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1. SOLAIO-03

Solaio legno-calcestruzzo

1.1. Descrizione tecnica

1.1.1. Tipologia costruttiva

Solaio misto legno-cemento

Classe del legno       :  C24

Classe del calcestruzzo: C25/30

Luce delle travi    : L= 3.000m

Spessore soletta    : h1= 40mm.

Sezione delle travi : BxH=63mmx200mm.

Interasse travi     : 0.600 m

1.1.2. Normative di calcolo

Norme Tecniche per le Construzioni (DM2008)

UNI EN1990-1-1:2004 Basi di calcolo

UNI EN1991-1-1:2004 Azioni sulle strutture

UNI EN1995-1-1:2009 Progettazione delle strutture di legno

EN1992-1-1:2004 Progettazione delle strutture di calcestruzzo

EN1994-1-1:2000 Progettazione delle strutture composte acciaio-calcestruzzo

1.1.3. Metodo di calcolo

Gli sforzi interni sono calcolati per le sezioni terminali e la sezione a metà luce delle travi

del solaio, le deformazioni flessionali elastiche sono calcolate a metà luce, per tutte le

combinazioni di carico. Tutte le verifiche previste dall'Eurocodice 5 sono eseguite allo

stato limite ultimo, (UNI EN1995-1-1:2009, §6). Le deformazioni sono verificate allo

stato limite di servizio secondo UNI EN1995-1-1:2009, §7.2. Per la verifica delle

vibrazioni delle travi sono applicate le considerazioni del (UNI EN1995-1-1:2009, §7.3.3).

Le proprietà della sezione composita legno-cemento sono valutate secondo:

UNI EN1995-1-1:2009, Allegato B

1.1.4. Proprietà dei materiali 

Valori caratteristici del legname (NTC-DM2008, §4.4)

Classe del legno :  C24

Classe di servizio : Classe 1, umidità <=12% (NTC-DM2008, §4.4.5)

fmk = 24.0 MPa, ft0k = 14.0 MPa, ft90k=  0.4 MPa

fc0k= 21.0 MPa, fc90k=  2.5 MPa, fvk  =  4.0 MPa

E0m =11000 MPa, E005 = 7400 MPa, E90m =  370 MPa

*P�� ������03D��ȡN��� ������.J�Pñ

Valori caratteristici del calcestruzzo (EC2 EN1992-1-1:2004, §3.1)

Classe del cls: C25/30, fck=25 N/mm², fcm=2.60 N/mm², Ecm=30500 N/mm²

fcd=0.85x25/1.50=14.17 N/mm², fctmd=0.85x3/1.50=1.47 N/mm² (EC4 EN1994-1-1:2000, §4.4.1.4)

Classe dell' acciaio: B450C

Valori caratteristici dei connettori

Diametro dei connettori=10.0 mm, Resistenza a trazione fu=500 N/mm²

Interasse tra i connettori: smin=100 mm (0-L/4, 3L/4-L), smax=300 mm (L/4-3L/4)

sef=0.75x100+0.25x300=150 mm (UNI EN1995-1-1:2009, §9.1.3(2))
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1.1.5. Carichi distribuiti sul solaio

Assito                          Ge= 0.500 kN/m²

Peso proprio della soletta      Gb= 0.960 kN/m²

Peso proprio (isolamento-travi) Gw= 0.100 kN/m²

Controsoffitto del solaio       Gc= 0.100 kN/m²

Somma dei carichi permanenti    Ge+Gb+Gw+Gf= Gs= 1.660 kN/m²

Carico di esercizio del solaio  Qf= 2.000 kN/m²

1.1.6. Carico lineare (kN/m) delle travi di solaio

Carico permanente   Gk=0.600x 1.660= 0.996 kN/m

Carico di esercizio Qk=0.600x 2.000= 1.200 kN/m

1.2. Resistenza di progetto dei connettori

1.2.1. Calcestruzzo, (EC4 EN1994-1-1:2000, §6.3.2.1)

5RWWXUD�D�WDJOLR��5G ���IX�ʌGð����ȖȞ ������N1��(&��(1���������������(T������

6FKLDFFLDPHQWR�ORFDOL]]DWR��5G ����Gð Ö�IFN�(FP�ȖȞ� ������N1��(&��(1���������������(T������
G ����PP��IX ���1�PPð��IFN ��1�PPð��(FP �����1�PPð��ȖȞ ����

1.2.2. Legno, (UNI EN1995-1-1:2009, Eq.8.10.d)

IKN ������������G�ȡN �����1�PPð���ȡN ���NJ�Pñ�G ����PP���(1���������(T������

Myrk=0.30fuk·d^2.6=0.30x500x10.0^2.6=59716 Nmm (fuk=500N/mm²) (EN1995-1-1 Eq.8.30)

Fvrk=2.30Ö[Myrk·fhk·d]=9.033 kN (UNI EN1995-1-1:2009 Eq.8.10.d)

&ODVVH�GL�GXUDWD�GHO�FDULFR��3HUPDQHQWH��NPRG �������5G .PRGā)YUN�Ȗ0 ����[���������� ������N1

&ODVVH�GL�GXUDWD�GHO�FDULFR��/XQJD�������NPRG �������5G .PRGā)YUN�Ȗ0 ����[���������� ������N1

&ODVVH�GL�GXUDWD�GHO�FDULFR��0HGLD�������NPRG �������5G .PRGā)YUN�Ȗ0 ����[���������� ������N1

1.3. Stato limite ultimo (UNI EN1995-1-1:2009, §6)

1.3.1. Proprietà della sezione composita (UNI EN1995-1-1:2009 Allegato B)

Largh. eff. flange, b1=2L/8=2x3000/8=750mm e b1<=600mm. b1=600mm (EN1994-1-1, §2.2.21)

.X �����
.VHU ������ȡN�A����G���� �����[�����A���[������� �����1�PP��7DE������

Interasse effettivo tra i connettori sef=150 mm

A1=600x40=24000 mm²                   A2=63x200=12600 mm²                      

I1=600x40³/12=3.20E+006 mm4           I2=63x200³/12=4.20E+007 mm4              

E1=30500 N/mm²                        E2=11000 N/mm²                           

Ȗ� �����������������������������������Ȗ� ��������������������������������������

Į� ������PP���������������������������Į� �����PP�������������������������������

EIef=1.25E+012 Nmm²

1.3.2. Massimi sforzi interni nella trave a flessione  (L=3.000m)

3HVR�SURSULR�FDULFKL�*N ������N1�P���PD[9 ��������N1��PD[0 ��������N1P��PD[ǻ ��������PP

$]LRQL�FDULFKL�4N ������N1�P���PD[9 ��������N1��PD[0 ��������N1P��PD[ǻ ��������PP

���������������������������������������������������������������������������������

1.3.3. Azioni di progetto (UNI EN1995-1-1:2009, §6)

&DULFR�>N1�P@���������������������������������������$]LRQH�������ȖJ�����ȖT�����ȥR�

(  G) Proprio Gk  = 0.996                          Permanente   1.30   0.00   1.00 

( Qf) di esercizio Qk  = 1.200                     Media        0.00   1.50   0.70 
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 L.C.  Combinazione di carichi             Classe di durata   kmod    V/Kmod   M/Kmod

��������ȖJ�*���������������������������������3HUPDQHQWH�����������������������������

��������ȖJ�*���ȖT�4I�������������������������0HGLD����������������������������������

    Valori massimi                                                    5.803     4.352  

                                                                                       

