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Caratteristiche geometriche 

L1 = 4.50 + 0.15 N – 0.10 C = 5.15 m 

L2 = 5.00 + 0.15 N – 0.10 C = 5.65 m 

L3 = 4.00 + 0.10 N – 0.10 C = 4.30 m 

Ls  = 1.05 + 0.05 M =  1.2 m 

B = 50 cm   ;   b = 10 cm    ;     s = 4 cm    ;     h = Lmax /25 

 

Caratteristiche meccaniche 

Calcestruzzo :  Rck = 25.0 MPa 

Acciaio : FeB38K 

 

Schema 

 

 

F

H
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Analisi dei carichi 

 

h = Lmax / 25 = 
25
65.5 = 0.226 m = 22.6 cm 

 

Campata centrale ( h = 24 cm   ;   s = 4 cm    ;  h1 = 20 cm ) 

- travetti                    (0.20 x 0.10 x 1) x 2 = 0.04 x 25 =                                            1.00 kN/m2 

- soletta                     (0.04 x 1 x1)             = 0.04 x 25 =                                            1.00 kN/m2 

- laterizi                    (0.20 x 0.40 x 1) x 2 = 0.16 x 8 =                                              1.28 kN/m2  

____________________ 

peso proprio  gk = 3.28 kN/m2   

- 3 cm massetto         (0.03 x 1 x 1)           = 0.03 x 18 =                                              0.54 kN/m2 

- 2 cm pavimento      (0.02 x 1 x 1)           = 0.02 x 20 =                                              0.40 kN/m2 

- 1.5 cm intonaco      ( 0.015 x 1 x 1)        = 0.015 x 20 =                                            0.30 kN/m2 

- incidenza tramezzi                                                                                                      1.00 kN/m2 

____________________ 

sovraccarichi permanenti g’k = 2.24 kN/m2  

sovraccarichi accidentali qk = 3.00 kN/m2 

 

Sbalzo ( hsb = 20 cm   ;   s = 4 cm   ;  h1 = 16 cm ) 

- travetti                      (0.16 x 0.10 x 1) x 2 = 0.032 x 25 =                                          0.80 kN/m2 

- soletta                       (0.04 x 1 x 1)            = 0.04   x 25 =                                          1.00 kN/m2   

- laterizi                      ( 0.16 x 0.4 x 1) x 2  = 0.128 x 8  =                                           1.02 kN/m2 

___________________ 

peso proprio gsk = 2.82 kN/m2 

- 3 cm massetto           (0.03 x 1 x 1)           = 0.03 x 18 =                                            0.54 kN/m2 

- 2 cm pavimento        (0.02 x 1 x 1)           = 0.02 x 20 =                                            0.40 kN/m2 

- 1.5 cm intonaco        (0.015 x 1 x 1)         = 0.015 x 20 =                                          0.30 kN/m2 

___________________ 

sovraccarichi permanenti g’sk = 1.24 kN/m2 

- ringhiera                                                                                                               F = 0.50 kN/m 

sovraccarichi accidentali qsk = 4 kN/m2   

H = 1.00 kN/m 

Fattori di amplificazione dei carichi 

γg = 1.4                         γq = 1.5 
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combinazione S.L.U. 1 

F

A B C D

gsk+g'sk
1.4(gk+g'k) 1.4(gk+g'k)

1.5 qk1.5 qk

gk+g'k

 

 

 

combinazione S.L.U. 2 

A B C D

1.5 qsk

1.4 (gsk+g'sk) 1.4 (gk+g'k)
gk+g'k gk+g'k

1.5 qk

1.5 H

1.4 F

 

 

 

 

combinazione S.L.U. 3 

F

A B C D

gsk+g'sk gk+g'k
1.4 (gk+g'k)1.4 (gk+g'k)

1.5 qk 1.5 qk

 

 

 

 

combinazione S.L.U. 4 

A B C D

1.4 (gsk+g'sk)

1.4 F

1.5 H

1.5 qk 1.5 qk

1.4 (gk+g'k) 1.4 (gk+g'k)gk+g'k

1.5 qsk
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combinazione S.L.S. 1  (rara) 

F
H

A B C D

qsk qk qk qk

gsk+g'sk gk+g'k gk+g'k gk+g'k

 

 

 

combinazione S.L.S. 2 (frequente)     ψ1 = 0.6 

A

F

B C D

gk+g'k gk+g'k gk+g'kgsk+g'sk

ψ1 qk ψ1 qkψ1 qkψ1 qsk

ψ1 H

 

 

 

combinazione S.L.S. 3 (quasi permanente)  ψ2 = 0.3 

A B C

F

D

gsk+g'sk gk+g'k gk+g'k gk+g'k
ψ2 qk ψ2 qk ψ2 qkψ2 qsk

ψ2 H
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Risoluzione con il metodo delle forze 

 

F
H

A B C D

psb p1 p3p2

 

A B C D

p1 p2 p3

F*

M

XB XC  

F* = F + psb.Lsb 

M = F.Lsb + psb. 2

2Lsb  + H.h 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 

 φBA = 
EI
LM

6
1 -

EI
Lp

24

3
11 +

EI
LX B

3
1  

 

φBC = 
EI
Lp

24

3
22  -

EI
LX B

3
2

-
EI

LX C

6
2

                

 
φCB = 

EI
LX B

6
2 -

EI
Lp

24

3
22 +

EI
LX C

3
2  

 

φCD = 
EI
Lp

24

3
33 -

EI
LX C

3
3  

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 

φBA - φBC =  
EI
LM

6
1 -

EI
Lp

24

3
11 +

Ei
LX B

3
1 - 

EI
Lp

24

3
22

 + EI
LX B

3
2 +

EI
LX C

6
2

  = 0 

φCB - φCD = 
EI
LX B

6
2 -

EI
Lp

24

3
22 +

EI
LX C

3
2 - 

EI
Lp

24

3
33 +

EI
LX C

3
3 = 0 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 

Ei
LX B

3
1 +

EI
LX B

3
2 +

EI
LX C

6
2 =

EI
Lp

24

3
11 +

EI
Lp

24

3
22 -

EI
LM

6
1  

EI
LX B

6
2 +

EI
LX C

3
2 +

EI
LX C

3
3 =

EI
Lp

24

3
22 +

EI
Lp

24

3
33  
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portando in forma matriciale e semplificando EI : 

 








 +

6

33
2

21

L

LL

        










+
33

6
32

2

LL

L

 x 








X
X

C

B =



















+

−+

2424

62424
3
33

3
22

1
3
22

3
11

LpLp

LMLpLp

 

 

D x Xcomb = δcomb        =>        Xcomb= D-1x δcomb 

D = 



9417.0
6000.3     




3167.3
9417.0  

D-1= 



− 0852.0

3001.0    


−
3257.0

0852.0  










X
X

C

B = 



− 0852.0

3001.0    


−
3257.0

0852.0
x



















+

−+

2424

62424
3
33

3
22

1
3
22

3
11

LpLp

LMLpLp

 

 

Luci delle varie campate 

LSB= 1.20 m 

L1= 5.15 m 

L2= 5.65 m 

L3= 4.30 m 

 

