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1.1

1. SLU DI TAGLIO
Introduzione

PROBLEMI LEGATI AL COMPORTAMENTO A TAGLIO

l.
2.
3.

Fragilita del meccanismo di collasso;
Ancoraggio delle armature all’estremita in elementi prefabbricati;
Necessita di disporre armature adeguate agli appoggi;

SFORZO
bl (a)
A’OA@&} TAGL/O
O FLETTENTE _—
P l l p Fig. 5,10 Statodi fessurazione e di rottura di una trave con soletta con armaiura contro
il taglio (le fessure da tag]iq si sviluppano dalle fessure da flessione )

Loz L SNNN —

- e e =
7, Z - AR
o, ~ S I\
> // e - Ty / B\
7. LT N |
[ 4 B |
s
| nessuna fessu, | fessure do wagifo | Jassurs da thglice faslong

' ra da taglio nell"anima

Fig.5.11  Fessure da taglio in vicinanza dell'appoggio nell’anima di una trave a |, non farma-
(C) tesi da fessure dovute a flessione () nell’anima > i, 7)

. r I‘l/ |.\

B | I B | S DL P L T T U LR I 1
f A1 ; ﬁ 13§ = é
/ f/ /f? r/l !'1 ! Y M 3/! k\ {d J a) Armatura a 45° contro il taglio 1l bj Montanti verticali tesi Istalfe)
7 N
E Fig.5.12 Analogia del traliccio per Ié forze interne nella zona di taglio di una trave in cemento

armato con forza di taglio costante
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MISURA DELLA SICUREZZA
ELEMENTI SENZA ARMATURA TRASVERSALE

Individuazione dei meccanismi resistenti;
Resistenza del calcestruzzo integro;

“Effetto pettine”;

Effetto spinotto;

el

Ingranamento degli aggregati;

e Misura della sicurezza
Vsa < Vrai
ELEMENTI CON ARMATURA TRASVERSALE
Verifica lato elementi tesi (staffe e ferri piegati):
e Traliccio resistente (Traliccio ideale di Morsch);

e Si considerano 1 meccanismi resistenti aggiuntivi (non previsti dal metodo n);

e Misura della sicurezza:

Vsd < VRd3
Verifica lato elementi compressi:
e Resistenza dei puntoni di calcestruzzo;

e Misura della sicurezza:

Vi < Vra2
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1.2 Travi non Armate al taglio

e Flessione e taglio si combinano e danno luogo ad uno stato di sforzo biassiale;

e Fessure si formano quando lo stato di sforzo principale di trazione supera la resistenza a trazione;

e Dove il taglio ¢ massimo si sviluppano tensione principali di trazione inclinate circa a 45°, che possono dare luogo a
fessure inclinate;

AR R IR R T R R AR XA AR AR AR R R AR R R R ARAEE)

Fig. 1 Isostatiche di Trazione e Compressione in una trave non fessurata

e Salvo rare eccezioni, le fessure inclinate sono estensioni di fessure flessionali (verticali);

e Dopo I’instaurarsi della fessurazione, lo studio delle direzioni e delle tensioni principali € di scarsa rilevanza, dato che
si sviluppano meccanismi resistenti totalmente differenti;

e Generalmente, il carico a cui corrisponde la comparsa di fessure inclinate ¢ minore di quello ottenibile dall’analisi delle
tensioni principali a causa della presenza di fessure per ritiro, ridistribuzione dello sforzo di taglio in seguito
all’insorgere di fessure flessionali, indebolimento locale della sezione in corrispondenza delle staffe (qualora presenti).
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EQUILIBRIO DI UN CONCIO DI TRAVE

V=V.+V,+Vy4

V.= Forza di taglio trasmessa dal calcestruzzo integro nella

{a) Z0ona compressa,

Vy= Effetto spinotto (Dowel Action);

V.= Risultante della componente verticale degli sforzi v, che
nascono lungo la fessura a causa dell’ingranamento
degli aggregati (Aggregate Interlocking)

(h)

M;=Vx=T4jd + Vyjd-cota

T = Trazione nelle armature

jd = Braccio della coppia interna
{c)

Fig. 2 — Equilibrio di un concio di trave semplicemente appoggiata soggetto a taglio costante.

Osservazione: il momento flettente e la risultante delle trazioni nell’armatura che lo equilibra non si manifestano nella
medesima sezione. La trazione nelle armature ad una distanza (X-jd-cote) dall’appoggio (sezione 2) ¢ governata dal
momento flettente in una sezione a distanza x dall’appoggio (sezione 1). L’aumento di trazione nelle armature dipende
quindi dall’inclinazione delle fessure a taglio, per a245°= jd-cota =jd~d.
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MECCANISMI RESISTENTI AL TAGLIO

e Per travi rettilinee vale la relazione:

V :d_M:i(T .jd) = jd ar  +dd)

dx dx dx dx
I1 termine jd-(dT/dx) rappresenta il comportamento di un elemento prismatico nel quale la risultante delle trazioni T che
agisce per un braccio della coppia interna costante jd varia da punto a punto per equilibrare esattamente il momento
flettente applicato. La quantita (dT/dx)=q rappresenta la risultante degli sforzi di aderenza che agiscono lungo

I’armatura per unita di lunghezza di trave;

e Se il braccio della coppia interna rimane costante si ottiene I’equazione (comportamento a trave);

V=jd ar =q- jd
dx
dove g ¢ la forza di scorrimento unitaria in quanto (Teoria Classica):
q=tnddx=dT
Tale meccanismo resistente é possibile solo se I’aderenza tra I’armatura ed il calcestruzzo e garantita;

e Se manca I’aderenza tra armatura e calcestruzzo, lo sforzo nell’armatura non puo variare (dT/dx=0). In questo caso la
resistenza taglio puo essere offerta solo dalla componente verticale della compressione nel puntone inclinato. Questo
meccanismo viene definito “comportamento ad arco” e la sua resistenza a taglio ¢ data da:

v =7 44d) _ ~dd)
dx dx

e | due meccanismi interagiscono tra di loro. L’entita del contributo di un meccanismo rispetto all’altro dipende dalla
congruenza tra le deformazioni associate ai meccanismi durante la storia di carico.
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e Resistenza offerta dal calcestruzzo integro nella zona
compressa

7 A 5

e Effetto spinotto

HOMEWTI € Thotl
CHE POSOPD SU-
LOTRMVE PE@ &F_
FETIO pEL CEBA ME
™ S

gy sogel
locagTRI PER
EFFSTT DS C
cEDIRETATe §

/ - / & l;wﬁ ¢
%

e "
baous ™

/ Dy QT SINER

/

] USRI 1 DY wasTRe

| DEUDL SoiE W T3
O rno S TRO VAR
[ CORRISDuIESD
DEUS FESCu 8~ T
Uts P2 I \RDiETRe,

SOSTENAME T _

e rfi.‘sc'ff\‘i} RTS DS UE
CoMxoEoT VEETL_
CALl Dy TBLL TOR2E
TOR2E CuE

A EERom e R

— LS
T2 CHE o

eSedoas < A

o Effetto pettine

Zuany r
| e
| J .,-“ 3 Jlj-i
.'.;. Vs i /f ”
e ‘},/ - \
"‘L:_‘_‘——;,_‘"‘E,;_‘_; _7__;."' 3 / I _;‘\_“ p
o i e Ll
| — L-Z\ ,é:.,__‘_* T*i) LA s
"" = e IC oSme
% — S £PMPS  QUbNM
Se e ML - 7 o QUESTEe PUp2
STOTICo S.\' Roggromges o
+ = UDorE m RaxioRd

TER Lp TSasond -

CORfiEssions
TLESSowF

TRESOFUESSONS

e Effetto arco

o N Wt W N M e
| |
L 1

] il
N f /J‘
LRy
| = 1 I




SLU di Taglio, Torsione, Ancoraggio Pagina 10/71

1.3 Comportamento a Trave

e Le fessure dividono la zona tesa in una serie di blocchi (mensole)

< 5, . . .
L_ b 1| AT = T,-T, = Gradiente di trazione nell’armatura (aderenza);
Comz;;rj:sion { :[ - M. : T
=
7 yd Y 3
7 /
\ /2 \ d
Yoz 7Y ! . . . . . N .
7 ) S Va1 € Vao = sforzi dovuti all’effetto ingranaggio (esistono solo se ¢’¢ spostamento relativo
1 4 , /A 1 a2
wlf L[ ! lungo la fessura);
%-—r et pelpepy f/-———T)-

V41 € Vgp = azione spinotto (esiste solo se ¢’¢ spostamento relativo lungo la fessura)

Vi, P, M. = forze che nascono all’incastro della mensola per equilibrio

th)

e La resistenza alla variazione di sforzo nell’armatura (AT) ¢ offerta dall’ingranamento degli aggregati, dall’azione
spinotto e dal momento di incastro nella mensola;

e La resistenza all’incastro dipende molto dall’estensione della sezione resistente (S.), che decresce al crescere della
fessurazione. La resistenza del comportamento a mensola puo raggiungere al massimo il 20% di AT,;

e [L’cfficacia dell’ingranamento dipende dall’apertura della fessura a taglio. La resistenza dovuta all’ingranamento
degli aggregati puo raggiungere al massimo il 50-70% di AT.
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e L’azione spinotto (dowell action) dipende dalla resistenza a trazione del calcestruzzo. Se si formano fessure di

“splitting”, 1’effetto spinotto tende a sparire, ¢ AT diminuisce drasticamente. La resistenza dell’azione spinotto puo
raggiungere al massimo il 25% di AT;

Dowel shear 1y

{2} After dowel cracking, without stirrup

Dowel displacement A

e [a capacita massima dei tre meccanismi a trave non ¢ necessariamente additiva in prossimita del collasso;
e La progressione delle fessure inclinate verso la zona compressa riduce sensibilmente le dimensioni dell’incastro, con

conseguenti grandi rotazioni, in particolare all’estremita libera della mensola, che possono comportare 1’esaurirsi della
resistenza per effetto spinotto;

e Una riduzione improvvisa della forza legata all’ingranamento degli aggregati induce uno squilibrio che deve essere
bilanciato dall’incastro della mensola. Poiché tale forza induce ulteriore fessurazione, che in travi snelle non ¢
controllabile, si ha quella che viene denominato collasso per trazione diagonale (estremamente fragile);

e Prove sperimentali hanno mostrato che, al collasso, la resistenza a taglio dovuta al calcestruzzo integro nella zona

compressa (sopra le fessure inclinate) puo raggiungere il 25-40% del taglio totale. In seguito al collasso dell’azione
spinotto e dall’ingranamento degli aggregati, la zona compressa non ¢ generalmente in grado di sostenere il taglio.
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1.4 Comportamento ad Arco

dM d(jd)

e Il secondo termine dell’equazione: V :d———(T jd)=j d —
X

essere offerta dalla componente verticale della compressione nel puntone inclinato.
¢
Line of thrust 1 l
{ ([ ¥ I
-
S // | T
/4

'd
'.|l
| —>
1

mostra che la resistenza a taglio puo

e

Slip
W ___ L

|
|
|
|
|

e Il meccanismo ad arco richiede una considerevole resistenza dell’ancoraggio all’appoggio, il cui collasso ¢ la causa
principale dell’eventuale mancato funzionamento dell’effetto arco;

Il meccanismo ad arco si puo instaurare solamente a spese dello scorrimento dell’ancoraggio all’appoggio;

Gli spostamenti necessari al completo sviluppo dell’azione ad arco aumentano verso il punto di carico ed hanno un
valore circa uguale all’allungamento totale dell’armatura nella zona in cui si instaura 1’arco;

In prossimita del punto di carico, la linea di azione delle compressioni si alza ben oltre quanto prevedibile secondo la
teoria flessionale classica.

