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PUNTO 4: acciaio teso scarico, rottura lato cls

x = d = 155 mm

Si determinano la risultante delle trazioni Ts dell’armatura superiore, la risultante delle compressioni Cs’ dell’armatura inferiore  e la risultante di compressione C sul calcestruzzo:
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Da cui:
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PUNTO 5: limite sezione interamente compressa, rottura lato cls

x = h = 200 mm

Si determinano la risultante delle trazioni Ts dell’armatura superiore, la risultante delle compressioni Cs’ dell’armatura inferiore  e la risultante di compressione C sul calcestruzzo:
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PUNTO 6: sezione uniformemente compressa, rottura lato cls
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Si determinano la risultante delle compressioni dell’armatura superiore (Cs), di quella inferiore Cs’ e la risultante di compressione C sul calcestruzzo.

Per quanto riguarda la tansione sul calcestruzzo, in questo caso non si usa lo stress- block, in quanto il calcestruzzo è sottoposto ad una tensione uniforme, e quindi è l’intera area ad intervenire nella formula della risultante. Inoltre la risultante del calcestruzzo passa per il baricentro della sezione , quindi non dà contributo al momento flettente ultimo:
Come già visto, nel caso di sezione uniformemente compressa, la normativa impone di considerare comunque un momento dato dall’eccentricità non intenzionale e = max (20mm, 0,05h). In alternativa si può trascurare il suddetto momento, adottando un’area resistente di cls ridotta pari all’ 80% di quella di progetto: 

Ac = 0.8 · Ac,reale
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In conclusione si ottiene:
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Verifica agli SLU per presso-flessione degli elementi della rampa
Per ciascuna sezione le coppie di valori che devono esser verificate sono:

      (NEd, MEd)B = 
(13.8; 57.3)


(NEd, MEd)BC = 
(0; 73,9)


(NEd, MEd)C = 
(-13.8; 57.3)
Si adottano 8xφ8  per l’armatura superiore e 8xφ16  per quella inferiore. 

La geometria della sezione su cui si andranno ad effettuare le verifiche è dunque la seguente:

b = 1200 mm

base della sezione

h = 200 mm 

altezza totale della sezione

d = 155 mm

altezza utile

d’= 45 mm



A’s = 402,24 mm
[image: image42.wmf]2


quantitativo di armatura superiore

As = 1608.49 mm
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quantitativo di armatura inferiore

Il metodo utilizzato è lo stesso del precedente.

In conclusione si ottiene:
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8.1.1 Verifica a taglio

I pianerottoli e la rampa sono provvisti di un’armatura di ripartizione costituita da ferri 
[image: image45.wmf]6

f

 con passo 20 cm.; tuttavia si esegue la verifica per sezioni non armate a taglio.

Secondo normativa (NTC 2008, paragrafo 4.1.2.1.3.1), è consentito l’uso di solai, piastre e membrature a comportamento analogo sprovviste di armature trasversali resistenti a taglio. 

In tal caso la verifica consiste nel controllare:
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con: 
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= taglio resistente, valutato sulla base della resistenza a trazione del calcestruzzo, da determinare attraverso la formula:
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rapporto geometrico di armatura longitudinale
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tensione media di compressione nella sezione

bw = larghezza minima della sezione (in mm)

Asl = area di armatura longitudinale tesa
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Verifica degli appoggi A e D 

La geometria della sezione e i quantitativi di armatura tesa e compressa sono già stati definiti al precedente paragrafo (paragrafo 4.2).

In particolare:


bw = 1200 mm

d = 155 mm

Il massimo valore del taglio sollecitante gli appoggi A e D è:
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Si calcolano dunque i parametri necessari per la valutazione del taglio resistente:
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Da cui:
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Verifica:
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Verifica soddisfatta
8.1.3.1 Lunghezza di ancoraggio delle barre

Per ciascuna barra occorre definirne la lunghezza di ancoraggio, ovvero la lunghezza di barra oltre cui la sezione comincia la sua funzione di collaborazione a flessione e a taglio.

