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1. Premessa

Nel rispetto della normativa vigente D.M. 17 gennaio 2018 “Norme Tecniche per le Costruzioni” e relativa
Circolare del 21 gennaio 2019 N.7 C.S.LL.PP. i risultati dei calcoli che riguardano il progetto delle
armature, la verifica delle tensioni di lavoro dei materiali e del terreno, etc. devono essere valutate in

relazione agli stati limite che si possono verificare durante la vita nominale della struttura.

2. Metodi di misura della sicurezza nelle costruzioni

Tensioni ammissibili

4 S
Deterministici

Calcolo a rottura

D1 livello 3

L Probabalistici D1 livello 2
Di livello 1 (semiprobabilistici)

2.1. Metodo delle Tensioni Ammissibili
Con il metodo delle Tensioni Ammissibili, facendo preliminarmente ricorso ad un criterio di crisi puntuale
del materiale, si misura e si controlla la sicurezza attraverso un semplice confronto tra la resistenza del
materiale (ridotta mediante un adeguato coefficiente di sicurezza) e le massime tensioni (in valore assoluto)

ingenerate nella struttura dalle azioni esterne, ottenute attraverso un’analisi in campo elastico lineare.

Rk
o <0 =—

max amm 7/

Tale sicurezza la enunciamo quindi in campo deterministico, infatti tutte le quantita che entrano in gioco
sono rappresentate da numeri ben precisi.

Come sappiamo invece, ad esempio, se prendiamo n cubetti di calcestruzzo (confezionati allo stesso modo) e
li sottoponiamo a compressione, non si ottiene mai lo stesso valore di rottura, per cui non si puo avere la
certezza sul massimo valore della tensione sopportabile dal nostro cubetto.

Il metodo deterministico delle Tensioni Ammissibili presenta inoltre altri difetti, tra cui:

- Arbitrarieta del coefficiente di sicurezza

Il coefficiente di sicurezza Y, deve essere necessariamente ampio per coprire tutte le incertezze
(effetto psicologico);

- Onerosita del criterio di misura della sicurezza
Ci si limita a controllare le tensioni nelle fibre di un limitato numero di sezioni (quelle
maggiormente sollecitate) restando largamente ed anti economicamente al di sotto dei valori
ammissibili convenzionali nella maggior parte della rimanente struttura;



- Non si valutano le condizioni di esercizio
Non si conosce la vita della struttura dopo la crisi;

- Le forze considerate hanno valori ben precisi
Non si tiene conto del fatto che le forze applicate alla struttura, per un qualsiasi evento, possono
anche cambiare durante la vita della struttura stessa. Inoltre, non si conosce il valore massimo che
tali forze possono avere affinché la struttura continui a resistere.
Si deve riconoscere quindi che non pud esistere la sicurezza assoluta, misurata per via deterministica, in

quanto i parametri che concorrono alla formazione dell’oggetto “struttura” sono tutti affetti da pill 0 meno

spiccate aleatorieta.

2.2. Metodo Probabilistico

Con il metodo probabilistico, la pronuncia della sicurezza viene fatta verificando che: “la probabilita di

collasso cui e soggetta la struttura € minore di un certo numero € (fissato dal legislatore)
P <e

dove P. ¢ un funzionale che dipende da un certo numero (discreto e/o elevato) di funzioni che sono variabili
aleatorie.
In poche parole, la differenza tra il metodo deterministico ed il metodo probabilistico, nasce dal fatto che gli
“ingredienti” che concorrono alla formazione del giudizio sulla sicurezza, nel metodo deterministico sono
delle grandezze che hanno degli espressi valori numerici, mentre nel metodo probabilistico sono delle
funzioni.
Alla data odierna, osserviamo pero che il metodo probabilistico, ¢ di difficile applicazione in quanto:
a) non tutte le funzioni di probabilita delle variabili aleatorie che concorrono alla determinazione della
sicurezza strutturale sono note;
b) ammesso di conoscere tutte le funzioni, 1’elaborazione per arrivare alla pronuncia di sicurezza ¢
dispendiosa e complicata.
Solo a scopo di conoscenza, si precisa che alla data attuale, sono noti tre livelli di analisi probabilistica:

- Livello 1 (o livello Europeo ) detto anche semiprobabilistico;

- Livello 2 ( o livello Americano);
- Livello 3 (o livello Completo);
Nel livello 1, detto anche semiprobabilistico, gli aspetti probabilistici vengono messi in conto mediante
I’introduzione dei Valori Caratteristici delle Azioni e delle resistenze dei materiali.
Nel livello 2, le funzioni che devono descrivere le variabili aleatorie non entrano come tali ma entrano con
due numeri:
a) valor medio della variabile aleatoria;
b) deviazione standard della variabile aleatoria.
Il livello 3 € quello in cui la sicurezza si enuncia introducendo direttamente le funzioni di probabilita delle

variabili aleatorie.



Poiché, come indicato nel § 2.3 “Valutazione della Sicurezza” del D.M. 17 gennaio 2018:

Nel seguito sono riportati i criteri del metodo semiprobabilistico agli stati limite basati sull’impiego
dei coefficienti parziali, applicabili nella generalita dei casi; tale metodo ¢ detto di primo livello. Per
opere di particolare importanza si possono adottare metodi di livello superiore, tratti da
documentazione tecnica di comprovata validita di cui al Capitolo 12.

Nel metodo agli stati limite, la sicurezza strutturale nei confronti degli stati limite ultimi deve essere
verificata confrontando la capacita di progetto Ry, in termini di resistenza, duttilita e/o spostamento
della struttura o della membratura strutturale, funzione delle caratteristiche meccaniche dei materiali
che la compongono (Xg4) e dei valori nominali delle grandezze geometriche interessate (aq), con il
corrispondente valore di progetto della domanda Eq, funzione dei valori di progetto delle azioni (Fa)
e dei valori nominali delle grandezze geometriche della struttura interessate.

La verifica della sicurezza nei riguardi degli stati limite ultimi (SLU) ¢ espressa dall’equazione
formale:

Rda> Ed (2.2.1)

Il valore di progetto della resistenza di un dato materiale Xq4 ¢, a sua volta, funzione del valore
caratteristico della resistenza, definito come frattile 5% della distribuzione statistica della
grandezza, attraverso l'espressione: Xa¢ = Xk/ym, essendo ym il fattore parziale associato alla
resistenza del materiale.
Il valore di progetto di ciascuna delle azioni agenti sulla struttura Fq ¢ ottenuto dal suo valore
caratteristico Fx, inteso come frattile 95% della distribuzione statistica o come valore caratterizzato
da un assegnato periodo di ritorno, attraverso 1’espressione: F¢ =YyrFx essendo ¥r il fattore parziale
relativo alle azioni. Nel caso di concomitanza di piu azioni variabili di origine diversa si definisce
un valore di combinazione WYoFx, ove Wo<I ¢ un opportuno coefficiente di combinazione, che tiene
conto della ridotta probabilita che piu azioni di diversa origine si realizzino simultaneamente con il
loro valore caratteristico.
Per grandezze caratterizzate da distribuzioni con coefficienti di variazione minori di 0,10, oppure
per grandezze che non riguardino univocamente resistenze o azioni, si possono considerare i valori
nominali, coincidenti con i valori medi.
I valori caratteristici dei parametri fisico-meccanici dei materiali sono definiti nel Capitolo 11. Per
la sicurezza delle opere e dei sistemi geotecnici, i valori caratteristici dei parametri fisico-meccanici
dei terreni sono definiti nel § 6.2.2.
La capacita di garantire le prestazioni previste per le condizioni di esercizio (SLE) deve essere
verificata confrontando il valore limite di progetto associato a ciascun aspetto di funzionalita
esaminato (Cd), con il corrispondente valore di progetto dell’effetto delle azioni (Ed), attraverso la
seguente espressione formale:

Ca> Ed (2.2.2)

Solo a scopo di completezza e per meglio chiarire alcuni concetti che si utilizzano correntemente nel metodo
semiprobabilistico, si ritiene preliminarmente utile introdurre delle nozioni di statistica matematica.



3. Statistica Matematica
La statistica matematica, fondamentalmente puo essere considerata una scienza che si occupa della lettura e
della progettazione di esperimenti fisici.

Supponiamo ad es. che I’esperimento fisico sia quello di misurare la Resistenza a Compressione di un
cubetto di calcestruzzo.

Osserviamo subito che questo esperimento lo possiamo considerare come un

campione estratto dalla popolazione di tutte le prove standard che sono state fatte

nel mondo su questo tipo di cubetto.

