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1. TRAVE-02
- \#AAAQLAA%\ o} 2
_ _ _ _ _ _ ,{ I I
Progettazione di sezione della trave in flessione, taglio e ia
(EC2 EN1992-1-1:2004, UNI EN1990-1-1:2004, ) M Rd
Ng —f——
h d
bxh=0.300x0.500 m, Med=100.00 kNm,
beff=1.200 m, hf=0.200 m
Ved= 70.00 kN, Ned= 10.00 kN N st tst [,
Classe del CA : C25/30-B450C (EC2 §3) " p—'Gom "
Classe di esposizione ambientale : XC2 (EC2 §4.4.1)
Copriferro : Cnom=30 mm (EC2 §4.4.1)
yc=1.50, ys=1.15 (EC2 Tabella 2.1N)
fcd=acc -fck/yc=0.85x25/1.50=14.17 MPa (EC2 §3.1.6)
fyd=fyk/ys=450/1.15=391 MPa (EC2 §3.2.7)

1.1. Dimensioni e carichi
Larghezza trave web bw=0.300 m, altezza trave h=0.500 m
Larghezza effettiva beff=1.200 m, spessore soletta hf=0.200 m
Spessore efficace della sezione dl=Cnom+@s+0.5¢0=30+8+0.5x16=46mm, d2=46mm, d=500-46=454mm
Stato limite ultimo (SLU)

Momento Med=100.00kNm, Forza di taglio Ved=70.00kN, Forza assiale Ned=10.00kN (trazione)
Stato limite di Esercizio (SLE))
Momento Med=70.00kNm, Forza di taglio Ved=7.00kN, Forza assiale Ned=7.00kN (trazione)

1.2. Stato limite ultimo (SLU), Progettazione per flessione con forza assiale (EC2 §6.1, §9.2.1)
Armatura per flessione con forza assiale (solo l'armatura in trazione e necessaria)
Dimensionamento per flessione: Allgower,G.-Avak,R. Bemessungstafeln nach Eurocode 2
fur Rechteck und Plattenbalkenquerschnitte, In: Beton - und Stahlbetonbau 87 (1992)

Med=100kNm Nsd= 10kN beff=1200mm d=454mm Kd= 5.02 x/d=0.06 e€c2/esl=-1.2/20.0 ks=2.61, Asl= 5.89cm?
x=0.06%x454=27<hf=200mm asse neutro nello spessore della flangia superiore

Armat. minima longitudinale in trazione, As>=0.26bd- -fctm/fyk, (As,min= 2.05cm?) (EC2 §9.2.1.1.1)
Armat. massima in trazione o compressione, As<=0.04Ac, (As,max=60.00cm?) (EC2 §9.2.1.1.3)

Armatura longitudinale:4@014 ( ¢.16cm?) (basso)

1.2.1. Portata del momento ultimo della sezione (EC2 EN1992-1-1:2004, §6.1)

b=300mm, h=500mm, d=454mm, Asl=6l6mm?, As2=0mm?

gc2=-3.500/00, €s1=19.180/00, Asl/b-d=0.00453(0.453%)

x/d=egc2/ (ec2+es1)=3.50/(3.50+19.18)=0.154, x=70.1lmm h
ar=0.810, ka=0.416, Fc=ar b -x-fcd=Fsl1=241.10kN, Asl=Fsl/fyd=617mm?
z=d-ka ‘x=([1l-ka-ec2/ (ec2+esl)]d, z/d=1.0-0.416x0.154=0.936, z=424.9mm,
Kd?=1/(0.810-0.154-0.936-14.17)=0.604 mm? /N, Kd=0.777

Resistenza alla flessione Mr=b-d?/Kd?=0.000001x300x4542/0.604=103.00kNm
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3. Stato limite ultimo (SLU), Progettazione per rottura a tagl (EC2 EN1992-1-1:2004, §6.2, $§9.2.2)

Resistenza a taglio senza armatura a taglio Vrdc (EC2 §6.2.2)
Vrde=[Crdc -k - (100pL -fck)  "“°+k1 -ocp] -bw -d (EC2 Eq.6.
Vrdce>= (vmin+kl -ocp) ‘bw-d (EC2 Eg.6.2.Db)
Crdc=0.18/yc=0.18/1.50=0.120, fck=25.00MPa ,bw=300mm, d=454mm

k=1+0(200/d) <=2, k=1.66, k1=0.15

pl=Asl/ (bw-d)=616/(300x454)=0.0045

ocp=Ned/Ac=-1000x10.00/330000=-0.03N/mm?