Innanzitutto, in assenza di uncini terminali, la lunghezza di ancoraggio deve essere in ogni caso non minore di 20φ, con un minimo di 150 mm (NTC 2008, par 4.1.2.1.8).

La forza di aderenza acciaio - calcestruzzo che contrasta lo sfilamento è:
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Nel caso di barre ad aderenza migliorata,la resistenza tangenziale di aderenza acciaio-calcestruzzo è definita come (NTC 2008, paragrafo 4.1.2.1.1.4):
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con:
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coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo
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resistenza tangenziale caratteristica di aderenza


η = 1.0 
per barre di diametro φ ≤ 32 mm
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resistenza caratteristica a trazione del calcestruzzo C25/30



Uguagliando il valore della forza di aderenza 
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 con il massimo sforzo di trazione sopportabile dalla barra si determina la minima lunghezza di ancoraggio:
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Per ciascun ferro si adotta quindi una lunghezza di ancoraggio pari a:
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Nel caso di armature molto addensate o ancoraggi in zona di calcestruzzo teso, la normativa impone una penalizzazione della resistenza di aderenza, riducendone il valore di almeno:
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Da cui:
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Per ferri molto addensati o ancorati in zona di calcestruzzo teso si adotta quindi una lunghezza di ancoraggio pari a:


[image: image80.wmf]AD
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Per quanto riguarda la continuità fra le barre, la normativa prescrive (par.4.1.6.1.4) che la lunghezza di sovrapposizione nel tratto rettilineo deve essere non minore di 20φmax, dove φmax indica il diametro massimo tra quello delle barre che vanno a sovrapporsi.
Inoltre la distanza mutua (interferro) nella sovrapposizione non deve essere maggiore di 4φmin.
8.1.3.2 Traslazione del diagramma dei momenti
Si deve inoltre tenere conto della traslazione del diagramma del momento flettente lungo l’asse longitudinale nella direzione che dà luogo ad un aumento del valore assoluto dello stesso, fenomeno dovuto alla fessurazione del calcestruzzo. 

In particolare per il caso di travi sprovviste di armature trasversali la lunghezza di ancoraggio sopra fissata, dovrà essere aumentata di una quantità pari a d.

Nel caso in esame:


d = 155 mm
8.1.4 Controllo delle tensioni in esercizio

Verifichiamo adesso che gli stati limite tensionali in esercizio siano inferiori ai massimi valori consentiti da normativa. La massima tensione di compressione σc del calcestruzzo e la massima  tensione dell’acciaio  σs devono rispettare le seguenti limitazioni (NTC 2008, paragrafo 4.1.2.2.5):
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per combinazione caratteristica rara
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per combinazione quasi permanente
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per combinazione caratteristica rara

Innanzitutto deve esser controllato se la sezione, per effetto della combinazione caratteristica rara, risulta fessurata. Si determina quindi la massima tensione di trazione nel calcestruzzo per la sezione interamente reagente:

se 

[image: image84.wmf]2
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la sezione risulta non fessurata (NTC 2008, paragrafo 4.1.2.2.4.1)

In questo caso verrà quindi condotta la sola verifica delle tensioni in esercizio. Viceversa, se la sezione risulta fessurata, occorrerà effettuare sia il controllo delle tensioni in esercizio per combinazione caratteristica rara e quasi permanente, sia le verifiche di fessurazione per combinazione frequente e quasi permanete. 

Il controllo delle tensioni in esercizio viene in ogni caso condotto considerando la sezione parzializzata, ovvero il calcestruzzo non reagente a trazione, sia che la sezione risulti fessurata sia che risulti non fessurata.
Verifica della sezione di mezzeria
La sezione di mezzeria è sottoposta esclusivamente a momento flettente:
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Ricordiamo la geometria della sezione:

b = 1200 mm
base della sezione

h = 200 mm 

altezza totale della sezione

d = 155 mm

altezza utile

d’= 45 mm



A’s = 1608.50mm
[image: image87.wmf]2


quantitativo di armatura superiore

As = 402,12mm
[image: image88.wmf]2


quantitativo di armatura inferiore

Determiniamo la posizione del baricentro xG della sezione con l’ipotesi di sezione interamente reagente ed il momento di inerzia Ji rispetto a tale asse:


xG =  100 mm


Ji = 978379978 mm
[image: image89.wmf]4


Determiniamo la tensione di trazione nel calcestruzzo e controlliamo se la sezione risulta effettivamente non fessurata:
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 → la sezione risulta fessurata

Calcoliamo ora le caratteristiche della sezione parzializzata, ovvero considerando il calcestruzzo non reagente a trazione.

