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Solaio

SOLAIO IN LATERO CEMENTO

Si progetti un solaio in latero cemento con interasse i = 50 cm, base nervatura bo = 10 cm, campata interna a = 5,2 m e campata balcone C2 = 1,4 m.

Premessa

Il presente  solaio è adibito per un edificio di civile abitazione. E’ formato da una sola campata ad’uno sbalzo,sostenuto da travi aventi l’interasse di  5.20 m. Si possiano individuare due parti principali nettamente distinte: i travetti (nervature), ai quali è affidata la funzione statica principale, e gli elementi intermedi di completamento (blocchi di alleggerimento - pignatte) i quali occupando gli spazi liberi tra i travetti, che conferiscono all'insieme la necessaria continuità. Il getto di calcestruzzo realizzato in cantiere comprende anche una solettina gettata al di sopra dei blocchi la quale, venendo a costituire un corpo unico con il getto dei travetti, realizza una struttura formata da sezioni a "T", in grado di resistere anche ad azioni orizzontali. 
L'alleggerimento è realizzato con il laterizio, grazie alle sue doti di inalterabilità nel tempo, di buona resistenza meccanica, di ottima aderenza con il calcestruzzo e di favorevoli caratteristiche termo igrometriche ed acustiche.

Schema statico

Lo schema statico di un solaio è quello di una trave  continua, dove gli appoggi sono le travi, e la trave viene rappresentata come appoggiata appoggiata.

[image: ]

Dimensionamento

Essendo le nervature del solaio tutte uguali, si considerano indipendenti, e se ne prende in esame solo una, andando a vantaggio di statica in un’ipotesi semplificata. L’altezza totale del solaio non deve essere inferiore ai 12 cm, ma deve essere anche superiore o uguale a un venticinquesimo della luce più grande del solaio.



si calcola poi la soletta del solaio, che per normativa deve essere maggiore o uguale a 4 cm.


[image: ]si verificano infine l’interasse e lo spessore della nervatura, e si calcola lo spessore del laterizio.






Analisi dei carichi

L’analisi dei carichi tiene conto di tutte quelle forze agenti sulla struttura. 
Considerando il peso proprio della struttura si hanno i seguenti pesi:





Considerando i sovraccarichi fissi si hanno i seguenti pesi:








La somma dei pesi è pari a:



La normativa prevede inoltre l’inserimento di carichi accidentali sulla struttura:



Fra i sovraccarichi accidentali vi è anche il momento causato da una persona che spinge su parapetto.



Condizione di carico |MB-|max

Per il massimo momento negativo, le reazioni vincolari vengono eseguite sullo schema completo.
[image: ][image: ]

[image: ]





Per il calcolo delle sollecitazioni vengono scritte le equazioni del taglio e del momento per ottenere i diagrammi delle sollecitazioni.
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Condizione di carico M+AB max

Per il massimo momento positivo, le reazioni vincolari vengono eseguite sullo schema utilizzando come carico accidentale solo quello sulla campata AB.
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Per il calcolo delle sollecitazioni vengono scritte le equazioni del taglio e del momento per ottenere i diagrammi delle sollecitazioni.
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Azione sismica

[image: ]L’azione sismica si divide in due componenti, una orizzontale per terremoti di tipo ondulatorio, e una verticale per quelli di tipo sussultori. Per il solaio si può considerare un coefficiente di intensità sismica kv pari a ± 0,4, un coefficiente di protezione sismica I pari a 1 e un coefficiente di riduzione Spari a 0,33. I calcoli vengono eseguiti soltanto rispetto ai carichi dello sbalzo. Considerando il carico simico del parapetto si ottiene:
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· Considerando il carico simico di M+AB max:
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· Considerando il carico simico di |MB-|max:
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Diagramma di inviluppo

[image: ]Lo scopo di questo digramma è quello di calcolare i massimi momenti positivi e negativi. Per sommare i momenti dovuti ai carichi verticali a quelli del sisma, si riportano i diagrammi dei momenti M+ABmax e |MB-|max tutti su un grafico e mediante delle verticali con i momenti del sisma, si riportano gli eventi dovuti a questo. Al momento |MB-|max  sullo sbalzo si può sommare il momento dovuto a Fv negativo e lo si somma alla curva più alta, ovvero a quella del momento |MB-|max  e la stessa cosa la si fa per la campata fino al punto di azzeramento del momento |MB-|max  che viene poi collegato a sentimento sulla campata per azzerarlo. Per la restante parte di campata dove il momento massimo positivo è quello generato da M+ABmax  si ripete la stessa operazione sommando Fv e q*, mentre q** si somma al momento |MB-|max. Dalla somma dei diagrammi si ottiene il diagramma di inviluppo del momento flettente che va poi corretto mediante la spuntatura del diagramma sugli appoggi. Si nota che la reazione della trave, sul punto B, non è puntuale come il vincolo, ma è parabolica, quindi, ipotizzando una trave di base 30 cm, si alzano le verticali a questa base, fino al diagramma e si uniscono i due punti di intersezione col grafico individuando il punto M. Si fanno partire le tangenti a questi due punti finché si incrociano in G, e prendendo poi la metà del segmento GM si può tracciare l’andamento parabolico. Si deve poi apportare la correzione sull’appoggio in A, semplicemente considerando che in questo punto il momento è pari a:



Distante dal bordo L* = LAB / 5, e questa parte di momento la si fa cadere poi, a sentimento, fra una legge lineare e una parabolica. La soluzione dei momenti può essere calcolata anche analiticamente, semplicemente sommando i vari contributi delle leggi dei momenti, a una distanza X che per quello in campata corrisponde a x=2,45 metri, mentre per quello negativo x=5,2 metri.