Supponiamo che I’ampiezza di questo campione sia N=1000, I’evento sara la

. . . _ T A AT
misura dl una certa resistenza su un certo pr0V1n0.

Naturalmente avrd tanti eventi quanto ¢ grande il campione. Lo spazio campione ¢ cio¢ tanto grande da
contenere il numero degli eventi.

Per organizzare i risultati posso procedere in vari modi, un primo modo puo essere quello di elencarli cosi
come li ho misurati, pero tale organizzazione sarebbe di poca utilita. Un altro modo di organizzare i risultati

¢ quello di disegnare gli istogrammi delle frequenze assolute per classi di eventi, ossia, ad es.:

L, Istogramma frequenze
fa
att
200 -
170
IIE
= = = il = = Res.
—_ — Lo} [} ) g}
o] foe] o o o o
o L [} L [ }
— — (o'} (o] o
Un evento & ad es. 100< R <150

La frequenza assoluta di questo evento & il numero di volte che la resistenza misurata (tra le 1000 misure)

non ¢ piu piccola di 100 e non ¢ piu grande di 150:

f(A) =200 per 100< R <150

Un’altro evento ¢ ad es. 150 < R <200, per il quale si ha: ?(A') =311

La somma delle frequenze assolute ovviamente sara pari all’ampiezza del campione N=1000.



Oltre a rappresentare i risultati mediante le frequenze assolute, & possibile rappresentare gli stessi mediante le
frequenze relative che si ottengono a partire da quelle assolute dividendo per I’ampiezza del campione:
f(4)
flA)="——
N

Nel caso in esame, ad es. la frequenza relativa legata all’evento 100< R<150 ¢ pari a: f{A)=200/1000.
Si osservi che I'istogramma delle frequenze relative ¢ simile a quello delle frequenze assolute, anche se

rappresentano valori diversi, ed entrambi si adagiano su una curva.

Frequenze Relative

0,35

0,21

0,3
0,25 4
02
0,15 4
0.1

=
oo

0,05 4
MR

=
2
=)

100-150
150-200
200-250
250-300
300-350

L’area sottesa nel diagramma delle frequenze relative vale 1, vale N nel diagramma delle frequenze assolute.

3.1. Valore Medio
Dato un certo campione, si definisce valore medio del campione il rapporto tra la sommatoria dei risultati

degli eventi e ’ampiezza del campione:

3.2. Varianza del campione

Si definisce Varianza del campione il rapporto:

3.3. Deviazione Standard
Si definisce deviazione standard del campione, la radice quadrata positiva della varianza. La deviazione
standard viene espressa nella stessa unita di misura del singolo evento (x;) , nel caso in esame ad es. viene

espressa in kg/cmq.

1 z -\
s = m-l (xl.—x)

-1



In particolare si osservi che la deviazione standard misura “la dispersione dei risultati rispetto al valor
medio” degli stessi. Maggiore ¢ ’ampiezza del campione (e quindi pill accurato € 1’esperimento) e minore &
la deviazione standard.

3.4. Frequenza Cumulativa
Altra importante funzione utilizzata in statistica ¢ la frequenza cumulativa la quale ¢ definita per ogni classe

di evento ed ¢ pari alla somma delle frequenze assolute delle classi di evento precedenti:

Ad es. nel caso dell’esperimento in esame, per la classe di evento j-esima: 0-300, risulta:

Fo =48+200+311+170+149 = 878

1200 T

1000 +

800 +

600 +

400 ~

200 ~

0 4

Il diagramma delle frequenze cumulative assolute & dunque la curva integrale del diagramma di f .
In un punto qualsiasi delle ascisse, la corrispondente ordinata rappresenta la somma delle aree precedenti.
Nel punto finale I’ordinata vale N oppure 1 a seconda se rappresenta la Frequenza Cumulativa delle

frequenze assolute o la Frequenza Cumulativa delle frequenze relative.



3.5. Funzione Densita di Probabilita e Ripartizione di Probabilita
Data una certa variabile aleatoria X(@) , la stessa pud considerarsi definita quando si conosce la relativa
funzione che:

- ci consente di determinare la probabilita per il singolo avvenimento:
Plow: X(w)=x]= P(X =x)
- ci consente di determinare la probabilita che la stessa non sia maggiore di un certo valore x:

P[a): X(w)< x]z P(X <x)
Nota tale funzione, osserviamo che se la V.A. ¢ definita in uno spazio continuo, la probabilita P(X = x) e

pariad f(x)dx:

P(X =x)= f(x)dx

Dove
X ¢ la variabile aleatoria;
X ¢ lo stato variabile (scalare, numero reale)
f(x) ¢ la Funzione densita di probabilita.

Si ha inoltre:
P(X < x)=F(x)

Dove F(x) ¢ detta Funzione di Ripartizione della Probabilita.

La F.D.P. e la F.R.P. sono legate dalla relazione:

_dF(x)

fx) 0

E quindi:

F(x)= J.f(x)dx



4. Variabile Aleatoria Gaussiana

A seconda del tipo di fenomeno fisico, varie sono le leggi matematiche che possono definire la relativa
variabile aleatoria. Una delle funzioni piu semplici & quella proposta da GAUSS, la quale fra I’altro € quella
pil usata per definire le variabili aleatorie che attengono a problemi ingegneristici.

Secondo Gauss la funzione densita di probabilita di una variabile aleatoria (che in questo caso prende il

nome di Variabile Aleatoria Gaussiana) ¢ data dall’espressione:

1 1(x—u\
(x) = ex ——[ j ; — o0 < x < oo
d o2 P 2

Dove A o

N . F.D.P.
y7i ¢ il valore medio

o ¢ la deviazione standard /

=Y

u-c M 138

Nota la F.D.P. osserviamo adesso che ¢ possibile definire la Variabile Aleatoria, infatti, assegnato un

qualunque numero reale x (che esprime lo stato

variabile della nostra variabile aleatoria) in A

corrispondenza di questo valore ho la funzione f{x) che F.D.P.

moltiplicata per dx mi esprime la probabilita che X=x:

P(X =x)= f(x)dx

fix) o o

I’areola marcata in figura rappresenta la probabilita o

che la mia variabile aleatoria assuma proprio il valore

X. -
n

Come si evince dalla rappresentazione grafica della

funzione f(x) di una V.A.G. la stessa ¢ simmetrica rispetto ’asse passante per il valore medio m, inoltre vale

O per x =—o0 eper x =+oo.
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Osserviamo inoltre che, ’integrale tra -0 e x della
funzione densita di probabilita, ossia la Funzione di
Ripartizione della Probabilita (area evidenziata in

figura),
Fug:jfwym

rappresenta la probabilita che X non sia pill grande
dix:

P(X < x)=F(x)

Ao
F.D.P.
/,-—"
fix) fix)
Ill n S
/S u [ *
Pix=x) | |
|
I [ I
|
A Fio I | I
|
| |
1 | |
T [—
|
05 |
f__//i = Fix)
Pi¥=x) X
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5. Teoria Probabilistica e Meccanica delle Strutture

Nelle rappresentazioni delle teorie probabilistiche alla meccanica delle strutture, per rappresentare i
fenomeni con essa connessi, ¢ importante conoscere una o pill funzioni che possano descrivere la variabile
aleatoria associata.

Tra queste funzioni quella generalmente adottata ¢ la variabile aleatoria gaussiana VAG la quale ad es.
esprime bene il lancio di artiglieria, mentre da dei risultati meno precisi, ma accettati dal legislatore, per la
prova di schiacciamento dei cubetti di cls.

In questo caso la FDP (funzione densita di probabilita) e la FRP (funzione ripartizione di probabilita)

assumono la forma:

FO)=—exp —1[ﬂj

X 2
Flo= '[cr 1275 P _%[I_Tﬂj “

Le quali rappresentate nel piano cartesiano mostrano 1’andamento di cui in figura.
Si osservi che la curva rappresentativa della FDP & simmetrica rispetto all’asse passante per i, inoltre la
distanza del punto di flesso dell’asse mediano vale 6. La VAG ¢ dunque individuabile tramite i due

parametri i € G.