Nelle travi con armature ad aderenza migliorata, gli spostamenti necessari all’instaurarsi dell’effetto arco sono
principalmente legati a deformazioni flessionali oppure al collasso delle mensole in c.a.
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Escludendo il collasso per perdita di ancoraggio, il collasso del meccanismo ad arco puo essere classificato in tre
categorie;

1. Dopo il collasso del meccanismo a trave si ha la propagazione di una fessura inclinata con una eccessiva riduzione
della zona compressa che potrebbe comportare lo schiacciamento del calcestruzzo in prossimita del punto di carico.
Questo meccanismo € noto come collasso per compressione a taglio (vedi Travi 4, 5, 6 alla pagina seguente);

2. La linea di azione delle compressioni puo risultare talmente eccentrica da generare flessione nella zona sopra le
fessure inclinate, con conseguente collasso a trazione per flessione (Trave 7/1);

3. Nelle travi alte si puo avere una considerevole resistenza a taglio legata esclusivamente all’effetto arco. Il collasso
puo in questo caso essere dovuto allo schiacciamento del puntone compresso o alla formazione della fessura di
“splitting” (Trave 1). Spesso la resistenza a flessione viene raggiunta poiché il meccanismo ad arco ¢
sufficientemente resistente da sostenere il taglio corrispondente al carico di collasso per flessione.

e E’ importante notare che 1’effetto arco si pud instaurare solamente in travi caricate dall’alto (nella zona compressa)
perche I’appensione del carico richiederebbe la presenza di armatura trasversale.
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1.5 Meccanismi di Collasso (Travi non Armate al Taglio)

Pk
ﬂ-l--‘ 1‘
Span

— Mark @——
Kl ) (m)
[ '-- _ --’:-—-\.: ; 35.4 0.90 1.0
. 41.3 1.15 1.5
i 10,6 in. K
12.6in, 3
{270 mm) 57.0 1.45 2.0
(320 mm 4 66.9 1.70 25
| 5 5 767 195 3.0
| = —a 3 6 92.5 2.35 4.0
| ° ™ i—--mm-.i— ﬁ mn 121 310 5.0
aN 141.9 3.60 6.0
1001
an

L -
T 1 V727 S NI §

2282 5.80 7.0
(190 mm)

als

TIPO I — Collasso del meccanismo a trave in corrispondenza o appena dopo il carico per cui si ha fessurazione
inclinata (3<a/d<7, Travi 5-9). Il meccanismo ad arco conseguente non ¢ in grado di resistere al carico;

TIPO II — Collasso a compressione o a trazione per flessione della zona superiore alle fessure inclinate, generalmente
legato al collasso del meccanismo ad arco (2<a/d<3, Travi 3-5);
e TIPO III — Collasso per schiacciamento oppure per splitting del calcestruzzo (collasso dell’azione ad arco), quando
a/d<2.5 (Travi 1-2).

= 2 D S WSS T
A — e — o 3 W3 N, % wmcE 17 W T ! -_-..-‘1.;-—-‘-:. T Y T | —— i
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Taglio e Momento Flettente a collasso osservati in funzione di a/d.
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1.6 Ruolo dell’Armatura d’Anima

e La presenza di staffe risulta benefica nei confronti dei meccanismi visti in assenza di staffe. Inoltre, in aggiunta alla
forza AT resistita dai meccanismi visti, si ha una ulteriore forza AT’, resistita da quello che viene generalmente
chiamato “comportamento a traliccio”;

AT’

e [a presenza di staffe migliora il contributo dei meccanismi resistenti osservati in travi non armate al taglio poiché:

1. migliora il contributo dell’effetto spinotto, dato che una staffa pud efficacemente sorreggere una armatura
longitudinale;

2. riduce o sopprime la trazione all’incastro della “mensola” grazie all’insorgere della compressione Cy, conseguente al
comportamento a traliccio, nella zona compresa tra due fessure;

3. limita I’apertura delle fessure diagonali, migliorando I’effetto dell’ingranamento;

4. fornisce confinamento al calcestruzzo compresso, qualora le staffe siano sufficientemente vicine, migliorando la
resistenza a compressione delle zone interessate dall’effetto arco;

5. controlla il collasso dell’aderenza in corrispondenza delle zone di ancoraggio.

e La presenza di staffe correttamente dimensionate mantiene 1’integrita e la resistenza dei meccanismi resistenti prima
visti, fornendo un ulteriore contributo resistente, legato al meccanismo a traliccio.
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1.7 Meccanismo a Traliccio (Traliccio di Moérsch)

S
2] R

Stirrups
/ Concrete strut /}\l

—

2 14— jd cot o=

e Equilibrio al nodo X (traliccio isostatico):

e Staffe con passo s generico = si introduce m =
molteplicita del traliccio:

V,=m-T, -sin f = —

e Sovrapponendo “m” tralicci isostatici si ottiene:

Vi=m-Cy4 -sina = fy =

=
» jd
N v
T?—

-~
Cd //’lc
yid
-
LBy

AT’

Equilibrium at joint .y

Vs, = Cysina = Tgsing

M- jd(cota + cot f3)

S
Ts _ A\N fsd _ Vs
S S jd -sin - (cot a + cot )
Cd Vs

b,Ssina B b, Jd -sin’ & - (cota + cot )

e [a resistenza massima del traliccio si ottiene per a=38°. L instaurarsi di puntoni molto inclinati riduce notevolmente il
contributo degli altri meccanismi resistenti. Quindi se si adotta traliccio ad inclinazione variabile ¢ bene trascurare gli

altri contributi.
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1.8 Ruolo dell’Armatura d’Anima
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Risposta sperimentale di tre travi caratterizzate da staffe molto distanti. (Collins & Vecchio).
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CROSS-SECTIONAL PROPERTIES

Stirrups ®*2  f =50 ksi
Concrete .= 3.88 ksi
Side cover = 3/4“

Longitudinal steel 2®3 +2%8
Yield sirengths as shown
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Diffusione degli sforzi in prossimita dell’appoggio di una trave (Collins & Vecchio).
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Risposta di travi correttamente armate al taglio o armate in maniera non sufficiente (Collins & Vecchio).
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Conseguenza dell’utilizzo di staffe con passo eccessivo (Collins & Vecchio).
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1.9 Eurocodice 2 (1993)
1.9.1 Generalita

P(1) Questa sezione si applica a travi e piastre calcolate a flessione in accordo con 4.3.1. Si applica anche a elementi
precompressi € a pilastri soggetti a forze di taglio significative calcolati in accordo con 4.3.1 ¢ 4.3.5.

P(2) In generale deve essere prevista una quantita minima di armatura a taglio, anche quando il calcolo indica che
I’armatura a taglio non ¢ necessaria. Questa armatura minima puo essere omessa in elementi quali piastre (piene, nervate,
cave) dotate di adeguata capacita di ripartizione trasversale dei carichi, nel caso in cui esse non siano soggette a forze di
trazione significative. L’armatura minima a taglio puo anche essere omessa in elementi di minore importanza che non
contribuiscano in modo significativo alla resistenza e alla stabilita complessiva della struttura.

(3) Regole per I’armatura minima a taglio sono date in 5.4. Un esempio di elemento di minore importanza potrebbe essere
un’architrave di luce minore di 2 m.

P(4) In strutture di altezza variabile, le forze di taglio di calcolo devono essere modificato dal contributo corrispondente
alle componenti delle risultanti di trazione e compressione perpendicolari all’asse dell’elemento.

P(5) Nel calcolo di Vg in strutture precompresse si deve tenere conto dell’effetto dell’inclinazione delle armature di
precompressione.

P(6) Nel determinare ’area di armatura longitudinale necessaria in zone soggette a taglio, si deve tenere conto di un
possibile incremento della forza di trazione oltre 1l valore corrispondente al momento flettente.

(7) Questo incremento viene coperto dalle regole di traslazione date in 5.4.2.1.
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{1) 1| metodo di caleslo a taglio, esposto nelle sezioni seguenti, si basa su tre valori della resistenza di

caleoho:
Vagi  Resistenza di calcolo dell'elemento privo di armatura a taglio (vedere 4,3.2.3);
VRgz Massima forza di taglio di caleolo che pud essere sopportata senza roltura delle bielle
compresse convenzionali di calcestruzzo (vedere 4.3.2.3, 4.3.2.4.3, 4.3.2.4.4);
VRga  Forza di taglio di calcalo che pud essere sopportata da un elemento con armatura a

taglio (vedere 4.3.2.4.3 & 4.3.2.4.4).

(2) Le sezioni in cui il taglio di calcolo Vey & minore di VRgq non richledono armature per il taglio di
calcolo ma, eccetto nal casi definiti in 4.3.2.1 P(2) e (3), deve di regola essere pravisia una armatura
minima & tagho in accordo con 5.4,

(3) Perle sezioniin cui Vg, & maggiore di Vg4, va di regola prevista una armatura a taglio tale che:

Va4 = VRds
Di regola il quantitativo di armatura a taglio non deve essere minore del valore dato in 5.4 2.2
(4} In mancanza di analisi pil rigorose, in nessuna sezione di un qualungue elemeanto la forza ditaglio di

calcolo deve di regola essere maggiore di Viggs (vedere 4.3.2.3). Se I'elemento & soggetto a una
compressione assiale, Vggs, di regola, deve essere ridotto secondo la seguente egquazione [4.15]:

VRdz,red = 1:67 Vi (1 - Gep ettfod) < VRaz [4.15]

dove: VHdE.TBd & il valore ridotto di Vggo:

Tep, eff & la tensione media efficace nel calcestruzzo dovuta alla forza assiale.
Top, eff & data dalla seguente equazione [4,16]:
Fep,eff = (Ngd - fyk Asa/7s)Ag [4.16]
dove: Ngg & la forza assiale di calcolo;
Azn & 'area di armatura che risulta compressa allo stato limite wltimeo;
fyk & lo snervamento dell'acciaio compresso (fy/yg non deve, diregola, es-
sere maggiore di 400 Nimm?);
An & l'area totale della sezione trasversale di calcestruzzo.

{5} Vicino agli appoggi, dove la configurazione di carichi concentrati e la reazicne di appoggie & tale che
una parte dei carichi pud essere trasferita all'appopgio per compressione diretta (appoggio direna),
si pud ammettere un incremento della resistenza a taglio Vpgq [vedere (9) seguente]. Tale
incremento di Vg4 sara ignorato nella determinazione di Vigga.

(€) |l raggiungimento di Vigy¢ dipende in modo significative da un appropriato ancoraggio delle armature

tese, ¢ dl quelle di precompressione, da una parte & dall'altra di ogni possibile piano di rottura. Nel
punta § sono date regole per soddisfare questa condizione.

() Pericasiincui Vgy = Vggq, due metodi di calcolo sono dati nei punti seguanti:

- ilmetode normale (4.3.2.4.3);
- il metodo dellinclinazione variabile del traliccio (4.3.2.4.4).

Il metodo dellinclinazione variabile del traliccio consente maggior liberta nella disposizione
dell'armatura rispetto al metodo normale. Cid porta frequentemente a economie sostanziali
nell'armatura a taglo, ma pud richiedare incremeanti della quantita di acciaio longitudinale in trazione.
Tale metodo deve, di regola, essere utilizzate quando un elemento & soggetto a combinazione di
taglio & torsione.

(B} Se l'anima contiene guaine iniettate aventi diametro ¢ = b,,/8 |la resistenza a taglo ""FidZ- di regola,
deve essere calcolata sulla base di uno spessore nominale dell'anima dato da:

By nom = By - 1/2 2

dove: Xp & determinato per il livello pid sfavorevole.

{9) Per elementi senza armatura a taglio, & per elementi con armalura & taglic quando viene utilizzato il
metodo normale di calcelo a taglio (4.3.2.4.3) e quande le condizioni stabilite in (11} sono
soddisfatie, & permesso un incremento della resistenza a taglie, solo per i carichi concentrati situati
ad una distanza x = 2.5 d dal filo dell'appoggio [punto (5) precedenta], Unicamente a tal fine il valore
TRg Nella equazione [4.18] nell stima di Viegy pud essere molliplicato per un faticre 3 pari a:

fi=25 dx, con10< =150 [4.17]

Cuando questo incremento viene considerato, YRy & l'armatura a taglio devono di regola essare
calcolati in tutte le sezioni critiche sulla distanza 2,5 d dal filo dell'appoggio, adettando invece §=1,0
dal lata della campata per | carichi concantrali pertinenti; la massima armatura a taglio cosi oftenuta
deve, di regaola, essere disposta sull'intera distanza pari a 2,5 d dallappoggio.

