Progetto di elementi strutturali per solaio:
trave secondaria, trave principale, giunto trave secondaria-principale,

giunto trave-trave

La seguente esercitazione ha come scopo la progettazione di una trave principale e di una trave
secondaria ad essa collegata che sorreggono un solaio (in lamiera grecata+soletta in cls) in un
edificio di civile abitazione. Lo schema della disposizione delle travi ¢ indicato nel seguente

grafico.
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Nell’ambito di tale esercitazione non verra analizzata la struttura mista lamiera grecata-soletta in cls
ma solamente gli elementi trave.
Si utilizzera come materiale acciaio del tipo Fe 360 con fy =23 5N/mm?>.

Seguendo lo schema progettuale si percorrono i seguenti passi:

Trave secondaria
« Analisi dei carichi

Si individuano i carichi permanenti come proposto dalla Normativa (Circolare Ministeriale

4/7/1996)

Pesi pavimentazione 0.4 kN/m”
Peso sottofondo 0.4 kN/m”
Lamiera grecata e rete elettrosaldata | 0.3 kN/m”
Cls leggero 0.8 kN/m”
Soffitto ignifugo 0.3 kN/m”
Impianti 0.2 kN/m”
Pareti interne (tramezze) 0.6 kN/m”
TOTALE PESI Gi=3.0 kN/m’




Ad essi va ad aggiungersi un peso forfettario della trave secondaria di 0.4 kN/m = Qpp trave 2 €
secondo quanto previsto nella Circolare 4/7/1996 un sovraccarico qx

Prospetto 5.1.
Sovraccarichi variabili per edifici

Yerticali Vericali | Orizzontali
at TIPO DI LonZALE ripartiti concentrati | lineari
kMim® ki kMIm
1 Ambienti non suscettibili di affollamento (locali abitazione
e relativi servizi, alberghi, uffici non aperdi al pubhlico) e 2,00 2,00 1,00
relativi terrazzi a livello praticahili

« Schema statico e caratteristiche di sollecitazione
Secondo I’orditura individuata nel grafico indicato in precedenza, per la trave secondaria si

ipotizza uno schema del tipo trave semplicemente appoggiata alle travi principali.
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Data la semplicita dello schema il carico agente sara dato dalla seguente combinazione dei
carichi agli SLU che tiene conto di un’area di carico pari all’area di influenza delle travi
secondarie data dall’interasse i tra le stesse e dalla loro lunghezza I:

0, =14-(g, -i+0,, )+ 1,5, -i=1,4-(3000-3+400)+1,5-2000-3 = 22160
m

Essendo:

1 =3m Dinterasse tra le travi secondarie

Da questo si ricavano immediatamente le seguenti sollecitazioni:

1, =Lt 2003 souh0y
2
2 2
M, . = ngl = 22160-5 = 69250 Nm = 69250000 Nmm
Essendo:

1 = 5m la lunghezza della trave secondaria



Si opera in conseguenza un predimensionamento dell’elemento resistente: solitamente nelle per
gli elementi prevalentemente inflessi si utilizzano profili IPE che sfruttano bene I’inerzia della
sezione per contrastare le tensioni dovute al momento flettente.

M, 69250000

X

f, 235

In questo caso utilizzando la formula inversa W, = = 295000mm> = 295cm’ si

trova il minimo modulo di resistenza necessario e si entra nel profilarlo e si sceglie la IPE 240

l'{"_ll" = ragglo d'inerzia

« = momento statico di mezza =ezione

.
=

Ju . " .
5 = distanza tra i centri di trazione e di compressione

T TRAVI IPE
¥ UNI 5398-64 A = sezione del profilo (A, A" = seziona depurata dei fori)
%\:I r_-:qp:- p = peso di un matro di barra
"['_.‘ ‘I. | U = superlicie del contorno per un metre di barra
\ Jd = momento d'inerzia
W = modulo di resistenza (W', W per seziane depurata dei fori)

« Verifiche S.L.U.

La trave ¢ sollecitata a flessione e a taglio che sono massimi rispettivamente in mezzeria e
all’appoggio.

Si devono verificare pertanto in ambedue le sezioni e inoltre in sezioni intermedie dove
sono presenti sia Iuna che DP’altra sollecitazione. In questa esercitazione, a favore di
sicurezza si combinano (tramite la formulazione di Von Mises) i valori massimi di tensione
normale e tangenziale, sebbene agenti in sezioni differenti della trave.

