Esercitazione 2 : progetto di un telaio in acciaio, legno e calcestruzzo
Studenti: Lucrezia Rodriguez, Pietro Sircana
Legno

Abbiamo ipotizzato una struttura di cinque piani di 20x26m con campate 5mx8m e uno shalzo di
2m, come illustrato in figura

Ny

Abbiamo poi scelto la tecnologia del solaio, di cui riportiamo la stratigrafia

parquet 1cm

massetto alleggerito80mm

isolante acustico30 mm

tavolato in rovere 3 cm

travetti in legno lamellare 10x20 CM

A questo punto abbiamo calcolato il carico al metro quadro dovuto al solaio. Questo si divide in:
carichi strutturali Qs, carichi permanenti Qp e carichi variabili Qa.

Carichi strutturali Qs
-Incidenza travetti :

interasse. 0,5m



n travetti al metro: 2

y=7,2 KN/m®

carico al mq: 7,2 *0,1*0,2*2=0,288 KN/ m?
-Incidenza tavolato in legno di rovere:
y=700 kg/m® = 6,87 KN/m®

spessore= 3cm

carico al mg: 6,87*0.03=0,2061

TOT. Q;=0,5 kn/m?

Carichi permanenti Qp:

-Incidenza pavimento in parquet:
y= 800 kg/m® = 7,85 KN/m?
spessore: 1cm

carico al mq: 7,85*0,01= 0,08 kN/ m?
-Incidenza isolante acustico :

carico mq 0,03 K/m? ( prontuario)
-Incidenza massetto alleggerito:

y= 1600 kg/m® = 15,7 kN/ m*
spessore: 4 cm

carico la mq: 15,7*0,04= 0,628 KN/m?
-Incidenza tramezzi:

1 KN/m?

-Incidenza impianti:

0,5 KN/m®

TOT. Qp= 2,238 KN/m?

Carichi accidentali Q.. 2 KN/m? (civile abitazione)



A questo punto siamo passati al predimensionamento degli elementi strutturali piu sollecitati

Trave:

Abbiamo riportato in figura 1’area di influenza della trave
piu sollecitata.

Abbiamo inserito su excel i carichi e gli interassi e abbiamo
quindi ottenuto q, (il carico lineare che insiste sulla trave in
combinazione di carico SLU).

Il foglio excel,una volta inserita la luce della trave calcola
anche il Mmax ( seguendo il modello di trave appoggiata)
che equivale a q.I°/8

Abbiamo poi inserito i dati relativi al materiale:

Avendo scelto un legno lamellare GL24h f, k= 24 MPa

J ) ! J La tensione di progetto fy si ottiene invece dalla seguente
formula

fo= kmodfm,k/Ym

Inseriamo kmog=0,8 esso € un coefficiente diminutivo che dipende dalla durata del carico e dalle
condizioni ambientali in cui si trova la struttura. Nel nostro caso le condizioni ambientali
rientravano nella classe 1 (I’elemento strutturale si trova all’interno di una struttura riscaldata),
abbiamo quindi scelto dalla tabella dei kmoq relativi a questa classe 0,8 corrispondente ai carichi di
media durata (in caso di combinazioni di carichi di durata differente ci si riferisce al carico con la
durata piu breve per la determinazione della classe di durata della combinazione. Sono infatti le
sollecitazioni piu elevate a causare il danneggiamento e quindi la rottura del materiale: queste
sollecitazioni estreme sono presenti soltanto durante I'azione contemporanea di tutti i carichi
previsti dalla combinazione considerata).

Inseriamo ym=1,45 in quanto coefficiente relativo al legno lamellare.

Adesso possiamo progettare la sezione: il nostro metodo prevede che I'unica incognita sia h percio
scegliamo una base dai prontuari. Imponiamo quindi b=24cm

Larghezza b (cm)
10 12 19 [ 16 [ 18 [ 20 [ 22 [ 2

Altezza h (cm) - lamelle da 40,5 mm -

h | h h h h h

8 44,3 80,8 117,3 153,7 190,2
12 [ 48,3 84,9 121,3 157,8 194,2
167 | 52,4 88,9 125,4 161,8 198,3
20 56,4 93,0 129,4 165,9 202,3
24 60,5 97,0 1335 | 1699 | 2064
28 64,6 101,1 137,5 174,0 210,4
32 68,7 105,1 141,6 178,0 214,5
36 | 727 1092 | 1456 | 1820 | 2185
40 76,8 113,2 149,7 186,1 222,6




gy (KN/m) | 1uce (M) [Mge (KNm)] e M) | Kpos | v | foWmmd | b(em) | o (em) | Hem) |

interasse (m) | g, (KN/m?) | @, (K/m?) [ q, (KN/m?)