Poiché nel caso di flessione pura, l’asse neutro è asse baricentrico:
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Per il calcolo delle tensioni nel calcestruzzo e nell’acciaio usiamo la formula di Navier:
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Verifiche soddisfatte
Verifica delle sezioni A e D
Le sezioni A e D sono sottoposte esclusivamente a momento flettente:
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Ricordiamo la geometria della sezione:

b = 1200 mm
base della sezione

h = 200 mm 

altezza totale della sezione

d = 155 mm

altezza utile

d’= 45 mm



A’s = 1231mm
[image: image111.wmf]2


quantitativo di armatura superiore

As = 1231mm
[image: image112.wmf]2


quantitativo di armatura inferiore

Determiniamo la posizione del baricentro xG della sezione con l’ipotesi di sezione interamente reagente ed il momento di inerzia Ji rispetto a tale asse:


xG =  100 mm


Ji = 978379978 mm
[image: image113.wmf]4


Determiniamo la tensione di trazione nel calcestruzzo e controlliamo se la sezione risulta effettivamente non fessurata:
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 → la sezione risulta fessurata

Calcoliamo ora le caratteristiche della sezione parzializzata, ovvero considerando il calcestruzzo non reagente a trazione.

Poiché nel caso di flessione pura, l’asse neutro è asse baricentrico:
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Per il calcolo delle tensioni nel calcestruzzo e nell’acciaio usiamo la formula di Navier:
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Verifiche soddisfatte
Verifica delle sezioni B e C
Le sezioni C e D sono presso-inflesse:
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Il caso di presso-flessione può essere assimilato al caso di sforzo normale eccentrico. 

Calcolata l’eccentrità, se lo sforzo normale eccentrico risulta interno al nocciolo centrale di inerzia la sezione è interamente reagente in quanto l’asse neutro è esterno alla sezione; è dunque valida la sovrapposizione degli effetti. In caso contrario, ovvero se lo sforzo normale eccentrico è esterno al nocciolo, la sezione risulta parzializzata in quanto l’asse neutro taglia la sezione. In quest’ultimo caso non è valida la sovrapposizione degli effetti poiché lo sforzo normale e il momento flettente agiscono su sezioni diverse, sulla sezione totale il primo e su quella parzializzata il secondo.

Si calcolano i valori del momento d’inerzia e del raggio di nocciolo dell’area omogeneizzata e interamente reagente:
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Raggio di nocciolo: 
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Il valore trovato viene confrontato con il valore dell’ eccentricità nella sezione in esame:
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l’asse neutro è interno alla sezione

La sezione risulta parzializzata. Viene dunque determinata la tensione di trazione nel calcestruzzo interamente reagente in modo da controllare se la sezione è fessurata:
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→
la sezione risulta fessurata.

Determiniamo le caratteristiche della sezione parzializzata. 

Per determinarne l’asse neutro si impone l’equilibrio alla rotazione:
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con: 
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risultante delle compressioni nel calcestruzzo
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risultante delle compressioni sull’acciaio
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risultante delle trazioni sull’acciaio


f = e-h/2

Sfruttando le relazioni tra σc, σ’s e σs:
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si determina la profondità dell’asse neutro:

x = 54.17 mm

Nota x, sfruttando l’equilibrio alla traslazioni, si determinano le tensioni di compressione sul calcestruzzo per combinazione caratteristica rara e quasi permanente e si conducono le verifiche:
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da cui:
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Verifiche soddisfatte
8.1.5 Verifica degli stati limite di fessurazione

