) e altezza della sezione:  

1- se e ≤ h/6  la sezione si considera  totalmente compressa e si esegue la verifica a compressione 

considerando che σmax= N/A +M/W ≤ fcd  

2- se h/6 < e < h/2 allora si considera la sezione come se avesse una compressione variabile e, 

ignorando le verifiche per la parte tesa, si considera σmax= 2*N/3u*b dove u= h/2-e. La verifica è 

soddisfatta se σmax ≤ σcd 



3- se e ≥ h/2 si effettua solo la verifica flessione. 

 

Nel predimensionamento avevamo già tenuto conto della presso flessione, si vede infatti che i 

pilastri nelle combinazioni SLU Qa risultano verificati. Quelli nella combinazione sismica al 

contrario non sono verificati. 

 

 

 