Flessione

La trave ¢ sollecitata in mezzeria da un momento flettente pari a 62950000 Nmm. La verifica

seguendo quanto previsto dalla C.N.R.10011 ¢ data da:

6.5.1. Flsssions semplice

Quando il momento Hettante agiste in un piano princk
diante la formuia:

v M
M _——
v
dova: M & il-valore del momenio fiettente;
w é il modulo resistente elastico della sezione netta (vedere 5.3.5);

¥ > 1 & un coeHiciente di parziale adattamento plastico {vedere 6.5.3).
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pale d'inerzia della sezione lo storzo normale Oy Pud essere valutato me-



M
o=— _ 62950000 =214 Nz < f,=235——
/8 324000 mm mm

verificato

Taglio

Secondo quanto previsto dalla Norma deve essere:

6.4 Taglio e torsione
Gl storzi tangenziali 7 sona generati nella sezione dalle componenti di sollecitazione taglianti 6 torcenti. In ogni caso deve risultare:
T € fg/V3  stal limite

d
T adm

tensioni ammissibili B /

Nell’analisi delle sollecitazioni tangenziali si dovrebbe ricorrere all’analisi proposta da
Jourawsky; nella pratica progettuale in realta si fa assorbire la sollecitazione di taglio alla sola
anima della sezione IPE, restando comunque a favore di sicurezza:

T__ 55400 _, stﬁzl.%g N2
h -a 2204-62 mm® 3 mm

verificato

Flessione e taglio

La verifica seguendo quanto previsto dalla C.N.R.10011 ¢ data da:

68.7. Btatl pluriassiati
Par g/l stati dl sforzo piani, i soli par i quali si possonc Ware valide indicazioni, si deve verificare che fisuii:

04 & fy-  stati limite
Oy € Ty ® tensioni ammissibili

assendo nel riferimento generico:

2 2 _ 2
Tg = *J“.*“v a‘a'+3r“

o nel riferimento principale:

g.‘d=¢Jaf+a§-a,a.‘,

in particolare per g = 0 (per essmpio nella sollecitazione di flessione accompagnata da tagliok:
Gg = x Jo2+37

Utilizzando la formulazione di Von Mises:

N
< f, =235

mm mm

o, =o +3c7 =/2147 +3.40° =224

> verificato

N.B.: nella verifica non si ¢ tenuto conto dell’eventuale presenza di fori dovuti alla bullonatura

con la trave principale. Tale analisi sara condotta nel seguito in sede di progettazione del giunto.
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« Verifiche S.L.E.
Nella progettazione di un elemento di questo tipo ¢ obbligatorio condurre un’analisi anche agli
stati limite di esercizio per verificare che la deformabilita dell’elemento non danneggi gli
elementi portati o possa essere problematica per vivibilita della struttura.

Seguendo quanto proposto in Normativa:

3.2.3.2. Stati limite di esercizia

Si dovra verificare che siano rispettate le limitazioni di cui al punto 4.2, per le combinazioni di cui & punto 3.2.1, assumendo

Yg = Yq = 1. applicando ai valori caratteristici delle azioni variabili adeguali coefficienti riduttivi @ assumendo y,, = 1.

Si va a verificare che la freccia massima in mezzeria non superi il valore 1/400 come indicato:

4.2 Limiti di detormabilita

1.2.1. Limiti agli spostamenti

. iizi i rivino danni alle
i i edilizie devono essare contenute quanto & necessario pen::hé non ne
421.1. La frecce degli elementi delle strutture edill o, indi dtei .

opere complementari in genere ed in particolare alle murature di tamponamento ad ai relativi in

almeno essere rispettatl | limiti seguenti.
Per le travi dei solai la freccia dovuta al solo soviaccarico non deve superafe 14400 della luce. .
Per la travi caricale direttamente o indirettamente da muri o da pilastr, la freccia totale, dovuta al carico perm

assumere le limitazioni di cui sopra con riterimento a una luce pari a due volte la lunghezza dello sbalzo.

; . . |
Per ghi arcarecci ¢ gli slementi inflassi dell’orditura minuta delle coperture, la freccia totale, dovuta al carico permanente ed al

sovraccarico, non deve superare 1/200 della luce.

Utilizzando la teoria della linea elastica si ottiene che:

f=

. 4 . 4
S Qugsl 5 6-5000 = 6mm < L =12,5mm verificato
384 E-J 384 210000-38420000 400

Dove:

QusLE = Yq qc 1= 1.0* 2000*3= 6000N/m ¢ il sovraccarico calcolato con i coefficienti agli S.L.E.

In generale comunque ¢ opportuno inserire delle controfrecce ai carichi permanenti (ove
possibile) per limitare ulteriormente le deformazioni.

5 Quuel' 5 94-5000°
384 E-J 384 210000-38420000

fi=

8.4mm

Dove:

Q’aste = Ye (8 11 Opp trave 2 )=1.0* (3000*3+400)= 9400N/m ¢ il carico permanente calcolato

con i coefficienti agli S.L.E.

anente ad al sovrac-

carico, non deve superara 1/500 della luce. Tale limitazione vale anche per travi caricate da ?rarnez.zi quaqua nT:T si ad::;x
provvedimenti cautelativi per Kmitare il pericolo di dannaggiameno e tessurazione dei lramezzi stessl. Per gli sbalzi si po



Trave principale
o Analisi dei carichi
I carichi che gravano sulla trave principale di luce 2i sono: il peso proprio della stessa,
individuato in 0.70 kN/m = Qpp wrave 1 » €d il carico concentrato in mezzeria dovuto alle due travi

secondarie che si appoggiano ad essa.