A
F.D.P.
/,-—""
fix) fix)
Ill S
X x'
. | u | *
(¥=x) | |
|
I [ I
| ! |
A Foo | | |
|
[ [
1 | |
T ———
|
05 |
f__//i = Fix)
Pi¥=x) X

Assegnato un certo valore x dello stato variabile,

- Dordinata che si ha in corrispondenza di x nel primo diagramma ci esprime la funzione densita f{x);

12



- il prodotto f(x)dx esprime la probabilita che la X sia compresa tra x e x+dx:
F(x)d(x)=P(x< X < x+dx)

- l’area evidenziata nel diagramma di f{x) esprime un numero compreso tra 0 e 1, esprime la funzione

ripartizione F(x) e rappresenta la probabilita che X < x:

F(x) =P(X Sx)z p

- l’area rimanente (non evidenziata) esprime ovviamente la probabilita che X = x, per cui essendo

tutta I’area racchiusa da f{x) pari ad 1, si ha:

P(X <x)+P(X zx)=1

Problema

Data una V.A.G. X, determinare il numero a tale che la probabilita che X<a sia pari a p: P(X < a) =p

Soluzione
Nota la funzione densita di probabilita f{x), risulta: Ao sk
p=[f@adx s
oo e f__\t\\
o .
. \"k
la quale ¢ un’equazione integrale nella sola |l
incognita a, risolta la quale si determina il valore di fix)
a tale che P(X < a) =p. |
/' a a* i :_
Nel caso in cui non conosciamo la tecnica di Prx=a)

risoluzione dell’equazione integrale, possiamo
procedere per tentativi.
Si fissa un certo valore a* e si calcola I’area compresa tra —oo ed a*, se quest’area coincide con p allora si

¢ trovato il valore di @ = a* in caso contrario si procede per tentativi diminuendo e/o aumentando a*

fino a trovare I’area pari a p.
. < . . .. . =
Se invece ¢ nota la funzione ripartizione di A Fd

probabilita, tramite il suo diagramma si determina 4

subito a , fissando il valore p nelle ordinate.
0.5

F(a)

<y

PiX=a)

13



6. Variabile Aleatoria Gaussiana Standardizzata VAGS
Ai fini computazionali pud essere utile operare con la particolare variabile aleatoria gaussiana Z, definita dai
parametri:
- valor medio nullo
- deviazione standard unitaria
la quale € nota come Variabile Aleatoria Gaussiana Standardizzata: VAGS. In questo caso, la descrizione

della V.A. viene effettuata mediante la FDP:

;‘ fx)
F.D.P.
! VAGS.
1 2 S|
P#(z) = exp| —— | =of (x) / .y
N2 Z - %,
/ 1 1 \
54 S
in cui z esprime lo stato variabile della VAGS Z pari a:
xX—U -
= X
o B
La relativa FRP ¢ fornita dall’integrale definito: -
) 1
D(2) = [ g(t)dt = oF (x) s
X

Problema

Data una V.A.G. X, determinare il valore di x tale che X abbia la probabilita ¢ di non maggiorarlo:
P(X < x) =q

Soluzione

Anziché lavorare con la VAG il problema puo risolversi utilizzando la corrispondente VAGS operando un

cambiamento di variabile.

Z
La funzione ®(z) = .[(b(t)dt = oF (x), pud anche esprimersi mediante la seguente espressione ricavata dal

—oo

ricercatore americano Abramonis:

D(2)=1-P(2)) b, -1’

Dove :

= ! b1 =0,319381530 b2 =—0,356563782
1+0,2316419- 7

b3 =1,781477937 b4 =—-1,821255978 b5 =1,330274429
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Per determinare x, osserviamo che determinando il valore di z tale che Z abbia la probabilita g di non

x— 4
o

maggiorarlo: P(Z < z) =gq, dalla relazione z = siricava: x =20+ 4

Per ricavare z, si osservi che dalla relazione:
Z
q= [p(Hdt = D(2)

utilizzando I’espressione di Abramonis per ®(z), si ha:

5 2
qg=1-p(x)) b, -t' =1- \/;_Eexp(—%J (bt +b,1% + byt +byt* +bt°)
i=1

da cui ¢ possibile ricavare z (per tentativi, vedi esempio par.7).

15



7. Frattili — Valori Caratteristici

Data una V.A. si definisce frattile o percentile di ordine p quel valore dello stato variabile che ha la

probabilita p di non essere maggiorato.
Il frattile di ordine 100% ¢ +0 , il frattile di ordine O ¢ -o0 , il frattile di ordine 0,5 ¢ .
Nota la funzione f{x), individuata dalla coppia di parametri (1L,G), si possono definire i “valori caratteristici”

della V.A. introducendo il concetto di :

- frattile inferiore x,

- frattile superiore x,

Entrambi di ordine k, da intendere come quei valori che, rispettivamente hanno la probabilita Py assegnata di

essere “minorato” il primo oppure “maggiorato” il secondo.

A ix)

Il Frattile Inferiore x, di ordine k, cioe quel particolare valore dello stato variabile che ha la probabilita p di

non essere maggiorato, ¢ pertanto quel particolare valore dello stato variabile che soddisfa la condizione:
p.=P(X <x))=F(x;)= jf(x)dx

1l Frattile Superiore x; di ordine k, cio¢ quel particolare valore dello stato variabile che ha la probabilita px

di essere maggiorato, ¢ pertanto quel particolare valore dello stato variabile che soddisfa la condizione:

po = P(X 2x0)= FG) = [ f(x)d

X

Per determinare il frattile superiore osserviamo inoltre che essendo:
X )
j f(x)dx+ j f(x)dx=1
—oo Xt

Risulta:

p= [ fdx=1- [ f(0dx=1-F(x})
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Dalla precedente relazione si ha inoltre:
1-p, = jf(x)dx: P(X <x})

La quale ci indica che il frattile superiore di una V.A. pud essere preso come il frattile inferiore della

probabilita complementare (/-pi) assegnata.

ESEMPIO

Calcolo del frattile di ordine g di una V.A. descritta da una legge gaussiana caratterizzata dai parametri
assegnati (lL,0).

Per risolvere il problema dobbiamo determinare quel valore x, tale che:

P(X<x,)=¢q

e cio puo farsi risolvendo I’equazione integrale:

essendo:

_ 1 Af(x—p
f(x)—(y Mexr{ 2[ . ”

Anziché risolvere 1’equazione integrale, osserviamo perd che sfruttando la legge della VAGS possiamo
risolvere il problema risolvendo un’equazione algebrica.
A tale scopo, osserviamo che effettuato il cambiamento di variabile:

x— 4
o

essendo:

dz = 1 dx e quindi dx = odz
(o}

Fo=1L02)
o

L O (i
M@—Jgﬁm(zJ of (x)

Si ha:

q=Tﬂmw=j§mma&=Tmm&=¢@p

—oo

Da cui, posto

¥(z,)= ¢(zq)Zbi 7
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ed essendo:
5 .
P(z,)=1 ‘Wq)zlb" 't
Risulta:
g=1-Y¥(z,)
La quale € un’equazione algebrica non lineare, semplice da risolvere in quanto W(z ,) € una funzione a un

sol valore.

Se riportiamo in un diagramma nelle ascisse il valore di z e nelle ordinate il valore di W(z ;) > Si pud

procedere nel seguente modo:

- si fissa I'ordinata 1 —g =¥ (z,) A v(zg)
- si fissa un valore di tentativo z; si calcola il

. 1
valore di ¥(z,) 1-q

- se il valore di ‘P(z;) ¢ minore di /-g, si fissa

un’altro valore di tentativo z: e si calcola il

valore di ‘P(z:)

- se si trova che il valore di ‘P(z:) ¢ maggiore di

1-q , ¢ sufficiente unire i due valori trovati e si ottiene il valore di z.

Noto z4, dalla z=(x-LL)/G si ricava anche Xq, che si pud mettere nella formula standard:
X, =H+Z2,0
E’ immediato riconoscere che la funzione ®(z) gode delle proprieta:

B(-2)=1-D(2) ®(0) =%

per cui i frattili inferiore e superiore di una VAG possono mettersi nella forma:

X, =Mtz 0
X, =pM—27,0

In particolare osserviamo che per q=k=5%, risulta z,=-1,645 per cui, il frattile inferiore e superiore di ordine

5% sono:

x, = u—-16450
x, =u+1,6450
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8. Metodo Semiprobabilistico

Nel metodo semiprobabilistico o metodo probabilistico di 1° livello, data I’aleatorieta delle azioni e delle
resistenze, le stesse vengono rappresentate come delle VAG.

Nell’eseguire le verifiche strutturali, perd le stesse non entrano in gioco con le relative Funzioni (FDP o
FRP) e neanche con i parametri rappresentativi delle stesse |L € 6 , ma entrano in gioco con i rispettivi valori

caratteristici.

