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1. Progetto diuna trave in C.A. agli Sati Limite

Il seguente esempio illustra la modalita progettuali di una trave continua in calcestruzzo armato realizzata con calcestruzzo
Classe 25/30 e armature in acciaio Feb44k/s. La trave € composta da tre campate, ognuna con luce pari a 600 [cm],
mentre la sezione trasversale & stata assunta pari a 200[mm] x 600[mm]. Il copriferro superiore ed inferiore & stato assunto

paria 30 [mm].

1.1. Carichi e combinazioni di carico a stato limite ultimo

Peso proprio della trave: Calcolato direttamente dal software dicalcolo
Sovraccarico permanente: 3.00 [KN/m?2]
Sovraccarico accidentale: 4.00 [KN/m?2]

La lunghezza trasversale d’influenza & stata assunta paria i=5.00 [m].

Al fine di massmizzare i momenti positivi in campata e i momenti negativi sugli appoggi e necessario disporre a
scacchiera isovraccarichiaccidentali:

Sovraccarico permanente: DL
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Sovraccarico accidentale: L4
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Combinazioni di carico a Sato Limite Ultimo:

SLUL: 1.4 (PP+DL) + 1.5 LLy
SLu2: 1.4 (PP+DL) + 1.5 LL»
SLU3: 1.4 (PP+DL) + 1.5 LLs
SLu4: 1.4 (PP+DL) + 1.5 L
SLUS: 1.4 (PP+DL) + 1.5 L + 1.5 LL»

INVILUPPO: Questa funzione mostra I'inviluppo delle caratteristiche di sollecitazione delle varie combinazioni SLU.
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1.2 Caratteristiche di sollecitazione e progetto delle armature longitudinali

Di seguito siriportano idiagrammi di sollecitazione relativi alla combinazione diinviluppo delle combinazonidicarico a
Sato Limite ultimo:

Forza ditaglio

£

\
i 20}L53

g

-180 fi,@:

Momento flettente

P

Per determinare il quantitativo di armature longitudinali necessarie a sopportare il momento flettente di calcolo e
necessario determinare il grafico di inviluppo delle forze ditrazione nelle barre tenendo conto della traslazione dovuta
al meccanismo resistente a taglio (5.4.2.1.3 EC2). Poiché in questo esempio calcoleremo I'armatura a taglio con il
metodo normale e non conilmetodo deltraliccio inclinato, la traslazione siquantifica nel ssguente modo:

_z4{1- cota) _ 0.9 {1 cota) _ 0.9567{1- cot(90°))

a
2 2 2

=25.65 [cm]

Dove:
d altezza utile della sezione ovvero (h - C) =60- 3=57 [cm]
a angolo formato tra le staffe (in questo esempio assunte verticali) e I'orditura longitudinale.

La forza ditrazione sollecitante le armature sidetermina in ogni punto della sezione trasversale nel seguente modo:

Mg

z

— Nt,sd
scalcolo ™ f
yd

Nigg = A

- MSd
0.9>d

La forza normale resistente sara determinata in funzione della resistenza ultima dicalcolo dellacciaio:

Nt,Rd =As,disposta xfyd

Dove:
Ascalcolo quantitativo diarmatura minimo ottenuto dal calcolo
Asdisposa quantitativo diarmatura disposto effettivamente nella trave