Mel caso in cul il canco dominante su una trave sia un carico concentrato vicino a un appogaio, tale

procedura pud condurre ad adottare l'armatura minima per tutta la trave. Ocoorre allora essere
prudenti, & il progettista potra fare riferimento, per 1a resistenza, al valore di Vggq non incrementato.
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(10) A causa dellincremento di resistenza dovuto al trasferimento diretto dei carichi vicini agli appogai,

per travi o piastre con carico uniformemente distribuito sara generalmente cautelative assumera nel
tratto terminale il valore di Vgg calcolato alla distanza o da un appoggio diretto.

(11) Quando si tiene conto della resistenza a taglio incrementata vicino agli appoggi come indicato in (3)
e (10}, devono, di regola, essare soddisfatte le seguenti condizioni:

a} il carico e le reazioni di appoggio sono tali da creare una compressione diagonale nell'elemento
{appoggio diretto);

b} & un appoggio di estremitay tutta 'armatura tesa richiesta alla distanza pan a 2,5 d dall'appoggio
deve, di regola, essere ancorata all'interno dell'appoggio;

¢} aun appoggio imermedio 'armatura tesa richiesta al filo dell' appoggio deve di regola proseguire
per almenc 2,5 d + §; o Nella campata.

4.3.2.3. Elementi che non richledono armature a taglio (Vgg < Vggq)
{1) La resistenza a taglio di calcolo Viyyq € data da:
VRa1 = [TRg k(1.2 + 40 pg) + 1013 op] by d [4.18]
dove: TRy # la resistenza unitaria a taglio di calcolo di riferimantn (0,25 fetkn 08! | 1o Il valore di
¥ deve di regola essere assunto pari a 11,5 {1 : 11,5] o |1,6] come in prospetio 2.3).
I valor di 1y sono dati nel prospetto 4.8,
k  &=|1 per elementi in cui pi0 del 50% dell'armatura inferiore & interrotta, In caso conftra-
rio:
Kk a=1{16-d =1l {din metr);
p1 €=Agy ! (by dh <10,02;
Agq @ l'area delle armature di trazione che sl estende per non mena di &+ I pat Oltre la se-

zione considerata (vedere fig. 4,12). |l valore di { , ;0 & definito in 5.2.2.3 & nella fig.

5.2,
by, lalarghezza minima della sezione lungo I'altezza efficace;

GEFI &= Nsd f.»ﬂc: o .
Ngg @ la forza longitudinale nella sezione dovuta ai carichi o alla precompressione {com-
pressione positiva).

Prospetto 4.8 - Valori di gy (N/mm?) con Yo = 1.5 (1 : 11,51 e 11,61) per
diverse resistenze del calcestruzzo

Nota nazionale: If seguente prospetio riporta | valorl incasellali proposti per Italia; la prima riga coincide con
quella eurcpea, | valor della seconda riga sono alternativi a guelll indicali nelia prima.

| fek 12 16 20 25 | 30 | 3 | 40

I R

=15 Ad 0,18 | 0,22 3 0,26 0,30 i&d 0,37 [ {!.,41 | 0,44 | 0,48
%=1.8 TR 0,17 0,21 0,24 0,28 0,32 0,35 0,38 0,41 0,45
; ; Sezione in esame
b, nat _b.nut 4 455
FS:l r P‘Sd sl

+-|,| Tb. et Vsq

[

Fig. 4.12 - Definizione di A5y [da utilizzare nell'equazione (4.18)]
{2} L'eguazione (4.18) si applica alle zone di ancoraggio degli elementi pretesi qualora siano soddisfatti |
requisiti di ancoraggio di 4.2.3.5.6.

(3} Malle verifiche di sezion nelle quali non siano richieste armature a taglio, la resistenza di calcolo
VRge & data da:

Vage =(112) vigh,098d [4.19]

dove: v =07 -f4/200 205 (fg in Nimm2) [4.20]




SLU di Taglio, Torsione, Ancoraggio Pagina 25/71
4.3.2.4. Elermenti che richiedeno armature a taglio { Veg = Vird1) Corrente compresso
4.3.2.41. Generality / Biella comprassa
l / | fe
P(1} Melle travi le armature rialzate non devono essere utilizzate come armature a taglio se non in { - [
comiinazione con staffe. Almeno il 50% del valore di Vg g deve essere assorbite da staffe verticall. o I o o M
wl ! Veot 8 Ny « N
P{2) Dove siano impiegale armature a taglio inclinate, l'angolo tra le armature & 'asse longitudinale della trave .r 14 e n
non deve, di regola, essere minore di 457, £ 5 ol ¥
Vil s 5 1
» - + vy
P(3) Dove il carco non agisca all'estradosso della trave, o quando l'appoggio non sia all'intradosso della L L
frave, si devono disporre ulterion armature per riportare gli storzi all'estradosso del traliccio resistente.

4.3.2.4.2. Elementi di allezza costante

P{1) Per la verifica a taglic si considera I'elemento come costituito da membrature compresse e lese separale
da una distanza par al braccio di leva interno z. La zona di taglio ha profondita z e larghezza by, Il

braccio di leva & calcolato perpendicolarmente alle armature longitudinall ignorando l'effetto delle arma-
ture rialzate.

(2) La simbologia utilizzata & indicata nella fig. 4.13.

{3) La tensione nel puntone di calcestruzzo deve, di regola, essere limitata a o < v foy, dove veil
fattore di efficienza dato da:

v=07 - f4/200 = 0.5 (fg in Nimm?) [4.21]
(4) Alla disposizione delle armature a taglio si applicano le seguenti prescrizioni:
- percentuale minima di armatura a tagho secondo 5.4.2.2;

- limitazione delle aperture delle fessure nell'anima sacondo 4.4.2;
- disposizione delle armature a taglio secondo 5.4.2.

Armatura o toglie

.

Fig. 4.13 - Simbologia per elementi soggett a taglio

| parametri indicati nella fig. 4.13 sono:

angole tra armature a taglio e asse longitudinale,

angolo tra bielle compresse di calcastruzzo e asse longitudinale;
torza di trazione nell'armatura longitudinale,

forza di compressiene nel calcestruzzo nella direzione dell'asse longitudinale;

larghezza minima dell'anima;

per un elemento di altezza costante indica il braccio di leva intemno corrispondeante al massimo
momento flettente nell'elements considerato, Mell'analisi a taglio, pud essere di regola usato il
valore approssimato z = 0.8 d. In elementl con armature di precompressione inclinate,
l'armatura longitudinale del corrente teso deve essere, di regola, predisposta per sopportare la
forza di trazione longitudinale dovuta al taglio definita dall'equazione [4.30],
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43,243, Metodo normale

{1} La resistenza a taglio di una sezione con armature a taglic & data dallequazione:
Vags = Yod + Ying [4.22]
dove: Vm & il contributo del calcestruzzo ed & uguale a ng-l , caleolato secondo 4.3.2.3 o al
valore incremeantato dato in 4.3.2.2 (9);
Vg @il contributo delle armature a taghio.
(2) | contributo delle armature verticali a taglio & dato call'equazione:
Vi = (Asw/S) 0.9 d g [4.23)
dove: A, @ larea della sezione trasversale dellarmatura a taglio:
5 & il passo delle staffe;
frwd @ losnervamento di calcolo delle armature a laglio.
(3} Il contributo delle armature a taglio inclinate & dato dall'equaziona:
Viwd = [Agy's) 0.9 d'rywd (1 + cota) sing [4.24]
dove: s & il passo mizurato sull'asse longitudinale (vedere fig. 4.13).
i4) Nella verifica a schiacciamento del puntone compresso, VRqge @ dato dall'eguazicne:
VRge = (1/2) v iy by 0.8 (1 + cota) [4.25]
Per staffe verticali o per statfe combinate con armature rialzate coto viene assunto parn a 2en,

(5) Le forze nei correnti tesi delle travi possono essere altenute dall'equazione [4.30] ponendo
cotd = 111

| 43244 Metodo dell'inclinaziona variabile del traliccio

(1) La simbologia utilizzata & data nella fig. 4.13. L'angolo & tra il puntone compresso e asse longl-
tudinale & limitato a:

1041 {1 100 < cotd < 12,50 (] : [2.00)
per travi con armature longitudinali non interrotte, ed a:
10,51 {1 :11,00) < cotd < 12,01

per fravi con armature lengitudinall interrotte. Altri valon di @ possono essere usati a condiziong che
possano essere giustificati.

(2) Per elementi con armature a taglic verticali, le resistenze a taglio sono definite da:

VRdz = By 2 v fog / (0018 + tane) [4.26]
Agy
VRaa = Z fyyf GOt [4.27)
5

con la condizione

Az Ir'ﬁ'Wd
= {1’2] v 'Fﬂ.d
by, s

Il fattore di efficienza v & dato dall'equazione [4.21]. Il braccio di leva z pud essere assunto pari a 0,9
d.

(3) Per elementi con armature a taglio inclinate, la resistenza & taglio & definita da:

(4)

(5)

Vigds = by, Z v oy (coté + cola){1 + cot? ) [4.28]
Agy

VRda = —— Z fywq (cote + cota) sina [4.29]
5

con la condizione:

Aoy fywd (1/2) v foq sine

=

b, s 1-coso

Il braccio di leva z pud essere assunto pari a 0,9 d,

Per daterminare il minimo quantitative di armature a taglio, per tensicni di taglio basse o medie, i limiti
superion dati per cotd nel punto (1) governano di norma il progetto. Per tensicni di taglio pii elevate, il
pilr grande valore di cotd (corrispondente al minimo quantifative di armatura) pud essere deferminato
uguagliando la forza di taglio di progetto Vgy & Vggo |l valore di coté pud anche essere scalto in
mado da otfimizzare il progetto, per esempio riducendo al minimo i| guantitativo totale di armatura.

La forza di trazione nelle armature longitudinali pud essere calcolata con:
Tdq = IMggliz + 1/2 Vg4l (cotd - cote) [4.30]

Il braccio di leva z pud essere assunto pari a 0,9 d.
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{B) In alternativa all'equazione [4.30], la curva Ty pud essere costruita traslando la curva Mgg/z di una
quantita pari a (cotB-cota) 22 = 0,9 d (cotd - cote/2 in mode che Mgg/Z sia sempre incrementato
(regola della traslazione, vedare 5.4.2).

(7) In corispondenza di appoggi indirett le ammature longitudinali devono essere in grado di assorbire la
forza di frazione Ty definita dall'equazions [4.30].

(8} Il secondo termine dell'eguazione [4.30] fomisce lincremento della forza di trazione oltre il valore
determinato tenendo conto del solo momento flettente,

4.3.2.4.5  Elementi di allezza variabila
(1} Tenendo conto della varazione del braccio di lava interno, 1a forza di tagho di progetto & data da;

Vad = Yod - Yoed - Yid [4.31]

dove: Vg & la forza di taglio di progetto nella sezione;
Veed & la componenta parallala a V4 della forza agents nella zona compressa;
Vi & la componente parallela a V.4 della forza agente nella zona tesa;

Vood & Vig  sono assunti positivi se agenti nello stesso verso dl Vg

(2) La riduzione di Vg determinata dal'equazione [4.31] pub essere combinata con la riduzione
secondo 4.3.2.4.6 solo se si pud dare una adeguata giustificazione,

4.3.2.5. Taglio tra piattabanda & anima
P{1) La resistenza a taglio della piattabanda pud essere calcolata considerando la stessa come un sistema di
puntoni comprassi combinali con bielle tese costitulte da armature.

