Esercizio 1 verifica di una trave in legno di un solaio.

Verifica delle sollecitazioni flessionali e della deformazione di una trave lignea di un solaio

In primo luogo osservate i disegni poi leggete i dati riportati in neretto che sono necessari per lo sviluppo dell’esercizio. 

I primi calcoli richiesti sono relativi alle caratteristiche geometrica della sezione della trave

Il primo richiede l’area: A = b*h  (semplice)

Il secondo richiede il “Modulo di resistenza” che è una caratteristica geometrica 

W= b * h2 / 6 che è quindi una grandezza espressa il cm3. Per sapere cos’è occorrono rudimenti di geometria delle masse come pure per sapere cos’è  il Momento d’Inerzia: che si calcola facilmente:  I = b * h3 /12 che è quindi una grandezza espressa il cm4.

E se la trave non è rettangolare? Le cose si complicano. Però considerate che se ha sezione circolare il W = pigreco D3/32 e I = pigreco*D4/64. E perché? Beh, accontentatevi per ora di procedere con una trave a sezione rettangolare, poi si vedrà.  

Coma fare a sapere quanto pesa un metro di trave? 

Semplice basta moltiplicare l’area per il peso specifico del legno per la lunghezza unitaria.  

Siamo sicuri? 

Vediamo: l’area è espressa in cm2 , il peso specifico è espresso in Kg/cm3 quindi: cm2 * Kg/cm3 sarà uguale a Kg/cm. Giusto. Se lo volgiamo sapere quanto pesa ogni metro di trave basterà moltiplicare per 100 dato che in un metro ci sono 100 centimetri. Se vogliamo sapere quanto pesa tutta la trave moltiplicheremo per la lunghezza di tutta la trave ma quest’ultimo dato non ci serve per la verifica. 

Fin qui nulla di difficile.

Con l’analisi dei carichi volgiamo sapere quanto pesa il solaio e quanto carico andrà sulla trave che stiamo analizzando. Dobbiamo però distinguere fra un peso permanente (il peso proprio del solaio compreso il pavimento) e un peso variabile cioè tutti quei pesi mobili che possono esserci oppure possono non esserci sul solaio. 

Per comodità l’analisi dei carichi viene espressa per ogni metro quadro. 

Quanto pesa il pavimento su un metro quadro? Sappiamo l’altezza del pavimento (in metri) e sappiamo il peso specifico del pavimento (in Kg/m3). Facile, basterà moltiplicare l’uno per l’altro infatti m * Kg/m3 si avranno Kg/m2. Tutto qui.   

Faremo lo stesso per gli altri elementi del solaio.

Più difficile sapere quanto pesano i travicelli su un metro quadrato. 

Abbiamo la dimensione b ed h dei travicelli e sappiamo quindi quant’è l’area di un travicello (b*h), come per la trave possiamo sapere quanto pesa un travicello per un metro. Ora quanti travicelli ci sono in un metro nella direzione ortogonale al loro asse? Sappiamo l’interasse dei travicelli e quindi in una lunghezza di un metro ci saranno tanti travicelli quanti ne risultano dal rapporto 100/interasse dei travicelli. Ora moltiplicando questo per il peso di un travicello sappiamo quanto pesano i travicelli “spalmati” per ciascun metro quadrato del solaio. 

Ora abbiamo tutti i valori di peso per metro quadrato del solaio, sommandoli sappiamo il peso totale permanente del solaio. 

Sappiamo il valore del sovraccarico accidentale (sempre esperesso in Kg/m2) cioè di quanto è ammessa la variazione dei carichi mobili (arredi, persone eccetera) che possono esserci o non esserci durante l’esercizio della struttura. Quando verifichiamo il solaio dobbiamo farlo con tutti i carichi previsti. 

(Ricordiamoci però che quando faremo la verifica della stabilità delle pareti essendo il peso del solaio molto spesso stabilizzante allora, a vantaggio della sicurezza, dobbiamo considerate il solaio con la condizione di carico più svantaggiosa che sarà con il solo carico permanente senza il sovraccarico accidentale).    

Torniamo alla verifica del solaio a pieno carico. Sommando il sovraccarico al carico permanente abbiamo il carico totale per ciascun metro quadro di solaio. 

Ora dobbiamo determinare la condizione di carico: dobbiamo rispondere a questa domanda: per ogni unità di lunghezza (cm) di trave lungo il suo asse quanti Kg ci sono?

Sarà sufficiente prendere il carico totale, moltiplicarlo per l’interasse delle travi e aggiungere il peso proprio della trave che non è stato computato nell’analisi dei carichi. Attenzione alle unità  di lunghezza. È comodo, per le verifiche successive esprimere tutto in cm. Quindi sia il carico a metro quadrato sia la lunghezza della trave dobbiamo essere converti in cm. 

Ora che sappiamo di quanto peso è distribuito lungo l’asse della trave passiamo alla determinazione delle caratteristiche di sollecitazione della trave. 

Per “trave” (dalla teoria della trave) si intende un corpo che ha una dimensione preponderante (lunghezza) rispetto alle altre due base e altezza della sezione. Ora una trave può essere sollecitata a trazione a compressione a flessione a taglio a torsione. La nostra trave è sollecitata a flessione e, come sempre avviene, con la flessione anche a taglio. Per quanto riguarda il taglio dato che la nostra trave è a sezione costante e che il valore massimo del taglio è lungo l’asse della trave in corrispondenza dell’annullamento della sollecitazione della flessione, e viceversa (cioè alla flessione massima corrisponde un taglio = 0. 