1.3.4. Tensioni di progetto

Momento massimo M=3.48 kNm, Taglio massimo V=4.64 kN

Calcestruzzo

ıF�G �Ȗ�ā(�āĮ�ā0��(,�HI �����1�PPð��81,�(1���������������(T�%��D�

ıP�G ����(�āK�ā0G��(,�HI �����1�PPð��81,�(1���������������(T�%��E�

ıFG ��������� �����1�PPð���������1�PPð��FRPSUHVVLRQH�

ıWG ��������� �����1�PPð��������1�PPð��WUD]LRQH�

Legno

ıF�G �Ȗ�ā(�āĮ�ā0��(,�HI �����1�PPð��81,�(1���������������(T�%��D�

ıP�G ����(�āK�ā0G��(,�HI �����1�PPð��81,�(1���������������(T�%��E�

Ĳ�PD[ ������9G��EāK� ������1�PPð��81,�(1���������������(T�%���

fmd = 0.80x24.00/ 1.50= 12.80 N/mm²

ft0d= 0.80x14.00/ 1.50=  7.47 N/mm²

fvd = 0.80x 4.00/ 1.50=  2.13 N/mm²

ıW�G�IWRG�ıP�G�IPG� ��������������������� ������������

Ĳ�PD[� �����1�PPð��������1�PPð

1.3.5. Progettazione del connettore

Interasse tra i connettori: smin=100 mm (0-L/4, 3L/4-L), smax=300 mm (L/4-3L/4)

sef=0.75x100+0.25x300=150 mm (UNI EN1995-1-1:2009, §9.1.3(2))

)�G Ȗ�ā(�ā$�āĮ�āV�ā9G��(,�HI��81,�(1���������������(T�%���

F1d=0.06x30500x24000x104.33x100.0x4.64/1.25E+012=1.83 kN < 4.82 kN

1.4. Stato limite di servizio (UNI EN1995-1-1:2009, §2.2.3, §7)

1.4.1. Proprietà della sezione composita (UNI EN1995-1-1:2009 Allegato B)

Largh. eff. flange, b1=2L/8=2x3000/8=750mm e b1<=600mm. b1=600mm (EN1994-1-1, §2.2.21)

.VHU �ȡN�A����G���� �����A���[������� ������1�PP��81,�(1���������������7DE������

Interasse effettivo tra i connettori sef=150 mm

A1=600x40=24000 mm²                   A2=63x200=12600 mm²                      

I1=600x40³/12=3.20E+006 mm4           I2=63x200³/12=4.20E+007 mm4              

E1=30500 N/mm²                        E2=11000 N/mm²                           

Ȗ� �����������������������������������Ȗ� ��������������������������������������

Į� �����PP����������������������������Į� �����PP�������������������������������

EIef=1.46E+012 Nmm²

1.4.2. Massimi sforzi interni nella trave a flessione  (L=3.000m)

3HVR�SURSULR�FDULFKL�*N ������N1�P���PD[9 ��������N1��PD[0 ��������N1P��PD[ǻ ��������PP

$]LRQL�FDULFKL�4N ������N1�P���PD[9 ��������N1��PD[0 ��������N1P��PD[ǻ ��������PP

���������������������������������������������������������������������������������
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1.4.3. Deformazione a flessione a metà trave (EC5  §7.2)

&DULFR��>N1�P@�����������������������������������X>PP@��$]LRQH��������ȥ�����ȥ�����ȥ�����.GHI�

 (  G) Proprio Gk  = 0.996                       0.874    Permanente 1.00  1.00  1.00  0.60 

 ( Qf) di esercizio Qk  = 1.200                  1.053    Media      0.70  0.50  0.30  0.60 

                                                                                            

Combinazione di carico              w.inst    w.fin [mm]

����*�����������������������������������������������

����4�����������������������������������������������

����*���4�������������������������������������������

����������������������������������������������������

Z�ILQ�J Z�LQVW�J���NGHI���Z�ILQ�T Z�LQVW�T���ȥ�āNGHI��(&����������(T������(T�����

Massimi valori della freccia 

w.inst =  1.926 mm,    w.fin  =  2.640 mm

Verifica secondo UNI EN1995-1-1:2009  §7.2, Tab.7.2

Deformazioni finali 

w.inst    =  1.926 mm < L/300=3000/300= 10.000 mm

w.net,fin =  2.640 mm < L/250=3000/250= 12.000 mm

w.fin     =  2.640 mm < L/150=3000/150= 20.000 mm

La verifica è soddisfatta

1.5. Stato finale

Modulo elastico finale del calcestruzzo (EC4 EN1994-1-1:2000, §3.1.4.2(4))

E1,fin=Ecm/2=30500/2=15250 N/mm²

Modulo elastico finale del legno (UNI EN1995-1-1:2009, §2.3.2.2)

