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Gli elementi che costituiscono un impalcato a GRATICCIO

SOLETTA .

Possono essere:
" TRAVI a) ISOSTATICHE (semplice appoggio o Gerber)
' b) IPERSTATICHE (travi continue)

Luci di impiego: max 40-50 m

C.A. - C.A.P.

TIpOIOgIe |mpalcato: Strutt. mista Acciaio-cls
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La schematizzazione di calcolo piu semplice € quella di un sistema piano costituito da travi incrociate
ottenute pensando di effettuare tagli ideali nella soletta parallelamente ai due ordini di travi

trasversi distriburione distribuzione
/effettiva delle @
s s i

£

ideale
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A\

o
=

soletta

,L—b‘f I
. |

|
travi principah l/
Una volta riportato lo schema statico a quello di graticcio la soluzione puo facilmente essere ottenuta con
un qualsiasi programma di calcolo che analizza queste tipologie strutturali.
In fase di predimensionamento, per un rapido calcolo manuale e per una pit immediata comprensione dei
ruoli ricoperti da i singoli componenti strutturali, puo essere utile ricorrere ad ulteriori ipotesi
semplificative che possono essere sintetizzate con due approcci:

-1 B

Metodi basati sulla Metodi basati sulla trasformazione del graticcio in
RIPARTIZIONE TRASVERSALE DEI CARICHI PIASTRA CONTINUA EQUIVALENTE
Trasformano il problema da piano (graticcio) a Soluzione tabellata in forma chiusa
monodimensionale (travi) COURBON - ENGESSER GUYON - MASSONET - BARES
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Metodi basati sulla
|7 RIPARTIZIONE TRASVERSALE DEI CARICHI

La finalita principale di questi metodi € quella di valutare, una volta fissata la
posizione del carico, le quote di questo che competono alle varie travi principali

La soluzione del problema e strettamente connessa alle
modalita con cui I'impalcato si deforma trasversalmente
in funzione delle caratteristiche di rigidezza del
complesso costituito dall'insieme traverso-soletta

— e e — ——

NS

L'entita numerica che definisce le
modalita di ripartizione del carico e
A il COEFFICIENTE DI
RIPARTIZIONE TRASVERSALE
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P=1

Metodi basati sulla travi longitudinali

RIPARTIZIONE TRASVERSALE DEI CARICHI

n travi i,j_

P=1

trasverso privo di rigidezza lessionale

(a)

- Deformata

P=1 T _ —
trasverso infinitamente rigido a flessione
X "f' y — -
T e
=T = = —
L ,*’f _’/’ f'
4 7. 4 Z ¥ : L e g e
i i

o>
= - B S - 2 >
D LT 4 trasversale rettilinea
v_© o~ - I
- - - - - - - - - = kf = - ‘ ‘-
Si definisce coefficiente di ripartizione trasversale =" @
ri ; la quotaparte del carico che grava sulla trave j I
guando P=1 si trova sul nodo trave-trav.so della trave i "gp‘* (b)
R L S— P=1 |travi infinitamente rigide a torsione
// -
2 rij =1 ‘\ :l
P. = I . x Pl trasverso infinitamente rigido a flessione
J 1.] 5 o .
G- B Jeihcaaiisinn 15 onaugueinsgi B1 TEN _1/
L poemmeeeees tr-eomeeey S
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Riassumendo:
I parametri che maggiormente incidono sulla ripartizione del carico sono:

Rigidezza TORSIONALE TRAVE

Rigidezza torsionale trascurabile
guando le travi sono ad anima sottile
(acciaio o c.a.p.)