fya resistenza dicalcolo delle armature

f
fresars = e 430 _ 3739 [MPa]
g, 1.15
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Digramma tradlato delle forze ditrazione nelle armature
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272 328 300 300 328 272
1
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1° Campata: massima trazione nelle armature inferiori
M : 2 N :
N, & _| Mg |_1807540° ) , [kN] Accucon =t =324 _g 45 ey
S 7 ood| 0967 ' fg  37.39
2° Appoggio: massma trazione nelle armature superiori
M . 2 N :
N, o 2| M |_2155040% 420.2  [kN] Accarcon = —2 24202 1104 em
S 7 ooxd| 09567 ’ fq 37.39
2° Campata: massma trazione nelle armature inferiori
M : 2 N :
N, o = [ Mg | 102040 _ 198.91 [kN] Accarcol = —2 = 19891 535 (cmy
S 7 ooxd| 0967 * fq  37.39
1° Campata massima: armature disposte e forza normale resistente
A giposa = 5716 =10.05 [cm?] Ney = Asgisposa Mya =375.8 [kN]
2° Appoggio: armature disposte e forza normale resistente
Asdiposa = 6f16=12.06 [cm?] Nry = Asdisposta Fya =451 [kN]
2° Campata: armature disposte e forza normale resistente
Asdisposta = 3f16 =6.03 [cm?] Nig = Asdiposa Xya = 225.5 [KN]

Manteniamo un’orditura doppia e smmetrica paria 2f16 lungo tutta la trave infittendo, ove necessario.
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Digramma delricoprimento offerto dalle armature
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Ora e necessario verificare che le cinque sezioni della trave oltre a ricoprire i diagramma delle trazioni sollecitanti
rispettino anche le condizioni di duttilita, ovvero che la rottura siabbia dallato del’acciaio. Nel caso dicalcestruzzo di

Classe 25/30 questa condizione é rispettata se I'asse neutro adimensionale X = X/d e inferiore a 0.45.

Sezione 1: 2716 inferiori + 2316 superiori:

x=x/d =0.1171

‘{“Verifica C.A. S.L.U. - File:

[ X |
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Sezione 2:  4@16 inferiori + 216 superiori: x=x/d =0.1748
“"Veritica C.A. S.L.U. - File: EEE
File Materiali Opzioni  Misualizza  Progetto Sez, Retk, 7
Titolo : ﬂ ] ~Tipo Sezione
| & Rettanre O Trapezi
N° strati barre lz_ Zoom I Oat O circolare
w | bleml | hlem] | ne As [em?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1| 20 | 60 | 1 4,02 3 |
2 8,04 57 =15
I
Soll r—P.to applicazione N i
S.LU. | Metodo n (® Centro O Baricentro cls
o |l O LT
Sd wM
Ly et 0 ! Rl Tipo rottura
d ~Tipo,
M y5d 0 0 iLato acciaio - Acciaio snervato
d
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.
) i o, —
P R o, [mas__ Jwmm z =
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o [ e o [ F | | |
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s ;| .
= q,

. :: T -m ~Precompressg —————————————
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Sezione 3:  5@16 inferiori + 26316 superiori: x =x/d =0.2020
“Verifica C.A. S.L.U.-File: =IO
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett, ?
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—P.to applicazione N T
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Sezione 4:  2@16 inferiori + 616 superiori: x =x/d =0.2485
Sezione 5. 3@16 inferiori + 2616 superiori: x =x/d =0.1469

La sezione trasversale sirompe sempre dallato dell'acciaio e diconseguenza ilcomportamento e duttile.
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Verifichiamo ora i limiti sull'armatura longitudinale prescritti dalla Normativa:

Verifica dei minimi normativi

, 0.6%d

strazione

A 3 0.0015> d
yk

Minima armatura disposta in zona tesa 2016: A, = 4.02 >% =1.59<0.0015x0x7 =1.71[cm?]

Verifica dei massimi normativi

Agmax £ 0.04 %A
Massima armatura disposta in zona tesa 6816: A, =12.06 <0.04:20°60 =48 [cm?]

Armatura superiore sugliappoggiterminaliin grado dia assorbire il 25% del momento in campata

MaPPogsi = 0 25\ S2MPA1 = 0.25180.75 = 45.20 [kNm]

MaPPo9sl 4520102

A = = =2.35<2f16 [cm?]
™ 0.9xd %,y 0.9°67>37.39

La condizione e verificata in quanto l'area dei 2816 disposti in sede di appoggio € maggiore a quella
strettamente richiesta perassorbire il 25% del momento in campata.