(��ILQ (R�PHDP����ȥ�ā.GHI� �������������[����� �����1�PPð

.VHU�ILQ .VHU����ȥ�ā.GHI� �����������������[����� ���������1�PP

1.5.1. Proprietà della sezione composita (UNI EN1995-1-1:2009 Allegato B)

Largh. eff. flange, b1=2L/8=2x3000/8=750mm e b1<=600mm. b1=600mm (EN1994-1-1, §2.2.21)

Ku=(2/3)*Kser=(2/3)x(9615)=6410 N/mm

Interasse effettivo tra i connettori sef=150 mm

A1=600x40=24000 mm²                   A2=63x200=12600 mm²                      

I1=600x40³/12=3.20E+006 mm4           I2=63x200³/12=4.20E+007 mm4              

E1=15250 N/mm²                        E2=8462 N/mm²                            

Ȗ� �����������������������������������Ȗ� ��������������������������������������

Į� ������PP���������������������������Į� �����PP�������������������������������

EIef=9.23E+011 Nmm²

1.5.2. Massimi sforzi interni nella trave a flessione  (L=3.000m)

3HVR�SURSULR�FDULFKL�*N ������N1�P���PD[9 ��������N1��PD[0 ��������N1P��PD[ǻ ��������PP

$]LRQL�FDULFKL�4N ������N1�P���PD[9 ��������N1��PD[0 ��������N1P��PD[ǻ ��������PP

���������������������������������������������������������������������������������

1.5.3. Azioni di progetto (UNI EN1995-1-1:2009, §6)

&DULFR�>N1�P@���������������������������������������$]LRQH�������ȖJ�����ȖT�����ȥR�

(  G) Proprio Gk  = 0.996                          Permanente   1.30   0.00   1.00 

( Qf) di esercizio Qk  = 1.200                     Media        0.00   1.50   0.70 
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 L.C.  Combinazione di carichi             Classe di durata   kmod    V/Kmod   M/Kmod

��������ȖJ�*���������������������������������3HUPDQHQWH�����������������������������

��������ȖJ�*���ȖT�4I�������������������������0HGLD����������������������������������

    Valori massimi                                                    5.803     4.352  

                                                                                       

1.5.4. Tensioni di progetto

Momento massimo M=3.48 kNm, Taglio massimo V=4.64 kN

Calcestruzzo

ıF�G �Ȗ�ā(�āĮ�ā0��(,�HI �����1�PPð��81,�(1���������������(T�%��D�

ıP�G ����(�āK�ā0G��(,�HI �����1�PPð��81,�(1���������������(T�%��E�

ıFG ��������� �����1�PPð���������1�PPð��FRPSUHVVLRQH�

ıWG ��������� �����1�PPð��������1�PPð��WUD]LRQH�

Legno

ıF�G �Ȗ�ā(�āĮ�ā0��(,�HI �����1�PPð��81,�(1���������������(T�%��D�

ıP�G ����(�āK�ā0G��(,�HI �����1�PPð��81,�(1���������������(T�%��E�

Ĳ�PD[ ������9G��EāK� ������1�PPð��81,�(1���������������(T�%���

fmd = 0.80x24.00/ 1.50= 12.80 N/mm²

ft0d= 0.80x14.00/ 1.50=  7.47 N/mm²

fvd = 0.80x 4.00/ 1.50=  2.13 N/mm²

ıW�G�IWRG�ıP�G�IPG� ��������������������� ������������

Ĳ�PD[� �����1�PPð��������1�PPð

1.5.5. Progettazione del connettore

Interasse tra i connettori: smin=100 mm (0-L/4, 3L/4-L), smax=300 mm (L/4-3L/4)

sef=0.75x100+0.25x300=150 mm (UNI EN1995-1-1:2009, §9.1.3(2))

)�G Ȗ�ā(�ā$�āĮ�āV�ā9G��(,�HI��81,�(1���������������(T�%���

F1d=0.10x15250x24000x105.24x100.0x4.64/9.23E+011=1.86 kN < 4.82 kN
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