Kt bassa Ky elevata
P=1 o o , .
trasverso infinitamente rigido a flessione Pal (i iifinitainents rigide a Consiohe
3 ST _ == -
m ﬁ .-_._l__-{r__,_":- ‘ Ze—s s B el R __ & ms
f = -~ - 4 ! F El
i ol g 5
BT AL, trasverso infinitamente rigido a flessione
T L o T . B 3
YT I = -—_ — g — - — - — — e
%l 7o g S N e I
=4
it (b) &
@
l Pt travi longitudinali Se il traverso & molto deformabile
‘ la totalita del carico & assorbito
Rt — — dalla trave sulla quale il carico

stesso € applicato

trasverso privo di rigidezza flessionale

Per ragioni costruttive i traversi hanno sempre
rigidezza torsionale modesta e pertanto ha
scarsa influenza sulla ripartizione del carico
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La presenza di 1 solo trasverso

trasverso
Je

4

1

In questo caso si puo isolare i
‘» / / b
£4
/ \ i
. NA’i longitudinali
L
7 L

Rigidezza FLESSIONALE TRAVERSI
TRAVE CONTINUA SU APP
A / / |

b T w >
'T_\ N 7

v~

y b
Il livello di rigidezza Flessionale del Traverso dipende dal parametro
Z di HOMBERG che nel caso di trave appoggiata e singolo traverso in

b,

ol
r i

mezzeria vale:
fless.

3
O
48\ b

Tiraverso

.] fless.
mm'e

£

].tr_ erso

N.B.

— =

N.B.
Il parametro I/b; é piu importante dell’effettiva rigidezza flessionale J,erso

| Traverso e trattarlo come
OGGI ELASTICI

I

Maggiore € il rapporto I/b; piu
vera e l'ipotesi di rigidezza
flessionale infinita del Traverso

ICA
TG
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Rigidezza FLESSIONALE TRAVERSI o0

Il caso di Rigidezza TORSIONALE delle TRAVI trascurabile

(ipotesi sufficientemente valida per gli impalcati con nervature ad anima sottile)

Coefficiente di . ] =
2= + e = =
ripartizione trasversale l n Zd3 1_f, R’ z_j Ry 3T R’ 4_% Ry’
i -
| 1
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—— Rigidezza FLESSIONALE TRAVERSI -

oo | Coefficienti di ripartizione trasversale

IMPALCATO A CINQUE TRAVI

trave

carico unitario applicato in ¢

1 2 3 4 | s g
1 | 0600 | 0400 | 0,200 0o | —o0200 % g g §
2 | 0400 | 0300 | 0200 0,100 o |} ] ‘ L
3 | 0200 | 0200 | 0200 | 0200 0200 ' 7Rave 3

reave 7/(5)

TRAVE 2/04)

IMPALCATO A DUE TRAVI IMPALCATO A TRE TRAVI
COFO UG carico unitario applicato in
applicato in | 5 3 ]

iL L 501 | o83 ! 0333 | —o166
E_r]r]o | T2 0333 | 0333 0333 |
b ¢
]
» =
.. ¢
8 B & 3
o
1 1 z an E 3 3
TRAVE -f/{’z) TRAVE 7/73) ! TRAVE 2

IMPALCATO A SEI TRAVI

carico unitario applicato in

1 2 3 4 5 l 6
IMPALCATO A QUATTRO TRAVI
& 1].524 | 381 238 | 095 | —.048 | —.190
. il z . § - § 2| 382 | .296 | 210 | .124 | 037 | —0,049
carico unitario applicato in . F ‘
d 210 | .181 ! .152 | 123 094
i i 3 | 4
e 1| 0700 | 0400 | 0,100 | —0200 . 7RAVE 1/[€)
£/2] 0400 | 0300 | 0200 | 0.100 :
T\T\?\ . o
] z 3 w- 1 5 3 v g 5 a 4
mRavE 7/7%, TRAVE 2/(3) r\r\r\(\
/) & / ¥ Z v ﬁ TRAVE 3/(4)
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____ Rigidezza FLESSIONALE TRAVERSI oo | Coefficienti di ripartizione trasversale
IMPALCATO A SETTE TRAVI IMPALCATO A OTTO TRAVI
carico unitario applicato in
o — carico unitario applicato in
1 2 3 4 5 6 7 l
| ' J | o 1 ' T 6 | 7 | s |
L 0463 0,357 0,250 0,143 0036 —0071 | —0178 | I I
i 1| o416 | 0333 | 0250 | 0167 | 0083 0 | —0083 — 0,166 |
. 0355 0,285 0214 0,143 0,072 | — 0001 | —0070 I~ [ I
g el 2 0331 0273 | 0213 | 0133 l 005 | 0037 | —o022 | — 0082 |
3 0.250 0215 0,179 0143 | 0,107 0071 | 0035 g | oras
| i 5 3 0251 0215 | 0179 | 0143 0107 | 0071 [ 0,0351 — 0,001
| 4 0,143 | 0,143 0,143 0,143 0,143 0,143 0,143 5 ‘
\ | 4] o167 = 0155 | 0145 | 051 [ 0119 | 0107 0095 | 0083
i m 3
N § m
: 9 .
7 =S i B
—ave 1/(7) L - - ! - =T ey
8 ]
E {
bl
" "‘ N >
' : 7 meave 2/(5) : 9 P g R4 vfz/lj
1 z 3 ¥ B T b Z 3 [2 5 03 —l
§ i 3
9 ¢ ¢
X S e C
; g £ S N 2 ~ N R : 5 5 -
m7 TRAVE 3/( 5) W 7RAVE 3/(€)
1 z 3 m s 3 . 8
1 2 3 “ s & ¥ ~
8
" » " - m N by n = ® "
ar § $ g ) g g ~I T 7 & g § § 2 rmave gffs)
I | | | | ' I L L n|
1 Z E3 3 53 2 j—, TRALE ¢ 1 Z 3 2 3 & 7 -]
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Rigidezza FLESSIONALE TRAVERSI