F(2) Lo stato limite ultimo pud essere raggiunto o per comprassione nei puntoni o per trazione nei tiranti che
assicurano la connessione tra | latl della piatiabanda e I'anima. Deve essere disposto un guantitativo
minimo di armature (vadera il punto &),

(3) Il valore medio della forza di scorimento longitudinale per unita di lunghezza & definito da:

Vigg = ARy 8, [4.33]

dove: AFy & |a variazione della forza longitudinale agente in una sezione della piattabanda sul-
la distanza a, (vedere fig. 4.14});
ay @ la distanza tra | punti di momento nullo @ massimo (vedere fig. 4.14).

Seziona

(4)

(5}

(6)

M=0

Sezione
M=Mmax

Fig. 4.14 - Simbologia per la connessions anima-piattabanda

In assenza di calcoli piG rigorosi, di regola deve essere verificato che sia:

VS < VRde [4.34]

Vsd < VRd3 [4.35]

con:

VRgdz = 0.2 fog Bt [4.36]

YRd3 = 2.5 TRy M+ (Aer's) fg [4.37]

TRq & definito nel prospetto 4.8 in 4,3.2.3, Per Ag; e 5 veders fig. 4.14,

Se, nella sezione dove M = My ... la pialtabanda & soggetta a forze di trazione, il contributo del

calcestruzzo (2,5 TRy M) nell'equazione [4.37] deve, di regola, essere trascurato.

Mel caso di taglio tra plattabanda e anima combinato a flessione trasversale della piattabamda deve,
di regola, essera predisposto il quantitativo di armatura maggiore tra quello richiesto per soddisfare
lequazione [4.37] e quello necessario per la flessione trasversale.
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1.10 Prescrizioni Costruttive EC 2

{1) L'armatura a taglio deve di regola formare un angolo compraso tra 45° e 80° con il piano medio
dell'elemento strutturale,

{2) L'armatura a taglic pud essere costituita da una combinazione di:

staffe cha racchiudono le armature longitudinali tese e la zona compressa,
barre rialzate;

assemblaggi di armature a taglio in forma di gabbie, graticoi, ecc., realizzati con barre ad ade-
renza migliorata, messi in opera senza contenere le armature longitudinali (vedere fig. 5.14), ma
che devono essere adeguatamente ancorati in zong tesa e in zona comprassa

L\ Staffe J

Spinotti organizzati come
armatura  a taglio

Gabbie di stoffe come
armatura a taglio

{3) Le stafte saranno ancorate in modo efficace. Sono ammesse giunzioni per sovrapposizione di bracc
vicini alla superficie dellelemeanto solo per armature ad aderenza migliorata.

(4) Diregola almeno il 150%| dellarmatura a taglio necessana deve essere redlizzata mediante staffe.

(5) Il rapparto di armatura & taglio & dato dallequazione:

Py = A5 - By, - sina [5.16]
dove: gy #il rapporto di armatura & taglio;
Az #l'area cellarmatura a taglio sulla lunghezza s
g & il passo dell'armatura a taglho;
By & la larghezza del'anima dell'elemento;
e & langolo tra larmalura a laglio & larmatura principale (per staffe verlicall o = 90° &

sin o= 1).

In generale i valor minimi di p, sono formiti dal prospetto 5.5,

Prospetto 5.5 - Valori minimi di py

Classi di calcestruzzo® Classi di accigio

5220 |

S S S400 “SSUU
da C12/15 a C20/25 0,001 & 0,000 9 0,000 7
da C25/30 ;;_c.asms 0,002 4_ o U,Eﬂ;1 3 0,001 1
da C4D-"‘..i.¢;4.=..l CB0/60 0,003 0 0,001 6

0,001 3

* Come assunto in progetto.

(6) Quando le armature & taglic sono realizzate con bame tonde lisce il loro diametro non deve di regola
essere maggiore di 112 mml.

(71 I massimo passo longitedinale spmay di inslemi successivi di staffe o di armature a taglic & definito
dalle seguenti condizioni {Vgy. Vgqq & VRgp definitiin 4.3.2):

e

- B8 Vsd = 1/5 VF'ICIQ: Smax = 0.8 ad< 300 mm ;
-8a 1/5 VHHE = VSI'.‘I =23 VH'-TE 5 Smax = 0,6 d < 300 mm;
- 58 VSﬂ =3 VHE‘E " Smax =03 o < 200 mm.
(per Vrge vedare 4.3.2.4, equazioni 4.25 & 4.26)
(B) La massima distanza longitudinale fra barre rialzate & data dall'equazions:
Smax = 1061 d (1 + cot ) 5.20]

(9) La distanza trasversale dei braccl di un insieme di staffe a taglio non deve di regola essere maggiore
di:

58 Vg = 15 VRge © Sy = 90 1800 mml, il minore dei due;
se Vgq = 1/5 Vggo © si applicano le equazioni 5.18 0 5.19,

{10) | provvedimenti per il contenimento della lessurazione diagonale sono fomiti in 4.4.2.3 (5).
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ESEMPIO DI VERIFICA A TAGLIO SU UN SOLAIO
VERITlcA SLU

VER IFIch o TAGLIO  (LIERCIZH0)

(B VIEEVER
[ i | Ved < Veds

S leg
A *‘—T""T:L
_"f(_'—‘— ________ A 1 :
Sz2o I Sezione in esame
: _ T | F2z 1(_3 lb,net [b.net 45°
Ysa Vsa At :
T Vs 151 1] i <
- - l |

Ve E-“W/)%«‘Mu., = VP AR )
Vear = (ZCRA k (12 +409,)) bwd

\/m = 1322 ‘K-g ~0So x 44Sk’a/w\ = f_‘f_‘%i__k__?

sez B' |:>
w= 12
X = 5.6 cun
Ji. 470 85wt o = 25
ST PR ' Ke 1.6 -d = 16-02% . 1,35 d [m ]
. A *
TZETM:S‘é?uj(TM co~g§_$)_19\l£
:)_C L 1303S x |2 ot Prospetto 4.8 - Valori di 1py (N/mm2) con 7, = 1,5 (I : (1.5 e [1,61) per
diverse resistenze del calcestruzzo
ok 12 16 20 ;c259 ] 3 | 35 40 45 50
~ %=1,5| Ta | 018 | 022 | 026 | 030 | 034 | 037 | 041 | 044 | 048
Leo 1,05 *=161 TWg | 017 | 021" o024 !@ 032 | 035 | o038 | 041 | oss
e
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7
£ Asc. . 239 0,0/13 Ceoe - 22 " I '
' bwd  Azomx2Scw fe — clefivite clat” Irotie
r - 0 (o] 3
Io.net B Tyt Sezione in esame ‘Si € "
' Ve [ Ved Ay 45\':' ) L
4 R ] |1:I Vgc[/c_ = G018 184 (AOOX 0,013 x 25 H&_)E',(/faoxst e =
'As"l *Asl Ib.net Vsq J f ‘6
'''' ) = 19q2y N = a4 W
Vﬂah = [2.& »x 4,35 x (’f.?,+£.o KO,OOHSHK_'IZ,xZS: 132
L o, " A > Veu st
LLL v L HC{K"'Y@%‘(’}S Rdc
Y ‘* Yo 1 Ved Sy | < Va8
A ok To b¥._. Bl solurenc
52 447 leg A= Plgwedte oo 23 an = ouwmenlo o
R Thove olh dpauna
:O‘ I
Vsdg = 2443 - 6asx050 = 211 2010 beg > Vad, Vel Vs ﬂ s XN
vsa“s" - 244‘;_'6:}3,(05}5 _[?40[(3(3, Vﬂall D{H'/\/M_O?G‘) [J):> l’lf/u‘cx./ﬂe, ali ervuaie 1 =l £
{ 2 R
Now  VeRISi1aTo | AN Pipeetie opeiali shovelly ds
VETLIFica coN EC2 Muauo' ; ¢ = i}',-é-fl‘%au I
- 3 Ga%ol&wmﬁ g/ﬁ{uhvo -(’/““’DLO S
V,QAJC < ngl K {400 ﬁi 7Cd() b d b mdbe Trove oW lorole = ownes N e e
B Aed VS""B e Ved poTrctolae LY S«A,[/f c/\eu.i%
K< 1+ ,f%i‘is_o,a A e |
k = +‘£D£ = 1.&1
150
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ESEMPIO DI VERIFICA A TAGLIO SU UNA TRAVE

ESeRCAZF10Q

= Diagramma Tagli

Fie : iraveSLU - trave - condizioni di esercizio
Scala tagh 1:50

DIHENS IONAHENTD  ARMATURA A TA4LIO /é£e£u31o)

Sen .

S*_ 4944 c.u.:s
' b4
Ju= 103 162

Vo, = 15767 ic?

.

ASI = ‘IZ,SE} Cann

SLvu
~_ VST 1S9£F x 4946 _ %5%"—/} > Teo
o . - e —
= Diagramma Tapli = = . 1
e T, Aoo x A0 AT b
File : traveSLU - trave - SLU. B \] 1d
Scala tagh 1:100
P_QA T Yo
A.-_._EA._.—-{
¢t . .-
/\ ] ' aF Viax € O Asrte &
T / 2 L’/ l i\/’”*’ Ax
T / T / R baoceia ot
g r M, = muva,
v L/ V HA © v
V o * Ae Aot i—f—%-i 0,S et
}m?s.m @ b e -15451 My = &
Luci 425 ' 5 ‘ o 0 e et
o 522 522 522
it LT 4178 4178
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i 6-5‘-_ MIDAST"bL:: 4;(0,5)«21:0.0
=S £t Asj - v B | 26S x 100
WZ R
Per U< Tee ARmaToRS HINIHA NG . VO: ?;:c:‘b'j'd:
S
= 12518 kg

SYAFFE 4?58, mb = ¢

0,8 d = (9.2 con %\ Q‘l/:,:.u_= @AS‘T ML-—C
A

A><’< ad 1a
a5

ml Asr Ao0
i+oisd g
o1 (1+9 g)

= 2 STAFFE #8/@ .

HMECC.
cLs

DMHEN SIONAHEN T ARMATURA TALLLO SLu)

\/.Sc»'. < \/K_cil
Ve > Veol

se = AEATURA- MINITA

=) AMUHATURA  TAAE CHE

\/ﬁdg = \/waJ -+ Vﬁ@j'

sSE
Veol <

— , Y ’
LN& /;Ub_c_auo/ ECe \/5;_.,*‘( \/Wa{,w

\/ﬁdt = Nea (4.2+4oj>1) b, d
bw; OO0 Cawen
0] = Ly e
Vol = 2.3 u%/'wl
9, = As _ T2 _ poeg
! R 4 1ooe x Th
Vedi = la2ss kg < Vool = 22846 kg
led = \/sat—\/ﬂol1(= 8sg kq Vo = Ved
(ge2) SCTheto,
Ax ¢ Mohsc 0ad Lo
Vgl
_ Ec?) 192 = S
— 4 x 0,8 x O.Q’x?qx‘?,&Zé _ J
Vied {(scz 222 =2 Sex
m.\w\fo)

Vewisica SLO

Ved < \//&oll
Ved < Vedz = Vwd + Ve
Vwal Mo her 54 4 [oet =

J Ax
= AX0S 098] x tlx 3826 =
S 5

22 053 lc%
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Vedz = _\/[@,;l i \_/u,o{ = 14 2S3 +330S¥= 43314 l@a

2284’5“‘9
&Ms > Vel VERIFicaD e
—_— 5 LT
N

Vadz = | v fed buw 03 d
J ¢ "
094d
}): O":\*g‘gjik.;, DS(gokWHPQ.)
I 200
= 0 - 25 _ 0,535
Ase
= 0,8 X 0,5%S x 456,25 x A00X0,9x24= 77031 kg
\VQA < Vedz VERY By cAD
22246 < 943031 ' . /Zf

ARHAATVRA  MINIHA A TAGLIO

¢, -

M JA 7T
Ax lCJ“_/

Prospetio 5.5 - Valori minimi di py

Classi di calcestruzzo® Classi di acciaio
$220 5400 $500
da C12/15 a C20/25 0,001 6 00009 0,0007
da C25/30 a C35/45 00024 0,001 3 001 1
da CAM/S0 a CS0460° 0,0030 00016 0,0013
* Come assunto in progetto.

