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Fig. 1 — Sezione trasversde dd solaio

Solaio con travetti 12 x 16 cm interasse 50 cm, assito 2.2 cm
Lucenetta4 m - Lucedi calcolo 4.35m

Carico totale 5.5 kN/mq

Carico sul travetto q = 2.75 kN/m

Momento sul travetto M = 6.50 KNm

Caratteristiche legno (abete r osso)
Massa volumica 500 kg/mc
E = 10000 N/mm?
Resigtenza a flessone f,, = 65 N/ mm?
Tensone anmissibile aflessones,, = 8.5 N/ mn?
Jv = 4096 cm W,, = 512 cnr®

VERIFICHE SOLO LEGNO

Nel caso di soletta non collaborante solo il travetto di legno e portante:
Sw=M/W,, =12.7 N/mm?
frecciauy = 3.13cm  uy/L = 1/139 >> 1/300

SOLETTA COLLABORANTE CM 5AL DI SOPRA DELL'ASSITO

Coefficiente di omogenezzazionen = E/E, = 3
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Caratterigtiche ddlla sezione omogeneizzata d legno:
ye = 5.09 Ja=30314 Wegyp =5957 W,y =1674
sw=388N/mm*  s.=327 N/mm?
guadagno in termini di rigidezza Jq/ Jy= 7.4
frecciaidedeuyg=0.42cm  ud/L = /1029 << 1/300

PROGETTO DELLA CONNESSIONE

TagliomassmoV =275 4.35/2=5.98 kN
Momento Statico della soletta rispetto al'asse baricentrico:
S=3. 50. 5*%(5.09-2.5) = 1943 cn?®
Forzadi scorrimento unitaria
D=V S/Jy=5.98- 1943/30314 = 0.383 kN/cm
| potizzando connettori con passo di 10 cm, ciascun connettore,nala zona piu sollecitata, deve
portare il taglio:
V:=0.383- 10=3.83kN

S sudiano due soluzioni:

Tipo A con cacestruzzo a dir etto contatto dd travetto e quindi con asportazione dell'assito, per la
quale g ipotizzano connettori con diametro d = 12 mm

Tipo B con soletta gettata al di sopra dell'assito con connettori con diametro d = 16 mm

Per entrambi s adottano connettori apiolo in tondo liscio di acciaio Fe510 con tensoned
snervamento f, = 355 N/ mm? e cal cestruzzo di Rex = 30 N/ mn?.

S ipotizzano profonditadi infissone de pioli nel legno tai da permettere laformazione di due
cerniere plagtiche, una dl'interno della soletta e una dl'interno ddl legno, in modo da Sfruttare d
meglio laresstenza ataglio del connettori /2/.

Connessione tipo A

Lalunghezza efficace del piolo, cioe lalunghezza che, maltiplicata per il diametro e per la
resstenza arifollamento, fornisce laresstenza a taglio del connettore, puo essere ricavata dala
relazione /1/:

/ = & M,
" \1+b f,,d
d diametro del piolo;
L., lunghezze efficaci lato calcestruzzo e lato legno;
M, momento resistente plastico dd piolo;

f.. =120N/mn?  resisenzaarifollanento del calcestruzzo (4 Ry);

f.,=32N/mn?  resgenzearifollamento de legno;

b=f,./f,=375

Vv, =1, dx res stenza ultima della connessione per singolo piolo;
Secondo I'Eurocodice 5 #6.5.1.2. il valore caratteristico dellaresstenza d rifollamento nella

direzione ddllefibre, che corrisponde alares stenza a rottura per compressione paraleladlefibre
(il Colombo indica per I'abete rosso 37.5 N/ mm?), & dato dallaformula



fnox = 0.082 (1-0.01 d) r = 0.082 (1-0.12) 450 = 32 N/ mm?
cond inmmer y (massavolumica) in kg/nt
Questo parametro &in buon accordo col valore sperimentale di 30.5 N/ mm? danoi ricavato /1/.

Poiché il momento resistente plastico ddl piolo & dato ddla notarelazione:
— 3
M, =fd"/6

dove f e la tendone di snervamento del piolo, la lunghezza efficace puo essere soritta nella forma
pill espressiva

con:

1 2
C,~=
1+f, 1, Js

Lalunghezza efficace vae quindi:
¢, =c,xd=242d
Laresgtenza ultimaataglio dd connettore vae pertanto:
vV, =c,f,d?=242. 32. 12°=11151N
(in buon accordo col valore sperimentale 11 400 N /1/)

Lalunghezza aggiuntivadi infissone ne legno ¢’ € data dalla relazione:

o [am f
/3 Y o g 2% =272d
f,.d 371,

Quindi lalunghezzatotde di infissone nel legno dovraessere maggiore di:

L, 2 ¢, +(,=514d=62mm

Adottando un coefficiente di Scurezza 3 9 ottiene un taglio anmissibile di 3.72 kN di poco
inferiore a valorerichiesto di 3.83 kN.

Il passo del connettori verramantenuto costante per L/4 e raddoppiato nella zona centrale della
trave (v. figura 2).
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Fig. 2— Disposizione del connettori

Connessionetipo B
| pioli con diametro d = 16 mm attraversano |’ assito di spessore t = 22 mm; laloro lunghezza
efficace & data ddlarelazione:
¢, =c,xd

con:

2

- . i 0
c. = 1 C E fy + fhwg+§ig - tT: 1.56 d
1+ fhW/ fhcg 3 fhW .

fhc %] ed 7] a i
Laresstenza ultimaataglio dd connettore vae quindi:
V,=c,f, d°=156- 32 16°=12780N

Lunghezza aggiuntiva di infissone nd legno:

. aM i
0,3 Y o g 2% =272d
.0 3 f,,

Lalunghezzatotae di infissone ndl legno dovraessere maggiore di:

L, 3 ¢, +0,=428d=68mm




Il valore dellaresstenza ataglio € di poco superiore aquello dei pioli f 12 e quindi § adottala
stessa diposizione con passo di 10 cm per L/4 e di 20 cm nellazona centrale.