500 | o050 | 224 | 200 | 3505 | 800 | 28040 | 2400 | 080 | 145 | 13,24 [ 2400 [ 7276 | 76,80 |

Dai calcoli otteniamo hy,, che andiamo poi a ingegnerizzare con una sezione presente in prontuario

Passiamo ora alla progettazione dello sbalzo:

La prima parte dei calcoli dello sbalzo é analoga a quella della trave
considerando pero come modello la mensola. Otteniamo quindi
Mmax= qul?/2. E’ necessario perd condurre un’ulteriore verifica
rispetto alla trave: 1’abbassamento, che non deve essere superiore a
1/250 I. Questa verifica si svolge allo SLE quindi useremo una
combinazione di carico diversa (ge) . Inserendo il modulo elastico E
del materiale e ottenendo dll’excel la I possiamo quindi calcolare
I’abbassamento Vimay.

! ! ) !
mterasse(m)! qs (kKN/mq) ‘ , (KN/mg) [ qa(kN/mq)| q, (kKN/m) | luce (m) ‘Mw(kN‘m)‘fm,k(N/mmz)| Kot | Vo | fa¢ ‘ b (cm) ‘ Nein (CM) | H (cm) | E (N/m’) i I (cm') ‘ q: (kN/m) ‘ Vs (€M) | Wiz |
5 [ o5 [ 224 | 200 | 305 | 2 [ 704 [ 24 | 08 | 145 | 1326 | 20 | 3085 | 40 | 00 [ 10667 | 19 | 030 | 66168 | S |

Passiamo ora al calcolo del pilastro piu sollecitato:

Il pilastro piu sollecitato & quello del piano terra poiche su di esso si trasferiscono i carichi di tutti i
piani superiori. Per tener conto di questo € necessario inserire sull’excel: L; e L, ( lati della sua area



di influenza con cui convertiamo il carico superficiale in carico puntuale); i carichi dovuti alla trave
principale e secondaria; i carichi del solaio precedentemente calcolati; il numero dei piani.

8,00 0.0 2 200 | 9608 | 500 | 1752 | 2400 | 080 | 14 13.24 2400 | 5192 | 60,50

1

Dimensionamento trave secondaria

A questo punto otterremo 1’area minima necessaria a resistere allo sforzo di compressione, va pero
eseguita una seconda verifica per accertarsi che non si incorra in fenomen di instabilita.

Ly | Ly |Area |trave, |traves| Grae | G5 | G | G | Ososi | Npini | N fCO,k kmod Vn fCOd Ao [EO0S] B | 1| Mac | Prin | Do | D | Moin | D |Asesin| s

m | m | o |kNm|kNim| kN |kNmolkNimgkNimg| kN kN | Mpa Mpa | cm? | Mpa m em | em | em | em | em | en? | om’

8,00 5,00 [40.00] 1,11 090 [17,39] 050 2,24 2,00 [28040] 5 | 1489[24,00] 0,80 1.45 [13.24] 11245 9400] 1,0 | 350 83,66 4,18 [14,49]35,00]32,13]35,00] 1225 | 125052 |

Calcestruzzo

Abbiamo ipotizzato una struttura di cinque piani di 20x26m con campate 5mx8m e uno sbalzo di
2m, come illustrato in figura.

N

i

Abbiamo poi scelto come tecnologia per il solaio la tipologia in latero cemento armato, riportiamo
in figura la stratigrafia.

A questo punto abbiamo calcolato il carico al metro quadro dovuto al solaio. Questo si divide in:

Parquet 1 cm

Strato di allettamento 80mm
D A o oy |solante acuistico 30mm
Massetto 40mm

Soletta in cls 40mm

NN ADDDDD /\DDDD[ Pt 00 o0

Travetto [=120mm

Intonaco 20mm




carichi strutturali Qs, carichi permanenti Qp e carichi variabili Qa.
Carichi strutturali Qs:

-incidenza della soletta:

y =25 KN/m®

spessore = 40 mm

carico al m?= 25*0,04= 1 KN/ m?