SP_DA«MMQ.. M - ear L@u;ﬂwm 'Ax:Sw»cuc

(7) 1l massimo passo longitudinale smax di insiemi successivi di staffe o di armature a taglio & definito
dalle seguenti condizioni (Vgg, Vrgy € Vggp definitiin 4.3.2):

; -5€ Vgg < 1/5 VRgo : Smax = 0.8 d< 300 mm ; [5.17]
z%qseusde2<v5dsvad2:smax=o.sasaoqmm; (5.18)
e .
-se Vgq > 2/3 Vo | Smax = 0.3 d< 200 mm. (5.19]
. (per Vg vedere 4.3.2.4, equazioni 4.25 e 4.26) .
\/ e \ . 2l oo
lao zezat b Jae - 768€3€ I

Ved

=2 024 S[6.18] = Swax = 06 x24 = 4. 4 e

\/Qal'z, .
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SPARIA TURA MAXK  TRALVERSAAT

(9) La distanza trasversale dei bracci di un insieme di staffe a taglio non deve di regola essere maggiore
di:

- se Vigg < 1/5 Viygo * Smax = 90 1800 mml, # minore dei due;
%\ - se Vigg > 1/5 VRyo : si applicano le equa.zuoni;ﬁ_l 05.19.

= A4.4 o

"A#r&—' '

o _PZe . A0 2xE x4
M -1 7
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2. SLU DI TORSIONE
2.1 Torsione Primaria e Secondaria

Y

-'F-—_"
133

|
1
-

0.,.-"" .
o

',.Ia
.
:ﬁ
182

cfml

I
b}

l
i +

23%’«

i)

22R2X,

Fig. 1 - Esempi di Torsione Primaria o di Equilibrio
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A B s
g

{a) (&)

'_Jﬁ:x\ - EEE ";| P
EEEEEEN
Cﬁj\{;o t=‘.6A

Fig. 2 — Torsione in elementi iperstatici (Torsione secondaria, o di Congruenza).
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2.2 Prescrizioni EC 2

Qualora I'equilibrio statico di una struttura dipenda dalla resistenza torsionale degli elementi che la compongono sara
necessario un calcolo completo della torsione nei riguardi sia degli stati limite ultimi che di esercizio.

Qualora, in strutture iperstatiche, la torsione insorga solo per esigenze di compatibilita e la stabilita della struttura non
dipenda dalla resistenza torsionale, non sara generalmente necessario considerare la torsione allo stato limite ultimo.

1. Nei casi in cui la torsione non ¢ essenziale per la stabilita, la torsione derivante da disposizioni geometriche degli
elementi strutturali puo richiedere adeguati accorgimenti per limitare un'eccessiva fessurazione allo stato limite
d'esercizio. Nei casi in cui la torsione non debba essere considerata allo stato limite ultimo, per evitare una
fessurazione eccessiva deve, di regola, essere disposta un'armatura minima sotto forma di staffe e barre
longitudinali. Le indicazioni previste in 4.4.2 ,5.4.2.2 ¢ 5.4.2.3 sono normalmente sufficienti a tal fine.

Staffe chiuse con ganci a 135° (oppure chiuse con sovrapposizione dei bracci) + Staffe minime da Taglio +

Armature Longitudinali per Controllo Fessurazione coprono quindi anche la Torsione di Congruenza nei confronti
degli SLE
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2.3 Comportamento delle Travi in c.a. soggette a Torsione

2.3.1 Calcestruzzo NON armato

Il comportamento del calcestruzzo armato soggetto a torsione, prima della comparsa della fessurazione puo essere basato
sullo studio del calcestruzzo non armato, essendo il contributo dell’armatura trascurabile. Si possono quindi usare le teorie
elastiche della Torsione (De Saint Venant ed analogie della membrana o idrodinamica).

Sezioni Rettangolari

v T dg, T
Tt == t —_——
X2y dz GC
T = Torsione applicata, funzione dell’ascissa z; X ed y = dimensioni della sezione, con x <y
. . 3 . . .
6, = angolo di torsione; C = £ X’y momento di Inerzia torsionale;
G = E/[2(1+v)] modulo di elasticita a taglio; y; e [ = fattori di torsione per lo sforzo e la rigidezza (vd. Fig.)
-;F Torsional stiffness K, PG _CG
: I { A
A Maximum shear stress v, = -QL
— Y Y —-0.35
4.79 | x i
45 N | ! 0.30
‘ quifiness 60 ﬁ“ '
\-"'\l‘___ il
4.0 e 0.25
¥, By
Stress fagror "
35 A 0.20
{1 o ———
3.0 -"'J :-0.15
0.141
| | 1

L1
210 14 18 22 26 30 35 40 45 5067 8 910 z

Fig. 3 — Fattori di Rigidezza e di Sforzo per sezioni rettangolari.
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Sezioni Cave

Quando lo spessore h della parete ¢ piccolo rispetto alle rimanenti dimensioni della sezione, si pud supporre che si instauri
un flusso uniforme q di tensioni tangenziali (q = #-h = Vg = V¢h), come mostrato in Fig. 4.

T T
TTon T 2An
GC 4N 47 4Ash
L I A TR IR0

(a) sez. generica; (b) sez. poligonale; (¢) sez. con spessore h costante.

Fig. 4 — Torsione in Profili Cavi
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2.3.2 Calcestruzzo Armato

0
/ s . __Db
A C .-
13 Z
v
19 %
/ el
Al //~Rs
Lo B//;(,e
o
rd
/s
7
7 T
0 9

Fig. 6 - Comportamento sperimentale di una trave armata soggetta a Torsione
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In seguito alla fessurazione si forma un meccanismo resistente a traliccio spaziale, che consiste di staffe ed armature
longitudinali tese e puntoni in calcestruzzo compressi (traliccio di Raush).

Ogni lato della sezione cava equivalente si comporta come una trave a sezione cava (di spessore t) soggetta a taglio con
uno sforzo tangenziale pari a:

T
T =—-
2At
M; [Mpm] _
'”' ﬂ/‘.—-—-—o—-—-..___ |-|-T :0,9] a'('
4
10
A
8
8 - e ] TS
6 '., g s l//fl
Fig. 7 — Fessurazione da torsione. %

4 &

l' (armatura uguale)
2 i sgi b

J Torsione
0 | ¥

0 1 2 3 ¢ [110-2]

Fig. 8 — Confronto tra la risposta sperimentale
di una sezione piena e di una sezione cava.
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Il ruolo dell’armatura d’anima in elementi soggetti a torsione ¢ simile a quello delle staffe nelle travi armate al taglio.

Fig. 9 — Resistenza a Torsione con il modello a traliccio spaziale.
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Una potenziale fessura diagonale (Fig. 10b) ¢ attraversata da n, staffe:

N = Yo /(Stan o)
dove y, ¢ ’altezza efficace della staffa, s ¢ il passo e a. ¢ I’inclinazione dei puntoni compressi. In maniera similare, una
fessura sulla faccia superiore ¢ attraversata da n, staffe:

N, =X, /(Stan )

dove X, ¢ la larghezza efficace della staffa, s ¢ il passo e o, ¢ I'inclinazione della fessura. La massima forza che si puo
quindi trasmettere allo SLU attraverso le fessure ¢ quindi:

lenlAstfsyQ sznzAstfsy
Dall’equilibrio, si ottiene che la massima forza nei puntoni di calcestruzzo ¢ quindi pari a:
Ny =N;/sina; Ny, =N, /sineg
La forza orizzontale totale, ricavata come somma delle componenti orizzontali nelle forze nei puntoni risulta:

N, +N Xo +
N 2:2Astfsy 02y0
seca, tan o tan” o

thsz1+Ndz _

Questa forza deve essere bilanciata da armature poste longitudinalmente lungo la sezione:

Xp + .. . . .
A =2A fSty 0 2y0 (1), dove fgy € fgy sono le tensioni di snervamento delle staffe e delle armature longitudinali,
sly Stan™

rispettivamente.

La torsione resistente dovuta alle staffe puo essere calcolata mediante equilibrio alla rotazione come:

A f
Stan o
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Questa espressione, sviluppata da Lampert, fornisce il contributo di una sezione tubolare, nel quale la sezione media del
profilo passa nel baricentro delle armature longitudinali.

Qualora le armature siano note, 1’angolo o, puo esser determinato dalla (1) come:
Ast. t
tan® ¢ = Sy /( A : fSij
S¢ 2(Xg +Yo)
Da cui, per sostituzione nella (2) si ottiene:

- f - f
Trs _ 2x0y0\/A5t sty 2A1 sly
Sc (Xo + Yo)

2.4 Verifica secondo EC2

« La resistenza torsionale delle sezioni ¢ calcolata sulla base di una sezione chiusa a pareti sottili;

« Le sezioni piene sono sostituite da sezioni equivalenti a pareti sottili;
« Per sezioni cave lo spessore della parete equivalente non deve di regola superare lo spessore effettivo;

. Il momento torcente sopportato dai singoli elementi secondo la teoria elastica puo essere valutato sulla base della
rigidezza torsionale alla St. Venant;

. La rigidezza torsionale alla St. Venant di una sezione non rettangolare puo essere ottenuta dividendo la sezione in
una serie di rettangoli e sommando le rigidezze torsionali di tali rettangoli;

. La resistenza torsionale totale ¢ calcolata come somma dei contributi dei singoli elementi. Il momento resistente
torsionale sopportato da ogni singola sottosezione non deve di regola differire troppo da quello calcolato sulla base
di un calcolo elastico con sezione non fessurata;

. La suddivisione della sezione va di regola eseguita in modo da rendere massima la rigidezza cosi calcolata.



SLU di Taglio, Torsione, Ancoraggio

Pagina 45/71

4.33.1. Torsione pura

Qualora I'equilibrio statico di una strullura dipenda dalla resistenza torsionale degli elementi che la
COMpONgono sard necessanio un calcolo completo della torsicne nei riguardi sia degli stati limite ultimi
che di esercizio.

Qualora, in struiture iperstatiche, la torsione insorga solo per esigenze di compatibilita & la stabilita della
strutiura non dipenda dalla resistenza torsionale, non sard generalmente necessano considerare la
torsicne allo stato limite ultimo.

Mei casi in cui la torsione non & essenziale per la stabilita, la torsione derivante da disposizioni
geametriche degli elemeanti strullurall pud richiedere adeguati accorgimenti per limitare un'sccessiva
fessurazione allo stato limite d'esarcizio.

{2) Mei casi in cui la torsione non debba essere considerata allo stato limite ullimo, per evilare una
fessurazione eccessiva deve, di regola, essere disposta un'armatura minima sotto forma di stafie e
barra longiludinall. Le indicazioni previste in 4.4.2, 5.4.2.2 8 5.4.2.3 sono normalmente sufficient] a
tal fine.

{3) La resistenza torsionale delle sezioni & calcolata sulla base di una sezione chiusa a parali sottill. La
sezionl plene sono sostituite da sezioni equivalenti a pareti soffili. Le sezioni di forma complessa,
come le sezioni a * T *, sono suddivise in una serie di sottosezioni, ciascuna delle quali & modellata
come una sezione equivalente a pareti sottili- 1a resistenza torsiongle totale & caleolata come somma
dei contributi dei singali elementi. Il momento resistente forsionale sopporlato da ogni singola
sofloseziona non deve di regola differire tfroppo da quello calcolato sulla base di un caleolo elastico
con sezione non fessurata. Per sezioni cave lo spessore della parete equivalenta non deve di regola
superare lo spessore effettive. 1| momento torcente sopportato dal singeli elementi secondo la teoria
elastica pud essere valutato sulla base della rigidezza torsionale alla 5t Venant. La rigidezza
torgionale alla St. Venant di una sezione non rettangolare pud essare oltenuta dividendo la sezione
in una serie di rettangeli @ sommando le rigidezze torsionali di tali rettangoli, La suddivisione della

sezione va di reqola esequita in modo da rendere massima la rigidezza cosi caleolata,
L'armatura di torsione deve consistere di staffe chiuse combinate con barre longitudinali distribuite lungo

il parimetro della sezione. Barre longitudinali devono essere sempre disposte a tutti gli angoli della
sezione (vedere 5.4.2.3).