Carichi 

gsk+g’sk= 4.06 kN/m                     gk+g’k= 5.52 kN/m                       

qsk = 4.00 kN/m                              qk = 3.00 kN/m 

F = 0.50 kN 

H = 1.00 kN 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 

Combinazione S.L.U.  1 

psb= 4.06 kN/m                              M = 3.52 kNm 

F* = 5.37 kN                                 p1 = 12.23 kN/m 

                                                       p2 = 5.52 kN/m 

                                                        p3 = 12.23 kN/m 
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








X
X

C

B = 



− 0852.0

3001.0   


−
3257.0

0852.0
* 








9987.81
0664.108

       =>           




=

=

kNmX

kNmX
C

B

50.17
44.25

)1(

)1(

 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 

Combinazione S.L.U.  2 

psb = 11.68 kN/m                             M =10.75 kNm 

F* = 14.72 kN                                  p1 = 5.52 kN/m 

                                                         p2 =12.23 kN/m 

                                                         p3 = 5.52 kN/m 

 










X
X

C

B = 



− 0852.0

3001.0   


−
3257.0

0852.0
* 








1961.110
0898.114

       =>           




=

=

kNmX

kNmX
C

B

17.26
85.24

)2(

)2(

 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 

Combinazione S.L.U.  3 

psb = 4.06 kN/m                                M = 3.52 kNm 

F* = 5.37 kN                                    p1 = 12.23 kN/m 

                                                          p2 = 12.23 kN/m 

                                                          p3 = 5.52 kN/m 

 










X
X

C

B = 



− 0852.0

3001.0   


−
3257.0

0852.0
* 








1961.110
4926.158

       =>            




=

=

kNmX

kNmX
C

B

39.22
17.38

)3(

)3(

 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 

Combinazione S.L.U.   4 

psb = 11.68 kN/m                            M =10.75 kNm 

F* = 14.72 kN                                 p1 = 5.52 kN/m 

                                                        p2 = 12.23 kN/m 

                                                        p3 = 12.23 kN/m 

 










X
X

C

B = 



− 0852.0

3001.0   


−
3257.0

0852.0
* 








4250.133
0984.114

       =>            




=

=

kNmX

kNmX
C

B

41.33
96.22

)4(

)4(

 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
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Combinazione S.L.S.  1  (rara) 

psb = 8.06 kN/m                              M = 7.40 kNm 

F* = 10.17 kN                                p1 = 8.52 kN/m 

                                                        p2 = 8.52 kN/m 

                                                        p3 = 8.52 kN/m 

 










X
X

C

B = 



− 0852.0

3001.0   


−
3257.0

0852.0
* 








2535.92
1666.106

       =>            




=

=

kNmX

kNmX
R

C

R
B

00.21
00.24

)(

)(

 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 

Combinazione S.L.S.  2  (frequente) 

psb = 6.46 kN/m                              M = 5.85 kNm 

F* = 8.25 kN                                   p1 = 7.32 kN/m 

                                                        p2 = 7.32 kN/m 

                                                        p3 = 7.32 kN/m 

 










X
X

C

B = 



− 0852.0

3001.0   


−
3257.0

0852.0
* 








2601.79
6494.91

       =>            




=

=

kNmX

kNmX
F

C

F
B

01.18
75.20

)(

)(

 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Combinazione S.L.S.   3  (quasi permanente) 

psb = 5.26 kN/m                              M = 4.69 kNm 

F* = 6.81 kN                                   p1 = 6.42 kN/m 

                                                        p2 = 6.42 kN/m 

                                                        p3 = 6.42 kN/m 

 










X
X

C

B = 



− 0852.0

3001.0   


−
3257.0

0852.0
* 








5150.69
7593.80

       =>            




=

=

kNmX

kNmX
PQ

C

PQ
B

76.15
31.18

),(

),(

 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
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Risoluzione con il metodo di Hardy – Cross 

 

Campata intermedia BC 

CB

p2

 

µBC = 
12

2
22 Lp

−                   µCB = 
12

2
22 Lp

                    momenti di incastro perfetto 





=

=

0
1

ϕ
ϕ

C

B =>










=+−

=−

0
36

1
63

22

22

EI
LV

EI
LW

EI
LV

EI
LW

CBBC

CBBC

                  =>   










=

=

L
EI

V

L
EI

W

CB

BC

2

2

2

4

       coefficienti di rigidezza      





=

=

1
0

ϕ
ϕ

C

B =>










=+−

=−

1
36

0
63

22

22

EI
LW

EI
LV

EI
LW

EI
LV

CBBC

CBBC

                  =>    










=

=

L
EI

W

L
EI

V

CB

BC

2

2

4

2

      coefficienti di rigidezza 

 

Campata di riva AB 

F

psb

A

p1

MB

p1

A B

 

µBA = 
8

2
11 Lp

-
2
M                  momento di incastro perfetto 

]1=ϕ B => 
 = 1

3
1

EI
LW BA                  =>           [

L
EI

W BA
1

3
=           coefficiente di rigidezza 

 

Campata di riva CD 

C D

p3
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µCD = 
8

2
33 Lp

−                    momento di incastro perfetto 

 ]1=ϕC => 
 = 1

3
3

EI
LW CD                  =>           [

L
EI

W CD
3

3
=           coefficiente di rigidezza 

   

Essendo         τij = 
WW

W
ikij

ij

+                     coefficiente di ripartizione 

                          tji = W
V

ij

ji
                     coefficiente di trasporto 

 

risulta la tabella 

nodo asta coeff. di rigidezza (Wij) coeff. di ripartizione (τij) coeff. di trasporto (tij) 

B AB 
L
EI

1

3  
 

0.451 
 
0 

B BC 
L
EI

2

4  
 

0.549 
 

0.5 

C BC 
L
EI

2

4  
 

0.504 
 

0.5 

C CD 
L
EI

3

3  
 

0.496 
 
0 
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Combinazione S.L.U.   1 

psb = 4.06 kN/m                                     M = 3.52 kNm                     p2 = 5.52 kN/m 

F* = 5.37 kN                                         p1 = 12.23 kN/m                   p3 = 12.23 kN/m 

µBA = 38.79 kNm 

µBC = -14.68 kNm                  µCB = 14.68 kNm 

µCD = - 28.27 kNm 

 

A B C D
38.79 -14.68 14.68 -28.27

24.11

0.040.02
-0.01-0.01

0.451 0.504 0.4960.549

-13.24-10.87 -6.62
-20.21
10.19 10.025.09

-2.79-2.30 -1.39
0.70 0.690.35

-0.19-0.16 -0.09
0.05

-25.4525.45 17.52 -17.52

 

XB
(1) = 25.45 kNm 

XC
(1) = 17.52 kNm 

 

Verifica di congruenza 

 

φBA = 
EI
LM

6
1 -

EI
Lp

24

3
11 +

EI
LX B

3
1 =

EIEIEIEI
8939.226892.436044.690213.3

−=+−  

φBC = 
EI
Lp

24

3
22  -

EI
LX B

3
2

-
EI

LX C

6
2

 = EIEIEIEI
9455.224980.169308.474833.41

−=−−                

 

φ* = 
EI

BCBA 9197.22
2

−=
+ ϕϕ

 

1025.2
|*|

|| 3−×=
−

=
ϕ

ϕϕ
ε BABC  
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Combinazione S.L.U.  2 

psb = 11.68 kN/m                             M =10.75 kNm                                 p2 =12.23 kN/m 

F* = 14.72 kN                                  p1 = 5.52 kN/m                                 p3 = 5.52 kN/m 

µBA = 12.93 kNm 

µBC = -32.53 kNm                  µCB = 32.53 kNm 

µCD = -12.76 kNm                                                     

A B C D
12.93 -32.53 32.53 -12.76

-19.60

0.01

0.451 0.504 0.4960.549

10.768.84 5.38
25.15

-12.47
3.48 1.74

-0.88 -0.86-0.44
0.240.20 0.12

-0.06 -0.06-0.03
0.02 0.01

-0.01

-12.68-6.34
2.86

-24.8424.84 26.15
-0.00

-26.15

 