Il caso del carico nodale

00 7 7

Il caso di Rigidezza TORSIONALE delle TRAVI trascurabile

La presenza di piu trasversi

Le ipotesi sui trasversi:
1) Rigidezza flessionale infinita
2) Rigidezza torsionale nulla

Consente di affermare che i traversi
NON si influenzano mutuamente
nella ripartizione del carico:

Tutte le travi si deformano in maniera
OMOTETICA

V/

/

4I|||

paniil
Y o B

/ W: h

L 8

— WA /. /.

La deformata dei traversi é rettilinea e cio implica la proporzionalita delle deformazioni
delle singole travi cui pertanto compete una aliquota di carico indipendente dal numero di

trasversi.

— =

Questa considerazione da origine a 2 metodi di
calcolo approssimato fondati sulla riduzione del
calcolo del graticcio a quello di piu travi

A | COURBON |
N | ENGESSER |
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Il problema del carico non nodale

Rigidezza FLESSIONALE TRAVERSI o0

Rigidezza TORSIONALE di TRASVERSI e TRAVI trascurabile

1l Metodo di COURBON (metodo degli infiniti trasversi infinitamente rigidi)

Con queste ipotesi si suppone la presenza di
un trasverso sotto ogni posizione del carico

— =

Un carico distribuito con forma qualsiasi si
ripartisce fra le travi mantenendo inalterata
la forma e con una intensita proporzionale al
_1 2 coefficiente di ripartizione.

numero infinito di trasversi

L'accettabilita della ipotesi e confortata dai dati sperimentali
ed e giustificabile dalla presenza della soletta che agisce
trasversalmente come una serie di trasversi accostati.
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[ 1l Metodo di COURBON  Esempio
i e= 3.50 |
- T
|
P

goam L © —0O

I—

|-®

Coefficiente di

ripartizione trasversale

Coefficiente di ripartizione trasversale
nel caso di carico gravante sulla generica trave

carico unitario applicato in

\k 1 2 } '
n L
L] z 1| 083 ! 0333 —0166
-
‘ 0333 [ 0,333 0333
” °
- "

333

\r ? 2

reave 7//3) 3 TRAVE 2
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posizione del carico




Rigidezza FLESSIONALE TRAVERSI o0

Rigidezza TORSIONALE di TRASVERSI e TRAVI trascurabile

1l Metodo di ENGESSER Si rimuove l'ipotesi di numero infinito di traversi e si applica il
Principio di Sovrapposizione degli Effetti, immaginando

I'introduzione preliminare di puntelli provvisori in corrispondenza

dei nodi. Il calcolo si sviluppa secondo 3 Fasi:

