ESERCITAZIONE 2
DIMENSIONAMENTO DI UN TELAIO IN CALCESTRUZZO, LEGNO E ACCIAIO

Martina Moreno
(svolta con Francesca Rossetti)

Il tema dell’esercitazione e il progetto di un edificio con struttura a telai piani, da concepire in tre
diversi materiali: legno, acciaio e calcestruzzo armato. Per ciascuna tecnologia verra effettuato un
dimensionamento di massima con tre modelli semplici per la trave, i pilastri e gli sbalzi, mentre in una
seconda fase (esercitazione successiva) si effettueranno anche le verifiche dei profilati assegnati.

Il metodo di progetto si basa sull'imporre che la tensione massima nell’elemento sia uguale alla
tensione di progetto del materiale e sull’assunzione dei seguenti modelli di riferimento:

- travi = trave doppiamente appoggiata, M= ql*/8
- sbalzi = mensola, M= ql%/2
- pilastri > pilastrata, N compressione

Per prima cosa sono state disegnate le piante di carpenteria per le tre tecnologie, individuando gli
elementi strutturali piu sollecitati (trave, pilastro, sbalzo) e le relative aree di influenza.

Per ciascun materiale e stata scelta la tecnologia del solaio ed e stato calcolato il valore del carico
strutturale gs (kN/m?, dovuto al peso proprio degli elementi che svolgono una funzione portante), del
sovraccarico permanente gp (kN/m?, dovuto al peso proprio degli elementi che gravano sulla struttura
portante per il suo intero periodo di vita ma che non svolgono un ruolo strutturale), e il sovraccarico
accidentale ga (kN/m?, carichi variabili nel tempo che possono anche non verificarsi per 'intera vita di
una costruzione come il sisma e, tra questi, ci sono anche i carichi di esercizio, legati alla funzione
dell’edificio).

Tali carichi agenti sul solaio consentono di determinare il carico di progetto per trave, pilastro e
sbalzo.

Per ottenere il carico di progetto & necessario effettuare una combinazione di carico allo stato limite
ultimo. La normativa impone I'utilizzo di coefficienti moltiplicativi (di sicurezza) dei singoli carichi,
Y61, Y62, Y1, che per questa combinazione valgono rispettivamente 1,3; 1,5; 1,5. La combinazione
di carico € espressa dalla formula seguente:

q [kN/m?] = Y6145tV 62qp+Y 019a

| file Excel forniti come ausilio all’esercitazione calcolano le combinazioni per ciascuno dei tre
materiali.
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E stata ipotizzata una struttura di quattro piani, di 18 x20 m.

1. CALCESTRUZZ0 ARMATO
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SOLAIO IN LATERO CEMENTO ARMATO

| PAVIMENTO 2 cm
| MASSETTO DI LIVELLAMENTO 4 cm
| ‘ SOLETTA 4 cm

PIGNATTA 38x20x25 cm
TRAVETTO 12x20 cm
| INTONACO 1,5 cm

’—u =50cm——" |

Il solaio & stato predimensionato in base alla luce pit grande = H solaio > 1/25 L.

Partendo dall’analisi del solaio & stato calcolato il peso a metro quadro di ogni elemento tecnologico
moltiplicando il suo peso specifico (espresso in kN/m?) per la quantita di volume (espressa in m3/m?)
di quel materiale contenuta in un metro quadrato di solaio.
Come carico strutturale é stato considerato quello dovuto al peso dei travetti, della soletta e delle
pignatte (sono elementi di alleggerimento e non hanno una funzione strutturale, ma il loro peso e
stato incluso nel carico strutturale).
gs = 1. peso travetti

n(travetti) = 1m/0,5m =2

Peso travetto = 25 kN/m?3x 0,024 m3® = 0,6 kN

- Peso travetti=2x 0,6 kN x 1/m? =1,2 kN/m?

2. soletta
P =25kN/m3x 0,04m = 1 kN/m?