8.1. Valore Caratteristico delle Resistenze
Il Valore Caratteristico delle resistenze ¢ il frattile inferiore di ordine 5% della competente distribuzione.
Per determinare tale valore, si procede nel seguente modo:

Si eseguono un numero sufficiente di prove (ad es. per il cls. N>30) e si determinano i valori:

n
2%
;C _ =l

N

- Valor Medio

- Deviazione Standard P (x,. —})2
(v -1)

i=1
dopo di che, assunti questi valori come stima di m e s si determina la FDP di tipo gaussiano ed infine si

determina il valore caratteristico risolvendo il problema:
P(X <x,)=0,05
il quale come sappiamo ¢ dato da:
X, =u—ko

dove k=1,645.

In particolare, indichiamo con:

- fck  laresistenza caratteristica (k) nel conglomerato misurata su un provino cilindrico;
- Rek  laresistenza caratteristica (k) nel conglomerato misurata su un provino cubico;

- fyk  laresistenza caratteristica dell’acciaio al limite di snervamento;

8.2. Valore Caratteristico delle Azioni
Il Valore Caratteristico delle azioni e:
- il frattile di ordine 95% della competente distribuzione (indicato con Fk) se a svantaggio della
sicurezza;

- il frattile di ordine 5% della competente distribuzione se a vantaggio della sicurezza;
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8.3. D.M. 17/01/2018

Si riporta integralmente quanto indicato nel D.M. 2018, per ci0 che attiene alle Resistenze dei
Materiali e strutturale.

8.3.1. Valori di Calcolo delle Resistenze dei Materiali
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Figura 4.1.1 — Modelli - per il calcestruzzo
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Vid=Va+ Vma + Vpd (4.1.31)
dove:
Vd = valore di progetto del taglio dovuto ai carichi esterni;
Vmd = valore di progetto della componente di taglio dovuta all’inclinazione dei lembi della
membratura;
Vpd = valore di progetto della componente di taglio dovuta alla precompressione.

Carichi in prossimita degli appoggi
Il taglio all’appoggio determinato da carichi applicati alla distanza av < 2d dall’appoggio stesso si
potra ridurre del rapporto av/2d, con I’osservanza delle seguenti prescrizioni:
- nel caso di appoggio di estremita, I’armatura di trazione necessaria nella sezione ove ¢ applicato il
carico piu vicino all’appoggio deve essere prolungata e ancorata al di la dell’asse teorico di
appoggio;
- nel caso di appoggio intermedio, I’armatura di trazione all’appoggio deve essere prolungata sin
dove necessario e comunque fino alla sezione ove ¢ applicato il carico piu lontano compreso nella
zona con av < 2d.
Nel caso di elementi con armature trasversali resistenti al taglio, si deve verificare che lo sforzo di
taglio Vg4, calcolato in questo modo, soddisfi la condizione

Vea < As - fyd - sino (4.1.32)
dove As fyd ¢ la resistenza dell’armatura trasversale contenuta nella zona di lunghezza 0,75 av
centrata tra carico ed appoggio e che attraversa la fessura di taglio inclinata ivi compresa.
Lo sforzo di taglio Vg, calcolato senza la riduzione av/2d, deve comunque sempre rispettare la
condizione:

VeEa<0,5bwdvfed (4.1.33)
essendo v = 0,5 un coefficiente di riduzione della resistenza del calcestruzzo fessurato per taglio.

Carichi appesi o indiretti
Se per particolari modalita di applicazione dei carichi gli sforzi degli elementi tesi del traliccio
risultano incrementati, le armature dovranno essere opportunamente adeguate.

4.1.2.3.5.4 Verifica al punzonamento

Solette piene, solette nervate a sezione piena sopra le colonne, e fondazioni devono essere verificate
nei riguardi del punzonamento allo stato limite ultimo, in corrispondenza dei pilastri e di carichi
concentrati.

In mancanza di un’armatura trasversale appositamente dimensionata, la resistenza al punzonamento
deve essere valutata, utilizzando formule di comprovata affidabilita, sulla base della resistenza a
trazione del calcestruzzo, intendendo la sollecitazione distribuita su di un perimetro efficace
distante 2d dall’impronta caricata, con d altezza utile (media) della soletta.

Se, sulla base del calcolo, la resistenza a trazione del calcestruzzo sul perimetro efficace non ¢
sufficiente per fornire la richiesta resistenza al punzonamento, vanno inserite apposite armature al
taglio. Queste armature vanno estese fino al perimetro piu esterno sul quale la resistenza a trazione
del calcestruzzo risulta sufficiente. Per la valutazione della resistenza al punzonamento si puo fare
utile riferimento al § 6.4.4 della norma UNI EN1992-1-1 nel caso di assenza di armature al taglio, al
§ 6.4.5 della norma UNI EN1992-1-1 nel caso di presenza di armature al taglio.

Nel caso di fondazioni si adotteranno opportuni adattamenti del modello sopra citato.
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9. STATI LIMITE PER LE TRAVI

Le ipotesi fatte per la determinazione dello stato limite nella sezione degli elementi monodimensionali (travi,

pilastri) sono quelle di cui all’art. 4.1.2.1.3.4.1 del DM.2018 sopra riportate.

Ed esattamente:

- conservazione delle sezioni piane

le sezioni della trave rimangono piane fino a rottura, il diagramma delle deformazioni nella sezione

si conserva rettilineo;

- perfetta aderenza tra acciaio e calcestruzzo

esiste perfetta aderenza tra conglomerato e acciaio per cui le armature subiscono la stessa

deformazione della fibra di conglomerato adiacente;
- resistenza a trazione del calcestruzzo nulla

il conglomerato teso non si considera resistente;

- rottura del calcestruzzo determinata dal raggiungimento della sua capacita deformativa ultima a

compressione

ipotizzando che il modello o-¢ per il calcestruzzo sia quello di
parabola-rettangolo, le  massime  deformazioni  del
conglomerato si assumono pari a £€.=0,35% nei casi di
flessione semplice e composta, retta e deviata con asse neutro
reale, e variabili tra €0=0,20% ed €.,=0,35% quando I’asse

neutro, esterno alla sezione, tende all’infinito;

&

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
L L L L L L
D[J 05 1 1.5 2 25 3
£

2

¢ 1
35 “4[10”
2 [107]

cul

- rottura dell’armatura tesa determinata dal raggiungimento della sua capacita deformativa ultima

la deformazione massima (in valore assoluto), nell’armatura
tesa in acciaio a durezza naturale impiegato nel c.a. ordinario

si assume pari a: £,4=0,01 (1%).

(I
f'}"lj ==
-1% arctgE ¢
-Eud -E"rd |
L T f}"d

E{"U E-
0.35%
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9.1. Stato Limite Ultimo per Sforzo Normale e Flessione

Tra gli stati limite ultimi per sollecitazioni che generano TENSIONI NORMALI vediamo il caso di una

sezione in c.a. a doppia armatura e di forma qualsiasi, sottoposta ad uno stato
di sollecitazione composta di sforzo normale e flessione.
Lo stato di deformazione della sezione, per I’ipotesi di conservazione delle

.. . . e M
sezioni piane, viene rappresentato, nel piano delle sollecitazioni da una retta G, ’K

strettamente dipendente dal valore attuale delle caratteristiche della ) N

sollecitazione composta di sforzo normale e flessione : (M,N).

Tale stato di deformazione ¢ completamente determinato una volta noti (€c,)) ossia la deformazione al lembo

superiore e I’angolo di cui ¢ inclinata tale retta, oppure (€,Xn) 0ssia la deformazione al lembo superiore e la

posizione dell’asse neutro.

Tra tutte le deformazioni possibili nella sezione, si possono estrarre quelle, piu particolari, che si presentano
in concomitanza con la crisi della sezione stessa.

Detta crisi, peraltro definita in modo convenzionale, si pu0 manifestare secondo uno dei seguenti
meccanismi:

1. Cedimento delle armature tese, in assenza di contributo alla resistenza del conglomerato, in quanto

sollecitato a trazione;

2. Cedimento delle armature tese con tensioni nel conglomerato compresso, minori od al piu eguali, al
valore fcd = Olee-fek / Y cul si associa (convenzionalmente) lo schiacciamento del conglomerato
compresso;

Contemporaneo cedimento delle armature tese e schiacciamento del conglomerato compresso;
Schiacciamento del conglomerato compresso, con 1’acciaio teso in campo elastico;

Schiacciamento del conglomerato per flessione, con le armature tutte compresse;

AN

Schiacciamento del conglomerato per pressione centrata.
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I possibili campi di deformazione della sezione, ciascuno associato ad uno (ed uno solo) dei meccanismi di
crisi sopra elencati, possono essere sinteticamente rappresentati in figura da rette che devono appartenere

rispettivamente ai fasci di sostegno A, B o C, con le seguenti limitazioni:

g, B &.,035%

(= 1 e
'Q'QT_'_—/—:
L_I C
H
_,_\:I:l___?_ K_ A
Eyq ~1% 0,20%

Fascio A
tutte le rette individuate dai punti (A,X) con X di coordinate (x»,0), purché x, sia compreso nell’intervallo

—oo < x, S X,

Ossia le rette comprese tra la verticale passante per A (la quale rappresenta uno stato di deformazione di
trazione costante pari all’ 1%) e la congiungente AB (la quale rappresenta uno stato di deformazione in cui la
crisi si ha sia nell’acciaio che nel calcestruzzo).

