Corso di aggiornamento

Progetto e verifica
di elementi strutturali in c.a.
sulla base delle normative pil recenti

Villa Redenta, Spoleto
28 febbraio - 1 marzo 2008

Aurelio Ghersi
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Comportamento di una trave
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Comportamento di una trave
1 - calcestruzzo resistente a trazione
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Comportamento di una trave 1 -
calcestruzzo resistente a trazione

isostatiche

Comportamento di una trave
2 - calcestruzzo non resistente a trazione
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Comportamento di una trave
2 - calcestruzzo non resistente a trazione

Pl lP

isostatiche

N ma questa tensione di trazione & incompatibile
B con l'ipotesi fatta per il materiale

Resistenza
di trave non armata a taglio

Verifica - tensioni ammissibili

Non & necessaria armatura a taglio se t < 1

Vuol dire che:
- Non si accetta trazione dovuta alla flessione
- Si accettano modeste trazioni dovute al taglio

Il taglio al di sotto del quale non & necessaria
armatura a taglio &

V,=091,bd

Nota: si devono comunque disporre armature
minime a taglio, tranne che nei solai

Verifica - stato limite ultimo

Viene proposto un modello per calcolare la resistenza
in assenza di armature a taglio

Si parte dall'esame delle lesioni provocate dal taglio
in una trave priva di armature a taglio

Verifica - stato limite ultimo

Viene proposto un modello per calcolare la resistenza
in assenza di armature a taglio

Si parte dall'esame delle lesioni provocate dal taglio
in una ftrave priva di armature a taglio

LLL ks

Verifica - stato limite ultimo

Viene proposto un modello per calcolare la resistenza
in assenza di armature a taglio

Si parte dall'esame delle lesioni provocate dal taglio
in una trave priva di armature a taglio

Modello a pettine

Dorso del pettine

Dente del pettine




Resistenza del dente
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Resistenza del dente

Resistenza del dente

Rottura quando —_ |
0=fuq N

Resistenza del dente:
V,,=025f,bd

Nota: 0.25 f 4 & ora sostituito da un
altro termine, equivalente

Altri contributi
alla resistenza del dente

Ingranamento degli inerti

Resistenza del dente:

‘ Ve =025, kb d

k=1++200/d <2

Altri contributi
alla resistenza del dente

L, A,
/ /

Effetto spinotto

Resistenza del dente:

=025, Iz T Jbd
A, modificato
=— <0.02
Y

Altri contributi
alla resistenza del dente

—
Ay

La presenza di compressione riduce la lunghezza
del dente e quindi le sollecitazioni, aumentando
la resistenza a taglio




Esempio - tensioni ammissibili

Travetti di solaio:
b=20cm h=24cm A, = 2010 a travetto
d=22cm 3.1 cm? a metro

Il taglio al di sotto del quale non & necessaria
armatura a taglio &

V,,=091,bd=
=0.9x0.53x20x22x10" =21.0 kN

Resistenza in assenza di armature
(NTCO8, punto 4.1.2.1.3.1)

3fi
Vo, = {0.18 (100P fu 415 ccp} bd
YC
%/_/
— 3 NEd
>V, =0.035 Kk’ £, =2 <002f,
A
k=1 200 <2 p'_bii <0.02

Esempio - stato limite ultimo

Travetti di solaio:
b=20cm h=24cm A, = 2210 a travetto
d=22cm 3.1 cm? a metro

Tagllo al dlv sotto del quale non \ _lo1gk Y1000 fu 645 o |bd
& necessaria armatura a taglio Ye

200 31
k=1+.299 _1 953 S E
+|o90 195 P = 5oy = 0.00646
0.18x1.953x1.584 = 0.557 w ~1584

Vi, = 0557 x20x22 x 10" = 24.51 kN

Esempio - stato limite ultimo

Travetti di solaio:
b=20cm h=24cm A, = 2010 a travetto
d=22cm 3.1 cm? a metro

Il taglio al di sotto del quale non & necessaria

Confronto

Tensioni ammissibili:
V, b d=210KkN
048 048x145=072
Stato limite ultimo:
Vo =(teq K (12+40 p)b d =22.2 kN
050 025080

Ma i carichi allo SLU sono circa 1.45 volte maggiori,
quindi la resistenza ¢, in proporzione, minore

armatura a taglio & %, =0.25 MPa
Ve = Tog K (1.2+40 p)) b d k=16-0.22=138
Von =222 KN =50 24 = 000646
1.2+40p =146
Resistenza

di frave armata a taglio




Modello di calcolo

Traliccio di Mérsch

Verifica - tensioni ammissibili

La resistenza del calcestruzzo viene valutata
convenzionalmente col confronto  t<t,