XB
(2) = 24.84 kNm 

XC
(2) = 26.15 kNm 

 

Verifica di congruenza 

 

φBA = 
EI
LM

6
1 -

EI
Lp

24

3
11 +

EI
LX B

3
1 =

EIEIEIEI
4532.206420.424159.312271.9

+=+−  

φBC = 
EI
Lp

24

3
22  -

EI
LX B

3
2

-
EI

LX C

6
2

 = EIEIEIEI
8029.206246.24482.469095.91

+=−−                

 

φ* = 
EI

BCBA 6281.20
2

+=
+ ϕϕ

 

1069.1
|*|

|| 2−×=
−

=
ϕ

ϕϕ
ε BABC  
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Combinazione S.L.U.    3 

psb = 4.06 kN/m                                M = 3.52 kNm                                  p2 = 12.23 kN/m 

F* = 5.37 kN                                    p1 = 12.23 kN/m                                p3 = 5.52 kN/m 

µBA = 38.79 kNm                  

µBC = -32.53 kNm                  µCB = 32.53 kNm  

µCD = -12.76 kNm 

 

A B C D
38.79 -32.53 32.53 -12.76

6.26

0.14
-0.04

0.01

0.451 0.504 0.4960.549

-3.44-2.82 -1.72
18.05
-9.10 -8.95-4.55

2.502.05 1.25
-0.63 -0.62-0.31

0.17 0.08
-0.04-0.02

0.01

38.17 -38.17 22.37 -22.37

                  
 

XB
(3) = 38.17 kNm 

XC
(3) = 22.37 kNm 

 

Verifica di congruenza 

 

φBA = 
EI
LM

6
1 -

EI
Lp

24

3
11 +

EI
LX B

3
1 =

EIEIEIEI
0579.15252.656044.690213.3

−=+−  

φBC = 
EI
Lp

24

3
22  -

EI
LX B

3
2

-
EI

LX C

6
2

 = EIEIEIEI
0424.10651.218868.719095.91

−=−−                

 

φ* = 
EI

BCBA 0502.1
2

−=
+ ϕϕ

 

1047.1
|*|

|| 2−×=
−

=
ϕ

ϕϕ
ε BABC  
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Combinazione S.L.U.    4 

 psb = 11.68 kN/m                            M =10.75 kNm                             p2 = 12.23 kN/m 

F* = 14.72 kN                                 p1 = 5.52 kN/m                              p3 = 12.23 kN/m 

µBA = 12.93 kNm                  

µBC = -32.53 kNm                  µCB = 32.53 kNm  

µCD = -28.27 kNm 

 

A B C D
12.93 -32.53 32.53 -28.27

-19.60

0.07 0.04
-0.02 -0.02-0.01

0.010.00

0.451 0.504 0.4960.549

10.768.84 5.38
9.64
-4.86 -4.78-2.43

1.331.10 0.66
-0.33 -0.33-0.16

0.09

22.94 -22.94 33.40 -33.40

  

XB
(4) = 22.94 kNm 

XC
(4) = 33.40 kNm 

 

Verifica di congruenza 

 

φBA = 
EI
LM

6
1 -

EI
Lp

24

3
11 +

EI
LX B

3
1 =

EIEIEIEI
1915.173803.394159.312271.9

+=+−  

φBC = 
EI
Lp

24

3
22  -

EI
LX B

3
2

-
EI

LX C

6
2

 = EIEIEIEI
2541.174517.312037.439095.91

+=−−                

 

φ* = 
EI

BCBA 2228.17
2

+=
+ ϕϕ

 

1063.3
|*|

|| 3−×=
−

=
ϕ

ϕϕ
ε BABC  
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Combinazione S.L.S.  1 (rara) 

psb = 8.06 kN/m                              M = 7.40 kNm                                 p2 = 8.52 kN/m 

F* = 10.17 kN                                p1 = 8.52 kN/m                                 p3 = 8.52 kN/m 

µBA = 24.55 kNm                  

µBC = -22.66 kNm                  µCB = 22.66 kNm                     

µCD = -19.69 kNm 

 

A B C D
24.55 -22.66 22.66 -19.69

1.89

0.28 0.16
-0.08 -0.08-0.04

0.02 0.02 0.01

0.451 0.504 0.4960.549

-1.04-0.85 -0.52
2.45
-1.23 -1.22-0.61

0.33

-0.01 -0.00

24.00 -24.00 20.99 -20.99
 

XB
(R) = 24.00 kNm 

XC
(R) = 20.99 kNm 

 

Verifica di congruenza 

 

φBA = 
EI
LM

6
1 -

EI
Lp

24

3
11 +

EI
LX B

3
1 =

EIEIEIEI
9381.02000.414898.483517.6

−=+−  

φBC = 
EI
Lp

24

3
22  -

EI
LX B

3
2

-
EI

LX C

6
2

 = EIEIEIEI
9371.07656.192000.450285.64

−=−−                

 

φ* = 
EI

BCBA 9376.0
2

−=
+ ϕϕ

 

1006.1
|*|

|| 3−×=
−

=
ϕ

ϕϕ
ε BABC  
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Combinazione S.L.S.  2  (frequente) 

psb = 6.46 kN/m                              M = 5.85 kNm                                     p2 = 7.32 kN/m 

F* = 8.25 kN                                   p1 = 7.32 kN/m                                    p3 = 7.32 kN/m 

µBA = 21.34 kNm                  

µBC = -19.47 kNm                  µCB = 19.47 kNm                     

µCD = -16.92 kNm 

 

A B C D
21.34 -19.47 19.47 -16.92

1.87

0.23
-0.07-0.03

0.01 0.02 0.01

0.451 0.549 0.504 0.496

-1.03-0.84

-1.01

-0.51
2.04
-1.03-0.51

0.28 0.14
-0.07

-0.01 -0.00

20.74 -20.74 18.00 -18.00

 

XB
(F) = 20.74 kNm 

XC
(F) = 18.00 kNm 

 

Verifica di congruenza 

 

φBA = 
EI
LM

6
1 -

EI
Lp

24

3
11 +

EI
LX B

3
1 =

EIEIEIEI
0353.16037.356602.410212.5

−=+−  

φBC = 
EI
Lp

24

3
22  -

EI
LX B

3
2

-
EI

LX C

6
2

 = EIEIEIEI
9999.09500.160603.390104.55

−=−−                

 

φ* = 
EI

BCBA 0176.1
2

−=
+ ϕϕ

 

1048.3
|*|

|| 2−×=
−

=
ϕ

ϕϕ
ε BABC  
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Combinazione S.L.S.   3  (quasi permanente) 

psb = 5.26 kN/m                              M = 4.69 kNm                                       p2 = 6.42 kN/m 

F* = 6.81 kN                                   p1 = 6.42 kN/m                                      p3 = 6.42 kN/m 

µBA = 18.94 kNm                  

µBC = -17.08 kNm                  µCB = 17.08 kNm                     

µCD = -14.84 kNm 

A B C D
18.94 -17.08 17.08 -14.84

1.86

-0.43

-0.06
0.01

0.451 0.549 0.504 0.496

-1.02-0.84 -0.51
1.73
-0.87 -0.86

0.240.19 0.12
-0.06-0.03

0.02 0.01
-0.01 -0.00

18.30 -18.30 15.76 -15.76

     