{5) Il momenio torcenta di calcolo deve, di regola, soddisfare le due condizioni seguenti;

Tsd = TRe [4.38]
Teq = TRae [4.39]
dove: Tggy & il massimo momento torcente che pub essere sopportato dalle bielle di calcestruz-

Z0 COMmpresse;

Theo & il massimo momento lorcente che pud essere sopportato dalla armatura.

Seziona frasversale
affettiva

Lineo d'osse
Ricoprimento ¢

Perimetro o
Perimetre u,

{B) It momento resistente torcente Tpgq & dato da:

TRd1 = 2 v g T Aficote + tand) [4.40]

dove: = Afu = dello spessore effettivo della parete. Mel caso di una sezione piena { rappresen-

ta lo spessore equivalente della parete. Lino spessore minore di A'v pud essera utiliz-
zato nel caso in cui sia Tgy = TRey, dove Tgyy & determinato dall'equazione (4.40].

Mon & permesso Uno spessore minore & due volte il copriferre ¢ delle barre longitudi-
nali;

u &l perimetro esterno;

A &l'srea totale della sezione retta racchiusa nel permetro esterno, comprese le ares del-
le cavita interne;

A, élarea compresa allintermo della linea media della sezicne trasversale a pareti sottili,
comprese le cavita interne

v=0,7 (0.7 - f4/200) = 0,35 ffy in Nimm?) [4.41]

Questo valore di v si applica se ci sono staffe salo lungo il perimetro estermo dell'slemento. Se si
dispongono staffe chiuse su entrambe le facce di ciascun elemento della sezione cava equivalents,
o di ciascun elemento di una sezione a cassone, v pud essere assunto pari a (0,7 - fy,/200) = 0,5,

f & l'angolo tra le bielle di calcestruzzo e I'asse longitudinale della trave, di regola scelto in modo
che sia:

1041 {1 11,00 = coté< 12,5/ {1 :12.00) [4.42]

E possibile usare altri valori di 6 se adeguatamente giustificati.
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{7) Il momento resistente torcente Tgyo & dato da:
TRd2 = 24 (A - Agy/s) cote [4.43]

e l'area aggiuntiva di acciaio lengitudinale per torsione & data dall'equazione:

Ag| - hid = (TRz - U/2A) - cotd [4.44]

dove: & il perimetro dell'area Ay;

5 & il passo delle staffe;

& la tensicne di snervamento di calcolo delle staffe;

"yld & la tensione di snervamento di calcolo dell'armatura longitudinale Ag;

& l'area della sezione trasversale delle barre usale come staffe;

Agy & l'area aggiuntiva di acciaio longitudinale richiesta per |a torsione.

Quando 'armatura @ nota, 8 e Thys possono essera determinati con le equazioni [4.44) e [4.45).

Ao Ay
farf = —- fwg ! | i) [4.45]
8 tk
/s Ay
TRz = 2Ak Vi—— - fywd —— fg) [4.46)
§ Y

Se il valore risultante di & supera | limiti dati da [4.42], deve di regola essere assunto il limite pid
vicing.

(8) Siassume che la risultante delle forze di trazione Fg| = Ay - fyig 2gisca nel baricentro della sezione
cava equivalente: una parte dellacciaio longitudinale (o delle armature di precompressione) pud
perianto essere disposia lungo |a linea d'asse dell'slemento; comunque, per assicurare che la spinta
verso I'esterno esarcitata dalle blelle compresse sia trasmessa alle staffe, & necessario che almeno
una barra longitudinale sia posta a agni angelo della sezione effettiva,

(9) Per torsicne pura valgono i seguenti requisiti di disposizione delle armature:
- percentuale minima di armatura in 5.4.2.2;

- limitazione dellaperura delle fessure in 4.4.2;
- disposiziona dellarmatura in 5.4.2.3.

4.3.3.2 Effetti combinati di azioni

4.3.3.21. Procedimento generale

(1) Si usa lo stesso procedimento descritto per la torsione pura per definire una sezione chiusa
equivalente a parsti sottili.
Le tensioni normali @ tangenziali in tale sezione si determinano con | metodi di calcolo convenzionali
elastico o plastico.

(2) Quando siano state calcolate le tensioni, l'armatura necessaria in ogni punto della seziena a pareti
softili pud essere determinata con le formule per lo stato di tensione biassiale. Analogamente pud
essere determinata la tensione del calcestruzzo. L'armatura cosl rovata, se non & praticamenta
realizzabile, pud essere sostituita con un‘altra disposizione staticameante equivalents, a condiziona
che gli effetli di tale modifica siano presi in conto nelle zone vicine a for e alle estremita della trave
(veders A2 8).

(3) La tensione nel calcestruzzo risultante da taglio e torsione combinati nelle singole pareti della se-
zione equivalente a pareti softili non deve, di reqola, essere maggiore di o, = v f.y dove v & daio
dall'equaziona [4.41] in 4.3.31.

(4) Per sezioni a cassone, con armatura su entrambe le facce di ogni parete, nel caso di tensioni
tangenziali originate da taglio e torsione combinati v pud essere assunto par a (0,7 - 15,/200) = 0.5

4.3.3.2.2. Procedimento semplificato
orsigne combinata con flessione a/o forze longitudinali
(1) Le amature longitudinali richieste per flessione & torsione devono, di regola, essere determinate
sgparatamente, rispattivamente secondo (4.3.1) e quanto indicato in questa ssrione. 5i applicano
inoltre le sequenti regole:

- nella zona tesa per flessione, I'armatura longitudinale di torsione va di regola aggiunta a quella ri-
chiesta per resistere alla flessione e alle forze assiali;

- nella zona compressa per flessione, se la tensione di trazione dovuta alla torsione & minore della
tensione di compressione nel calcestruzzo dovuta alla flessione, non @ necessaria armatura lon-
giludinale aggiuntiva per torsione.

(2) Melle zone in cui la torsione & combinata con un memento flettente significativo, possono insorgere
tensioni principali critiche nella zona di comprassione, in particolare nelle travi a cassone. In tali casi
la tensione principale di compressione non deve di regola essere maggiore di o fog, (veders
4.2.1.3.3), essendo tale tensione ricavata dalla compressione longitudinale media per flessione e
dalla tensione tangenziale dovuta alla torgione, assunta pari a rgg = T2 Ay - 0. Per A et
vedere 4.3.3.1.
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Torsione combinata con taglic

{3) Il momento torcente di caleolo e il taglio di calcolo applicato, Tgy e Vgy rnspettivamente, devono di
regola soddisfare la sequenta condizione:

[Tsd/ TRe1 P + Vg ! ViRgalP < 1 [4.47]

dove: Tpgy & il momento resistents torcente di calcolo, valutate con 'equazione [4,40];

VRge & il faglio resistente di caleolo relativo a una biella inclinata di un angolo 8, valutato
con l'equazions [4.26] o [4.26] in 4.3.2.4.4.

(4

| caicoli per il progetto delle staffe possono essere effettuati separatamente, per la forsione secondo
4.3.3.1 e per il taglio secondo le equazioni [4.27] o [4.29] in 4,3.2.4.4,
L'angale @ delle bielle equivalenti di calcestruzzo & lo stesso sia per la forsione che per il taglio.

(5) Per una sezione piena approssimativamente rettangolare nen & necessaria armalura a laglio e a
torsione, tranne 'armatura minima data in 5.4.2.2 (5) prospetio 5.5, se sono soddisfatte le seguenti

condizioni:
Tsd = Vsg bw/45 [4.48]
Vgg [1 + (4.5 Tgghi Vsg byl < VRas [4.49]

4.3.3.3. Tarsione di ingobbamento
Le tensioni dovute allingobbamento impedito di una sezione (tensioni di ingebbamento) possono risultare
significative & pud essere necessario tenerle in considerazione.

(2) Generalmente, allo stato limite ullime, risulta cautelativo ignorare le tensioni di ingobbamanto.

{3) Per sezioni chiuse a parete sottile @ per sezioni piene le tensioni di ingobbamento POSSONG0 NOr-
malmente essera ignorate.

54.2.3. Armalure a torsions
{1} Le stafie per la forsione devono di regola essere o chiuse e ancorate per sovrapposiziona, o
seconde lo schema (a) della fig. 5.7 e formare un angolo di 90° con l'asse dell'slemento strutturale,
(2) Le prescrizioni fornite in 5.4.2.2, punti da (3) a (6), sono valide anche per le barre longitudinali e per le
staffe di travi sogoette a torsione.

{3) La distanza longitudinale fra le staffe di torsione non deve di regola essare maggiore di lu,/8| (perla
simbologia vedere la fig. 4.15 di 4.3.3.1)

(4} La distanza indicata nel precadente punto (3) dovra anche soddisfare | requisiti di cui in (7) di 5.4.2.2
per quanto riguarda la massima distanza delle slate.

(5) Le barre longitudinali devono di regola essere disposte in modo tale che ci sia almeno una barra per

angolo, essendo le imanenti uniformemente distribuite lungeo il perimetro delle staffe e distanti fra
loro mon pid di 1350 mmil.

5424, Armature di palie
{1} In certi casi pub essere necessario disporre armature di pelle, sia per il contenimento della fessu-
razione, sia per assicurare una resistenza adequata al distacco del copriferro.

(2) Armature di pelle per il controllo della fessurazione devono di regola essere previste nel caso di travi
di altezza magglore di 1 m [vedere 4.4.2.3 (4)].
{3) Le armature di pelle poste in opera al fine di evitare il distacco del calcestruzzo di superficie a causa,

per esempio, del fubco o nei casi in cui si usino gruppi di barre © anche barre singole di diametro
maggicre di 32 mm, devono di regola essere realizzate con reti a filo o barre ad aderenza miglicrata di
piccolo diametro messe all'esterno delle stafte. come indicato nella fig. 5.15.

{4} W ricoprimento minimo delle amature di pelle & dato in 4.1.3.3 (6) & (7).

(5) L'area delle armature di pelle As.5ur1 deve di regola essere non minore di 10.01] Au:t.ert nella
direzione parallela alle armature tese della trave,

Act axt indica l'area del calcestruzzo teso estemno alle staffe, definito nella fig. 5.15.
(6} Le barre longitudinali delle armature di pelle possono essere considerate come armature resistenti a
flassione, @ ia barre trasversali come armature a taglio, purché esse soddistino i requisiti relativi alle

condizioni di posa in opera e di ancoraggio per guesti tipi di amature.

(7} MNelle travi precompresse l'armatura di pelle pud essere considerata nelle condizioni espresse nei
precedenti punti (5) & (§),
¢

'4;1',51! [

qusl = ﬂ,ﬂ 1 ‘d‘ct.lxi‘

i
|
|

Armatura
7 E ;
di pelle "',i';! E |
’ 18 |
2 Vi W T4 70 70 0 5, 1 7 A T 0 0
?L 1 11/ | i
2 | —
| |5=150 mm |5
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Esempio di Calcolo
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3. RIDISTRIBUZIONE DELLE SOLLECITAZIONI IN UNA TRAVE CONTINUA

. In travi iperstatiche, la distribuzione delle azioni interne 8
. . . . . A
devia dalla distribuzione calcolata sulla base di una - —
.« . . . . . —- T P el Bl b “'____'_-
analisi elastica a partire dalla prima fessurazione della g AE] T
A -".
trave,; 2 A y-
[1 1.1
f | o
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Ridistribuzione in una trave a due campate

~ -
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« Generalmente si trascura la ridistribuzione che avviene in

seguito alla fessurazione, malgrado questa possa essere
importante per travi con sezione a T in corrispondenza
degli appoggi, e si considera solo la ridistribuzione
conseguente allo snervamento delle armature;

Si definisce come duttilita (in termini di curvatura) il
rapporto tra la curvatura ultima e la curvatura a primo
snervamento:

_ %

Py
Quanto piu una struttura ¢ duttile, tanto maggiore sara la
ridistribuzione possibile;

Hg

Duttilita al variare della sezione e di g

R

15

A fo, + AT ST
q= Y PP _ Percentuale meccanica di armatura

b, df ok
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Calcolo Plastico

« Con calcolo plastico si intende generalmente un calcolo
basato sulla analisi limite finalizzato alla determinazione
del meccanismo di collasso della trave e del carico
ultimo;

E applicabile solo agli SLU;

Una volta individuate le sezioni critiche (cerniere
plastiche), si utilizza generalmente un legame elastico-
lineare per le travi, ed un legame rigido plastico per le
travi, con momento ultimo uguale a Mgg.