Il valore di xg pu0 determinarsi dalla relazione:

gcu + 8ud _ gi
d Xy
Da cui:
d-¢
X, = w935 4 0259.4
g, te, 135
Fascio B

tutte le rette individuate dai punti (B,X) con X di coordinate (xn,0), purché x, sia compreso nell’intervallo
Xz <x,<d

Fascio C

tutte le rette individuate dai punti (C,X) con X di coordinate (xn,0), purché x, sia compreso nell’intervallo
d<x, Soo

Per converso, qualunque altra deformazione possibile che non rientri tra quelle sopra definite non ¢&

associabile ad un qualsivoglia stato limite ultimo o di collasso (convenzionale) della sezione.

Per una sezione assegnata ¢ rilevante determinare, in corrispondenza di ogni distribuzione di deformazioni
associata ad un meccanismo di collasso, la coppia di grandezze:

(Mrp, Nrp)
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che esprime 1 valori ultimi (di calcolo) delle sollecitazioni resistenti, legate con la particolare distribuzione di
deformazioni considerata.
Nel piano cartesiano N,M di tali caratteristiche, limitando la trattazione al caso di M>0 (il caso M<0 puo

essere trattato analogamente invertendo As con A’s), il luogo dei punti di coordinate (Ng, Mg)

rappresentativi di tutti i possibili stati ultimi della
sezione, ¢ individuato da una curva aperta, che 1"!.”I
volge la propria concavita verso 1’origine degli fiNg,Mg)=0
assi.

Essa delimita con I’asse delle ascisse una regione

Q in cui esistono tutte le possibili coppie (N,M)

relative a stati di sollecitazione rispettosi della )

=Y

sicurezza.

La frontiera di Q individua punti dove la sezione
in c.a. ¢ al limite della sicurezza. Ogni punto della frontiera di € ha coordinate (N, Mg).
L’origine degli assi puo riguardarsi come punto rappresentativo dello stato di sollecitazione nullo.
La restante parte del semipiano contiene gli stati di sollecitazione impossibili, cio¢ tali che non possono
essere equilibrati da nessuna distribuzione di tensioni interne che sia anche tale da osservare le limitazioni
imposte dalle leggi costitutive e di sicurezza.
In particolare osserviamo adesso che possono distinguersi sei regioni che individuano i campi omogenei di
deformazione allo stato limite ultimo.
€2 B £,,0.35%
Xg = 02594
3

. f A . Xc_:?

L &

Fegione 1;

- o= s D

Regioni 2-5;
0=z & H

Regione B

<y
H}{nm

Regione 1

Le rette che contengono il segmento che esprime il diagramma delle deformazioni, appartengono al fascio
avente il punto A come sostegno. In particolare la deformazione al lembo superiore €c pud variare tra i valori
- eup e 0. La distanza dell’asse neutro dal lembo superiore varia in conseguenza tra —o e Q.

L’armatura al lembo inferiore, tesa, ¢ sottoposta alla massima deformazione consentita e la crisi della sezione

si ha pertanto per cedimento dell’acciaio teso.
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Regione 2

Le rette di deformazione appartengono ancora al fascio di sostegno A. La deformazione superiore €c puo
variare tra i valori 0 ed €cu.

Nella sezione si ¢ in presenza di flessione semplice o composta, senza che venga raggiunta la deformazione
massima di calcolo €cu del conglomerato.

La crisi si ha ancora per cedimento dell’armatura tesa.

Regione 3

Le rette di deformazione appartengono al fascio di sostegno B. La deformazione superiore €c € pari ad €cu,
la deformazione nell’acciaio teso pud variare tra i valori - €. € -€yg, per cui lo stesso si trova in campo
plastico.

Nella sezione si ¢ in presenza di flessione semplice o composta con la particolarita che il conglomerato e
I’acciaio sono utilizzati al massimo delle loro risorse.

La crisi si ha per contemporaneo schiacciamento del conglomerato compresso e cedimento delle armature
tese.

Regione 4

Le rette di deformazione appartengono ancora al fascio di sostegno B. La deformazione superiore €c ¢ pari
ad €cu, la deformazione nell’acciaio teso puo variare tra i valori - €y ¢ 0.

La crisi si ha per schiacciamento del conglomerato compresso mentre 1’acciaio & in campo elastico.

Regione 5

Le rette di deformazione appartengono ancora al fascio di sostegno B. Le armature inferiori e superiori della
sezione risultano entrambe compresse.

La sollecitazione ¢ di flessione composta e la crisi si ha per schiacciamento del conglomerato compresso.
Regione 6

Le rette di deformazione appartengono al fascio di sostegno C.

Nella sezione si ¢ in presenza di pressione centrata e/o pressoflessione con piccola eccentricita.

La deformazione superiore €c pud variare tra i valori €c2 ed €cu.

La crisi si ha per schiacciamento del conglomerato.

Il dominio di sicurezza della sezione & limitato dalla curva di interazione caratterizzata dall’equazione:

f(Ngr, Mr)=0
in ogni regione ¢ possibile determinare i valori di N ed M per cui si raggiunge lo stato di crisi Nr, Mg
sfruttando le relative equazioni di equilibrio e di congruenza.
A tale scopo, osserviamo che, nella letteratura sono esposti vari metodi per la costruzione dei domini di
resistenza, ed in genere si trovano vari grafici con ivi rappresentati i domini al variare della percentuale

meccanica di armatura q=Asfyd/bhfcq .
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Poiché la frontiera del dominio di resistenza M-N ¢ costituita dal luogo dei punti del piano N-M
corrispondenti alle coppie di coordinate M (momento flettente) ed N (sforzo normale) che determinano la
crisi della sezione.
La verifica puo essere condotta nel seguente modo:

- Si costruisce il dominio di resistenza M-N della sezione utilizzando le equazioni di congruenza, di

equilibrio alla traslazionee di equilibrio alla rotazione;
- Si considera la coppia Mep ed Nep (momento flettente e sforzo normale) che sollecita la sezione;
- Siriporta sul diagramma il punto di coordinate (Nep , Mep)

- Si presentano due possibilita:

® (Nep, Mep) punto INTERNO al dominio = SEZIONE VERIFICATA
® (Nep, Mep) punto ESTERNO al dominio = SEZIONE NON VERIFICATA

F(Ng, Mg )=0

=y
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Negli appunti in oggetto, si vuole riportare un metodo che, sfruttando la tecnologia informatica (Personal
computer e software), consenta di costruire velocemente il dominio di resistenza per ogni singola sezione e
nel contempo consenta di verificare la stessa. A tale scopo, in una prima fase, si utilizzano le equazioni di
congruenza, di equilibrio alla traslazione e di equilibrio alla rotazione, per ogni singola regione al fine di

costruire i1l dominio di resistenza.

rl_ ........................ — — i — — ——— — s — — — — rI
Xn /
o L Pl
d-+ —= o
I
i €s
Xg Mp_ @ !
/
d /
H |+
N /
R .
X; )
§
5 3 i 3
M — =
Sad | !
£yq ~1% fya
Ny,=0,A, +0 A,
Equazioni di equilibrio: A : .
q q My=0A -(x,—d)-0A -(x,—d")
Legame costitutivo Acciaio
o
f‘r'd il [ gs = gud = O-s = _fyd
-1% arctg E . ' ,
“Sud =Gy [ ® d —x, . |-E, per £<¢g,
Efd E\'.‘I.I E- s gS = gud = GS == f
0.35% d—xn —fyd per &, >€yd
—e———uy |[* I=;.rd (nb. Xn € negativo)
Osservazione:
dvgud - dgyd . . . ' . . ' . .
Posto x,; = —————— incorrispondenza del quale risulta £, = £, e quindi 0 = 0, al variare di xn da
, gud - gyd ‘ ‘