-incidenza pignatte

Calcoliamo il numero di pignatte al m: 1/interasse = 1/ 0,5 m = 2/m

y=6 KN/m®

carico al m? = 6*0,38 * 0,2= 0,912 KN/m?
-incidenza dei travetti:

y =25 KN/m®

base=0,12m

h=0,20m

interasse= 0,5m

carico al m? dei travetti: 25*0,12*0,2*2= 1,2 KN/m?
Carichi permanenti Qp:

-Incidenza parquet

Carico al mqg: 0,08 KN/m?

-Incidenza massetto:

v=20 KN/m®

spessore: 120 mm

carico al mq: 20%0,12= 2,4 KN/m?



-Incidenza isolante acustico:

0,03 kN/m?
-incidenza intonaco:
y=20 kN/m°
spessore: 20 mm

carico al ma: 0,4 kN/m?
-Incidemza tramezzi:

1 kN

-Incidenza impianti :
0,5 kN/m®

TOT.Qp: 4,41 KN/m?
Carichi accidentali Q,:

2 kN/m? (civile abitazione)

A questo punto siamo passati al predimensionamento degli elementi strutturali piu sollecitati

Trave:

Fino al calcolo del momento max si procede come nel caso del
legno, a questo punto bisogna inserire le resistenze caratteristiche
di calcestruzzo e acciaio, che vengono ridotte di un coefficiente
di sicurezza ottenendo feq € fyq.

Gli altri dati da inserire nell’excel sono o e la base, da stabilire, a
questo punto il foglio di calcolo ci dara I’altezza sfruttando
questa formula:

hy = V(Mmad b)

dove r=(2/(f.q(1-p/3)B)) B=feal (FoatF,a/n)



Per capire le formule riportate sopra consideriamo una sezione generica di una trave in CLS
soggetta a flessione:

fea

hy
N
hy - z/3

hy, 1a nostra incognita é la distanza tra il lembo compresso e il baricentro delle armature.

Osservando il diagramma delle tensioni vediamo che la parte compressa ha una distribuzione a
farfalla, troviamo le tensioni maggiori sul lembo compresso che hanno valore pari a f.q; per quanto
riguarda la zona tesa vediamo invece che il calcestruzzo non contribuisce mentre I’acciaio ha una
tensione pari a fyq che viene divisa per il coefficiente n in modo da omogeneizzare la sezione.
Possiamo schematizzare I’andamento delle tensioni attraverso le due risultanti C e T, applicheremo
C nel baricentro del triangolo quindi ad una distanza dal lembo compresso pari a z./3.

Queste risultanti sono una coppia di forze con braccio hy-z./3.

Dal momento che sia h, che z; sono incognite sfruttiamo la similitudine fra triangoli per metterle in
relazione

foq Possiamo scrivere:

Quindi:

ny

Z=p *h,

Sappiamo che le tensioni nascono per equilibrare il momento di progetto, quindi facciamo un
equilibrio alla rotazione facendo polo in T, imponiamo quindi:

Mmax=C*braccio
Mmax= C*(hy-z./3)

Sapendo che C= (fy4 z¢ b)/2



Riscriviamo:

(fea Zc b)/2 *(hy-zc/3)= Mmax
Sostituiamo ora Zc e otteniamo:
(b h? B feq)/2 *(1-p/3)= Mmax
Quindi sostituendo conr :
Mmax=(  h,?)/r?

Infine:

hy = 1 V(Mmax/ b)

Ritornando all’esercizio, inseriamo quindi b e & ( scelti arbitrariamente) e otteniamo hy e quindi

Hmin (h,+9)

g, (KNm) ) My (KN He, (cm)‘ H ‘ Hi ’area ’peso untario (KNim )‘

non) | 8(en)

interasse(m)‘qs(KN/mz)‘qp(KN/mz) &(Kﬁm)‘luce( yk(Nmm)’d (i) iy N/mm)! Al mm‘ b ‘ [ ‘

500 | 3t | 440 | 200 [ 630 | 00 | sad [ 45000 [ 3030 [ 2800 [ f5e [0 [ 246 [ 5000 [ 645 [ 500 [ 695 [ 1000 [ 008 [ 0% [ 875
168 | 800 [ a2 [ 000 [ 30130 [ aao0 [ tsgr [ 036 [ 246 [ 5000 [ 6973 [ 500 [ 7473 honverca