Quindi: V,=091,bd
La resistenza dell'armatura viene valutata col

traliccio di Mérsch - schema isostatico

Per staffe: v, = % 0945,

Verifica - stato limite ultimo

Sia la resistenza del calcestruzzo che quella
dell'armatura vengono valutate col modello di
traliccio

Attenzione: occorre tener conto del fatto che il
traliccio & iperstatico

Traliccio iperstatico

///m

Verifica - stato limite ultimo

In campo lineare, l'iperstaticita del traliccio &
irrilevante

Rigidezza estensionale >> Rigidezza flessionale

—~g—

Traliccio iperstatico Traliccio isostatico

A1 A

Verifica - stato limite ultimo
Quindi, in una prima fase elastica

Resistenza del calcestruzzo:

N, =V+2
AL
A =bzv2  NTCOs:
g
Ponendo o =vf, siottiene V., = %@z

Notare: £,

S60 v _07-
/‘. ’\ ed v=07 200

Verifica - stato limite ultimo
Quindi, in una prima fase elastica

Resistenza dell'armatura:

Ponendo o,=fy siottiene V= %fyd z




Verifica - stato limite ultimo
Superata la fase elastica, si hanno due modelli

N "
Modello “normale Se si rompe prima il
calcestruzzo: fine

1

Se si snerva l'armatura rimane ancora il "pettine”
scompare I'armatura a taglio  con la sua resistenza
Veas = Vaa * Ve con  Voy=Voy

questo modello non & pitl considerato dalle NTCO8

Verifica - stato limite ultimo
Superata la fase elastica, si hanno due modelli

Modello “di traliccio a inclinazione variabile”

Quando si snerva I'armatura
scompare I'armatura a taglio

ma per l'ingranamento degli
inerti la direzione di
compressione si inclina

1<cot0<25

Vogs = %fyd z cot®

Resistenza in presenza di staffe
(NTCO8, punto 4.1.2.1.3.2)

s = e, bz 2-09d

f,=05f,

a, =1 in assenza di compressione
(o} (o)

a°:1+f:: per 03530.25

0, =125 per 0.25< % <05

cd

a =2.5[1J’cd] per o.5s%s1

cd

Resistenza in presenza di staffe
(NTCO8, punto 4.1.2.1.3.2)

Aw -
Vi :Tfyd z cot® z=09d
sia per V4 che per Vigy
1<cot0<25
in presenza di compressione

coth, <cot<25 coth, = -

Oy

Esempio - tensioni ammissibili

Trave emergente:
b=30cm h=50cm A, = 4014 (6.2 cm?)
d=46cm  staffe @8/15 (6.7 cm?/m)

La resistenza della trave a taglio &
V;=091t,bd=
=0.9x1.69x30x46x10" =210 kN

La resistenza dell'armatura &
v, =2 09ds, -
s
=6.7x0.9x46x255x107° =70.7 kN

Esempio - stato limite ultimo
NTCO8

Trave emergente:
b=30cm h=50cm A, = 4014 (6.2 cm?)
d=46 cm staffe @8/15 (6.7 cm?/m)

La resistenza della trave a taglio &
coto .

=——— o f,bz
Rd " 14cot?e ©

a, =1
f,=05x11.76 =
=5.88 MPa

coto=1 = V., =365kN
cot6=25 = \,, =252kN




Esempio - stato limite ultimo
NTCO8

Trave emergente:
b=30cm h =50 cm A, = 4014 (6.2 cm?)
d=46 cm staffe @8/15 (6.7 cm2/m)

La resistenza dell'armatura &

Veed = %fyd z cot0

coth=1 = V,, =108kN
coth=25 = V,=270kN

Esempio - stato limite ultimo
NTCO08

Trave emergente:
b=30cm h =50 cm A, = 4014 (6.2 cm?)
d=46 cm staffe @8/15 (6.7 cm2/m)

La resistenza della sezione ¢ il minore tra V4 € Vpgy

cotf =1 15 2 25
VRcd 365.1 337.0 292.1 251.8
VRsd 108.0 162.0 216.0 270.0

Per cot® = 2.4 si ha Vired = Vrsa = 259.2 KN

Esempio - stato limite ultimo
modello “"normale”

Trave emergente:
b=30cm h =50 cm A, = 4014 (6.2 cm?)
d=46 cm staffe @8/15 (6.7 cm2/m)

La resistenza della trave a taglio &

deZZ%vfcde:

@x13.0x30x0.9x46x10’1 — 481KkN

Esempio - stato limite ultimo
modello “normale”

Trave emergente:
b=30cm h =50 cm A, = 4014 (6.2 cm?)
d=46cm  staffe @8/15 (6.7 cm?/m)

La resistenza dell'armatura si calcola cosi

V., =V, =54.3kN

c

AS
V=" 09df, -

=6.7x0.9x46x374x10° =103.7 kN
Vs = Vg + V., =158 kN

Esempio - stato limite ultimo
“inclinazione variabile del traliccio”

Trave emergente:

b=30cm h=50cm A, = 4014 (6.2 cm?)
d=46cm  staffe @8/15 (6.7 cm?/m)

La resistenza della trave a taglio &

coto
Ve = T coreg ¥ e 02

cot6=1 = V., =481kN
cot6=2 = V,, =385kN

Esempio - stato limite ultimo
“inclinazione variabile del traliccio”

Trave emergente:

b=30cm h =50 cm A, = 4014 (6.2 cm?)
d=46cm  staffe @8/15 (6.7 cm?/m)

La resistenza dell'armatura &
AS
Vogs = ?‘fyd z coto
coto=1 = V,,; =103.7kN
cot6=2 = V,,;=2074kN




Esempio - stato limite ultimo
“inclinazione variabile del traliccio”

Trave emergente:

b=30cm h =50 cm A, = 4014 (6.2 cm?)
d=46 cm staffe @8/15 (6.7 cm2/m)

In definitiva, poiché
cot0=1 = V,,=481kN  V,,;, =103.7 kN
cot0=2 = V,,=385kN  V,, =207.4kN

si pud assumere cot6=2 e \,, =207.4kN

Confronto - calcestruzzo (NTc08)

Tensioni ammissibili:

v, bd:210 KN

152 152x14=213

¢ led

bd=259KkN
1.88 CotB=1=2.65
Poiché i carichi allo SLU sono circa 1.4 volte

maggiori, la resistenza, in proporzione, & comparabile
o0 maggiore (per cot6 = 1)

Confronto - armatura (NTC08)

Tensioni ammissibili:
v, - % 09 d= 707 kN
255  255x14 =357
Stato limite ultimo (cot® = 2.4):
Vi, = %0.9 d 259 kN

897  Cotf=1= 374

Poiché i carichi allo SLU sono circa 1.4 volte
maggiori, la resistenza & notevolmente maggiore
(nell'esempio ¢ circa due volte e mezzo)

Progetto dell'armatura

Tensioni ammissibili:

Stato limite ultimo:

A _ Ves
s 09df,cote

Esempio
Trave emergente: b=30cm h=50cm
c=4cm d=46 cm

Tensioni ammissibili: V =85 kN
Ay V

s 09dvo;

Y ,
“09x46x255

Stato limite ultimo (cot6 = 2): Vsq = 120 kN
As1 de

s 09df,coto

- 120 g
“09x46x374x2 " "°

Minimi di armature
travi (NTC08)

Area minima longitudinale:
A = 0.26f‘ﬁbd > 0.0013bd

's,min
'yk
Area minima delle staffe:

A,=15b mm?*/m pus essere
condizionante

Inoltre: 3 staffe a metro, passo non superiore a 0.8 d

Ulteriori indicazioni (EC2, 2004):
A 0.08,/f,

sb

vk
versioni precedenti davano passi molto ridotti

pw 2 pw,mm =




Punzonamento

Verifica - tensioni ammissibili

Sezione F Sezione tutta reagente
critica 15F
d T
Area . Sezione parzializzata
caricata Perimetro

ritico (u) = F
Y =05 dy

Non & necessaria armatura a punzonamento se tpq, < Teo

Il fenomeno

<>

s

Le t equilibrano la forza concentrata F

La forza massima che le t possono contrastare & la
resistenza a punzonamento dell'elemento in calcestruzzo

Se la forza F supera la resistenza a punzonamento si
dispone un'armatura a punzonamento (barre piegate a 45°)

Verifica - tensioni ammissibili

Seziohe F Sezione tutta reagente
critica S 15F
hI Id max d u
Area . Sezione parzializzata
caricata Perimetro

ritico (u) = F
Y = 09dy

E necessario aumentare lo spessore della soletta
S€ Trax > Tet

Verifica - tensioni ammissibili

Sezione F Sezione tutta reagente
critica 15F
Tmax = -
Id du
Area . Sezione parzializzata
caricata Perimetro