XB
(Q,P) = 18.30 kNm 

XC
(Q,P) = 15.76 kNm 

 

Verifica di congruenza 

 

φBA = 
EI
LM

6
1 -

EI
Lp

24

3
11 +

EI
LX B

3
1 =

EIEIEIEI
0974.14150.315380.360256.4

−=+−  

φBC = 
EI
Lp

24

3
22  -

EI
LX B

3
2

-
EI

LX C

6
2

 = EIEIEIEI
0588.18407.144650.342469.48

−=−−                

 

φ* = 
EI

BCBA 0781.1
2

−=
+ ϕϕ

 

1058.3
|*|

|| 2−×=
−

=
ϕ

ϕϕ
ε BABC  
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Diagrammi di Taglio e Momento 

F
H

A B C D

psb p1 p2 p3

A'
 

A B C D

p1 p2 p3

F*

M

XB XC

RA RB RC RD

 
Reazioni vincolari 

                                             RA= *
2 1

11

1

F
L
XLp

L
M B +−+  

                                             RB =
L
XLp

L
X

L
XLp

L
M CBB

2

22

21

11

1 22
−++++−  

                                             RC =
22

33

32

22

2

Lp
L
X

L
XLp

L
X CBC ++−+  

                                             RD =
L
XLp C

3

33

2
−  

Sollecitazioni di taglio                                                                 Sollecitazioni di momento 

      TA
(s) = -F*                                                                                       MA’= -H x 1.00 m 

      TA
(D) = TA

(s) + RA                                                                            MA = - M 

      TB
(S) = TA

(D) – p1L1                                                                                 MB = - XB 

      TB
(D) = TB

(S) + RB                                                                            MC = - XC 

      TC
(S) = TB

(D) – p2L2                                                                                                              M D = 0 

      TC
(D) = TC

(S) + RC 

      TD
(S) = TC

(D) – p3L3 = - RD 
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Combinazione S.L.U.  1 

psb= 4.06 kN/m                              M = 3.52 kNm                                            LSB= 1.20 m 

F* = 5.37 kN                                 p1 = 12.23 kN/m                                          L1= 5.15 m 

XB
(1) = 25.44 kNm                        p2 = 5.52 kN/m                                             L2= 5.65 m 

XC
(1) = 17.50 kNm                        p3 = 12.23 kN/m                                           L3= 4.30 m 

F

A B C D

gsk+g'sk
1.4(gk+g'k) 1.4(gk+g'k)

1.5 qk1.5 qk

gk+g'k

XB XB XCXC  
RA = 32.61 kN                    TA

(s) = -5.37 kN                            MA’= 0 

RB = 52.75 kN                    TA
(D) = 27.24 kN                           MA = - 3.52 kNm 

RC = 44.55 kN                    TB
(S) = -35.75 kN                          MB = - 25.44 kNm 

RD = 22.22 kN                    TB
(D) = 17.00 kN                           MC = -17.50 kNm 

                                                   TC
(S) = -14.19 kN                           MD = 0 

                                           TC
(D) = 30.36 kN 

                                                   TD
(S) = -22.22 kN 

T

 

M
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Combinazione S.L.U.  2 

psb= 11.68 kN/m                              M = 10.75 kNm            H* =1.5 kN            LSB= 1.20 m 

F* = 14.72 kN                                 p1 = 5.52 kN/m                                             L1= 5.15 m 

XB
(2) = 24.85 kNm                          p2 = 12.23 kN/m                                            L2= 5.65 m 

XC
(2) = 26.17 kNm                          p3 = 5.52 kN/m                                              L3= 4.30 m 

A B C D

1.5 qsk

1.4 (gsk+g'sk) 1.4 (gk+g'k)
gk+g'k gk+g'k

1.5 qk

1.5 H

1.4 F

 
RA = 26.20 kN                    TA

(s) = -14.72 kN                           MA’= - 1.5 kNm 

RB = 51.27 kN                    TA
(D) = 11.48 kN                           MA = - 10.75 kNm 

RC = 52.74 kN                    TB
(S) = -16.95 kN                          MB = - 24.85 kNm 

RD = 5.78 kN                     TB
(D) = 34.32 kN                            MC = - 26.17 kNm 

                                                   TC
(S) = -34.78 kN                           MD = 0 

                                           TC
(D) = 17.96 kN 

                                                   TD
(S) = -5.78 kN 

T

 

M
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Combinazione S.L.U.  3 

psb= 4.06 kN/m                              M = 3.52 kNm                                               LSB= 1.20 m 
F* = 5.37 kN                                 p1 = 12.23 kN/m                                             L1= 5.15 m 
XB

(3) = 38.17 kNm                          p2 = 12.23 kN/m                                            L2= 5.65 m 
XC

(3) = 22.39 kNm                          p3 = 5.52 kN/m                                              L3= 4.30 m 

F

A B C D

gsk+g'sk gk+g'k
1.4 (gk+g'k)1.4 (gk+g'k)

1.5 qk 1.5 qk

 
RA = 30.13 kN                    TA

(s) = -5.37 kN                            MA’= 0 
RB = 75.56 kN                    TA

(D) = 24.76 kN                           MA = - 3.52 kNm 
RC = 48.83 kN                    TB

(S) = -38.22 kN                          MB = - 38.17 kNm 
RD = 6.66 kN                     TB

(D) = 37.34 kN                            MC = - 22.39 kNm 
                                                   TC

(S) = -31.76 kN                           MD = 0 
                                           TC

(D) = 17.07 kN 
                                                   TD

(S) = -6.67 kN 

T

 

M
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Combinazione S.L.U.  4 

psb= 11.68 kN/m                              M = 10.75 kNm            H* =1.5 kN            LSB= 1.20 m 

F* = 14.72 kN                                 p1 = 5.52 kN/m                                             L1= 5.15 m 

XB
(4) = 22.96 kNm                          p2 = 12.23 kN/m                                            L2= 5.65 m 

XC
(4) = 33.41 kNm                          p3 = 12.23 kN/m                                            L3= 4.30 m 

A B C D

1.4 (gsk+g'sk)

1.4 F

1.5 H

1.5 qk 1.5 qk

1.4 (gk+g'k) 1.4 (gk+g'k)gk+g'k

1.5 qsk

 

RA = 26.56 kN                    TA
(s) = -14.72 kN                           MA’= - 1.5 kNm 

RB = 49.28 kN                    TA
(D) = 11.84 kN                           MA = - 10.75 kNm 

RC = 70.46 kN                    TB
(S) = -16.59 kN                          MB = - 22.96 kNm 

RD = 18.52 kN                    TB
(D) = 32.69 kN                           MC = - 33.41 kNm 

                                                   TC
(S) = -36.41 kN                           MD = 0 

                                           TC
(D) = 34.05 kN 

                                                   TD
(S) = -18.54 kN 

T

 

M
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Combinazione S.L.S.  1   (rara) 

psb= 8.06 kN/m                               M = 7.40 kNm            H =1.00 kN              LSB= 1.20 m 

F* = 10.17 kN                                 p1 = 8.52 kN/m                                            L1= 5.15 m 

XB
(R) = 24.00 kNm                          p2 = 8.52 kN/m                                            L2= 5.65 m 

XC
(R) = 21.00 kNm                          p3 = 8.52 kN/m                                            L3= 4.30 m 

F
H

A B C D

qsk qk qk qk

gsk+g'sk gk+g'k gk+g'k gk+g'k

 
RA = 28.88 kN                    TA

(s) = -10.17 kN                           MA’= - 1.00 kNm 

RB = 49.76 kN                    TA
(D) = 18.71 kN                           MA = - 7.40 kNm 