vmin=0.035 k" Gfck = 0.37N/mm? (EC2 Eg.6.3N)
Vrd,c(min)=0.001x(0.37-0.15x0.03)x300x454=49.78kN
Vrdc:O.001x[O.120x1.66X(0.45x25.00)0%—0.15x0.O3]X300x454:60.18kN

Ved=70.00 kN > Vrdc=60.18 kN, Ved>Vrdc armatura a taglio necessaria

N
[\

Capacita del puntone di CLS Vrdmax (EC2 §6.2.3 Eg.6.9)
Vrdmax=oacw ‘bw -z ‘vl -fcd/ (cot®+tand), Ved/max (Vrdmax)=0.15, 6=21.8° cot6=2.50 tan6=0.40

acw=1.00 z=0.9d, fck=25.0<=60Mpa v1=0.6[1-fck/250]1=0.6[1-25/250]=0.540, fcd=14.17Mpa
Vrdmax=0.001x1.00x300x0.9x454x0.540x14.17/2.90=323.4 kN

Ved=70.0 kN < 323.4 kN =Vrdmax, la verifica & soddisfatta

Armatura a taglio delle staffe verticali (EC2 §6.2.3 Eg.6.8)
Vrds= (Asw/s) z -fywd ‘cot®, Vrds=70.00kN, z=0.9d, fywd=0.8fyk=360.00N/mm?, cot6=2.50
Asw/s=Vrds/ (z -fywd -cot21.80°)=(1.0E+006)x70.00/(0.9x454x360x2.50)=190mm?/m (Asw/s= 1.90cm?/m)

Armatura a taglio richiesta: (Asw/s= 1.90cm?/m)

Staffe minimi per armatura a taglio (EC2 §9.2.2)

Rapporto minimo di armatura a taglio pw,min (EC2 Eqg.9.5N)
ow,min=(0.08x (fck) 0's/fyk, fck=25N/mm?, fyk=450N/mm?, pw,min=0.0009
min Asw/s=10x0.0009x300xsin(90°)= 2.70cm?/m

Distanza massima longitudinale dei staffe slmax=0.75d (<=600mm)=340mm (EC2 §9.2.2.6, Eg.9.6N)
Distanza massima trasversale delle staffe stmax=0.75d (<=600mm)=340mm (EC2 §9.2.2.8, Eg.9.8N)

Armatura minima a taglio staffe @ 8/34.0 (Asw/s= 2.96cm?/m)

Armatura a taglio: staffe @ 8/34.0 (Asw/s= 2.96cm?/m)

.4. Taglio tra anima e flange (EC2 EN1992-1-1:2004, §6.2.4)

Fc=Fs=0.001x616x391=241 kN A -
AFd=Fc - (beff-bw) / (2beff)=241.0x(1200-300) / (2x1200) =90kN I -
Luce della trave L=4.00 m, Ax=1.00x4.00/4=1.00 m (EC2 §5.3.2.1)
Vrdmax=v *hf -fcd 'sin® -cosB, fcd=14.17Mpa, 6=26.5°

v=0.6(1-fck/250)=0.54 (EC2 Eq.6.6Ns |
Vrdmax=0.54x200x14.17xsin26.5°xc0s26.5°=611kN/m (EC2 Eq.6.22f
AFd/Ax=90/1.00=90<=Vrdmax=611 kN/m, la verifica € soddisfatta
Armatura trasversale per unita di lunghezza Asf/sf (EC2 Eg.6.21
Asf/sf=10x90/ (391xcot26.5°)= 1.15cm?/m

Armatura trasversale Asf/sf=@ 8/34.0( 1.48cm?/m)
AFd/Ax=90>0.40 -hf -Fctd=0.40x200x1.02=82 kN/m

Nel caso di armatura trasversale a flessione della piastra in flessione,

la sezione dell'acciaio dovrebbe essere maggiore o meta di quanto sopra, piu
quella richiesta per la flessione trasversale (EC2 §6.2.4.5)
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5. Stato limite di Esercizio (SLE)

Med (SLS)=70.00 kNm, Ved(SLS)=7.00 kN, Ned(SLS)=7.00 kN
Coefficiente di deformazione finale ¢ (¥ ,to)=2.65
Tensione di ritiro totale ecs=-0.300/00

yc=1.00, ys=1.00

Modulo elasticita del calcestruzzo Ecm=31GPa, Ec,eff=31/(14+2.65)=8.36GPa=8360MPa