Wy

® @
L | My 2 Mp, Mp;, ol 7
| | | I

2

In linea di principio, si dovrebbe controllare che le
sezioni critiche siano sufficientemente duttili da
consentire di giungere a collasso. Questa verifica
consiste nel controllare che la rotazione calcolata ad
incipiente collasso, sia inferiore alla rotazione plastica
ammissibile.

Aw
| |
0,=0,,+0,, Ot O

AW =W, —W; =W—8M p, /L

13
4El

6’p:2~AW
2

8, <0,

Eha(mrad)
35

’\\f ~

AN < C 50/60
2511 4 bl 1
[, -~ {
2.3 1s
¥

30

- e e Class C

= ~
] Class B
10 ,/'—'/;}{ k"“ R ~
C 50/60

I

o 005 010 015 0,20 025 D.I3C' 035 040 045
(xdfd)

Figure 5.6N: Allowable plastic rotation, &y 4, of reinforced concrete sections for Class B and C
reinforcement. The values apply for a shear slenderness A =3,0
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VANTAGGI DELLA RIDISTRIBUZIONE DEI MOMENTI

e Consente di ridurre la congestione delle armature nelle sezioni critiche;

e Consente un piu razionale sfruttamento delle caratteristiche di resistenza della struttura;
SVANTAGGI DELLA RIDISTRIBUZIONE DEI MOMENTI

e E necessario prestare particolare attenzione affinché le sezioni siano sufficientemente duttili

e Se si utilizza una ridistribuzione eccessiva, potrebbero esserci problemi agli stati limite di esercizio, qualora il
momento di esercizio risultasse prossimo, o addirittura superiore, al momento di primo snervamento in qualche
sezione critica. Per ridistribuzioni entro il 20%, praticamente tale problema non sussiste.

VANTAGGI DEL CALCOLO PLASTICO

e Consente di determinare I’effettivo carico di collasso della struttura, e quindi di determinare 1’effettiva sicurezza nei
confronti del collasso;

e [l carico ultimo non € influenzato da distorsioni termiche o cedimenti vincolari.

SVANTAGGI DEL CALCOLO PLASTICO

e Richiede la verifica di duttilita delle sezioni critiche, salvo per le travi debolmente armate, per cui la verifica ¢
generalmente implicitamente soddisfatta.
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3.1 Prescrizioni secondo EC2

Analisi Elastica con Ridistribuzione Limitata

« L’influenza della ridistribuzione dei momenti dovrebbe
essere considerata con riferimento a tutti gli aspetti della
progettazione;

. L’analisi elastica con ridistribuzione limitata puo essere
utilizzata per la verifica agli SLU;

. I momenti flettenti allo SLU calcolati secondo una
analisi elastica possono essere ridistribuiti purché Ia
distribuzione dei momenti risultante sia in equilibrio con
1 carichi applicati;

. In travi continue o piastre (solai) che siano:
a. Prevalentemente soggette a flessione;

b. Il rapporto tra le luci di campate contigue sia
compreso tra 0.5 € 2;

la ridistribuzione dei momenti puo essere effettuata
senza verifica della capacita di rotazione se:

MRd > .44 +1.25(0.6 + 0'0014)520.70 (f4 < 50MPa)
M, 0.0035" d

Dove X ¢ la posizione dell’asse neutro allo SLU e d ¢
I’altezza utile della sezione.

Analisi Plastica

Metodi basati sull’analisi plastica possono essere usati
solo per la verifica allo SLU;

La duttilita delle sezioni critiche deve essere sufficiente a
consentire la formazione del meccanismo previsto;

L’analisi plastica puo essere basata o sul metodo statico o
sul metodo cinematico dell’analisi limite;

La storia di carico pud essere trascurata, ed 1 carichi
possono essere assunti linearmente crescenti da 0.

Per travi, telai, e piastre (solai), non ¢ necessaria la
verifica esplicita della capacita di rotazione se:

a. Allo stato limite ultimo x/d <0.25 (fy < 50MPa);

b. Acciaio classe B o C (acciaio ad alta duttilita o acciaio
s1Smico);

c. Il rapporto tra il momento agli appoggi ed il momento
in campata sia compreso tra 0.5 e 2.

Qualora sia necessaria la verifica delle rotazioni plastiche,
puo essere effettuata con il metodo precedentemente
illustrato.
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3.2 Esempio di calcolo

Wag = P = Gk + 1Qu = 1.4-40 + 1.5-14.4 = 77.6 KN/m
' |
S L=5m T om 230

I I
T I I

pL% pL*/10
A RN pL/8

M = pL/12.5

Sezione

100

Miypae = pLY/14.2

RN

I8pL 3/5pL

~
~

5/8pL

2/5pL

Calcolo elastico

Campata:

 Mgp  plf/142
0.9d - fsyd 0.9d - fsyk /]/S

A

_136.6x10°
0.9-260-430/1.15

=1561mm? (8416 — p = 0.62%)

Appoggio:

A Mo pL* /8

T09d - fyq  0.9d - fy /ys

_ 242.5x10°
0.9-260-430/1.15

Calcolo elastico con Ridistribuzione

=2772mm? (9420 — p =1.09%)

Campata:

 Mgp  plf/125
0.9d - fsyd 0.9d - fsyk /}/S

A

_155.2x10°
0.9-260-430/1.15

=1774mm* (6420 — p = 0.72%)

Appoggio:

A Mo pL/10

T09d-fyq  0.9d - fy /ys

o 194x10°
0.9-260-430/1.15

=2217mm? (7420 — p = 0.84%)
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Calcolo plastico
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Figure 5.6N: Allowable plastic rotation, &g g, of reinforced concrete sections for Class B and C
reinforcement. The values apply for a shear slenderness 4=3,0
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4. SLU DI ANCORAGGIO
4.1 Aderenza

4.1.1 Condizioni di aderenza

P(1)La qualita dell’aderenza dipende dal profilo della barra, dalle dimensioni dell’elemento, dalla posizione e
dall’inclinazione dell’armatura durante il getto.

(2) Per calcestruzzi di massa volumica normale, le condizioni di aderenza sono da considerarsi buone per:
a) tutte le barre con inclinazione sull’orizzontale compresa tra [45° ¢ 90°| durante il getto [fig. 3.1 a)];
b) tutte le barre che hanno inclinazione sull’orizzontale compresa tra [0° € 45°| durante il getto e sono:
— o0 poste in elementi la cui profondita nella direzione del getto non ¢ maggiore di 250 mm| [fig. 3.1 b)]
— o inglobate in elementi con una profondita maggiore di [250 mm| e che, quando il getto ¢ completato,
sOno:
— o nella meta inferiore dell’elemento [fig. 3.1¢)]
— 0 ad almeno [300 mm| dalla superficie superiore dell’elemento [fig. 3.1d)].

(3) Tutte le altre condizioni sono da considerarsi di aderenza mediocre.

Direzione del getto ‘
£ L |
I |
Direzione del getfto gl
{ : Lap) <
< Yy
; m— IV iz
| ]
! ! - | b) : A< 250 mm d) :h>600 mm
ey ' =
I va 1 k
) 45°<a=< 90° . a).b) c),d)
a p a= lori ¢) :h>250 mm Buone condizioni di aderenza Barre nella zona tratteggiata:
or tulti i valori £ per tutte le barre buone condizioni di aderenza

Barre esterne alla zona
tratteggiata: mediocri
condizioni di aderenza

Fig. 3.1 - Definizione delle condizioni di aderenza
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4.1.2 Tensione Ultima di Aderenza
P(1)La tensione ultima di aderenza deve essere tale che non si verifichino spostamenti relativi significativi
dell’acciaio rispetto al calcestruzzo sotto 1 carichi di esercizio e vi sia un adeguato margine di sicurezza nei

confronti della rottura dell’aderenza.
(2) In condizioni di buona aderenza, i valori di calcolo della tensione di aderenza ultima f,q sono riportati nel
prospetto 3.3. In tutti gli altri casi 1 valori del prospetto 3.3 devono di regola essere moltiplicati per un

coefficiente 0,7.

Prospetto 3.3 - Valori di calcolo di f,q (N/mm?) per condizioni di buona aderenza
(questi valori tengono conto di un fattore y. pari a 1,5 (I:|1,6]))
fex 12 16 20 25 30 35 40 45 50

Barre lisce 09 | 1,0 | 1,1 | 12 | 13 | 14 | 1,5 | 1,6 | 1,7
(I: 0,8) | (I: 0,9) | (I: 1,0)| (I: 1,1) | (T: 1,2) |(T: 1,3)|(T: 1,4) | (T: 1,5) | (I: 1,6)

Barre ad alta aderenza con J<|32|mm, reti 1,6 2.0 2.3 2.7 3,0 3,4 3,7 4.0 4.3
elettrosaldate di fili nervati (I 1,5 | (I 1,8) [ (I: 2,1) | (I: 2,5) | (I: 2,8) | (I: 3,1) | (I: 3,5) | (I: 3,8) | (I: 4,0)
Questi valori sono definiti come segue (assumendo y=1,5 (I:| 1.6 ) ):
barre lisce fpq =(0,36 \/ka ) 7e) [3.1]
barre ad aderenza migliorata fyy = (2,25 fey.05)/ 7¢ [3.2]

dove: fe; e feix 0,05 sono definiti in 3.1.

(3) Nel caso di pressione trasversale p (in N/mm?) (trasversale al possibile piano di fenditura) i valori del prospetto
3.3 devono di regola essere moltiplicati per | _1/(1-0,04 p) <1.4| dove p ¢ il valore medio della pressione

trasversale.
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4.1.3 Lunghezza di ancoraggio di base

P(1)La lunghezza di ancoraggio di base ¢ la lunghezza rettilinea necessaria per ancorare una barra soggetta alla
forza As f,4, avendo assunto una tensione di aderenza costante pari a fyg; nello stabilire la lunghezza di
ancoraggio di base si deve prendere in considerazione il tipo di acciaio e le caratteristiche di aderenza delle

barre.
(2) Lalunghezza di ancoraggio di base necessaria per 1’ancoraggio di una barra di diametro & ¢:
D f
l, = ¢ [3.3]

I valori di f,q sono dati nel prospetto 3.3.

(3) Per reti saldate aventi coppie di barre il diametro & nella [3.3] deve essere sostituito con il diametro
equivalente

Dy = D2
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4.2  Ancoraggio
4.2.1 Generalita

P(1)Le barre di armatura, 1 fili o le reti elettrosaldate devono essere ancorati in modo tale da consentire la completa
trasmissione al calcestruzzo delle forze interne a cui sono soggette ed evitare la fessurazione longitudinale e il
distacco del calcestruzzo. Se necessario, devono essere utilizzate armature trasversali.

P(2)Dove si utilizzino dispositivi meccanici di ancoraggio, la loro efficienza deve essere provata e la loro capacita
di trasmettere forze concentrate all’ancoraggio deve essere verificata con particolare cura.

4.2.2 Metodi di ancoraggio

(1) I'metodi usuali di ancoraggio sono riportati nella fig. 3.2.