RC = 46.74 kN                    TB
(S) = -25.17 kN                          MB = - 24.00 kNm 

RD = 13.43 kN                    TB
(D) = 24.59 kN                           MC = - 21.00 kNm 

                                                   TC
(S) = -23.55 kN                           MD = 0 

                                           TC
(D) = 23.19 kN 

                                                   TD
(S) = -13.44 kN 

T

 

M
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Combinazione S.L.S.  2   (frequente) 

psb= 6.46 kN/m                               M = 5.85 kNm            H* =0.60 kN            LSB= 1.20 m 

F* = 8.25 kN                                  p1 = 7.32 kN/m                                            L1= 5.15 m 

XB
(F) = 20.75 kNm                          p2 = 7.32 kN/m                                            L2= 5.65 m 

XC
(F) = 18.01 kNm                          p3 = 7.32 kN/m                                            L3= 4.30 m 

A

F

B C D

gk+g'k gk+g'k gk+g'kgsk+g'sk

ψ1 qk ψ1 qkψ1 qkψ1 qsk

ψ1 H

 
RA = 24.21 kN                    TA

(s) = -8.25 kN                            MA’= - 0.60 kNm 

RB = 42.91 kN                    TA
(D) = 15.96 kN                           MA = - 5.85 kNm 

RC = 40.12 kN                    TB
(S) = -21.74 kN                          MB = - 20.75 kNm 

RD = 11.55 kN                    TB
(D) = 21.17 kN                           MC = - 18.01 kNm 

                                                   TC
(S) = -20.19 kN                           MD = 0 

                                           TC
(D) = 19.93 kN 

                                                   TD
(S) = -11.55 kN 

T

 

M
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Combinazione S.L.S.  3   (quasi permanente) 

psb= 5.26 kN/m                               M = 4.69 kNm            H* =0.30 kN            LSB= 1.20 m 

F* = 6.81 kN                                  p1 = 6.42 kN/m                                            L1= 5.15 m 

XB
(Q,P) = 18.31 kNm                       p2 = 6.42 kN/m                                            L2= 5.65 m 

XC
(Q.P) = 15.76 kNm                       p3 = 6.42 kN/m                                            L3= 4.30 m 

A B C

F

D

gsk+g'sk gk+g'k gk+g'k gk+g'k
ψ2 qk ψ2 qk ψ2 qkψ2 qsk

ψ2 H

 
RA = 20.70 kN                    TA

(s) = -6.81 kN                            MA’= - 0.30 kNm 

RB = 37.76 kN                    TA
(D) = 13.89 kN                           MA = - 4.69 kNm 

RC = 35.15 kN                    TB
(S) = -19.17 kN                          MB = - 18.31 kNm 

RD = 10.14 kN                    TB
(D) = 18.59 kN                           MC = - 15.76 kNm 

                                                   TC
(S) = -17.68 kN                           MD = 0 

                                           TC
(D) = 17.47 kN 

                                                   TD
(S) = -10.14 kN 

T

 

M
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Inviluppo delle sollecitazioni allo stato limite ultimo 

M
A B C D

 

Momenti massimi agli appoggi 

MA
(max) = -MA

(4) = - 10.75 kNm 

MB
(max) = -XB

(3) = - 38.17 kNm 

MC
(max) = -XC

(4) = - 33.41 kNm 

MD
(max) = - =

24

2
3

)(
3 Lp d

- 9.42 kNm 

 

Momenti massimi in campata 

MAB
(max) è dato dalla soluzione di carico S.L.U. 1 in corrispondenza del punto in cui il taglio è 

nullo. 

A Bz
T

 
TA

(D) = 27.24 kN                 TB
(S) = -35.75 kN 
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l’equazione del taglio è :    T = Ax + C  





−=⇒−=+•⇒=

=⇒=
23.1275.3524.2715.515.5

24.270
AAx

Cx
 

-12.23 Az + 27.24 = 0 

Az = =
23.12
24.27 2.23 m 

M

Az

MAB

 
MA = - 3.52 kNm                     MB = - 25.44 kNm 

M(x) = ∫ ∫ =+−= dxxTdx )24.2723.12( - 12.23
2

2x + 27.24 x + Cost 

x = 0 => Cost = -3.52 

-12.23
2

2x  + 27.24 x -3.52 = 0 

MAB
(max) = -12.23 

2
23.2 2

+ 27.24• 2.23 – 3.52 = 26.82 kNm 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 

MBC
(max) è dato dall’aumento del momento in campata dovuto al semincastro 

MBC
(max) = =

16

2
2

(max)
2 Lp

24.40 kNm 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 

MCD
(max) è dato dalla soluzione di carico S.L.U. 1 in corrispondenza del punto in cui il taglio è 

nullo. 
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T
DzC

 
TC

(D) = 30.36 kN                         TD
(S) = -22.22 kN 

l’equazione del taglio è :    T = Ax + C  





−=⇒−=+•⇒=

=⇒=
23.1222.2236.3030.430.4

36.300
AAx

Cx
 

-12.23 Cz + 30.36 = 0 

Cz = =
23.12
36.30 2.48 m 

M
DC

Cz

MCD

 
MC = - 17.50 kNm                     MD = 0 kNm 

M(x) = ∫ ∫ =+−= dxxTdx )36.3023.12( - 12.23
2

2x + 30.36 x + Cost 
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x = 0 => Cost = -17.50 

-12.23
2

2x  + 30.36 x -17.50 = 0 

MCD
(max) = -12.23 

2
48.2 2

+ 30.36• 2.48 – 17.50 = 20.18 kNm 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 

Inviluppo del taglio allo stato limite ultimo 

T

 

TA = 


−
kNm

kNm
24.27

72.14
 

TB = 


−
kNm

kNm
34.37

22.38
 

TC = 


−
kNm

kNm
05.34

41.36
 

TD =22.22 kNm 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 

Progetto armatura 

FeB38K => fsk = 375 MPa 

                    fsd = ==
15.1

375
γ s

skf
326.09 MPa 

Rck = 25 Mpa                 fck = 0.83 Rck = 20,75MPa      =>              fctm = 0.27 Rck
(2/3) = 2.31 MPa 

f’cd = =
••

γ c

ckR85.083.0  11 MPa                                                    fctk = 0.7 fctm = 1.62 MPa 

                                                                                                          fctd = ==
6.1

62.1
γ c

ctkf
1.01 MPa 
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Si progetta un solaio a semplice armatura quindi ρ = =
As
AsI

0 

100 cm

20 cm 20 cm40 cm 10 cm10 cm

20 cm

4 cm

 

M M

 
 

        Campate centrali                                                                                     Sbalzo 

h = 24 cm                d’ = 3 cm                                                       h = 20 cm               d’ = 3 cm 

Utilizzando le formule di progetto 

ru = 

b
Mu
h                              As =

hf
Mu

sdζ
 

e leggendo i valori corrispondenti di ζ e ξ si ottiene la seguente tabella 

sezioni M 
[kNm] 

b 
[cm] 

ru ζ ξ As 
[cm2] 

As,tr 
[cm2] 

Armature As 
[cm2] 