3. pignatte

n(pignatte) = 1m/0,5m =2

Peso pignatta = 8 kN/m3®x 0,076 m*=0,6 kN

- Peso pignatte =2 x 0,6 kN x 1/m? = 1,2 kN/m?

gs = 3!4 kNng

Il sovraccarico permanente comprende invece il peso dell'intonaco, del massetto di livellamento,
della pavimentazione, degli impianti, dei tramezzi divisori interni all’edificio. Questi ultimi sono stati
inseriti nei calcoli tenendo conto della loro incidenza a metro quadrato: 1 kN/m? per i tramezzi e 0,5
kN/m?2 per gli impianti.
gp > 1. intonaco

pers=1,5cm - Pesointonaco = 0,3 kN/m?

2. pavimento
pers=2,0cm - Peso pavimento = 0,4 kN/m?

3. massetto di livellamento
Peso = 24 kN/m3 x 0,04m = 0,96 kN/m?



4. tramezzi = 1 kN/m?
5. impianti = 0,5 kN/m?

dp = 3,16 kN/m?

Il sovraccarico accidentale comprende il carico legato alla destinazione d’uso dell’edificio. Dalla
NTC2008- Norme tecniche per le costruzioni- D. M. 14 Gennaio 2008 tabella 3.1.ll emerge che gli
ambienti ad uso residenziale tra cui I'albergo, oggetto di studio, ga = 2,00 kN/m? (& stato considerato
lo stesso valore durante I'analisi delle tre tecnologie).

A questo punto é stato effettuato il predimensionamento degli elementi strutturali piu sollecitati.
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Una volta inseriti nella tabella i valori di gs, qp € ga il file Excel esegue la combinazione di carico allo
SLU e, moltiplicando il carico ottenuto per I'interasse della trave in esame, fornisce il carico distribuito
sulla trave.

Inserendo anche la luce della trave viene calcolato il valore del momento massimo, che per il modello
di trave appoggiata & Mmax = ql%/8.

A questo punto sono state inserite le resistenze caratteristiche di calcestruzzo e acciaio (fc, fyk) per
poi ricavare, moltiplicandole per coefficienti di sicurezza riduttivi, le resistenze di progetto (fcq, fyd).

A partire dal valore del momento massimo e scegliendo la dimensione della base, e possibile ricavare

Ialtezza utile (hy) della sezione.
Il file Excel fornisce in automatico tale calcolo attraverso la formula:

hu=r V(Mmax/b) dove r=V((2/(fea(1-B/3)B)) ; B=fea/(fcatfya/n)



interasse (m)q, (KNm?)|q, (KNIm?)|q, (KM g, (<Nm) [ Tuce (m) Mgy (KN (Nimm) 1,6 (imm?) 1, Wimmd)| £ mm®[ 8 [ ¢ [ bem) [ hyem) | 8em) [Huwem)] H

La formula dunque fa riferimento anche alle resistenze di progetto del calcestruzzo e dell’acciaio
(omogeneizzato con n=15, dove n ¢ il coefficiente di omogenizzazione)

A gquesto punto, calcolata I'altezza utile e scelto un valore per & (copriferro), si € determinata e

ingegnerizzata I'altezza minima della sezione (Hmin = hy+6).

Una volta predimensionata la sezione, viene calcolata I'area ed il suo peso proprio. Tale peso viene
aggiunto ai carichi strutturali per poterlo tenere in considerazione nella verifica della sezione

ingegnerizzata, che nel caso in esame e soddisfatta.
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PILASTRO

Per prima cosa e stato individuato il pilastro maggiormente sollecitato, cioe quello del pian terreno
sul quale gravano i carichi dei 4 piani superiori. Per determinare il valore di N agente & stato
moltiplicato il carico (solaio e peso proprio delle travi) per il numero dei piani e per la relativa area di

influenza, evidenziata in arancione sulla pianta che segue.
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Una volta determinato lo sforzo normale massimo & stato scelto il calcestruzzo da utilizzare (& stata
scelta la stessa classe di resistenza della trave) e calcolata la resistenza di progetto fed.
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L’area minima necessaria a resistere allo sforzo di compressione si determina con la formula
Amin= N/fcd

Inoltre il predimensionamento del pilastro fa riferimento al fenomeno dell’instabilita, determinando
le dimensioni geometriche adatte a non incorrere in tale fenomeno. Dunque, inserendo nella tabella
il valore del modulo di elasticita E, di B (legato ai vincoli a cui & soggetto il pilastro), e di | (altezza del
pilastro), viene calcolato il massimo valore di snellezza (A) che puo avere I'elemento e il minimo valore
del raggio di inerzia (Pmin)-

Viene quindi definita una base minima da ingegnerizzare a cui consegue un’altezza minima, anch’essa
da ingegnerizzare.