Armatura inferiore sugli appoggiterminaliin grado di assorbire una forza proporzionale al taglio

Ry = Vg 2 =141.55x22% — 70,80 [kN]
0.95d 0.9°67
F .
Agmin :—S=M=1.90<2f16 [cm?]
fy 387.39

La condizione é verificata in quanto l'area dei 2016 disposti in sede di appoggio € maggiore a quella
strettamente richiesta perassorbire la forza ditrazione dovuta altaglio.
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1.3. Verifica delle orditure longitudinali agli Stati Limite di Servizio: Controllo delle Tensioni

s, £0.6%,, =0.6x5=15

Resistenze nelcaso dicombinazione di carico rara: [MPa]
s, £0.8 Xfyk =344

Combinazione deicarichi perla condizione rara:

R =G +Qqu+ YiQy Yo =0.7 inquesto caso non e applicabile perché c’é solo un accidentale
i

SISIN 10(PP+DL) +1.0LLs

SESH 10(PP+DL) +1.0LL

9S3: 1.0(PP+DL) +1.0LLs

SHA: 1.0(PP+DL) +1.0LL4

SISH 10(PP+DL) +10LL +10LL

INVILUPPO: Questa funzione mostra I'inviluppo delle caratteristiche di sollecitazione delle varie combinazioni
S

Nota:

Gli stati limite di servizio non siapplicano al taglio la cui unica verifica € a stato limite ultimo.

L'inviluppo delle caratteristiche di sollecitazione flessionali € riportato nellimmagine seguente:

Controlliamo gli stati tensionali nel calcestruzzo e nellacciaio in sede di appoggio intermedio e nelle due
campate piu esterne:

o . . o L s. =10.60 <15
Appoggio intermedio: 2316 inferiori + 6216 superiori: [MPa]
S, =243.8<344
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) o o S, =9.357<15
Campata esterna: 5@16 inferiori + 216 superiori: [MPa]
S, =242.6<344
] ] o ) s. £0.454,, =0.45X5=11.25
Resistenze nelcaso dicombinazione guasi permanente: [MPa]

Combinazione deicarichi perla quasipermanente

=G+ ¥, Qx
i

S
S
INVILUPPO

Nota:

1.0 (PP + DL) + 0.3 LLy
1.0 (PP + DL) + 0.3 LL»
1.0 (PP + DL) + 0.3 LLs
1.0 (PP + DL) + 0.3 LLs

1.0 (PP+DL) + 0.3 LLs + 0.3 LL»

Questa funzione mostra I'inviluppo delle caratteristiche di sollecitazione delle varie combinazioni

g8

S, £0.8, =344

Gli stati limite di servizio non siapplicano altaglio la cuiunica verifica & a stato limite ultimo.

L'inviuppo delle caratteristiche di sollecitazione flessionali & riportato nellimmagine seguente:

Controlliamo gli stati tensionali nel calcestruzzo e nellacciaio in sede di appoggio intermedio e nelle due

campate piu esterne:

Yo =0.3 siassume ad esempio che sitratti diun edificio per uffici
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. . o - s, =6.42<11.25
Appoggio intermedio: 2016 inferiori + 616 superiori: [MPa]
S, =147.6<344
. o o s. =5.50<11.25
Campata esterna: 5@16 inferiori + 216 superiori: [MPa]

S, =142.6<344
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1.4. Verifica delle orditure longitudinali agli Stati Limite di Servizio: Fessurazione

Calcolo del momento di incipiente fessurazione (sezione tutta reagente)
I momento di incipiente fessurazione corrisponde a quel momento che provoca la massma tensione di
trazione sopportabile dal calcestruzzo s¢ =1.2 X, :

..
m' :h_G—;/G(l-Z i)

Calcolo dell'area ideale:
A; =hs +nxA, +Ag)

Momento statico rispetto allembo superiore:

S :h><bxg+n><(AS>d+Ag>d¢)

Posizione del baricentro dallembo superiore:

S

Yo _A_i

Momento d’inerzia della sezione rispetto a G:

3 2
=D by - 0 enda ot yo P +abdye - of)

IG.i

Momento diincipiente fessurazione (sezione tutta reagente)

Appoggio intermedio: 6016 superiori + 216 inferiori:
A; =hx +n A, +Ag) =600 +15x12.06 + 4.02) = 1441 [cm?]
S =hx% xg+n A, xd +A¢xd ) = 602030 +15 {12.06 X57 + 4.02 x3) = 46492 [cm3]
Yo =i:ﬂ=32.26 dallembo inferiore [cm]

A, 1441

_boh® h 2 X(A 2 2)
lei = 1 "'b"hXYG'E +n s>{d'yG] +A§>{yG-dﬂ]
3
I :ziﬂuo *60x(32.26 - 30)* +15 xﬁz.oa {57 - 32.26]° +4.0232.26 - 3]2)= 528477 [cm]
ls 4 1.2x0.3%%°

M'= S _(1.2x,,, )= 528477X10 0344 )=58.64 [kNm]

h-vye (60- 32.26)x0 1000000
Campata esterna: 5@16 inferiori + 2316 sup eriori:
A; =h +n A, +Ag¢) = 6020 +15x10.05 + 4.02) = 1411 [cm?]
S =hx% x%+n A, xd +A¢xd ) = 60320 x30 +15 10.05 357 + 4.02 x3) = 44774 [cm3]
Yo 232M231.73 dallembo superiore [cm]

A, 1411

_bxh? h? 2 2
e = "'b"hxye'z +n As"{d'YG] +A§"{YG'da]
3

I, :%uo 60 x(31.73 - 30)* +15 ><(10.o5 {57 - 31.73]* +4.02431.73 - 3]2): 509629 [cm]

50962010 1.240.3x2°)
(60- 31.73)x10 1000000

ws o (o, )=

= 55.49 [kNm]
h-vye




276642 0%

Calcolo dellampiezza delle fessure in condizione di carico rara

Ampiezza della fessura: w, =bxs,, xeq,
Coefficiente b b=1.70
2
) . S S¢
Deformazione media: €qn = —x1- b X, x —
S SS
b, =1.0 perbarre ad aderenza migliorata
b, =0.5 percarichidilunga durata

S tensione nellarmatura tesa

S
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Tensioniindotte nell'armatura tesa dal momento diincipiente fessurazione (sezione parzializzata)
Appoggio intermedio: 6016 superiori + 2816 inferiori:
Posizione dell’asse neutro dallembo inferiore:
nxA,+A A.xd+A¢xdC
yG: ><S g)x-l+\/l+2>‘b3= S gz
b A +Ag)
.06 +4. . +4.
yo =18 {12.06+4.02) 1+ |14 25001206767 + 4 02>§ P o]
20 15x12.06 + 4.02)
Momento d’inerzia della sezione rispetto a G:
b xy?
Jei = 3G +n><(AS X[d - YG]2 +A§>{YG - dqz)
3
I, =%+15 {12.06 {57 - 22.50] +4.02422.50 - 3 )= 314183 [cmA]
Tensione indotta nellarmatura tesa dal momento diincipiente fessurazione:
6
=n ><—><(d yo)=15x002M0" 570 505) = 96.58 [MPa]
314183%10
Campata esterna: 5716 inferiori + 2016 superiori:
Posizione dell'asse neutro dallembo inferiore:
nxA, +A A xd +A¢xd¢
yG: ><S g)x'l"' 1+2>b:: S gz
b A +Ag)
L {10.05+4.02) 1. (14 5500,L0-05 ><57+4.02><23 2089 o]
20 15x10.05 +4.02)
Momento d’inerzia della sezione rispetto a G:
b xy?
Joi = 36 +n><(AS "{d - ye]2 +A§"{YG - dqz)
3
Jo :%us x(lo.os {57 - 20.89]* +4.02420.89 - 3]2): 276642 [cm4]
Tensione indotta nellarmatura tesa dal momento diincipiente fessurazione:
6
—nx—x(d yo)=15x224940"_ (576 508.9)=108.65 [MPa]
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Distanza media tra le fessure:

S, =50 +0.25 %, %, xrf—

r

f diametro delle barre in millimetri
k,=0.8 barre ad aderenza migliorata
k, =0.5 perflessone pura
A )
r, rapporto d’armatura efficace
Ac,eff
Ag area dellaratura contenuta nellarea efficace A; o4
Appoggio intermedio: 6016 superiori + 216 inferiori:
2
S S . .
e, =2 x1- by, x 2% =248 L0 105x 2858 _ 00112
S 200000 3.8
S notiche vista la linearita delle tensioni Ss :Lq: :ﬂ =0.3961
ss Mg® 148.03
A, =12.06 [cm?]
Ac e =b x2.54h - d]) = 202,560 - 57]) =150 [cm?]
S =50 +0.25 %, X, >L=50+0.25 x0.8 >O.5><%=69.90 [mm]
r .

r

150

W, =bxs,, xeg, =1.7%69.90x0.00112 = 0.133 < 0.2

[mm]
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Campata esterna: 5@16 inferiori + 2016 superiori:

1.5.

2

2
e, =35x1-bob,x S5 = 2428 L1 1,05x19885  _( 00100
E, s, 200000

(

S notiche vigta la linearita delle tensioni Sy o MC 55.49 =0.4478
s, MZ@ 1239
A, =10.05 [cm?]
Ac e =b x2.54h - d]) = 2042.5 460 - 57]) =150 [cm?]
5. =50 +0.25%, %, % — =50 +0.250.8 m.s% =73.88 [mm]
r, .

150

w, =bxs,, xe,, =1.7%73.88 x0.00109 = 0.137 < 0.2 [mm]

S e assunta una apertura delle fessure ammissibile paria w = 0.2 [mm], che é rispettata in entrambiicasi.

Lunghezze di ancoraggio delle armature

Lunghezze diancoraggio

La lunghezza dibase diancoraggio perbarre @16 in Feb44k/srisulta:

_ fdy 1658739
40.7%,,  4>0.7.50
_2.25 x[o.zleff] _225 o.21505%°]

Oc 1.60

I, =855 [mm|

foo =2.50[MPa]

La lunghezza diancoraggio necessaria sicalcola con la seguente formula:

A
_ scalcolo 5
Ib,net =a, le Ib,min
sdisposta
a, =1 perbarre dritte

lh min = 0.3, =0.3>855=275>10% perbarre in trazione

1° Campata: massima trazione nelle armature inferiori

A
lp et = @5 Hp 220l = 1855 %242~ goo [mm]
sdisposta 10

2° Appoggio: massima trazione nelle armature superiori

A
lp et =5 Ay x—222%0 =1,855 2124 797 [mm]
sdisposta 12.06

2° Campata: massima trazione nelle armature inferiori

A
Iy et =, Ay x—2220 = 1,855 32 _ 755 [mm]
sdisposta 6.03

Uniformiamo tutte le lunghezze necessarie a: I, jo; =800 [mm]
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1.6. Progetto delle armature a taglio

Resistenza a taglio dicalcolo Vgy;

Calcoliamo tale valore considerando unicamente I'incremento diresistenza offerto dai 2816 correntilungo tutta la
trave, in questo modo silavora in favore disicurezza e s ottiene un diagramma del taglio resistente costante:

Vigs = trg {12 +40% )%, >d

_0.25%,4 005 _ 0.25X0.7%,,,) _ 0.25 x(o.7 *0.30 xfjf) _0.0525%2%° _ 0.0525x5%°
9 9% 9e % 1.60

Rd =0.28 [MPa]
k=(1.6-d)=1.6- 0.57=1.03
nota: I'altezza utile deve essere espressa in metri. k=1 se pitu del 50% dell’armatura inferiore & interrotta.

b, xd 2067
nota: s usa I'area delle armature di trazione che s estende per d +|, ., oltre la sezione considerata. In questo
caso avendo considerato solamente 'armatura corrente il problema degliancoragginon sipone.