A
AN

L . g°sa<150°)

#20,60 25p

/b,nef I

e) Barra trasversale
c) Piega d) Forcella saldata

250

o

/b,nat

’b,net

a) Ancoraggio diritto b) Gancio

Fig. 3.2 - Lunghezza di ancoraggio necessaria

(2) Ancoraggi diritti o piegati [fig. 3.2 a) o ¢)] non devono di regola essere utilizzati per ancorare barre lisce di
diametro maggiore di 8 mm.

(3) Piegature, ganci o risvolti non sono raccomandati per ancoraggi compressi eccetto per barre lisce che possono
essere soggette, per particolari condizioni di carico, a forze di trazione nella zona di ancoraggio.

(4) Il distacco o la fenditura del calcestruzzo possono essere prevenuti rispettando il prospetto 3.1 (Diametro delle
Piegature delle barre) ed evitando la concentrazione di ancoraggi.
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4.2.3 Armature trasversali parallele alla superficie del calcestruzzo

(1) Nelle travi devono di regola essere previste armature trasversali:
— per ancoraggi in trazione, se non vi ¢ compressione trasversale dovuta a reazione di appoggio (come per
esempio nel caso di appoggi indiretti);
— per tutti gli ancoraggi di barre compresse.
(2) L’area totale minima delle armature trasversali (bracci paralleli allo strato delle armature longitudinali) ¢ pari
al |25| % dell’area di una barra ancorata (fig. 3.3).
2Aq=n" Ay
dove: n ¢ il numero di barre comprese nella lunghezza di ancoraggio;
A ¢ 1’area di una barra di armatura trasversale.
(3) Le armature trasversali devono di regola essere distribuite in modo uniforme sulla lunghezza di ancoraggio.
Almeno una barra deve, di regola, essere posta in corrispondenza del gancio, della piegatura o del risvolto
degli ancoraggi curvi.

T T
| I
I |
| As |
I |
| { |
| |
I |
I —7 '
A, A
DAy 2z LAz 5
(a) Trave (b) Piastra

Fig. 3.3 - Armature trasversali nella zona di ancoraggio

(4) Nel caso di barre compresse, le armature trasversali devono di regola circondare le barre, essere concentrate
alla fine dell’ancoraggio ed estendersi per una distanza almeno pari a 4 volte il diametro della barra ancorata
[vedere fig. 3.5 b)].
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4.2.4 Lunghezza di ancoraggio necessaria

42.4.1 Barre e fili

(1) La lunghezza di ancoraggio necessaria 1y ¢ puo essere calcolata con:

lp net = a Iy M > lp min [3.4]
, prov
dove (vedere fig. 3.2):
1y ¢ la lunghezza data dalla equazione [3.3] in 3.1.3;
As req € As prov sono rispettivamente [’area dell’armatura richiesta dal calcolo e [I’area
effettivamente disposta;
lpmin € la lunghezza minima di ancoraggio:
— per ancoraggi in trazione ly ... =031, (=10 J)[3.5]

oppure
— per ancoraggi in compressionely, ,;, =0,61, (=100 mm) [3.6]
Ola ¢ 1l coefficiente che assume 1 seguenti valori:
=1 per barre diritte,
0,=0,7 per barre piegate in trazione (vedere fig. 3.2) se nella zona della piegatura, del gancio o

del risvolto lo spessore del calcestruzzo che ricopre I’armatura, misurato perpendicolarmente
al piano di piegatura, ¢ almeno paria |3 & |.

4.2.4.2 Reti elettrosaldate di fili ad aderenza migliorata
(1) Sipuo applicare ’equazione [3.4].

(2) Se nella zona di ancoraggio sono presenti barre trasversali saldate si deve, di regola, applicare un coefficiente
10,7]| ai valori forniti dall’equazione [3.4].
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4.2.4.3 Reti elettrosaldate di fili lisci

(1) Possono essere utilizzate, purché codificate da norme specifiche.

4.2.4.4 Ancoraggi con dispositivi meccanici

P(1)L’idoneita dei dispositivi meccanici di ancoraggio deve essere dimostrata da certificati di conformita.
(2) Per la trasmissione al calcestruzzo delle forze di ancoraggio concentrate vedere 5.4.8.1 (Forze Concentrate).

4.2.45 Giunzioni

P(1)I dettagli costruttivi delle giunzioni tra barre devono essere tali da:
— assicurare la trasmissione delle forze da una barra all’altra;
— evitare il distacco del calcestruzzo nelle vicinanze delle giunzioni;

— garantire che la larghezza delle fessure alle estremita delle giunzioni non sia maggiore dei valori dati in
4.4.2.1 (fessurazione).

4.2.5 Giunzioni per sovrapposizione di barre o fili

4.2.5.1 Disposizione delle giunzioni per sovrapposizione

(1) Per quanto possibile:
— le sovrapposizioni tra barre devono di regola essere sfalsate e non devono essere poste in zone di elevate
tensioni (vedere anche 2.5.3, analisi);
— 1n tutte le sezioni le sovrapposizioni devono di regola essere disposte simmetricamente e parallelamente
alla faccia esterna dell’elemento.
(2) Le prescrizioni di cui in (1) a (4) di 3.2.2 sono applicabili anche alle giunzioni per sovrapposizione.

(3) In una giunzione lo spazio libero tra due barre sovrapposte deve di regola soddisfare 1 valori indicati nella fig.
3.4.
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* altrimenti la lunghezza di sovrapposizione sara aumentata di quanto lo spazio libero ¢ maggiore di | 4 & |.

Fig. 3.4 - Sovrapposizioni adiacenti

4.25.2 Armature trasversali

(1) Se il diametro & delle barre sovrapposte ¢ minore di | 16| mm, o se in una sezione generica le barre
sovrapposte sono meno del 20%, allora le armature trasversali minime disposte per qualsiasi altra ragione
(armature a taglio, barre di distribuzione) sono da considerarsi sufficienti.

(2) Se &> 16 | mm le armature trasversali devono di regola:

— avere area totale (somma di tutti 1 bracci paralleli allo strato delle barre giuntate, vedere fig. 3.5) non
minore dell’area A di una barra giuntata (2 Ag > 1,0 A);

— avere forma di staffa se a < | 10 & | (vedere fig. 3.6) ed essere diritte negli altri casi;

— le armature trasversali devono di regola essere poste tra le armature longitudinali e la superficie esterna del
calcestruzzo.
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(3) Per la distribuzione delle armature trasversali si applicano (3) e (4) di cui in 3.2.3.

4.2.5.3 Lunghezza di sovrapposizione

(1) La lunghezza di sovrapposizione necessaria ¢:
s [3.7]
,min
dove: lpnet ¢ la lunghezza ricavata dalla [3.4], e
ls min 20,3 g & Iy 215 2200 mm [3.8]

s = Ib,net o) 2|

I valori di a, sono dati in 5.2.3.4.1.

Asi/Q A:t/?-
P L T
%) I | F.
__ f; — # [ ——
| L l]
<150 mm
Is/3 Is/3
Is .
As‘?/z Asi/z
SN Ve AN
o | :
,{; S
| L
40
=150 mm
/3 /3
A

Fig. 3.5 - Armature trasversali in giunzioni per sovrapposizione
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Il coefficiente a; assume i seguenti valori:
o; =1 per lunghezze di sovrapposizione di barre compresse e per lunghezze di sovrapposizione di barre tese

se meno del 30% delle barre nella sezione sono sovrapposte e se secondo la fig. 3.6,a> |10 |eb >
S

Fig. 3.6 - Valutazione di ou [vedere 3.2.5.3 (1)]

oy = 1,4 per lunghezze di sovrapposizione di barre tese quando sia verificata una delle due sottoelencate
condizioni, ma non entrambe:

1) il 30% o piu delle barre nella sezione sono sovrapposte;

i) a<|[10Z|ob<|5Y]|secondo la fig.3.6;
oy =2 per lunghezze di sovrapposizione di barre tese, se si verificano entrambe le condizioni suesposte.
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4.2.6 Sovrapposizioni di reti elettrosaldate di fili ad aderenza migliorata

4.2.6.1 Sovrapposizione delle armature principali
(1) Le seguenti regole si applicano unicamente ai casi in cui le giunzioni sono realizzate per sovrapposizione degli
strati di rete. Regole per giunzioni effettuate con aggiunte ai pannelli di rete sono fornite in altra sede.

(2) Le sovrapposizioni devono di regola essere poste in zone dove gli effetti delle azioni, nelle combinazioni di
carico rare, non sono maggiori dell’[80|% della resistenza di calcolo della sezione.

(3) Quando la condizione in (2) non ¢ soddisfatta, 1’altezza utile dell’acciaio considerata nei calcoli, in accordo
con 4.3.1 (SLU a Flessione), ¢ di regola quella dello strato piu lontano dal lembo teso.

(4) La percentuale ammissibile di armature principali che possono essere giuntate per sovrapposizione in una
sezione generica, riferita alla sezione totale di acciaio, € pari a:

— 100% se I’area specifica della sezione della rete, indicata con A¢/S, ¢ tale per cui Ay/s < 1200 mm?*/m;

— 60% se Ay/s > 1200 mm?*/m e se si tratta di una rete interna.

Le giunzioni di strati multipli devono, di regola, essere sfalsate di 1,3 |5 ove |5 € calcolata con 1’equazione [3.9].
(5) Lalunghezza di sovrapposizione ¢ definita dall’equazione:

As, req

, prov

> |

ls=a 1y s.min  [3-9]

oy = 0,4+ 58 1,0 <ay < 2,0
800

dove:l, ¢ la lunghezza calcolata con 1’equazione [3.3] usando il valore di fyy delle barre ad aderenza migliorata;
As req> As prov sono le aree definite in 3.2.4.1 (1);

A /s ¢ espresso in mm?*/m; | =03a,l, 2200mm =>s;

S,min
essendo S; il passo dei fili trasversali della rete.
(6) Non sono necessarie armature trasversali aggiuntive nella zona di sovrapposizione.
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4.2.6.2 Sovrapposizioni di armature trasversali di distribuzione

(1) Tutte le armature trasversali possono essere giuntate per sovrapposizione nella stessa posizione.

I valori minimi della lunghezza di sovrapposizione |s sono dati nel prospetto 3.4; almeno due barre trasversali
(una maglia) devono, di regola, essere comprese nella lunghezza di sovrapposizione.

Prospetto 3.4 - Lunghezze di sovrapposizione raccomandate in direzione trasversale

Diametro delle barre (mm)

J<L6 6<0<85 85<0<L12

Fili ad aderenza
migliorata

> g > g > g

>| 150 |mm >|250 | mm >]|350 | mm

s, = intervallo tra 1 fili longitudinali.
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4.2.7 Ancoraggi di staffe e di armature a taglio

P(1)L’ancoraggio di staffe e di armature a taglio deve effettuarsi normalmente utilizzando ganci o armature
trasversali saldate. Barre o fili ad aderenza migliorata possono essere ancorati con piegature. Di regola una
barra trasversale deve comunque essere messa all’interno del gancio o della piegatura.

(2) Per la curvatura ammissibile dei ganci e delle piegature vedere 5.2.1.2 (2).

(3) L’ancoraggio nel suo insieme ¢ considerato soddisfacente:

— quando la parte curva di un gancio o di una piegatura prosegue con un tratto diritto la cui lunghezza ¢ non
meno di:
¢ | 5| 050mm se ¢ la prosecuzione di un arco di 135° o piu [vedere fig. 3.7 a)]
¢ | 5| 070 mm se ¢ la prosecuzione di un arco di 90° [vedere fig.3.7 b)]

— quando vi sono, vicino all’estremita di una barra diritta:
¢ almeno due barre trasversali saldate [vedere fig. 3.7 ¢)]
oppure
¢ una sola barra trasversale saldata di diametro non minore di | 1.4 | volte il diametro dell’armatura di taglio

[vedere fig. 3.7 d)].

o 102270 mm
- s
S £ E -
9 / . E E Ay
> S 83
b— 1A aw f

l l l l

Fig. 3.7 - Ancoraggio di staffe
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