Per il calcestruzzo armato € necessario effettuare un’ulteriore verifica della sezione, poiché il nodo
tra trave e pilastro trasmette momento, sottoponendo il pilastro a presso-flessione.

Per verificare il pilastro a presso-flessione si deve imporre che la tensione massima sia minore della
resistenza di progetto: omax<fcd

O'max:N/A+Mt/Wmax
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[ mpa |

450 [ 500 [22,50] 6,00 [ 5,00 [67,60] 340 [ 3,16 [ 2,00 [27360] 4 [ 1365]28,0] 15,9]860,2] 29,3 | 21000 [ 1,00 [ 3,70 [ 114,29 [ 324 [11,21]45,00[19,11]45,00] 2025 [341719] 241719 [15187,50] 60,80 | 10260 | 1350 | Si
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SBALZO

Il dimensionamento dello sbalzo in calcestruzzo armato e stato effettuato in maniera analoga alla
trave, ma facendo riferimento al modello di mensola. Infatti, una volta calcolato il Mmax e fissato il
valore della base, si & ottenuta I'altezza minima che e stata ingegnerizzata.

A questo punto, progettata la sezione, si procede con la verifica dell'abbassamento (allo SLE)
Vmax=q |4/8Elx

Vmax < 1/250 .
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Si

| 6405 | 150 [ 7206 | ds000 [ 39130 | 2800 | 87 | 038 | 246 | 2500 | 335k | 500 | 365 | verfioata |




2. LEGNO

E stata ipotizzata, come nel calcestruzzo, una struttura di quattro piani di 18 m x 20 m.
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SOLAIO IN LEGNO

Dallo schema strutturale e stato predimensionato il solaio secondo la luce piu grande
- H solaio > 1/25 L.

PAVIMENTO 2 ¢
MASSETTO DI LIVELLAMENTO 4cm

|
|
; TRAVETTO 12x20 cm
|

Ai=40em



gs = 1. peso travetti
n(travetti) = 1m/0,4m = 2,5
Peso travetto =5 kN/m3®x 0,024 m®=0,12 kN
- Peso travetti = 2,5 x 0,12 kN x 1/m? = 0,3 kN/m?

2. tavolato
P =5kN/m3x 0,04m = 0,2 kN/m?

gs = 0,5 kN/m?

gp =2 1.pavimento
pers=2,0cm - Peso pavimento = 0,4 kN/m?

2. massetto di livellamento
Peso = 24 kN/m?3 x 0,04m = 0,96 kN/m?

3. tramezzi = 1 kN/m?

4. impianti = 0,5 kN/m?

Qp = 2,86 kN/m?

da = 2,00 kN/m?

Il passo successivo e stato quello di predimensionare gli elementi strutturali piu sollecitati.
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Si procede come nel caso del calcestruzzo armato fino al calcolo del Mmax. A questo punto sono stati

inseriti i dati relativi al materiale scelto: legno lamellare con classe di resistenza GL24h. E’ stata quindi

inserita la resistenza caratteristica a flessione f mx= 24 MPa.

Si calcola dunque la tensione di progetto = fa = kmod X fmk / Ym

- kmod € un coefficiente riduttivo dei valori di resistenza che tiene conto della durata del carico e
dell’'umidita della struttura;

- fmk € il valore caratteristico del materiale;

- ym € un coefficiente parziale di sicurezza relativo al materiale.