_ 0.281.03%1.2 + 40 x0.0035) 200 %570

Vra1 = trg X HL.2+40 % )Xo, xd
Rd1 = lRrd >‘( ) w 1000

=44 <Vg la_sezione va armata

Resistenza a taglio dicalcolo Vgy,
llvalore Vgq, € un limite superiore che non deve essere superato altrimenti la sezione cede per superamento

della resistenza a compressione delle biella di calcestruzzo. Qualora Vgy, <Vg la sezione deve essere
necessariamente aumentata.

Vi =%><n><fcd %, *0.95d

2
n=0,7_ﬂm]3 05

200

Vi = st b, 0,95t = L x0.575x 083085 Ry 200209670
2 2 % 1000

=390> VSd ,max
[kN]

n=0.7- 2 0.575
200

Resistenza a taglio dicalcolo Vgq3 = V4 +Veqg

Prima diprocedere conilcalcolo di Vg3 € necessario calcolare il passo massimo consentito per normativa:

Appoggio iniziale e terminale: %X\/Rdz <Vgq =141.55 <%><VRdz Smax = 0.6>d =34 [cm]
. . 1 2
Appoggiintermedi: EXVRdz <Vgq =201.53 <§xVRd2 Snax =0.6>d =34 [cm]

Appoggio iniziale e terminale: calcolo di Vgy3 perun tratto lungo un metro

S predispongono staffe a due braccia con diametro pari a @8 e passo 15 [cm]:

:nb XASN

Vi %0.950 X4 + Vigy

Vigs = 2205 ,0.9567 37,39 + 44 =172 > Vg, =141.55 [kN]
15
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Appoggio iniziale e terminale: calcolo di Vgy3 perun tratto lungo un metro

S predispongono staffe a due braccia con diametro pari a @8 e passo 12 [cm]:

n, XA
Vigs = 22— . 3 50.95d X, + Vigy
20.5
3 = Tm.g X57x37.39 + 44 = 204 > Vg, =201.53 [kN]

Zona centrale: calcolo di Vgys

S predispongono staffe a due braccia con diametro pari a @8 e passo 30 [cm]:

A
Vegs :”bTSWx).ng 4 g + Vit

2x0.5
raa =5 20.9X67>37.39 +44 =108 > Vg, =90 [kN]

Diseguito siriporta il diagramma diricoprimento del taglio.

| | | |
|
28/15, 28130 \@8/15, @812 \@8/15, @8/30 @815 @E12 ,B8/15 28/30 |28/15] = Z
i - 1 kL
- <t ™M
g Tl B s e B o B
9 | g€ ¢
o |
+—— M EAA H A HHHHHE AT I H A A }
|
- 22
: . | | ! 3
< I 2 o
: 100 300 100 | 100 i’ 100 l. 100 200 100 | 100 l 100 l 100 300 100 . < g
| | | |
| | 1
272 ‘ 328 300 300 328 272
600 600 600

Snotiche é stato assunto V.4 = Vgy;:il contributo del calcestruzzo teso pud 0 meno essere tenuto in conto nel
calcolo della resistenza a taglio della sezione armata, tuttavia qualora la trave sa soggetta a forze di trazione
V.q =0.

llrapporto geometrico minimo da normativa perl'orditura a taglio vale:

_ 0.08/f _ 0.08%/25 _ 0.00093
430

w,min ~
f

r
ywk

A :
@8/30: Mo = w - 2205

= - =0.0016 > 0.00093 il minimo da normativa & verificato.
s, xsina  30x0