Modulo elasticita dell'acciaio Es=200GPa=200000MPa

(EC2

(EC2 §3.1.4,

Rapporto modulare ae=Es/Ec=200/30.50=6.56, effettivo ae=Es/Ec,eff=200/8.36=23.92

Armatura di tensione: 4g14
Rapporto di armature p=Asl/ (b-d)=616/(1200x454)=0.001

1.5.1. Stato I (sezione non fessurata) (SLE)

EN1992-1-1:2004, §7)

Annessi B)

(EC2 §2.4.2.4.2)

Rigidezza flessionale della sezione non fessurata, EI=(200/23.92)x(0.001x14.402)=120420 kNm?
(EC2 Eqg.7.21)

S=As.zsl=(0.001)?x616x0.122=(0.001)x0.075 m?

Curvatura dovuta al momento 1/rM=70.000/120420=(0.001)x0.581 (1/m)

Curvatura dovuta al ritiro 1/rcs=(0.001x0.30)x23.920x(0.075/14.402)=(0.001)x0.038(1/m)
Curvatura totale 1/r=(0.001)x0.581+(0.001)x0.038=(0.001)x0.619(1/m)
Momento di fessurazion, Mcr=fctm-(I/y2)=2.6x(14.402/0.168)=222.65 kNm

1.5.2. Stato II (sezione completamente fessurata) (SLE)
p=As/ (b-d)=0.001, n=0e=23.92, n-p=0.024, &=0.751, o=0.196, x=a-d=0.089m

Rigidezza flessionale della sezione completamente fessurata, EI=¢ Es‘As-d?=0.751x200x616x0.4542=19
(EC2 Eqg.7.21)

S=As.zs1l=(0.001)?x616x0.365=(0.001)x0.225 m?

Curvatura dovuta al momento 1/rM=70.000/19079=(0.001)x3.669 (1/m)

Curvatura dovuta al ritiro 1/rcs=(0.001x0.30)x23.920x(0.225/2.282)=(0.001)x0.112(1/m)
Curvatura totale 1/r=(0.001)x3.669+(0.001)x0.112=(0.001)x3.781(1/m)

Med=70.00 kNm,, Ned=7.00kN, ec/es=0.32/1.34, x=88mm, 0s=269 N/mm?

1.5.3. Verifica deformazione da calcolo (SLE)

(EC2 Eq.7.20)

(EN1992-1-1, §7.4.3)

Med=70.00<0.70xMcr=0.70x222.65=155.86 kNm, (=0.00 (Eq.7.19)
Curvatura finale (1/r)=0.00x(0.001x3.781)+(1-0.00)x(0.001x0.619)=(0.001)x0.619(1/m) (Eq.7.18)
1.5.4. Area minima di armatura (SLE) (EC2 EN1992-1-1:2004, §7.3.2)
Aree minime di armatura As,min=kc -k fct,eff -Act/os (EC2 Eg.7.1)

p=0.300m, beff=1.200m, h=0.500m, d=0.454m, x=0.088m, @=14mm
Ned=7.00kN, oc=(Ned/bh)=0.0N/mm?, os=269N/mm?
Act=(h-x) ‘b=(500-88)x300=123747 mm?

max (h,bl)=1Imm, fctm=2.60N/mm?, Ac,eff=123747mm?, k=0.86, kc=0.40,

Armatura minima, As,min=0.40x0.86x2.60x123747/269=412mm?

1.5.5. Calcolo dell'ampiezza della fessurazione (SLE)

wk=sr,max - (esm-ecm)
esm-ecm=[os-kt - (fct,eff/peff) (1+ae 'peff)]/Es >=0.6 os/Es

k1=1.50

0s=269N/mm?, carico a breve termine: ae=6.56, kt=0.6, carico a lungo termine: oe=23.92,

Aceff=2.5(h-d)b=2.5x(500-454)x300=34500 mm?
peff=As/Ac,eff=616/34500=0.018

(EC2 EN1992-1-1:2004, §7.3.
(EC2 Eqg.7.
(EC2 Eq.7.
kt=0.4
(§7.3.2.

esm-ecm=[269-0.4x(2.6/0.018) (1+23.92x0.018)]/200=0.93 0/00>=0.6x269/200=0.81 o/oo

sr,max=k3 Cnom+kl k2 k4 @/ peff

@=14mm, k1=0.8, k2=(el+e2)/2el1=0.5, k3=3.4, k4=0.425
sr,max=3.4x30.00+0.8x0.5x0.425%x14/0.018=235.30 mm
wk=sr,max - (esm-ecm)=235.30x0.001x0.93=0.22 mm

(EC2 Eq.7.11)
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