Stabilita base e altezza I’excel aggiunge ai carichi dovuti al solaio anche il peso proprio della trave,
nel nostro caso al primo tentativo la verifica non e stata soddisfatta quindi abbiamo aumentato

I’altezza della trave.

inerasse ()] (K., K2, K0 (0| ) g (K000 £ O O 00 8 | [ em) | nom) | 80em) [ontom| B | 0 [ar o s it i)

500 Al | 44 ] 200 | 6830 | 800 | 54642 | 45000 | 39130 | 2800 | 1587 | 038 | 246 | 5000 | 6456 | 500 | 695 | 8000 | 009 | 0,40\ 10,00

8130 | 800 | 65042 | 45000 | 39130 | 2800 | 1587 | 038 | 246 | 5000 [ 7043 | 500 | 7543 | verificata




Sbalzi

Il dimensionamento dello sbalzo si svolbe come quello della trave

ma considerando uno schema statico diverso. Come e stato per il

legno vi e anche una verifica allo SLE per I’abbassamento.

! ! ! !
e g | )| ) ) | e ) O () v ) e )| 5|1 | oem) | o) | 5l | o | B | amaf) oot [ E)] bim) | o) | o
i
5ol o [ o [ s ] 2 [on] @ [mnl 8 | 6w EEE R IR rAIEAE
g | o0 [ | e [ | w0 | @ 26 | 0 [ %% | 50 | o8 | i
Pilastro:
Il calcolo per il pilastro si svolge come nel caso del legno quindi
considerando la compressione e verificando che non si incorra in
instabilita. E” pero necessario tener conto anche della flessione
dovuta al momento in testa al pilastro per via delle travi.
Dobbiamo quindi verificare che 6max< feq
i 1 T Quindi verifichiamo la sezione a presso flessione imponendo:
N/A+ Mt/WmaXs fcd
8,00 N | 44 | 200 | 10926 | 500 | 34145 | 45000 | 30130 | 2800 | 1587 | 038 | 246 | 4000 | 5706 | 500 | 6206 | 6500 0,13 | 0,26 [ 6,50
177 | 500 [ 367,86 | 45000 [ 39130 | 2800 | 1587 | 038 | 246 | 4000 | 5922 | 500 | 6422 | verificata

Dimensionamento trave secondaria



I-p I-sbArea tra“/ep}ra“/es qirave I G { Qp N da >qbsolaio n;)iani N fck ‘fcd> Amin brnm E B | ¥ .bmm b hmip TA@ “> ldesin [msx Wmax { ‘ Mt O
om {em | cm | om fcm2| omd | omd | ocmd | KNm | KVm | Dpa

m|m | m |km{k
11429 | 306 [t 0ol 4ase] 50 [2500] 7oter | apoer | omazn] en0 | 48 | 1880 | Mo

Prin

N )kNqu]kN/mq\kN/mq W K| Mpa | Npa | cm2 | cm | Hpa m ]cm

El

441 [ [ste] 5 [3e0] 28011591 2008 | 467 o] 10| 350

800|500 40| oo 650 | 14625 [ 34t

|-p l-s hea traVep 1| G | & G | % | %o | D N fck ftd Amm bmin E[f || \ Drin bmm b hmin h Aam ‘dasin [msx Wmax G M( Oy
m|m|mkmm W moNmaliimg KN KN { Mo | Mpa | cm2 | em | Mpa m \cm em | om | om | ememd| omd | omd | omd | Kim | KVm | lipa

00500 [om[om| 60| 4625 [30] 44t [a00|se40] 5 |4ea 280|591 2128 | 47 oo 100 350 | 11429 | 306 0 |7000] 36 1] 600 comouca | sooeea s | o630 | %8 | 34 | §

Acciaio

La struttura che inizialmente avevamo ipotizzato per progettare il telaio in acciaio aveva una
campata con luci maggiori rispetto a quelle di legno e calcestruzzo pari a 8mx10m., tuttavia
procedendo al calcolo il W x necessario superava tutti quelli relativi alle IPE presenti nel
prontuario, di conseguenza abbiamo svolto I’esercizio con lo stesso telaio usato nel caso del legno e
del calcestruzzo. Considerate anche le dimensioni notevoli degli elementi strutturali dei due casi
precedenti abbiamo capito di aver ipotizzato una luce eccessiva per un telaio piano soprattutto
perché 1’edificio ha destinazione residenziale quindi ¢ meglio intervenire diminuendo le luci
piuttosto che adottando tecnologie costruttive piu costose.