A

ritico (u) _ F
\l/ "~ 09du

E necessario disporre un‘armatura a punzonamento se
Te0 € Tmax < Tet
A -V2F

s.pun —
GS

Verifica - stato limite ultimo

Sezione J Vsq

it 15d
critica 33° 5 v, :E
h| P N ld u

Azione per unita di lunghezza

Area Per carichi eccentrici
caricata
Perimetro y_, = LVSC‘
critico (u) u

P =15ep =14 per pilastri posti allo
spigolo o al bordo della piastra

Bisogna verificare che vgq < vpq

Nota: ora 2.0 d anziché 1.5 d




Verifica - stato limite ultimo
Vg1 Resistenza in assenza di armatura a
punzonamento

Veur = Tog K (1.2 +40p,)d
P = /Pix Py

V.42 Resistenza della sezione in calcestruzzo in
presenza di armatura a punzonamento

Vedz = 1.6 Yoy

V.43 Resistenza dell'armatura a punzonamento
A

s.pun 'yd
v, P! Y

Ras = VRt T
\/27u Da aggiornare con NTC08

Torsione

Comportamento di una trave
1 - calcestruzzo resistente a trazione

Per bassi livelli di sollecitazioni, la torsione & fronteggiata
dallo stato tensionale che si sviluppa nel calcestruzzo.

Le armature non partecipano efficacemente alla resistenza
strutturale.

Comportamento di una trave
2 - calcestruzzo non resistente a trazione

Aumentando il momento torcente ...

... il calcestruzzo si fessura

Armatura a torsione

... con staffe e
ferri longitudinali

Modello di calcolo

Biorfinti tesi
Eerretdmdidsidinali
Datgesituzampressi

Aste incernierate




Verifica - tensioni ammissibili

La resistenza del calcestruzzo viene valutata
convenzionalmente col confronto t<rt,

Quindi:

La resistenza dell'armatura viene valutata col
traliccio di Rausch

Per le staffe:

Sl 5,
U

t=2¢

(3 T
Ta=2A 11y
Ak

t=2¢

T,-2af s, e
s
A
Per i ferri longitudinali: T, =2 A~ 5, ‘% A

Verifica - stato limite ultimo

Resistenza del calcestruzzo:

sioftiene T, =vf,tA

Travi a cassone con armatura su
entrambe le facce

Ponendo o,
= - S
v=07-502>05

v=07 [0.7 —zfé—ko) >0.35 Armatura sul perimetro esterno

Verifica - stato limite ultimo

Resistenza dell'armatura:

Ny
l\ﬁlon 3 N :L
=, N T
N Ns,lon N, = Nc
B A
7, N N
s lon ﬁ
Ponendo o, =f, siottiene T, =2f,A, %
A
Ponendo o, =f, siottiene Ty, =2 fyd A %

Verifica - stato limite ultimo

c: Tt=2¢
L
Resistenza dell'armatura
Tu=2fu A f*=2c
Tkld =2 fyd A, M " A

U

Resistenza del calcestruzzo

chd:Akac.d

Staffe:

Ferri longitudinali:

Verifica - stato limite ultimo (NTco8)

Resistenza del calcestruzzo

CHp s It=

. cot@ e
T, =2Atf, 00
Red Ak cd 1+C01’29 .D. Ak
Resistenza dell'armatura

Staffe: Toes =2 A, %fyd cot® |1t =
s

. . . L To=2 'slon f . Ay
Ferri longitudinali: 'md A u ¥ ot 6 ===

Per effetto dell'ingranamento degli inerti i puntoni di
calcestruzzo si inclinano (0.4 < cot 6 < 2.5)

cl>

Esempio - tensioni ammissibili

Trave emergente:

b=30cm h =50 cm Asjon = 8014 (12.3 cm?)

c=4cm d=46 cm staffe @8/15 (3.4 cm2/m)

La resistenza della trave a torsione & t=2c=8cm
T,=2At1, =

=2x(22x42)x8x1.69x10° =25kNm
La resistenza dell'armatura &

T, 24 %5, -

=2x(22x42)x3.4x255x10° =16 kKN m
A
T 242 g,
j Uk
=2x(22x42)x0.096 x 255 x 10> =45 kN m




Esempio - stato limite ultimo

Trave emergente:
b=30cm h =50 cm Agjon = 8214 (12.3 cm?)

c=4cm d=46cm staffe @8/15 (3.4 cm?/m)