Verifiche
L e verifiche riguardano la deformazione e laresistenza ed € opportuno Sano condotte agli tati
limite.
Stato limite di esercizio
Lafreccia saramaggiore del vaore calcolato con lo Jq per la deformabilitadella connessione.

Un cacolo rigoroso non appare necessario dato I'ampio margine adisposizione per la verifica (il
rapporto fralafreccia cacolata ndl'ipotes di connessione perfetta e laluce e inferiore ad 1/1000).

S pud comungue eseguire una stima ddll’ incremento di freccia, generdmente per eccesso,
basandos sul legame geometrico chelo lega dlo dittamento reativo da fralegno e cacestruzzo in
corrispondenza dell’ appoggio.

da =aDj dacui: D =dal/a

Per una trave semplicemente appoggiata, soggetta ad un carico uniformemente digtribuito, il legame
tralafrecciau elarotazionej al’gopoggio € dato ddlareazione

u_ 5ot 2E)_ L

i 384EJ q° 32
L’incremento di freccia Du dovuto dlo dittamento da pud quindi essere stimato con larelazione:

Il valore ddlo dittamento da puo essere vadutato in base a valore dellaforza di scorrimento Da che
sollecitail connettore sull” appoggio e dla suarigidezza Kp:

dA:DA/Kp



La rigidezza K, della connessone € ugude a quella del piolo doppiamente incadtrato di lunghezza
idedle ¢* /21
Ko =225 @
!
con:
¢ =11.6- 0.00894 %, +0.880 % +4.34xd

Per la rigidezza k,, dd legno sono digponibili pochi risultati sperimentai. Secondo le prove
riportate in /2/ la rigidezza k,, in campo eadico ndla direzione pardlela dle fibre, definita come
rapporto  tra la forza di interfaccia piolo-legno per unita di lunghezza dd piolo e lo spostamento
relativo ha, per la specie abete rosso, un vaore di circa 1300 N/mm? e sembra non dipendere
sgnificativamente da diametro dd piolo.

Nel caso presente, per latrave tipo B con assito interposto (t = 22 mm) e pioli d16, che hala
connessione piu deformabile, 9 ha:

/" =838 mm Kp = 11 600 N/mm
da = 3830/11600 = 0.33 mm

_ 033x4350 _
32427

35mm

Lafrecciatotaein esercizio puo essere stimatanel vaore:
U=ug+Du=42+35=77mm=L/565<<L/300

In una prova sperimentale eseguita su unatrave andoga/l/ S € misurato, dopo acuni cicli di carico
e scarico, un valore della freccia praticamente coincidente.

Stato limite ultimo

Non appare dfidabile la verifica di resstenza con il metodo dele tensoni ammissibili perchéle
tensoni dipendono fortemente dalarigidezza della connessione che e difficile vautare
correttamente e che inoltre ha unalegge non lineare.

S puo vautare invece con maggior affidabilitala resstenza ultima

S consdera (v. figura 3) la connessione perfettamante plagticizzata, il legno a comportamento
linearmente eastico fino arotturaeil cacestruzzo fessurato inferiormente con conseguente
distribuzione rettangolare degli Sforzi nella parte reagente (stress-block).
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Fig. 3— Moddlo di cacolo dd momento ultimo

Facendo riferimento ale seguenti caratteristiche meccaniche:

- resstenza ultimadd legno: fau = 65 N/mm?
- resgenzaultimadd cacestruzzo: fou =21 N/mm? (0.85- 0.83- 30)
- resstenza ultima ddla connessone Verue = 11,1kN

s ottienelaforzadi scorrimento totale di mezzatrave (14 connettori) pari aD, = 155.4 KN.
L’dtezzay ddlo stress-block e tale da dare come risultante Dy

y =Dy /(b fe) = 155400/(500 - 21) = 14.8 mm < 50 mm (spessore della soletta)
I braccio z della coppia Dy, vae quindi:
z=72-y/2+80=144.6 mm

I travetto risulta sollecitato a pressoflessione per effetto del momento My, e dell'azione assde D,
earotturavae lareazione

Mw/Wy + DY/AW = fuu
dacui S ricava

Muwu = (fows - DA Wiy
[l momento di rottura dell'intera sezione e dato quindi ddlarelazione:

Mu= My + Dy Z = (fau - D/AW)Wy, + Dy Z = fuu Wiy + Dy (Z - WW/Aw)
Che puo essere scritta nellaforma pitl espressiva

M u-— fwu WW + Du (Z = leAw) = fWU WW + Du (Z = hwl6)



S ha pertanto:

My=[65- 512+ 155.4 - (144.6-26.7)] - 103
M, = 33.28 + 18.32 = 51.60 kNm

afrontedi vaori sperimentali pari a45.8 KNm per latravetipo A e pari a44.2 kNm per latravetipo
B.
|l valore ddllaresistenza ultima del legno f,, = 65 N/mm? & quello riscontrato nelle due prove
sperimentali ed e stato adottato nel calcolo per confrontare il vaore dd momento ultimo teorico con
quello sperimentale.
A livello progettuale s pud adottare, per legname di prima qualita un valore f, = 40 N/mm?, col
quae il momento ultimo diviene:

My = 20.48 + 18.32 = 38.80 kKNm

Rigpetto d momento di esercizio s ha quindi un coefficiente di Scurezza
38.80
= =59

650
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