Fig. 6.13 Sovrapposizione Effetti
FASE 1° [_ csllecitazioni (M) FASE 2° [ sollecitazioni (M} Sollecitqzioni (M)
nel graticcio con puntelli nel graticcio con carichi risultanti
ProvVisori nodali
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Il Metodo di ENGESSER

Esempio sollecitazione trave

3.50

t

— 4+

| 1

4

@ - @ ®
L -

10.50 (larghezza carreggiata)

+

11.28 (larghezza teorica)

+ -~
+

P1=0.93 p
pP>=0.07 p

® ®

3.76

=
-+ ——t—

'l
I“‘

lmﬂzr..ullwl
i

/

Occorre dapprima considerare la prima trave caricata
con il carico p;=0.93 p e considerare le due fasi del
metodo di Engesser per valutarne gli effetti

pP>=0.07 p

In seconda battuta va considerata la seconda trave
caricata con il carico p,=0.07 p ed applicare le due fasi
del metodo di Engesser per valutarne gli effetti

Infine vanno sovrapposti gli effetti

1 +2
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Effetti del carico P sulla trave generica provvisoriamente puntellata

1 2 J 3 ]
g 1 0833 | 0333 = — 0166
Rz = 0333 | 0333 0333 |
7577 . \
‘ i | " oy
T 3l 10 T 1 < M %
%—T S A I '
| | | |
‘ M=p* L2/8.92 M=11.21 p* ’ '3
p—— | 1 z 1 z
I AWQRWMM \l
fn., 1 R=11.52 p* TEAVE '/A/"j 3 FRANE 2

Effetti delle reazioni dei puntelli sul graticcio
R;=11.52(0.93 p)

J/‘ Ve Ve
‘L R,=11.52(0.07 p)

0.833 R,

833 €—

Coefficiente di ripartizione trasversale

carico unitario applicato in

333
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Effetti delle reazioni dei puntelli sulla singola trave generica

\/A 0.333 R,
0.333 R, 0.333 R2
+ 0.333 R,
-0.166 R,



4_ 3.50 °Z
Al T
30 - !
P |
1 I
Confronto fra i Metodi basati sulla
RIPARTIZIONE TRASVERSALE DEI CARICHI @ @ @
N 3.76 1T
-+ T
| 10.50 (larghezza carreggiata) N
LIl T
—'i: 11.28 (larghezza teorica) -+
p.:=0.799 p p,=0.333 p
r ll  COURBON ENGESSER l ps=-0.132 p
o, /p 0,799 0,776 .
P1=0. P _
po/p 0,333 0,354 p,=0.354 p
p3/p —0,132 —-0,130 p,=-0.130 p
| @ :- 3.76 -;@ @
T I
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Il Metodo di ENGESSER

Il massimo momento positivo si ha per carico sulla trave centrale

Coeff. Rip.Trasversale

M
[
"

M

=

nf-€——.333

TRAVE 2

ya

Effetti delle reazioni dei
puntelli sul graticcio

~ Esempio sollecitazione traverso

M* o TRASVERSO

Effetti delle reazioni dei puntelli
sulla singola trave generica

Vo e

R=11.52 p

"

| 0.33%/ 1\ 1\ 1\

R=11.52
\l/ p 0.333R 0.333:11.52-p
/ / / =
M* ax=3.84p - 3.76
76 276 =14.43p
—p—
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N.B. I metodi di questo tipo hanno di fatto perduto
interesse pratico, perché superati dalle soluzioni a
graticcio che utilizzano programmi di calcolo agli E.F.

Metodi basati sulla trasformazione del graticcio in
una PIASTRA CONTINUA EQUIVALENTE

Il Metodo di GUYON - MASSONNET - BARES

L’'impalcato viene assimilato ad una piastra equivalente

STRUTTURA DISCRETA | > STRUTTURA CONTINUA
- . 2b= nb,
l/ ; h[ / i . 7‘{'
! .
; X
F !
e -—?-

e
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Il Metodo di GUYON - MASSONNET - BARES

IPOTESI
.. . \ L. . Inerzia Inerzia
1 1 gratlcglo_ef‘_fe_ttlv_o puo essere sostltwto_d_a uno equwa}lente fessionale | torsionale
con maglie infinitesime, avente le stesse rigidezze medie TRAV] I e
flessionali e torsionali. TRAVERS| = e
2 L'impalcato si ritiene appoggiato sui bordi estremi