-0 a —Xn,i si ha sempre lo stesso valore di NrR ed MR, pertanto si puod affermare che nella

regione 1 : —x,, <x, <0
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Regione2(a) 0<x, <x_,

| T
d —l_/ -Iﬁ':s
%g
d G
H |-# g
i
_’_ 'AE. §
e d - f— a

&4 1% o

Ny = [o(x)b(x)dx+0, A, +0,4,
0

Equazioni di equilibrio: X, )
M = [6(0)b(x)(x, —X)dx+0,A, - (x, —d )= 0 A, - (x,~d )
0

d-e, 0,20
Limite Regione 2(a)-2(b): Xy = = -d =0,166667 - d

Ce,+e, 120

Legame costitutivo Acciaio

o
f‘,.fli T P 8S = gud = O-S = _f}'d
-1% cta E ' ) )
Cous 6 {.Er 9Eg £ x, —d . - o = —E& per £ €,
z ‘i s ud s ) !
E',rd U.?fﬁl-lﬁ £ d— X, fyd per gs > gyd
_— _fI:rd
Legame costitutivo calcestruzzo e, (x,—x) £ (x, —x)
o, E=(x,—x)—“=—t—€f, > —=
. x, (d-x,) £, (d-x,)

3 Poiché in tale regione x, < x_,;Vx<x — &(x)<&€_,,siha

o= [ zi—(ij

3 c2 ch

=]
of
ol
ol

Dalle equazioni sopra scritte, osserviamo che risulta:

(x, —x) _5(xn—x)2} 5f.

O'(x)=5~fcd~{2(d_xn) ey (2 - x,)0x, =) - 5(x, -0°)=

d-x)
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5
—¢~ (den —2dx— 2x§ + 2xnx—5(x,f +x* - ZXHX)

S d-x,)
51,
= #2 : (2dx” —2dx—7x; +12xnx—5x2)
(d_xn)
e quindi :
X, 5 B 2 2 12 ) 3 %
.[cr(x)dx:%. 2dx x — dx —7xfx+£—5i _
0 (d—-x,) L 3 o
i 3
:Ldz' 2dx3_dx,f—7xz+6xi—5x” = S 2~[dx2—8xz:|=
(d-x,) 3| d-x,) 3
:ﬂimz'[%x,f—?%x,f]
3(d—-x,)

Ta(x).(xg _x)dx:TU(X)'ngX—TG(x)-xdxz
0 5 0

5 X, X
:(df—“’)z-{j(den —2dx—-17x. +12xnx—5x2)- x dx— j(2dxnx—2dx2 —Tx x+12x,x* =5x° )dx} 2
R 0 0
1 P PRSP NSO 7% Gl IS PYNE SR, S22 G0 LAl
(d-x,)’ ! ! 2 3, ¢ "2 3 2 3 4 |,
B 3 2d’ Txt 124t 4
=—5de 2dx’ —dx} —=7x) +6x — Sx, x, —dx) + ax, P Il I S%, =
(d-=x,)’ 3 )¢ 3 2 3 4
5 -
=¢2 dx’ —§x3 x —ldxj+ixi =
d-x,)"| 3 £3 12
5
zlz(df—“’)z-(udxng —32x,x, —4dx; +9x3)
_xll
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Regione 2(b)

-+ I ! ;
L fya
Ny = [o(x)b(x)dx+0, A, +0,4,
Equazioni di equilibrio: (l
M = [o(0)b(x)(x, —X)dx+0,A, - (x, —d ) =0 A -(x,—d")
0
d-g, 0,20
. : . X, = “S—=—"—.d=0,166667-d
Limite Regione 2(a)-2(b): 2 £,+¢e, 120
d-€ 0,35
. : . Xg = U =—"=.4=0,259259-d
Limite Regione 2(b)-3: B e +e, 135
Legame costitutivo Acciaio
O
it e | & =g, = o=—f,
-1% arctoEg _d' —F 8' er 8' <&
=Gud -8.’.@ 1 v xn ' ss p s — “yd
a z E." gs - gud = GS - !
L9 d-x, —fu per € >¢€,
N EE———— f}rd
Legame costitutivo calcestruzzo £ (x, —x) e (x —x)
o E=(x, —x)—"“=—"—-€, > —=5—"—=
frd _____________ xn (d_xn) gcz (d_xn)
/ £ e ? per €<E,
b4 : : o(x) = fa- 28__ P
/ i | c2 c2
/ . per £,<€<¢,
w5 1 15 Eé 35 3 gls i([m |
Osserviamo inoltre che, in tale regione, al variare di X tra e
£
x,=x,—(d-—x)—%=x,-0,20-(d—x,) risulta €, <<€, equindi o(x)=fed.
ud

ossia:

36




per x>Xx,

2
- - 5
PR PG x)2 =S —(2dx, —2dx —7x2 +12x,x—5x°)
d-x,) (@d-x)"| @d-x,)
fcd per ‘xs‘xcd

o(x)=

Inoltre, risulta:

To'(x)dx _ X:f](;( x)dx + Ta(x)dx =

Xed

2dx’ 20,0 |7
3

5
=f Xy +(f—“’)2-{2dxnx— —7xx+
_xn

5 3 3
=f Xy +¢2~ 2dx’ —dx} —7x) +6x. —5 all —2dx,x,, +dx’, +7x x,, —6x,x, 452 |2
(d-x,) 3 3

5 3
=fuXy +#2. dx’ —§x§ —2dx,x,, +dx’, +7x x,, —6x, X, +5x_fd -
(d-x,) 3 3

5
= fox, +3wlf—6;)2' (3dx> —8x* —6dx x., +3dx%, +21x2x,, —18x x, +5x°,)

fa(x)(xg —x)dx = ra(x)(xg —x)dx+ fa(x)(xg —x)dx =

Xed

= )‘j‘-do-()C))Qg dx — xra(x)xdx + TG(x)xg dx — TO'(x)xdx =
0 0

Xed Xed

2 X,

_ ‘xcd Sfcd
- cdxgxcd_fcd 2 +W

f(den —2dx—17x. +12xnx—5x2)-xgdx+

Xed

X’I

—(de—”d)z- j(denx—dez —7x2x+12x, x° —5x3)dx=
_xll

Xed

2 2 12 2 3
az +L‘i2~ 2dx,x— 2dx —7xfx+&—5x— x, +
2 (d-x,) 2 3],

= cd‘xg‘xcd - fcd

cd

_gx

5fu ,{2 X 24

Tx2x’ N 12x, x° <1
d-x,)’ 2 3 2 3 .
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Sfcd .

= JaXeXea = S 2 d-x)

2 3
Yea | (de,f —dx —7x +6x =5 );’ ng +

n"ed

5 x)
—%- 2dx, x,, —dx., —7x}x,, +6x,x°, —5?‘1 X, +

3 S5f. . dx’ - 2dx’ _7x§ N 12x} _5£ o x, - 2dx’, _7xjxfd N 12x,x, —SQ _
(d-x,) 3 2 3 4 3 2 3 4
d 2—§x3—2dxx +dx? +7x*x , —6x x* +5x”3d}x +
n n"ved cd n"ved n"ved 3 g

n

3d Sfcd .

= Cdxg-xcd_fcd 2 (d—xn)z |:

2dxf_d 7x§xfd 12xnxf_d +5 xjd }_

3
_ 5fu = dx, —gx;‘ —dx”xfd + +
d-x)" | 3 12 3 2 3 4
=f.xx,—f X Sf—“’- dx2—§x3—2dxx +dx’, +Tx2x,, —6x, x° +5ﬁx +
cd”vgVed cd 2 (d —Xn)z n n n"ved cd n"ved n"ved 3 g

5f.
# . [4dx,f —9x3 —12dx”xfd + def_d +42xjxfd —48xnxfd + 15xfd]

C12d-x,)?
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l X

yd C—
 Co—

3
Xn
Ny = [o(x)b(x)dx+0, A, +0,4,
0
Equazioni di equilibrio: X,
M, = IG(x)b(x)(xg —x)dx+0 A - (x,—d )-0 A -(x,—d )
0
d-€ 0,35
- : Y X = 4 ="=.4=0,259259-d
Limite Regione 2(b)-3: B e +e, 135
d-g, _ T
Limite Regione 3-4: X, =——— (dipendente dal tipo di acciaio)
E,TE vd
Legame costitutivo Acciaio
o
f}rd__ B LTI ESZE},d = O-s:_fyd
-1% |' ctoE ' ' '
=Gud -8.’.@ .Er BFs gv _ Xn _d e G' _ Esgs per gs S gyd
B F E" s cu = s ' >
¥ EI.?fEU% xﬂ f yd p er gs gyd
k= f}rd
Legame costitutivo calcestruzzo & £ X —x
o 8=(xn—x)i:>—=1,75—( )
fgp-mmmmmm- _/__ : : : xn 8C2 xn
/ £ e 2 per £€XE,
: : fog | 2——|—
/// i i O-(X) = “ 802 gc2
/ i - f., per €,<€<Eg,
T T Eé 355 g‘s 1107
. . . . cu 802
Analogamente a quanto detto per la regione 2(b), nella regione 3, al variaredixtra0e x , =——x,
£

cu

risulta €., <€ <€, e quindi o(x)=fcd.
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ossia:

G(x): 1’75.fcd ’ 2 X x2

n n
fcd per ‘xs‘xcd

2 n
X

n

.(X,,—X)_(Xn—x)z}zlﬂsfcd_(xz_xz) per x>x_,

Inoltre, risulta:

Xn X(’d Xn 1,75de ) x3 X,
[ode= [ode+ [o(de = f,x, +—= | xx-"| =
0 0 X X

Xed n

L75fu 5 X 2 X L75f ., 3 2 3
= Cd'xCd + _X'2 < (xn _?n_‘xn ‘xcd + :; ): fcd‘xcd + 3x2C : (2xn _3‘xn ‘xcd + xcd)
n n

fa(x)(xg —x)dx = ra(x)(xg —x)dx+ fa(x)(xg —x)dx =

Xed

= )"i‘-do-(x))gg dx — xra(x)xdx + TG(x)xg dx — TO'(x)xdx =
0 0

Xed Xed

2 X, X,
Xa  LT5f e 2 2 L75f., .,
= cdxgxcd _fcd 5 +—2C' j(‘xn —X )-xgdx——zf- j(‘xn —X ).xdx:
K Xed X X4
| [ 37 2 4%
Xed ’75fcd 2 X 1’75fcd 2 X X
= faXXa St | XX Xy | X, | =
2 Xn X, 2 4
Fed Xed
2 3 3 4 4 2.2
- PR /IR A PR (RN RSN VI IR i) VI MR NS 7% T
= JeaaXgXea Jed 2 | Xn X, X, X, St
2 X, 3 3 X, 2 4 2

= Cd‘xg‘xcd - fcd

xgd +19752fcd. 2.5 +x3deg_1975fcd (x_:_xjxczd +QJ_
X

n

2
X 1,75
od +—{“’ -(2x2 —3x§xcd +xfd )xg - d ~()c;t =2x.x., +x,,

2 3x 4x;

n

= Cd‘xg‘xcd - fcd




Equazioni di equilibrio:

Ny = [o(x)b(x)dx+0, A, +0,4,
0

M, = j o(0)b(x)(x, —x)dx+0,A, - (x, —d ) -0 A, - (x, —d )
0

d-g, _ T
Limite Regione 3-4: Xy = ﬁ (dipendente dal tipo di acciaio)
cu yd
Limite Regione 4-5: xd=d
Legame costitutivo Acciaio
o _d-—x, < _
f‘,fd T [ gv - gcu = gyd = Gv - _Esgv
xl‘l
-19% arctgEg . .
Sud =Gy j¢ . . ox, —d . |E,g, per £ <¢g,
Eyd T E = £ = o = \ ’
0.35% § cu §
X, fyd per €, >€&,
k= f}"d
Legame costitutivo calcestruzzo & £ X —Xx)
: e=(x,~pin o L oysthY
fgp-mmmmmm- _/__ : : : ‘xn 8C2 ‘xn
i | 2
/ ; , e e per E<E,
| | _ d * - — | —/—
/// i i O-(X) - ‘ 802 gc2
/ | } ) f. per €,<ESE,
B 1 1% sé 5% g‘s 4([10'-‘]
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Analogamente a quanto detto per la regione 2(b), nella regione 4, al variare di x tra O e x_,

risulta €., <€ <€, e quindi o(x)=fcd.

ossia:
(x,—x) (x,—x)° | L75f, (., per x>x,
G(X): 1’75.fcd : 2 xn x: = x’% «(_X'n X )
fea per x<x,

Inoltre, risulta:

X Xeg X, 1 7
.[G(X)dx = ja(x)dx+ .[G(X)dx =fox, += 5]:“1
0 0

Xed n

“(2x) =3xx,, + X))

n""ed

fa(x)(xg —x)dx = ra(x)(xg —x)dx+ fa(x)(xg —x)dx =

Xed

2
Xy  L75f, 3 2 3 L75f, 4 2 2 4
= cd‘xg‘xcd - fcd ; + QC ’ (2‘xn - 3xn ‘xcd + ‘xcd )‘xg - xzc ’ (‘xn - 2‘xn ‘xcd + ‘xcd)

n n
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x,<x,<H
0 Ecz Sy fl:d
,T, 1 _. .-.....I.
MR E xl:lj
d
Xp
N
............... !n'_._._.__1'_._._._._._._.___
Eg

Equazioni di equilibrio:

Ny = [o(x)b(x)dx+0, A, +0,4,
0

'

s

M, = j o(0)b(x)(x, — x)dx +0,A

(x,—d)—0A -(x,—d)

Limite Regione 4-5: xd=d
Limite Regione 5-6: xa=H
Legame costitutivo Acciaio
o e =% —-d e - Ee, per £ <€,
f =l R = - =
» * x, * f.a per € >¢,
-16% & arctoEg
“Gug =Gy : ~ :
: i = - x,—d . |EE,  per £ <€,
Gy K e, ="—¢ = o, = S
0.25% s cu s
X, fyd per &€, >€&,
k= f}"d
Legame costitutivo calcestruzzo £ £ X —X)
o 8=(xn—x)i:>—:1,75(”—
fgp-mmmmmm- _/__ : : : ‘xn 8C2 ‘xn
/ | | € e ) per €<&,
/ i 3 o(x) £, \&,
/ i i & fcd per 8(‘2 €< gcu
B 1 1% sé 5% g‘s 4([10-‘]
gcu — 802

Analogamente a quanto detto per la regione 2(b), nella regione 5, al variare dix traO0e x_, =

risulta €., <€ <€, e quindi o(x)=fcd.

ossia:

X

n

£

cu
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— —-x)? 1,75 per x> x,
175 1, | 2. x)—(xnzx) - ZQ-(xz—xz) ‘
(x) = X X X

n n n

fcd per ‘xs‘xcd

Inoltre, risulta:

*n Xed X, 1 7
j o(x)dx = j o(x)dx + j o(x)dx = f x , + #
0 0

Xed n

3 2 3
“(2x; =3x x,, +x,

n""ed

fa(x)(xg —x)dx = ra(x)(xg —x)dx+ fa(x)(xg —x)dx =

Xed

x;_+175{a

2 3x 4x

n n

175f
3 2 3 > d 4 2.2 4
’ (2‘xn - 3xn ‘xcd + ‘xcd )‘xg - 2" ’ (‘xn - 2‘xn ‘xcd + ‘xcd )

= cd‘xg‘xcd - fcd




Regione 6 H<x <o

1:|:|:I

s

Hed

M S e n
Xn
Ny = [o(x)b(x)dx+0, A, +0,4,
T R 0
Equazioni di equilibrio: X,
M, = IG(x)b(x)(xg —x)dx+0 A - (x,—d )-0 A -(x,—d )
0
Limite Regione 5-6: xa=H
Legame costitutivo Acciaio
fG _x,—d - o - Ee, per £, <€,
yd s x, ) fra per € >€&,
-16% & arctgEg
“Gud =Cyd ! ) ) )
= o _x,—d . |Eg  per £ <&,
v 0.35% & = € = o, = '
X, fyd per €, >€&,
—_ ! _fsfd
Legame costitutivo calcestruzzo & £ X —Xx)
: e=(x,~pin o L osthY
fgp-mmmmmm- _/__ : : : ‘xn 8C2 ‘xn
/ e (&Y per €SE,
7 _ fl2———
/ i 3 o(x) e, \&,
// i i £ fcd per &, SEs €
R T Eé 35 3 g‘s 4([10 3
. . . . _ gm - 8C2
Analogamente a quanto detto per la regione 2(b), nella regione 6, al variare di xtraO0e x_, = g—xn

risulta €., <€ <€, e quindi o(x)=fcd.

ossia:

cu
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2
X —X X —X 1,75 per
75, [ 0 0TI ()
(x)= X, X, X,