A -10.75 20 0.327 0.843 0.150 1.63 0.82 2 Φ12 2.26 

26.82 100 0.463 0.900 0.100 3.81 1.91 2 Φ12 2.26  
AB - 20 - - - - - - - 

B -38.17 60 0.301 0.835 0.169 5.84 2.92 3 Φ12 3.39 

24.40 100 0.486 0.900 0.100 3.47 1.74 2 Φ12 2.26  
BC - 20 - - - - - - - 

C -33.41 20 0.186 0.712 0.450 6.00 3.00 3 Φ12 3.39 

20.18 100 0.534 0.900 0.100 2.87 1.44 2 Φ12 2.26  
CD - 20 - - - - - - - 

D -9.42 20 0.350 0.849 0.138 1.42 0.71 1 Φ12 1.13 

 
Nell’appoggio in B si considera una base di 60 cm al fine di ottenere un armatura di 3Φ12; ciò è 
possibile in quanto in realtà la base è 100 cm perché  è presente la trave. 
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Considerando il taglio si ha: 

VRd1 = 0.25 bw d fctd r ( 1 + 50 ρl ) δ > T 

δ = 1 (elemento inflesso) 

r = 1.6 – d >1.00 

ρl = bd
As  

sezioni T 
[kN] 

b 
[cm] 

Asl 
[cm2]

ρl VRdi 
[KN] 

zf 
[m] 

-14.72 20 0.0066 16.33 0.00  
A 27.24 20 

 
2.26 0.0054 18.72 0.70 

-38.22 20  
B 37.34 20 

 
4.52 

 
0.0108 

 
22.70 

1.27 
 

1.20 
-36.41 20  

C 34.05 20 

 
4.52 

 
0.0108 

 

 
22.70 

1.12 
 

0.93 
D 22.22 20 2.26 0.0054 18.72 0.29 

Nelle sezioni B e C si considera un As tesa data da due Φ12 per evitare di avere una fascia 
semipiena eccessivamente grande, ricordando di predisporre un ferro in più a trazione se ne è 
presente solo uno. 

Nei casi in cui VRdi < T la distanza zf in cui si ha questa condizione è: zf =
p

VT

d

Rdii −
 

 

T

 
 

Tratteggiato in rosso vi sono le zone in cui non è soddisfatta la verifica a taglio. 
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Si vanno quindi a definire delle fascie piene e semipiene allo scopo di aumentare la base per una 

maggiore resistenza a taglio di tali sezioni. 

 

 

T

 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 

 

Determinazione dell’armatura 

Considerando le armature inserite in ogni campata, si determina il momento resistente considerando  

ζ =0.85 

MRd = 0.85 h fsd As 

Tale momento dovra essere maggiore in ogni punto al momento sollecitante Msd, quindi il 

diagramma del momento sollecitante dovrà risultare interno al diagramma del momento resistente. 

 

Φ12 =>   MRd = 0.85 x 200 x 326 x 113 x 2 = 12524920 Nmm   =    12.52 kNm    sbalzo 

Φ12 =>   MRd = 0.85 x 240 x 326 x 113 x 2 = 15029904 Nmm   =    15.03 kNm 
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Primaria disposizione delle armature per travetto 

M
A B C DA B C D

M

1Φ12

1Φ12

1Φ12

1Φ12

1Φ12

1Φ12

1Φ12

1Φ12

1Φ12

1Φ12

1Φ12

1Φ12

1Φ12

1Φ12

1Φ12

 

 

 

 

 

 

 

Si va quindi a definire la distinta delle armature 
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AA BB CC D
M

D
M

1Φ12   L=816

95
20

1Φ12   L=225

1Φ12   L=470
117

12
10

10

14
129

50
2020

170

1Φ12    L= 589

20 26

515

407
26

20
20

1Φ12    L=735

1Φ12   L=558

565

21

21

462

305

101 145

20
26

1Φ12   L=607

20

1Φ12   L=430

20

170 168

20
26 26 20

26

238

1Φ12   L=650

1Φ12   L=473

80145

20
26 26

21

21

140100

20
2626

343

430

10

12
10

20
26

12140

44

1Φ12    L=242

42

305270

1Φ12    L= 621

 
 

Si va a verificare che in appoggio risulti Asmin
f

V
sd

sd≥  

e per l’armatura inferiore si abbia As > 0.07 h 

Tali verifiche risultano soddisfatte per ogni punto del solaio. 
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Verifica allo stato limite ultimo 

Tale verifica consiste nel determinare il momento resistente MRd e il taglio resistente VRd in ogni 

sezione significativa e confrontarli rispettivamente con il momento e il taglio sollecitante Msd e Vsd, 

verificando che  sussistano le seguenti condizioni: 

VV

MM

sdRd

sdRd

≥

≥
                                                               

con Ψ = 0.8        λ 0.4     

Per basi di 60 e 100 cm si considera a semplice armatura  a vantaggio di sicurezza                                              

     yc =
fb
fAs

cd

sd
'Ψ

                             

    MRd = )'(' ydhfyb ccdc λ−−Ψ  

Per base di 20 cm si fa la verifica a doppia armatura 

     yc =
'
'

fb
fsAfAs

cd

sdsd

Ψ
−

         

y2’2’’ = )'(
01.0

' dd

E
f

E
f

d

s

sd

s

sd

−•
+

+                                   y3.4 = d

E
f

s

sd

•
+ 0035.0

0035.0  

Se y2’2’’< yc < y3.4 

  MRd = )'
2

()'
2

(')
2

(' dhfAsdhfsAyhfyb sdsdccdc −+−+−Ψ λ  

Se yc < y2’2’’ 

yc  si ricava dalla risoluzione della seguente equazione di secondo grado 

  0')01.0'()01.0'('8.0'8.0 2 =+−−+− yfAsdfAsdEsAyEsAyfbdyfb csdsdscsccdccd  

  MRd = )'
2

()'
2

(
)'(01.0

')
2

('8.0 dh
fAsdh

yd
dy

EsAy
h

yfb sd
c

c
scccd −+−

−
−

+− λ  

Se yc > y3.4 

yc  si ricava dalla risoluzione della seguente equazione di secondo grado 

   00035.0')0035.0'('8.0 2 =−++ dEsAyEAsfsAyfb scssdccd  

     MRd = )'
2

)((0035.0)'
2

(')
2

('8.0 dhyd
y

EAsdhfsAyhyfb c
c

ssdcccd −−+−+− λ  

Per il taglio  

 VRd1  = 0.25 b d fctd r (1+ 50 ρl ) δ                              ρl = bd
As  
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Verifica allo stato limite di servizio 

Tale verifica va condotta determinando l’entità delle tensioni nel calcestruzzo e nell’acciaio; in 

particolare dovrà risultare: 





≤

≤

f
f

SkS

ckc

70.0
60.0

σ
σ

          per la combinazione rara 





≤

≤

f
f

sks

skc

70.0
45.0

σ
σ

      per la combinazione quasi permanente 

Ciò equivale a verificare che in entrambe le combinazioni i momenti resistenti del cls e dell’acciaio 

Mrc e Mrs  relativi alle tensioni limite devono risultare maggiori del momento sollecitante. 

Combinazione rara                                 

















−
=

=













+
+

++−
+

=

f
ydn

IM

f
y
IM

sAsAn
dAdAb

b
AAny

sk
c

n
rrs

ck
c

n
rrc

SSSS
rc

70.0
)(

60.0

)'(
)''(211)'(

,

,

2,

 

Combinazione quasi permanente           

















−
=

=













+
+

++−
+

=

f
ydn

IM

f
y
IM

sAsAn
dAdAb

b
AAny

sk
c

n
qprs

ck
c

n
qprc

SSSS
qpc

70.0
)(

45.0

)'(
)''(211)'(

,

,

2,

 

In = 22
3

)()'('3
ydAndyAn

yb
cScS

c −+−+  

n = 15   per normativa 

 

Nel caso del momento positivo se yc > 40 mm la sezione non è più rettangolare ma a T ; in questo 

caso  nei calcoli si trascura il contribbuto dell’anima a compressione in quanto di piccole 

dimensioni, il tutto a vantaggio di sicurezza. 