Armature longitudinali

Il calcolo viene eseguito solo nelle sezioni più significative del solaio, ovvero nella sezione con massimo momento positivo, ottenendo un’area ferro As+ e nelle sezioni con massimo momento negativo, ottenendo delle aree di ferro As1- e As2-. In realtà per As1-  si deve prendere il momento massimo fra i due a sinistra e a destra della trave. Si nota che a fili della trave non ci sono i laterizi, ma la sezione è di solo cemento, cosa che non avviene nelle altre parti del solaio. L’ipotesi e quella di considerare il calcestruzzo non reagente a trazione e di trascurare l’armatura compressa a vantaggio di statica, e infine per le parti di solaio non vicine alle travi un asse neutro stante nella parte alta della sezione a T. lo studio delle sezioni viene fatto su una sezione rettangolare soggetta a un momento M, facendo prima un predimensionamento, perché in questo caso non si può applicare la condizione Sn=0 per ricavare la posizione dell’asse neutro. 
Imponendo un copri ferro di δ = 2 cm si ricava un’altezza h* = H – δ = 19 cm si può ricavare la superficie di ferro strettamente necessaria da applicare nelle varie sezioni.  Considerando un ferro FeB32K con σs amm = 1600 kg/cm2 si ottiene:



Bisogna considerare anche un’armatura trasversale che deve avere un copri ferro di δ > 8 mm. Per normativa l’armatura minima di un travetto e una minima della zona tesa, che devono essere:




Quindi in definitiva, ci devono essere delle armature teoriche di:

· 
· 
· 

Il ferro da usare va da un φ 8 a un φ 18, ma per evitare errori in cantiere, si progetta con ferri di serie φ8/ φ12/ φ16 o di serie φ10/ φ14/ φ18. In questo modo l’armarura è già verificata, e resta da verificare il cemento, considerando un Rck = 250 kg/cm2 :




Da notare che nelle tabelle da un r si ricava una σ, che va poi confrontato con quella ammissibile del materiale.

Distinta delle armature


[image: ]
· Per  si hanno:
1 φ16 + 1 φ16 = 4,02 cm2

· Per  si hanno:
1 φ12 + 1 φ16 = 3,14 cm2

· Per  si hanno:
1 φ12 + 1 φ16 = 3,14 cm2






Numero laterizi

[image: ]Il numero dei laterizi lo si calcola tenendo conto del Minimo Tecnologico, delle fasce piene e semipiene.














Momenti resistenti

Il momento resistente è pari a:



Dove, per una sezione rettangolare si ha:



Mentre per una sezione a T si ha:



Ma la prima cosa da ricercare, per ogni tipo di sezione, sia essa a T, a fascia piena o semipiena, è la posizione dell’asse neutro mediante la relazione Sn=0, che per una sezione rettangolare vale:



Mentre per una sezione a T si ha:





Quindi, per ogni tipo di sezione si deve fare:
1. Si sceglie un asse neutro pari allo spessore della soletta
2. Mediante la relazione Sn=0 si calcola Xc
3. Se Xc<=S si calcolano i momenti resistenti
4. Se Xc>S si sceglie un asse neutro più grande dello spessore della soletta

Per un momento positivo, la sezione è solamente a T, mentre per un momento negativo può essere a T, a fascia piena o semipiena.
Per il momento positivo con sezione a T si ottiene:

	
	Xc
	Xc > S
	Xc <= S

	φ
	Area
cm2
	Xc <= S
	Xc > S
	In
	Mca
	Msa
	Ma kg*cm
	Mca
	Msa
	Ma kg*cm

	1 φ 16
	2,01
	4,22
	4,27
	7844
	140666
	56790
	56790
	142043
	56578
	56578

	2 φ 16
	4,02
	5,67
	5,70
	13748
	184565
	110251
	110251
	185545
	110051
	110051

	1 φ 12 + 1 φ 16
	3,14
	5,11
	5,12
	11310
	169148
	86895
	86895
	169177
	86890
	86890



Per il momento negativo con sezione a T, con b0=10 cm,  si ottiene:

	φ
	area
	Xc
	Mca
	Msa
	Ma kg*cm

	1 φ 12 + 1 φ 16
	3,14
	9,47
	63782,89
	79591,49
	63782,89

	1 φ 12
	1,13
	6,51
	46549,59
	30430,07
	30430,07



Per il momento negativo con sezione a fascia semipiena, con b0=30 cm, si ottiene:

	φ
	area
	Xc
	Mca
	Msa
	Ma kg*cm

	1 φ 12 + 1 φ 16
	3,14
	6,31
	135974,40
	84885,61
	84885,61

	1 φ 12
	1,13
	4,10
	92238,25
	31879,32
	31879,32



Per il momento negativo con sezione a fascia piena, con b0=50 cm,  si ottiene:

	φ
	area
	Xc
	Mca
	Msa
	Ma kg*cm

	1 φ 12 + 1 φ 16
	3,14
	5,11
	187975,22
	86890,62
	86890,62

	1 φ 12
	1,13
	3,27
	124313,57
	32383,62
	32383,62



[image: ]Si nota quindi che il momento resistente in campata non è verificato, perché più piccolo, quindi viene usata una nuova configurazione dei ferri d’armatura.


· Per  si hanno:
1 φ18 + 1 φ18 = 5,09 cm2

· Per  si hanno:
1 φ14 + 1 φ18 = 4,08 cm2

· Per  si hanno:
1 φ14 + 1 φ18 = 4,08 cm2


Per il momento positivo con sezione a T si ottiene:

	
	Xc
	Xc > S
	Xc <= S

	φ
	Area
cm2
	Xc <= S
	Xc > S
	In
	Mca
	Msa
	Ma  kg*cm
	Mca
	Msa
	Ma  kg*cm

	1 φ 18
	2,54
	4,67
	4,68
	9521
	155633
	70926
	70926,54
	155876
	70885
	70885,96

	2 φ 18
	5,09
	6,24
	6,33
	16452
	198737
	138541
	138541,57
	201980
	137790
	137790,99

	1φ14 + 1φ18
	4,08
	5,70
	5,74
	13907
	185473
	111840
	111840,67
	186554
	111618
	111618,06

	1 φ 14
	1,54
	3,75
	3,87
	6273
	123930
	44233
	44233,23
	127407
	43733
	43733,22


	
Per il momento negativo con sezione a T, con b0=10 cm,  si ottiene:

	φ
	area
	Xc
	Mca
	Msa
	Ma kg*cm

	1 φ 14 + 1 φ 18
	4,08
	10,31
	68205,54
	101592,84
	68205,54

	1 φ 14
	1,54
	7,34
	51636,14
	40787,69
	40787,69



Per il momento negativo con sezione a fascia semipiena, con b0=30 cm, si ottiene:

	φ
	area
	Xc
	Mca
	Msa
	Ma kg*cm

	1 φ 14 + 1 φ 18
	4,08
	7,00
	148709,56
	108804,81
	108804,81

	1 φ 14
	1,54
	4,69
	104343,42
	42960,84
	42960,84



Per il momento negativo con sezione a fascia piena, con b0=50 cm,  si ottiene:

	φ
	area
	Xc
	Mca
	Msa
	Ma kg*cm

	1 φ 14 + 1 φ 18
	4,08
	5,70
	207283,22
	111618,06
	111618,06

	1 φ 14
	1,54
	3,75
	141563,88
	43733,22
	43733,22



Si procede poi alla realizzazione dell’apposito diagramma per sagomare i ferri. 
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Armatura trasversale

L’armatura trasversale serve per ripartire i carichi concentrati e per il loro comportamento a piastre e per normativa deve essere il massimo fra:



Travetto ripartitore

Per luci superiori ai 5 metri bisogna usare il travetto ripartitore, che può essere schematizzato come una trave appoggiata sulle nervature rappresentate da molle.
[image: ]
Verifica a taglio

Per la verifica a taglio si realizza il diagramma di inviluppo del taglio, allo stesso modo di quello del momento flettente.
[image: ]
La verifica viene fatta in vicinanza degli appoggi dove il momento massimo è quello negativo è la sezione risulta approssimabile a un rettangolo di base 10, 30 o 50 cm. Per normativa la tensione ricavata deve essere inferiore  a quella ricavata in base al materiale che in questo caso è Rck =250 Kg/cm2.



· Appoggio 2 lato sbalzo




· Appoggio 2 lato campata




Togliendo 4 pignatte si crea una fascia piena di 2 x 25 cm che fa rientrare il taglio nella norma:


· Appoggio 1 lato campata




Togliendo 1 pignatte si crea una fascia piena di 1 x 25 cm che fa rientrare il taglio nella norma:


Lunghezze di ancoraggio

Per barre lisce vi è l’obbligo di terminare i ferri con un uncino, perché i meccanismi di crisi sono legati all’aderenza, ovvero alla resistenza che si sviluppa fra una barra e il cls che la ricopre, perché tende a scorrere rispetto al cls. Per barre lisce bisogna progettare gli ancoraggi tenendo conto di una tensione pari a τb = 1,5 * τco e che l’ancoraggio va fatto  nella zona compressa o nelle piegature a 45°. La normativa prevede che il diametro dell’uncino si maggiore di 5 volte quello del ferro, e che la parte residua, di questo, sia almeno 3 volte il diametro del ferro.
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