Verifica della sezione di mezzeria
I momenti massimi nella sezione di mezzeria per combinazione di azioni frequente e per combinazione quasi permanente sono:
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Per la sezione considerata:
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Da cui:
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Possiamo dunque calcolare la distanza media tra le fessure:
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La posizione del baricentro xG della sezione per la sezione interamente reagente ed il momento di inerzia Ji rispetto a tale asse sono già stati calcolati al paragrafo 8.4.
Per il calcolo delle tensione in esercizio nell’acciaio viene usata la formula di Navier:
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La tensione σsR nell’acciaio sotto l’azione che produce la fessurazione viene calcolata dal valore di MsR:
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Possiamo dunque calcolare deformazione unitaria media della barra di armatura per combinazione frequente e quasi permanente:
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Verifiche:
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Verifica delle sezioni A e D
I momenti massimi nelle sezioni A e D per combinazione di azioni frequente e per combinazione quasi permanente sono:
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Per la sezione considerata:
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Da cui:
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Possiamo dunque calcolare la distanza media tra le fessure:
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La posizione del baricentro xG della sezione per la sezione interamente reagente ed il momento di inerzia Ji rispetto a tale asse sono già stati calcolati al paragrafo 8.4.

Per il calcolo delle tensione in esercizio nell’acciaio viene usata la formula di Navier:
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La tensione σsR nell’acciaio sotto l’azione che produce la fessurazione viene calcolata dal valore di MsR:
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Possiamo dunque calcolare deformazione unitaria media della barra di armatura per combinazione frequente e quasi permanente:
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Verifiche:
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Verifica delle sezioni B e C
Le sollecitazioni nelle sezioni B e C per combinazione di azioni frequente e per combinazione quasi permanente sono:
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8.1.6 Trave di mezzopiano
Si predimensiona la trave di mezzo piano come una trave doppiamente incastrata sui pilastri del blocco scala.

Per la trave di mezzo piano viene scelta la tipologia di trave ricalata; la sua altezza è dunque 40 cm, la sua larghezza è 30 cm e la sua luce è 2.83 m.
Analisi dei carichi

I carichi agenti sulla trave di mezzopiano derivano dall’analisi dei carichi svolta al capitolo 2:


- Peso proprio della trave



- Peso proprio della parete laterale



- Reazione d’appoggio della soletta

Schema statico e combinazione di carico
Sulla trave agisce il peso uniformemente distribuito costituito dal peso proprio della trave stessa, dal peso proprio di quota parte di una parete laterale esterna e dalla reazione d’appoggio della soletta strutturale. Abbiamo dunque un’unica combinazione di carico:
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Calcolo delle sollecitazioni
Combinazioni agli SLU:
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- Peso proprio della trave
1.3∙25∙0.3∙0.4 = 3.90 kN/m


- Peso proprio della parete laterale
1.5∙3.11∙3.1 = 14.462 kN/m


- Reazione d’appoggio della soletta
53.2/2.83 = 18.79 kN/m

da cui: 
q = 3.90+14.462 +18.79 =37.161 kN/m
Lo schema viene risolto con il metodo di Cross, ottenendo i seguenti risultati:
	MA = MB
	MAB
	TA 
	TB

	-9.7
	17.7
	52.6
	- 52.6


Per tener conto del fenomeno del “fluage” del calcestruzzo i momenti positivi vengono incrementati del 15%:
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La sezione viene doppiamente armata, deve quindi esser dimensionato sia il quantitativo di armatura tesa che quello di armatura compressa.

Considerato che il copriferro minimo imposto da normativa è 25 mm (Circolare applicativa alle NTC, tabella C4.1.IV), e tenendo conto della presenza delle staffe, si progetta la trave con un’altezza utile di 355 mm. La geometria della sezione della trave su cui si andranno ad effettuare le verifiche è dunque la seguente:
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 Si procede al predimensionamento dell’ armatura tesa
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Considerando come momento sollecitante quello massimo, cioè in mezzeria.

Si adottano 2xφ16 sia per l’armatura superiore che per quella inferiore, di area resistente As = A’s = 402,87 mm
[image: image205.wmf]2
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