 

In momento positivo  se yc > 40 mm         













−+−+
−

−=

++

++
=

)()'('3
)(

3

'

''2

22
33

2

cydAndcyAn
scybyb

I

AnAnbs

dAndAnsb

y

SS
c

n

SS

SS

c  
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Campata AB 

(1) (2) (3) (4) (5) (6)(7) (8) (9) (10)  
Momento positivo (b = 100) 

M
 

 
sez 

 
z 

[m] 
b 

[mm] 
h 

[mm] 
A’s 

[mm2] 
As 

[mm2] 
yc 

[mm] 
MRd  

[kNm]
yc 

[mm]
In 

[mm4] 
Mrc,r 

[kNm] 
Mrs,r 

[kNm] 
Mrc,qp 
[kNm] 

Mrs,qp 
[kNm] 

1 0 1000 240 452 452 16,74 29,95 50,38 2,176*108 53.77 23.86 40.33 23,86 
2 0,25 1000 240 452 452 16.74 29.95 50.38 2,176*108 53.77 23.86 40.33 23,86 
3 0,75 1000 240 226 452 16,74 29,95 49.05 2,162*108 54.88 23,51 41.16 23,51 
4 1,60 1000 240 0 452 16,74 29,95 47.54 2,146*108 56,20 23.31 42,15 23.31 
5 2,55 1000 240 226 452 16,74 29,95 46,35 2,156*108 57,91 23,05 43,43 23,05 
6 3.65 1000 240 452 452 16.74 29.95 45.32 2,164*108 59.45 23.00 44.59 23.00 
7 3.95 1000 240 452 226 8,37 15,23 33.80 1,182*108 43,54 11,74 32,65 11,74 
8 4,14 1000 240 678 226 8,37 15,23 33,53 1,183*108 43,93 11,73 32,94 11,73 
9 4.9 1000 240 678 226 8.37 15.23 33.53 1,183*108 43,93 11,73 32,94 11,73 



Lima Carmine – Progetto  di un solaio latero-cementizio – A.A. 2004 /05 

 39

Momento negativo (b variabile) 

M
 

sez 
 

z 
[m] 

b 
[mm] 

h 
[mm] 

A's 
[mm2] 

As 
[mm2] 

yc 
[mm] 

MRd 
[kNm]

yc 
[mm] 

In 
[mm4] 

Mrc,r 
[kNm] 

Mrs,r 
[kNm] 

Mrc,qp 
[kNm] 

Mrs,qp 
[kNm] 

1 0 1000 240 452 452 16.74 29.95 40.25 1.366*108 42.25 18.42 31.69 18.42 
2 0,25 600 240 452 452 27.91 29.30 48.33 1.252*108 32.25 18.01 24.19 18.01 
3 0,75 200 240 452 226 32.41 11.28 51.05 5.984*107 14.59 8.80 10.95 8.80 
4 1,60 200 240 452 0 ---- ----- ----- ------- ----- ------ ----- ------ 
5 2,55 200 240 452 226 32.93 14.24 57,49 9,664*107 20,93 11,09 15,70 11,09 
6 3.65 600 240 452 452 27.91 29.30 54.44 2.004*108 45.83 22.54 34.37 22.54 
7 3.95 600 240 226 452 27.91 29.30 56.35 1.982*108 43.79 22.57 32.84 22.57 
8 4,14 600 240 226 678 41.86 42.71 66.67 2.727*108 50.92 33.29 38.19 33.29 
9 4.9 1000 240 226 678 25.12 44.19 54.69 3.019*108 68.73 34.02 51.54 34.02 

 

Taglio 

sezioni 
z 

[m] 
b 

[mm] 
h 

[mm] 
Ast 

[mm2] 
ρl 
 

VRd1 
[kN] 

VSd 
[kN] 

1 0 1000 240 452 0,0027 69,67 27.24 
2 0,25 600 240 452 0,0044 44,93 24.18 
3 0,75 200 240 226 0,0054 18.72 18,07 
4 1,60 200 240 452 0,0108 22,70 7,67 
5 2,55 200 240 452 0,0108 22,70 6,42 
6 3.65 600 240 452 0,0036 52,18 19,88 
7 3.95 600 240 226 0.0018 48,20 23.54 
8 4,14 600 240 678 0,0054 56,16 25.87 
9 4.9 1000 240 678 0,0032 85,50 35.16 

 

 

 

AA BB
MM T

S.L.U.

rara quasi permanente
Mrs
Mrc

Mrs
Mrc  
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Campata BC 

(1)(2) (3) (5) (6)(4) (7) (8)  
Momento positivo (b = 100 cm ) 

M
 

sez 
 

z 
[m] 

b 
[mm] 

h 
[mm] 

A’s 
[mm2] 

As 
[mm2] 

yc 
[mm] 

MRd  
[kNm]

yc 
[mm] 

In 
[mm4] 

Mrc,r 
[kNm] 

Mrs,r 
[kNm] 

Mrc,qp 
[kNm]

Mrs,qp 
[kNm]

1 0 1000 240 678 452 16,74 29,95 44,25 2,172*108 61,11 22,93 45,83 22,93 
2 0.25 1000 240 678 452 16,74 29,95 44,25 2,172*108 61,11 22,93 45,83 22,93 
3 1,25 1000 240 452 452 16.74 29.95 45.32 2,164*108 59.45 23.00 44.59 23.00 
4 1,55 1000 240 226 452 16,74 29,95 46,35 2,156*108 57,91 23,05 43,43 23,05 
5 4,40 1000 240 452 226 8,37 15,23 33.80 1,182*108 43,54 11,74 32,65 11,74 
6 4,75 1000 240 678 226 8,37 15,23 33,53 1,183*108 43,93 11,73 32,94 11,73 
7 5,40 1000 240 678 226 8,37 15,23 33,53 1,183*108 43,93 11,73 32,94 11,73 
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Momento negativo (b variabile) 

M
 

sez 
 

z 
[m] 

b 
[mm] 

h 
[mm] 

A's 
[mm2] 

As 
[mm2] 

yc 
[mm]

MRd 
[kNm]

yc 
[mm] 

In 
[mm4] 

Mrc,r 
[kNm] 

Mrs,r 
[kNm] 

Mrc,qp 
[kNm]

Mrs,qp 
[kNm]

1 0 1000 240 452 678 25,12 44,20 53,52 3,039*108 70,69 33,99 53,02 33,99 
2 0.25 600 240 452 678 41,86 42,71 64,46 2,770*108 53,50 33,31 40,12 33,31 
3 1,25 200 240 452 452  42,71 27,49 76,66 1,653*108 26,84 21,69 20,13 21,69 
4 1,55 200 240 452 226 32.93 14.24 57,49 9,664*107 20,93 11,09 15,70 11,09 
5 4,40 600 240 226 452 27.91 29.30 56.35 1.982*108 43.79 22.57 32.84 22.57 
6 4,75 600 240 226 678 41.86 42.71 66.67 2.727*108 50.92 33.29 38.19 33.29 
7 5,40 1000 240 226 678 25.12 44.19 54.69 3.019*108 68.73 34.02 51.54 34.02 

 

Taglio 

sezioni 
z 

[m] 
b 

[mm] 
h 

[mm] 
Ast 

[mm2] 
ρl 
 

VRd 
[kN] 

VSd 
[kN] 

1 0 1000 240 678 0,0032 85,50 37,34 
2 0.25 600 240 678 0,0054 56,16 34,28 
3 1,25 200 240 452 0,0108 22,70 22,05 
4 1,55 200 240 452 0,0108 22,70 18,38 
5 4,40 600 240 226 0.0018 48,20 21,12 
6 4,75 600 240 226 0.0018 48,20 25,40 
7 5,40 1000 240 678 0,0032 85,50 33,35 

 

 

 

BB CC
M T

B C

S.L.U.