Per semplicità trascuriamo la sollecitazione del taglio. (Comunque il valore del taglio sarà agli appoggi pari alla reazione vincolare di appoggio cioè pari alla metà di tutto il carico che grava sulla trave quindi T = p * l/2). Trascurando la verifica a taglio (di solito sempre verificata per travi in legno di un solaio) ci concentriamo sulla verifica flessionale.

L’andamento della sollecitazione flessionale di una trave uniformemente caricata è rappresentata da una parabola con valore pari a 0 alle estremità ed un valore massimo in “mezzeria” (a metà della trave). Il valore massimo è pari a un numero rappresentativo delle condizioni vincolari (per la trave appoggiata 1/8 ed uniformemente caricata) per la condizione di carico e per la luce al quadrato. Per maglio capire questa formula occorre sapere la teoria della trave e sapere bene cosa sono le caratteristiche delle sollecitazioni. 

Per adesso ci è sufficiente sapere che M = 1/8 * p * l2 . Come notate M è un momento detto per l’appunto momento flettente.  

Se tagliamo a metà la trave affinché siano soddisfatte le condizioni di equilibrio vi sarà un momento esterno (che abbiamo appena calcolato) che verrà equilibrato da un momento interno che si svilupperà all’interno della sezione. In particolare nella parte superiore della sezione vi saranno sforzi di compressione e nella parte inferiore sforzi di trazione. Dato che la trave nella sezione è considerata continua ed omogenea l’andamento di tali sforzi sarà lineare per cui avremo il massimo sforzo di trazione all’estremità inferiore della trave e il massimo sforzo di compressione nel lembo superiore della trave, al centro della sezione (detto asse neutro) avremo sforzo nullo. 

Detto questo quanto varrà la tensione massima nel punto massimamente sollecitato? 

È ammissibile tale tensione? 

L’operazione è semplicissima dal punto di vista del calcolo meno dal punto di vista della comprensione del significato fisico. L’obiettivo della risoluzione dell’esercizio ci obbliga ora a limitarci alle cose facili lasciando alla teoria della trave gli aspetti più generali. 

La tensione, che chiamiamo sigma, è una grandezza pari ad una forza che agisce ortogonalmente ad una superficie. (Kg/cm2). L’altra tensione che viene trasmessa in caso di flessione è un’altra forza che agisce parallelamente alla superficie e che si chiama tau. Quest’ultima in questo esercizio, come abbiamo detto precedentemente, la trascuriamo. 

Ora il valore della tensione massima nel punto massimo sollecitato è pari al rapporto fra caratteristica di sollecitazione flessionale e il modulo di resistenza della sezione della trave. 

Anche in questo caso occorrono per la comprensione del problema cognizioni di teoria della trave. Per ora ci basta sapere che sigma = M/W e controllare che il valore ricavato è minore della sigma ammissibile di riferimento che varia in funzione delle essenze e della qualità del legno fra 80 e 110 Kg/cm2. 

Una trave sotto carico si “inflette”. Come è noto i materiali elastici si comportano in modo tale che a variazioni di determinate sollecitazioni corrispondono variazioni di stati di deformazione. Considerando che nel campo dell’entità delle sollecitazioni di esercizio il materiale legno si deforma elasticamente in modo lineare (cioè al variare di  determinati stati di tensione variano proporzionalmente determinati stati di deformazione) è possibile sapere come si inflette e da questo sapere di quanto si abbassa la mezzeria della trave. Poi possiamo controllare se l’entità di questo abbassamento, che chiamiamo “freccia elastica”, sia ammissibile o sia eccessivo. Il modo di calcolare l’entità della freccia è semplice basta applicare una formula un po’ complicata che deriva sempre dalla teoria della trave. 

La formula complicata è la seguente: 

f = 5/384 p * l4 / (EI) 

dove il 5/384 rappresenta la condizione di carico uniformemente ripartito nelle condizioni di vincolo di semplice appoggio della trave alle estremità, p è l’entità del carico, l è la luce (notate bene che la luce è elevata alla quarta) ed EI sono rispettivamente le caratteristiche elastiche (modulo elastico) e geometriche (momento d’inerzia) della trave.  

Per ora ci basta sapere che man mano che applichiamo il carico la trave si abbassa seguendo questa legge lineare. Pensiamo alla posa della sola trave. Al momento del disarmo la trave stessa sotto il suo peso proprio si abbasserà di una certa entità. Mettiamoci poi i travicelli, poi il pianellato, poi il massetto, poi il pavimento. Ad ognuno di questi incrementi di carico corrisponderà un abbassamento della mezzeria della trave. Ancora si abbasserà e si solleverà al variare dei sovraccarichi. 

La verifica consiste nel controllare se l’abbassamento è ammissibile rispetto a riferimenti normativi diversi. Per l’esercizio assumiamo che l’abbassamento deve essere inferiore ad un trecentesimo della luce.  La cosa si complica se è necessario considerare anche le deformazioni nel tempo a carico costante che in questa sede trascuriamo. 

Per ora è sufficiente che, se entrate in una casa possiate esprimere un giudizio quantitativo semplicemente rilevando i dati che necessitano per questo calcolo di verifica. 

Svolgendo l’esercizio con i dati riportati i risultati dovrebbero essere di molto poco inferiori rispetto a quelli ammissibili: per le tensioni sigma 87 < di 90 e , per la freccia 1,63 cm < 1,67

Mi raccomando di usare prima la matita e la gomma e poi di ricopiare a penna. 

Buon divertimento.  
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