30x50
=20 +50) - 9.38cm A =(30-9.38)x (50 -9.38) = 838 cm?
f, =5.88 MPa

La resistenza della trave a torsione &

. coto
TRchZAkffcdm

cotb=1 = T, =462kNm
cotf=25 = T, =319kNm

Esempio - stato limite ultimo

Trave emergente:
b=30cm h =50 cm Agjon = 8014 (12.3 cm?)
c=4cm d=46 cm staffe @8/15 (3.4 cm2/m)
La resistenza dell'armatura &
A

Staffe: Tess =2 A, ?S’fyd cot®

cotb=1 = T, ,=220kNm
cotf=25 = T, ,=527kNm

A 1
i longitudinali: Ty =2 A S f ——
Ferri longitudinali: Ty, A o Mote

coto=1 = T, -658kNm
cotb=25 = T, =263kNm

Esempio - stato limite ultimo
Trave emergente:

b=30cm  h=50cm Ay, = 8014 (12.3 cm?)
c=4cm d=46cm  staffe @8/15 (3.4 cm?/m)

La resistenza della sezione & il minore tra Tp.y Treg Trig

cotf =1 15 2 25
Thed 46.2 426 37.0 319
Tred 22.0 329 439 54.9
Taid 65.8 439 329 26.3

Per cot6 =173 si ha Treq = Tgig = 38.0 kNm
Tred = 40.0 kNm

Confronto - calcestruzzo

Tensioni ammissibili:
T, =2(1)A t=25kNm
168 168x145=244

Stato limite ultimo (cotB=-2):
A%

f
=2—= A +=32kN
ot6+ tand A m

217 Cot6=1=270

Rd1

Poiché i carichi allo SLU sono circa 1.45 volte
maggiori, la resistenza &, in proporzione, simile

Confronto - staffe

Tensioni ammissibili:

Ts':ZAk%:lékNm

255 255 x1.45 =370
Stato limite ultimo (cotB = 2):

=47 kN m

%

748  Cotf=1= 374

Poiché i carichi allo SLU sono circa 1.45 volte
maggiori, la resistenza & notevolmente maggiore
(nell'esempio & il doppio)

Confronto - armatura longitudinale

Tensioni ammissibili:

A
T =2 A T‘ 45kN m

255 255 x1.45 =370
Stato limite ultimo (cotB = 2):

Aen [ F
T =2 A (X L33kN
Rd2 A m m

187 CotB=1=374

Poiché i carichi allo SLU sono circa 1.45 volte
maggiori, la resistenza & notevolmente minore
(nell'esempio ¢ la meta)




Progetto delle staffe

Tensioni ammissibili:

A, T
s 2A-0,
Stato limite ultimo:
A T.

Sd

s 2 A fq coto

@
0\

Progetto dell'armatura longitudinale

Tensioni ammissibili:

__Tu
A =3 A 5
Stato limite ultimo:
_ Tsq U CotO
A= at,

Torsione e taglio

Calcestruzzo:

&4_& <1
Veir  Teat

Staffe:

- si progettano separatamente, per la torsione e
per il taglio e si sommano.

- l'angolo 6 deve essere uguale per la torsione e per
il taglio.

(P(IQ’
S Esempio
Tr‘gy@g‘k\ergenfe b=30cm h=50cm
40,00“ c=4cm d=46 cm
(\ (,°
& Qbensxom ammissibili: T=18 kN
AT
s 2A G,
18 5
= x10°=
2x (22 x 42)x 255
Stato limite ultimo (cot6 = 2): Tsq= 26 kN
Ar o Ty
s 2A f,cotod
26 05 =
“2x(22 x42)x374x2
N4
(P:JQ%
S Esempio
Tr‘@]gg?hergente: b=30cm  h=50cm
s c=4cm d=46cm
R
& Qbensmm ammissibili: T=18 kN
Tu,
A = I
's lon 2 Ak 65
_18x(2x (22 + 42)) < 10° =
" 2x(22x 42)x 255 N
Stato limite ultimo (cot6 = 2): Tsq= 26 kN
~ Teq U, coto
's,lon 2 Ak f/d
_26x(2x(22+42)x2 < 10° —
~ 2x(22x42)x374 h
\0(\‘
@6@% Minimi di armature
K
e

% limiti validi per il taglio

- la distanza longitudinale fra le staffe deve essere
non maggiore di u, /8

Armatura longitudinale:
- almeno una barra per spigolo

- distanza tra le barre non superiore a 35 cm




Testo di riferimento:
A. Ghersi
T cemento armato. Dalle fensioni
ammissibili agli stati limite: un
approccio unitario.
Flaccovio

FINE

Per questa presentazione:

coordinamento
realizzazione
ultimo aggiornamento

A. Ghersi
A. Ghersi
26/02/2008