Mrc
Mrs

rara

Mrc
Mrs

quasi permanente
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Campata CD 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9)  
 

Momento positivo (b = 100 cm) 

M
 

sez 
 

z 
[m] 

b 
[mm] 

h 
[mm] 

A’s 
[mm2] 

As 
[mm2] 

yc 
[mm]

MRd  
[kNm] 

yc 
[mm] 

In 
[mm4] 

Mrc,r 
[kNm] 

Mrs,r 
[kNm] 

Mrc,qp 
[kNm]

Mrs,qp 
[kNm]

1 0 1000 240 678 226 8,37 15,23 33,53 1,183*108 43,93 11,73 32,94 11,73 
2 0.30 1000 240 678 226 8,37 15,23 33,53 1,183*108 43,93 11,73 32,94 11,73 
3 0.80 1000 240 452 226 8,37 15,23 33.80 1,182*108 43,54 11,74 32,65 11,74 
4 1,00 1000 240 452 452 16.74 29.95 45.32 2,164*108 59.45 23.00 44.59 23.00 
5 1,30 1000 240 226 452 16,74 29,95 46,35 2,156*108 57,91 23,05 43,43 23,05 
6 2,30 1000 240 0 452 16,74 29,95 47.54 2,146*108 56,20 23.31 42,15 23.31 
7 3,00 1000 240 226 452 16,74 29,95 46,35 2,156*108 57,91 23,05 43,43 23,05 
8 4,00 1000 240 226 452 16,74 29,95 46,35 2,156*108 57,91 23,05 43,43 23,05 

 

 

Momento negativo (b variabile) 
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M
 

sez 
 

z 
[m] 

b 
[mm] 

h 
[mm] 

A's 
[mm2] 

As 
[mm2] 

yc 
[mm]

MRd 
[kNm] 

yc 
[mm] 

In 
[mm4] 

Mrc,r 
[kNm] 

Mrs,r 
[kNm] 

Mrc,qp 
[kNm]

Mrs,qp 
[kNm]

1 0 1000 240 226 678 25.12 44.19 54.69 3.019*108 68.73 34.02 51.54 34.02 
2 0.30 600 240 226 678 41.86 42.71 66.67 2.727*108 50.92 33.29 38.19 33.29 
3 0.80 600 240 226 452 27.91 29.30 56.35 1.982*108 43.79 22.57 32.84 22.57 
4 1,00 200 240 452 452  42,71 27,49 76,66 1,653*108 26,84 21,69 20,13 21,69 
5 1,30 200 240 452 226 32.93 14.24 57,49 9,664*107 20,93 11,09 15,70 11,09 
6 2,30 200 240 452 0 ----- ------ ------ ------- ---- ---- ----- ----- 
7 3,00 200 240 452 226 32.93 14.24 57,49 9,664*107 20,93 11,09 15,70 11,09 
8 4,00 1000 240 452 226 8,37 15,23 33.80 1,182*108 43,54 11,74 32,65 11,74 

 

Taglio 

sezioni 
z 

[m] 
b 

[mm] 
h 

[mm] 
Ast 

[mm2] 
ρl 
 

VRd 
[kN] 

VSd 
[kN] 

1 0 1000 240 678 0,0032 85,50 34,05 
2 0.30 600 240 678 0,0054 56,16 30,38 
3 0.80 600 240 452 0,0036 52,18 24,27 
4 1,00 200 240 452 0.0108 22,70 21,82 
5 1,30 200 240 226 0,0054 18,72 18,15 
6 2,30 200 240 452 0,0108 22,70 5,92 
7 3,00 200 240 452 0,0108 22,70 6,32 
8 4,00 1000 240 226 0,0011 77,76 18,55 

 

 

CC D
M

D
M T

C D

S.L.U.

Mrc
Mrs

rara

Mrc
Mrs

quasi permanente
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Sbalzo  

(1)(2) (3)(4) (5)  
 

Momento positivo (b = 100 cm ) 

M
 

sez 
 

z 
[m] 

b 
[mm] 

h 
[mm] 

A’s 
[mm2] 

As 
[mm2] 

yc 
[mm]

MRd  
[kNm] 

yc 
[mm]

In 
[mm4] 

Mrc,r 
[kNm] 

Mrs,r 
[kNm] 

Mrc,qp 
[kNm]

Mrs,qp 
[kNm]

1 0 1000 200 226 0 ----- ------ ----- -------- ----- ----- ---- ---- 
2 0.15 1000 200 226 0 ----- ------ ----- -------- ----- ----- ---- ---- 
3 0.70 1000 200 452 0 ----- ------ ----- -------- ----- ----- ---- ---- 
4 0,90 1000 200 452 0 ----- ------ ----- -------- ----- ----- ---- ---- 
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Momento negativo (b variabile) 

M

 
sez 

 
z 

[m] 
b 

[mm] 
h 

[mm] 
A's 

[mm2] 
As 

[mm2] 
yc 

[mm]
MRd 

[kNm]
yc 

[mm]
In 

[mm4] 
Mrc,r 

[kNm] 
Mrs,r 

[kNm] 
Mrc,qp 
[kNm]

Mrs,qp 
[kNm]

              
2 0,15 200 200 0 226 41.86 11,29 60,83 5,541*107 11,34 8,88 8,51 8,88 
3 0.7 200 200 0 452 83.72 20.11 78,68 8,901*107 14,08 17,06 10,56 17,06 
4 0.90 1000 200 0 452 16.74 24.06 41,71 1,358*108 40,53 18,52 30,40 18,52 

 

Taglio 

sezioni 
z 

[m] 
b 

[mm] 
h 

[mm] 
Astot 

[mm2] 
ρl 
 

VRd 
[kN] 

VSd 
[kN] 

        
2 0,15 200 200 226 0.0066 16,33 1,84 
3 0.7 200 200 452 0.0133 20,44 8,59 
4 0.9 1000 200 452 0.0027 69,67 11,04 

 

AA
M

A
T

S.L.U.
rara

Mrs
Mrc

quasi permanente
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BA C D
T

AA BB CCC DD
M

DCBA

MrcMrs
rara
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Mrs Mrc

A

quasi permanente

B C D

430

1Φ12   L=650

1Φ12   L=473

26

1Φ12   L=430

21

42

1Φ12    L= 621

170

1Φ12   L=225

20

1Φ12   L=470
117

12
10

10

14
129

50
2020

95

101

170

515

407
26

20
20

1Φ12    L=735

1Φ12   L=558

20 26

20 26 270
20

20

1Φ12    L= 589

565

21

462
145

20
26

1Φ12   L=607

168

20
26

1Φ12   L=816

305

80145
26 26

21

21

140100
2626

20

238
305

12140
1Φ12    L=242

20
26

343
10

12
10

44

20

D

DE

E

A A

C

B B

C

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sezioni 
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Sezione A-A

Sezione B-B

Sezione C-C

Sezione D-D

Sezione E-E

 
 