« Schema statico e caratteristiche di sollecitazione
Secondo I’orditura individuata nel grafico indicato in precedenza si ipotizza anche in questo

caso uno schema del tipo trave incernierata alle colonne.

ar!

Quse T T3
]-?7“ &L
= o —3
Il carico concentrato dato dalle due travi secondarie sara pari a:

) ) 5 5
P =—0,+--0,=—-22160+—-22160 = 110000V
) =505 0= 5

-

Essendo:

Q4 =22160N/m il carico lineare di progetto gravante sulla trave secondaria

Il carico di progetto per il peso proprio della trave principale sara:

1.4Q e = 1,4-700 = 980
m

Da questo si ricavano immediatamente le seguenti sollecitazioni secondo lo schema:

I et ]

ﬁ
M i

I valori massimi sono:



_14Quu -(241) B, _ 980-(2:3) 110000
max 2 2 2

= 58340N (appoggi)

_LAQuue (20)° Py o(201) _ 980-(2:3)" 110000-(2:3) oo
max 8 4 8 4

=170600000Nmm (mezzeria)

Essendo:

21 = 6m la lunghezza della trave principale

Si opera in analogia a quanto fatto con la trave secondaria un predimensionamento
dell’elemento: si utilizza un profilo HEA.

M, 170600000

X

1, 235

si trova il minimo modulo di resistenza necessario. Dati i1 valori in profilario, si sceglie la HEA

260.

In questo caso utilizzando la formula inversa W, = = 726000mm”> = 726¢cm’

TRAVI HE
ad all larghe parallele
A = sezione del profilo (A, A" = saziono depurata dei |
UNI 5397-64 ’ ) cpurays dei for
P = peso di un melro di barre
U = superficie del contorno per un metro di barra
4 = momento dinerzia
W = module df resistenza (W', W* per sezione dopurata del fori)
I = |, = ragglo dinerzia
8, = momento statico di mezza seziono
du " 1
5 = = distanza tra | centri di trazione e di compressions
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« Verifiche S.L.U.

La trave ¢ sollecitata a flessione e a taglio. I valori massimi delle tensioni normali e tangenziali
sono rispettivamente nella sezione in mezzeria e sugli appoggi.

In ambedue le sezioni ed inoltre in sezioni intermedie, dove siano presenti sia tensione

normale che tangenziale, si deve verificare che lo stato tensionale sia compatibile con i
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valori di resistenza di progetto. In questa esercitazione, a favore di sicurezza si combinano
i valori massimi di tensione normale e tangenziale, sebbene agenti in sezioni differenti
della trave.

Si procede pertanto ad una verifica dello stato pluriassiale di tensione come monoassiale

equivalente (tramite la formulazione di Von Mises).

Flessione e taglio

La verifica seguendo quanto previsto dalla C.N.R.10011.

Assumendo anche in questo caso che la tensione tangenziale sia assorbito dalla sola anima della

trave si ha:
2 2 2 2
M T 170600000 58340 N
o, =vol+3r> = || —| +3 — | = +3 ~213 <f, =235
. \/[Wj (h-aj \/( 836000 j [225-7,5} mm® Ja
verificato

N.B.: nella verifica non si ¢ tenuto conto dell’eventuale presenza di fori dovuti alla bullonatura

con la trave principale. Tale analisi sara condotta nel seguito in sede di progettazione del giunto.

« Verifiche S.L.E.

Analogamente a quanto fatto per la trave secondaria si conduce un’analisi agli stati limite di
esercizio.

Si verifica che la freccia massima (in mezzeria) legata a carichi accidentali non superi il valore
1/400 come indicato al punto 4.2 del CNR 10011.

Si calcola il contributo dei carichi accidentali, ottenendo la freccia massima utilizzando la teoria

della linea elastica:

P'.(2-i) . 3 :
f= L . Ll) = L 300006000 ~ 6.2mm < i =15mm verificato
48 E-J 48 210000-104550000 400

Dove:

P’q =174 (qc1)!=1.0¥6000%5=30000N ¢ il contributo di carico concentrato dovuto ai carichi
accidentali delle travi secondarie che si appoggiano sulla principale, calcolato con 1 coefficienti
agli S.L.E.

In generale comunque ¢ opportuno inserire delle controfrecce ai carichi permanenti (ove
possibile) per limitare le deformazioni.

La freccia legata ai carichi permanenti risulta:




5 Qe () 1 Pw(2) 5 0,7:6000°
386 E-J 48 E-J 384 210000-104550000
1 47000-6000°

=10.2mm

+—- =
48 210000-104550000

f'=

Dove:

Q”4sLE = Ye (Opp trave 1)=1.0% (700)= 700N/m ¢& il carico di progetto per il peso proprio della
trave principale calcolato con i coefficienti agli S.L.E.

P’ a4 = v, (g 11 Opp trave 2 )I=1.0* (3000%3+400)*5 =47000N ¢ il contributo di carico concentrato
dovuto ai carichi permanenti delle travi secondarie che si appoggiano sulla principale, calcolato
con i coefficienti agli S.L.E.

Si osserva che ¢ possibile assegnare alla trave principale una controfreccia (10mm) per i carichi

permanenti.