(x=0 e x=L) e libero sugli altri due (y=-b e y=b)

In modo che sia possibile:
- Effettuare analisi armonica in direzione longitudinale

La ripartizione (trasversale) dei carichi fra le travi longitudinali, per ogn’l/condizione

di carico, € la stessa che si avrebbe se i carichi fossero
distribuiti in senso longitudinale con legge (sinusoidale) Py sin E‘f_
{
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Il Metodo di GUYON - MASSONNET - BARES

Parametro di Parametro di

Passi della procedura FLESSIONE TORSIONE

e olar
1 Definizione dei parametri di rigidezza 0 e of atti a caratterizzare il
graticcio equivalente

2 Definizione della eccentricita relativa e/b del Carico

3 Definizione della eccentricita relativa y/b della Trave o della Sez. del
Trasverso in cui si calcolano le sollecitazioni

4 Individuazione dei parametri corrispondenti K, n, T, Vv
caratterizzanti la piastra (ottenuti da apposite tabelle di Massonnet)

5 Trasformazione del carico effettivo in carico sinusoidale equivalente

6 Calcolo delle Sollecitazioni
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CONFRONTI

La tabella riporta a confronto i risultati ottenuti con i tre metodi
»

——=— 1 | analizzati e quelli ricavati con una modellazione ad Elementi Finiti
f e -
®J' s 10 J'@ Guyon Mjassonnet
Y By - X Courbon Engesser E.F
+ 1128 (larghezza teorica) T+ Q= 0’ 07 o= 0
p,/p 0,667 0,752 0,799 0,776 0,705
TRAVI | Po/p 0,324 0,323 0,333 0,354 0,320
p3/p 0,008 -0,077 -0,132 -0,130 -0,025
14,4 15,8 — 14,4 13,4
TRAVERSO M;::'::‘;p (o trasversi o rigidi) (n trasversi o rigidi)
RIGIDEZZA RIGIDEZZA TORSIONALE
TORSIONALE di Travi di Travi e Traversi trascurabile
e Traversi trascurabile (a=0)
RIGIDEZZE TORSIONALI
Effettive
(o =0,07)
Politecnico di Bari |(A
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Il calcolo della SOLETTA di impalcato

Accanto allo stato di sforzo di TRAVE e TRASVERSI la progettazione dell'impalcato a
travata va completato con la valutazione dello stato di sollecitazione della SOLETTA

Il calcolo dello stato di sollecitazione della SOLETTA

di impalcato puo essere condotto sulla base di tre
modellazioni diverse a seconda delle esigenze e del

tipo di carico coinvolto:

a) Modello a PIASTRA

b)  Modello a TRAVE

C) Modello ad ELEMENTI1 FINITI

Politecnico di Bari |(A
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Va F

7 trasverso

a)  Modello a PIASTRA

Si estrae dall'impalcato la soletta direttamente caricata
e si tiene conto del resto della struttura scegliendo
opportunamente i vincoli

inc. perfetto

Nei casi piu frequenti si adotta il semi-incastro che

5 prevede:
—+ ’ a) Incastro perfetto ai fini del momento negativo

b) Appoggio semplice per valutare i momenti positivi

Politecnico di Bari |(A
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In molti impalcati la distanza fra i
trasversi € molto maggiore rispetto
all'interasse fra le travi. Per questo
motivo in fase di predimensionamento e
lecito riferirsi a piastre di lunghezza
infinita

In queste ipotesi occorre p
distinguere due casi s

7

_+____4 Ix S lungo ¥

carico uniforme carico parziale

/ W costante

Il caso di carico UNIFORMEMENTE RIPARTITO

su tutta la piastra » Deformata CILINDRICA

Il caso di CARICO PARZIALE » Deformata a DOPPIA CURVATURA

|\/|y=O (Ogni striscia elementare sopporta il carico che grava su
di essa, senza alcuna interferenza con la striscia adiacente)

|\/|y¢O esiste collaborazione tra strisce adiacenti (Effetto Piastra) [> Modello a TRAVE
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1)