S

i

Abbiamo scelto la tecnologia del solaio di cui riportiamo la stratigrafia



Parquet 1cm
Massetto 100mm

A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A APV - Isolante acustico 30mm
Soletta CLS Spegin=92,5 mm

Calcolo del carico al m*:

Carichi strutturali Qs:

-Incidenza della lamiera grecata:

Peso: 10,7 Kg/m? = 0,103m KN/ m?
-Incidenza soletta in cls:

y= 25 KN/m®

spessore medio= 92,5 mm

carico al m* 25*0,0925 = 2,31 KN/m ?
TOT Qs: 2,41 KN/m?

Carichi permanenti Qp:

-Incidenza pavimento in parquet:
0,08 KN/m? (come negli altri casi)
-incidenza isolante acustico:
0,03KN/m?

-Incidenza massetto in malta di cemento:
v=20 KN/ m®

spessore= 100 mm

incidenza= 20*0,1 = 2 KN/m?
-Incidenza tramezzi:

1 KN/m?

-Incidenza impianti:



0,5 KN/m?

TOT. Qp: 3,61 KN/m?

Predimensionamento della trave piu sollecitata:

Per quanto rigurda a trave il calcolo del momento massimo si
ottiene come negli altri due casi .

Per il dimensionamento pero , una volta inseriti i dati che
dipendono dal materiale, si ottiene il W, minimo, determinato dal
foglio di calcolo tramite la seguente equazione:

Wo,min= Mmax/ fyd

Si sceglie quindi dalla tabella dei profilati IPE una sezione che
abbia un modulo di resistenza a flessione superiore a quello
minimo.

interasse (m) | gs (KN/mZ) I dp (KN/mZ) Qa (KN/mz) | qy (KN/m) | luce (m) |Mmax (KN‘m)| fy,k(N/mmz) l fa (N/mmz) IW,(,,,“n (cm3) | W, (cm’)l

5,00 | 241 | 361 | 200 [ 5776 [ 800 | 46208 | 23500 | 22381 | 206459 [ 2440,00 | IPE550

Sbalzi:

Per lo shalzo il procedimento ¢ lo stesso degli altri due casi, da un punto
di vista operativo I’unica differenza e che nel foglio di excel bisogna
inserire manualmente il I della sezione scelta, che e un dato fornito dai
profilari.

! { { !

g, (km) ’E(N/mmz) vm(cm)’ Waar ‘

interasse (m)| g5 (kN/mq) ’ 0 (kN/ma) ’ qﬂ(kN/mq)‘ q, (kN/m) l luce (m) ‘me(kN*m) ) | ) | Wi (o) I (cm’) ‘peso (kN/m)

b ‘ 24 ‘ 361 ‘ 200 ‘57]595\ 2 ‘ 115,519‘ 235 ‘ 22381 ‘ 916,15 ‘ 8356 ‘ 0,414 ‘ 35,529 ‘ 210000 ‘ 0,405 ‘493.895‘ Si ‘
IPE 300




Pilastri:

Per i pilastri si procede come nel caso del legno. E’ particolarmente
importante prestare attenzione alle verifiche di instabilita,dato che
I’acciaio & un materiale molto performante infatti per il solo sforzo
normale potrebbero essere sufficienti delle sezioni snelle che rischiano
pero di essere soggette a fenomeni di instabilita.

{ { ! {

8,00 | 241 | 381 | 200 [ 9242 | 500 | 28880 | 23500 | 22381 | 1290,37 | 1500,00 | IPE450
Dimensionamento trave secondaria

L | L |Aea travep trave qlrave| 05 ‘ % | Qa | Ysolaio | Mpieni N fyk Vm fyd Avin E B [ N pnin | lrin Adesign Idesign Prmin A profilo
m | m | m2 kNm|kNm| kN |kN/mq|kN/mq|kN/mq kN kN | Mpa Mpa | cm2 | Mpa m [cm cmd [ em2 | emd | cm

800500 [40,00] 1,04 361[2001[46208] 5 [2389]235,00] 1,05 [22381] 10,8 [ 210000 [ 1,00 | 3,50 [96,23] 3,64 [ 1412] 143 [7887,00] 7.43 | 47,11 | HEA360

076 [15,76] 241

Dimensionamento pilastro