Successivamente fissata la base della sezione si ottiene un valore di hmin € dunque viene scelto il

valore di H.
interasse (m) | g (KNm?) | g, (KNm?) | q, (KNm?) | g, (KN/m) | 1uce (m) | Mg (KN"M)| s M) | Kpos | v | fewmm®) | b(em) | o em) | Hem) |
5,00 0,50 2,86 2,00 3970 | 600 | 17865 24,00 080 | 145 13,24 3500 | 4809 | 5000
4,50 0,50 2.86 2,00 3573 | 500 | 111,66 24,00 080 | 145 13,24 35,00 | 3802 | 4000
PILASTRO

Il pilastro piu sollecitato & quello del pian terreno sul quale vengono trasferiti i carichi dei 4 piani
superiori. Per trovare il valore di N viene moltiplicato il carico (solaio e peso proprio delle travi) per il
numero dei piani e per la relativa area di influenza (in arancione).
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A questo punto si ottiene I’'area minima necessaria a resistere allo sforzo di compressione
Amin=N /fCOd

Per non incorrere nel fenomeno di instabilita, si tiene conto della snellezza del pilastro e del suo
raggio di inerzia, cosi da ottenere una base minima, che e stata poi ingegnerizzata. Successivamente
viene calcolata I'altezza minima della sezione come rapporto fra I'area minima e la base progettata,
per giungere poi al valore di h.

Ly L, | Area |trave, |traves | Guave | 9s | 95 | Ga | Gsomo | Mpiani | N | Teok | Kmod | Ym | feod | Ama | E.005 B I | Amax | Prmin | Pmin | D | Nmin | N |Agesign| laesion
m m | m?® |kN/m|kN/m| kN |kN/mg|kN/mg|kN/mg| kN kN | Mpa Mpa | cm? Mpa m cm | cm [ em | cm | cm | cm®* | cm®

5,00 [ 4,50 [22,50] 0,87 ] 0,87 [10,74] 0,50 [ 2,86 [ 2,00 [178,65] 4 | 758 [24,00] 0,80 [ 1,45 [13,24] 5721 9400 [ 1,0 [ 3,70 [83,66] 4,42 [1532[35,00]16,35]35,00] 1225 | 125052 |

SBALZO

Per il dimensionamento dello sbalzo, si procede in modo analogo al calcestruzzo armato, fino al
calcolo del Mmax. Fissato il valore della base si ottiene I'altezza minima che ¢ stata successivamente
ingegnerizzata.

Una volta progettata la sezione, si procede con la verifica dell'abbassamento (allo SLE)
Vma)(:q |4/8 EIX
Vmax < 1/250 1.

ginterasse(m)| qs (KN/mq) | Gy (KN/mq) qa(kN/mq)‘ qu(KN/m)‘ luce (m) Mm(kN*m)|tm,k(N/mm’)| Koo | Va | fs¢ \ b (cm) \ Nin (cm)\ H (cm) |E(N/mm2)| hiem) | g (aum) vm(cm)\ W \

U5 | s | os | ow | %7 | 15 Jwees | 24 | o8 [ 146 [ 12¢ | 25 | 2845 [ 20 [ new [ 6250 | 2 [ o2 [ o | s |




3. ACCIAIO

Per I'acciaio e stata ipotizzata una struttura sempre di quattro piani, ma di 20 x 21 m e con luci
maggiori.

20

A partire dallo schema strutturale é stato predimensionato il solaio in base alla luce piu grande

- H solaio > 1/25 L.

SOLAIO ACCIAIO

|

—_— . - - PAVIMENTO 2 cm
e e E . " ' MASSETTO DI LIVELLAMENTO 4 cm

|
P .
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i ' TRAVETTO IPE 200
|

|

PAVIMENTO 2c
ASSETI'O DI LIVELLAMENTO 4 cm

l LAMIERA GRECATA

|
{ .
| |
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gs = 1. peso travetti
n(travetti) = 1m/0,7m = 1,4
Peso travetto = 78,5 kN/m3 x 0,0028 m® = 0,21 kN
- Peso travetti = 1,4 x 0,21 kN x 1/m? = 0,30 kN/m?

2. soletta

P =24 kN/m3x 0,04m = 0,96 kN/m?

Incidenza cls= 24 kN/m3 x A* x (Im/ i) = 24 kN/m3x 0,007 m3® x (1m/0,30m) =
0,55 kN/m?