2)

b)  Modello a TRAVE

Il modello a TRAVE e particolarmente indicato in presenza di carichi parziali. In questi

casi occorre individuare:
1) La zona direttamente caricata
2) La larghezza convenzionale di soletta con comportamento a Trave

La zona direttamente caricata e quella riferita ad una diffusione a 45° del carico sul

Ipiencoinedin sielta goselEaitazione della soletta di
impi%cato puo essere condotto sulla base di tre

modellazionil:e iverse a seconda,delle esigenze e del tipo
. s 37 i " STRADALE
di carico coinvolto:

pavimentazione

\\IESTUDO
SPUNBOND
o PROTEADUO
TRIARMATO

A1
--1}\
/ +
o
— T
w

PONTAGE™

| —— F L
La larghezza convenzionale viene in
genere correlata alla dimensione / _ L /
dell'impronta del carico sul piano ly =00 : R
medio ed alla luce I, o === 4 //B B=b+ /2

Politecnico di Bari 1A B 7,Z
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Momento sugli SBALZI

Quando un carico interessa uno sbalzo, la
dimensione della striscia nel comportamento a
trave puo essere valutata ipotizzando nel piano
medio una diffusione a 45° verso il vincolo

7
[N h

Ty
N

{

/

S|

B =larghezza di soletta reagente

B=Db+ 2x;, + a

Sez. trasversale

Zone prossime ai GIUNTI

:
Negli impalcati non continui, le ’
sollecitazioni negli sbalzi della |
soletta sono esaltate dai fenomeni I
dinamici prodotti dall'urto delle l
ruote sul giunto. I

==
.__,I

Sez. longitud. |

|
—

|
|
%/ //, f /%/ h:,[l trasverso

'
//,I

I 1
[ )
Giunto i

1

In questi casi le NTC prevedono un
coefficiente dinamico addizionale
da valutare caso per caso. -
(Le vecchie Norme imponevano una
sollecitazione pari a 3 volte quelle Is

calcolate per i campi correnti).
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y/l,

) Zone prossime ai TRASVERSI

_ ly-co  INn queste zone non e pil possibile trascurare M,.

_l In via preliminare si puo considerare che I'effetto di
bordo dovuto al trasverso sia apprezzabile per una
lunghezza pari ad |

travi

La Fig. riporta i momenti in unita

X
' A Q____. . 0 —0.0566 i L. )
r ' y/| (g 1,2/2) nei due casi limite di
A3, ~faoes x | 012 /4-0155 = appoggio e
0.250! .. 00226 0.2 .
j : —2250 0.0026 = incastro perfetto.
0.375) . ;0.0232 I 0.375 10.0086
i i |
0.020 0.500 .
0-5QQ: - : At I | 10.0091
|
I
i
-0750! {a0483 ; 1l momento flettente in ogni 9750 Bl
: , sezione y/ly si ottiene molti-
i | plicando il rispettivo coeffi
—ﬁ“mo 00087 | ciente per q12 ove g= carico 1000 0007
i | uniforme
1 1
| |
1| l
1 !
150, 00027 | 1500 llocoes |
: : Lati INCASTRATI
Lati APPOGGIATI
— e AL m—
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C) Modello ad ELEMENTI1 FINITI

In questo caso viene a cessare la distinzione fra “effetti LOCALI” ed
“effetti GLOBALI” e I'impalcato viene modellato come struttura
tridimensionale.

Salvo casi particolari,
I'onere computazionale
non giustifica l'utilizzo
di questo modello per il
calcolo delle
sollecitazioni in soletta

L’esempio che segue riporta i risultati del calcolo di una soletta condotto con
una modellazione ad elementi finiti (piastratlastra) comprendente sia gli
elementi effettivi della soletta che gli elementi costituenti la trave, nelle loro
effettive condizioni di vincolo

r~ --.*"'__
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Soletta d'impalcato: SOLLECITAZIONI FLESSIONALI TRASVERSALI

CONDIZIONI SEMPLICI DI CARICO COMBINAZIONI DI CARICO
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