3. lamiera
Per s=1mm = Peso lamiera = 0,1 kN/m?

gs= 1!9 kN[ |'n2

g =2 1. pavimento

pers=2,0cm - Peso pavimento = 0,4 kN/m?

2. massetto di livellamento
Peso = 24 kN/m?3 x 0,04m = 0,96 kN/m?

3. tramezzi = 1 kN/m?

4. impianti = 0,5 kN/m?

Op = 2,86 kN/m?

Ja = 2,00 kN/rT’I2

Anche nel caso dell’acciaio il passo successivo € stato quello di predimensionare gli elementi
strutturali piu sollecitati.
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Si procede come nei casi precedenti fino al calcolo del Mmax. Scelto 'acciaio S235, & stato inserito il
valore fy, resistenza caratteristica del materiale per poi calcolare la tensione di progetto

> fa=fyx/1,05.
Dunque si ottiene il valore del Wxmin = Mmax / fa.

Infine e stato scelto da prontuario il profilato IPE con Wx = Wymin

interasse (m) | g, (KNm?) | g, (KN/m?) | g, (KNM?) | q, (KN/m) | luce (m) | Mo, (KN )| (imm?) | 1, (Wmm?) | W, e (em®) | W (em®) |

5,00 1,90 2,86 2,00 48,80 8,00 390,40 235,00 223,81 1744,34 1928,00
5,00 1,90 2,86 2,00 48,80 5,00 152,50 235,00 223,81 681,38 713,10

Il pilastro piu sollecitato € quello del pian terreno sul quale vengono trasferiti i carichi dei 4 piani
superiori. Per trovare il valore di N, come nei casi precedenti, viene moltiplicato il carico (solaio e
peso proprio delle travi) per il numero dei piani e per la relativa area di influenza (in arancione).
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Come nella trave, & stata scelta la classe di resistenza dell’acciaio (S235) e dunque calcolata la
tensione di progetto, ottenendo una Amin della sezione.

Tuttavia le sezioni di acciaio potrebbero essere soggette a fenomeni di instabilita, pertanto ai fini del
predimensionamento & stata calcolata la snellezza del pilastro, il raggio di inerzia minimo e il
momento di inerzia minimo, che sono stati presi come riferimento durante l'ingegnerizzazione.

E’ stata infatti scelta da sagomario una sezione HEA con valori maggiori di tali grandezze di

riferimento.
Ly L, Area |(trave, |traves | Qyave Qs Op Qs Qsolaio | Mpiani N fyk Ym fyd Arin E B | A* Pmin Imin A«SM IMS'Q" Prmin A profilo
m m m2 | kN/m | kN/m | kN |kN/mq[kN/mq|kN/mg| kN kN Mpa Mpa | cm2 | Mpa m | cm | cm4 [cm2 | cm4 | cm

5,00 | 5,00 [25,00] 0,88 [ 0,48 | 884 [ 1,90 [ 2,86 [ 2,00 [244,00] 4 [1011[235,00] 1,05 [223,81] 452 [210000] 1,00 [ 3,70 [96,23] 3,84 | 668 [ 53,8 [ 3692 [ 4,98 | 74,30 | HEA200

SBALZO

Anche in questo caso, per |'acciaio e stato determinato il valore minimo del modulo di resistenza Wy,
da usare come riferimento per ingegnerizzare la sezione IPE.

Una volta progettata la sezione, si procede con la verifica dell'abbassamento (allo SLE)
Vmax=q |4/8 E |X
\' max S 1/250 I

(m)| s (kN/mq) | g (kN/img) | q, (kN/mq) ‘ q (kN/m) ‘ luce (m) le(kN’m)‘ £k (N/mm?) | £, (N/mm?) | Wi i (€M) | I (cm*) |peso(kNlm)| Qe (kN/m) | E (N/mm?) | Vimax (€M) | Wimax |

5 | 1.90 | 2.86 I 2,00 ‘ 488 ‘ 15 l 549 ‘ 235 | 22381 I 24530 | 2772 | 0,25 | 29,05 | 210000 | 0,316 | 474,988 I Si