Jed per
Inoltre, se xcd >=H , qualsiasi sia il valore di x<H risulta sempre 6(x)=fcd.
Quindi, per xcd<H :
X Xed X 1,75
[od= [o(de+ [otde=f,x, + : Jui (2} “3x2x, +)
0 0 Xeg xn
J.O'(x)(xg —x)dx = J.O'(x)(xg —x)dx+ J.O'(x)(xg —x)dx =
0 0 Xeg

2
X 1,75 1,75
= cd‘xg‘xcd - fcd ;d +# ’ (2)('3 _3x§xc‘d + ‘xc3‘d )‘xg _# ’ (X’j - 2x§xfd
n xﬂ

Per xca>=H :

TG(x)dx = x:fla(x)dx + TG(x)dx =f..H

Xed

fa(x)(xg —x)dx = fcdj(xg -x)dx=f,,(x,H _HT)

+xjd)
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9.1.2. Verifica della sezione
Si osservi adesso che, come indicato all’art. 4.1.2.3.4.2 “Verifiche di resistenza e di duttilita” del D.M. 2018,

con riferimento alla sezione pressoinflessa, rappresentata in Fig. 4.1.4

b
{ /\\AI S 48R Ecu fed

- C
7l 5l B
X ! S
4 Jr_ N ey i 1 4 C Mgy
3 r_r __ e :
h GC;AP IYS ryp Epo asse di calcolo Zp NEeg

: a2z € 5ag
s (a) (b) (c)

assieme ai diagrammi di deformazione e di sforzo cosi come dedotti dalle ipotesi e dai modelli
¢ — ¢ di cui nei punti precedenti, la verifica di resistenza (SLU) si esegue controllando che:

MRd= MRrd (NEd ) > MEd

dove

Mra ¢ il valore di calcolo del momento resistente corrispondente a NEd;

Nea ¢ il valore di calcolo della componente assiale (sforzo normale) dell’azione;
Mea ¢ il valore di calcolo della componente flettente dell’azione.

Indicati con:

- No il valore di calcolo dello sforzo normale resistente, in corrispondenza del primo punto della
regione 1: calcolato per x, = x, ;

- N1 il valore di calcolo dello sforzo normale resistente, in corrispondenza del primo punto della
regione 2(a) (corrispondente con il valore di calcolo dello sforzo normale in corrispondenza
dell’ultimo punto della regione 1): calcolato per x, = x_,

- Etc.

DOMINIO DI ROTTURA

M

300

250

200

100

50 4
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mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

la verifica puo essere condotta nel seguente modo:
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- si determina la regione i in cui ricade Ned confrontando lo stesso con i valori di Ni
- si calcola MRra utilizzando le equazioni di equilibrio della regione i

- si verifica che risulti Mrd = MEed
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9.2. SLU per Sforzo Normale e Flessione sezione Rettangolare

In particolare, nel caso di sezione rettangolare, essendo b(x)=b=cost. ,

+ b + +Ect c
PP c2 cu
d & . t i
o AS ® i_" l ) i 2 I
S [ DN R o e = . -
xg ME ¢ Ky
y - l
d
H |-# Sg 3
NR 2
il
g ® anS ® . .
: EIJIjI -15% 51_..-1:[ 3
Determinati i valori limite di x» tra le varie regioni:
d e, —de,
Limite inferiore Regione 1: Xpog =X, =———————
8ud - 8)‘d
Limite Regioni 1 —2(a) : x,, =0
d-€ 0,20
Limite Regioni 2(a) - 2(b):  x,, =X, = 2 = -d =0,166667 - d
’ E,+e, 1,20
d-€ 0,35
Limite Regioni 2(b)-3: X, 3 =Xz = & = -d =0,259259-d
’ g, te, 135
- o d-eg,
Limite Regioni 3-4: Xy =Xy =—— —
' g, T €
Limite Regioni 4-5: x,s =d
Limite Regioni 5-6: X, o =H
Limite Superiore Regione 6:  x, ; non definito
Posto:
x,; —0,20-(d —x,,) per i=3 —Regione 2(a)
=< 0,15 . S
Ked X, per i>3 —Regioni 2(b)-6
035

v
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Calcolati i valori delle tensioni O Y e o, in corrispondenza dei valori limite, risulta:
NO = O-S,OAS + O-S,OAS

Nl = O-S,IAS + O-S,IAS

5 .

NZ = b : de 2 : [3dxlf,2 - 8x1::,2 ]+ GA‘,ZAX + ax,Z Ax
3d—-x,,)
i L75fu s _a N

N3 = b : fcd 'xcd + 2 < (2x11,3 - 3xn,3xcd + xcd) + G‘Y,?)AX + G‘Y,?)A
L 'xn,3
I LI5fu 0 s 4o N

N4 = b : fcd Xea + 726 : (2x11,4 - 3xn,4xcd + xcd) + ax,4Ax + ax,4A
L 'xn,4
I V75w 0 s as N

NS = b : fcd 'xcd + 2 < (z'xn,S - 3xn,5'xcd + xcd) + G‘Y,SAX + G‘Y,SA
L 3xn,5 i
i LT5fu 1ns a2 NI,

N6 = b : fcd 'xcd + 2 - (2x11,6 - 3xn,6xcd + xcd) + ax,6Ax + 6x,6A
L n,6 i
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9.2.1. Dominio di Rottura

Si puo rappresentare graficamente il dominio di rottura, (NR,MR) utilizzando le formule:

Regionel —x, ,<x, <x

N,=0,A.+0 A,

My=0A, -(x,—d)-0,A -(x,—d")

nl —

Regione 2(a) x,, <x, <x,,

Sfcd

i [ax? —8x§]}+0ﬁ;A; 1o A
.

5 L
M, =b- %-(Idegx,f—Sngx; —4dx’ +9x*) |+ 0 A —0 A,
12(d - x,) e T

Regione 2(b) x,, <x, <x,,

+ Sfcd .
3(d-x,)

nved n”ved

N,=b- { foXo -(3dx? —8x? —6dx, x_, +3dx>, +21x2x,, —18x,x%, +5x°, )} +0 A +0.A

2
xcd + Sf cd .

Msz.{fcdxgxc _fcd 2 (d—x )2

8 X
{dxj —Exj —2dx,x,, +dx’, +7x.x,, —6x,x, +5 3‘)‘1 X, ot

5 .
-b- {¢ . [4dx,f — 9)6,‘11 — 12dx”xfd + 8dxfd + 42x,f xfd — 48x”xfd + 15xfd ]} +0,A -0 A,

12(d - x,)’
Regione 3-4-5  x,, <x, <x,
1,75 A
NR =b- |:fcd'xcd + 3—J266d : (2x2 - 3x13'xcd + 'xc3d ):| + O-XAX + O-‘YA‘Y

2
. L75f, L,75f,
MR = b : {fc‘d xg xc - fcd xé’d + 3X{Ld : (2x131 - 3xl§'xcd + xjd )xg - 4xf2‘Ld : (xlj - 2xl§'xc2'd + xjd )} +

n n

+0,A, -0 A,

s s s

Regione 6 X, 6 <X, Soo

B

1,75 .
NR - b . |:de xcd + 3 {Cd : (2)62 - 3)6'3 'xcd + 'xc3d ) + O-.r A.r + O-.r A.r per XCdSH
'xll
N.=b-f,H+0,A +0A, per xca>H
2175 1,75 L
M, =b- {fcdxgxcd —fu X; +37]:Cd ) (2x3 =3x7x,, + X, )xg _T]}d ) (xj = 20,X0, + X, ) +o,A oA P xea<H
xn xn

2

Mp=b-f,(xH- H7) + O-sAs —0A per Xed>H
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9.2.2. Verifica della Sezione

DOMINIO DI ROTTURA
MR
3nnl
M (N
- \
200
Mep
150
100 \
a0
4 5 B
04
oo O @M o 3 g 9 ke o~ D D =D W O @ o @ o 0D 0D e 00 e @ o O 0
Lo e o v L T . S e N e SN ¢ S S o I (- T e A T S e T . o v o . A L S L S B e, o v [ [
L v A I S L i I S O T v . S o e A L 0 S N T e T
DL - o o o o v o v v O ot D™
N N M M N N N, N N
ED 5
0 1 p 3 4 5 5 7 N:

Utilizzando le formule sopraindicate , si confronta NED con i valori di Ni, e
- si determina la regione i in cui ricade Ned confrontando lo stesso con i valori di Ni
- si calcola MRad utilizzando le equazioni di equilibrio della regione i

- si verifica che risulti Mrd = MEed

Poiché N7, ¢ di difficile determinazione, nel caso in cui NED > N, si calcola MR con le formule della regione

6, se MR <0 significa che la sezione non verifica, in caso contrario si controlla se MED<MR.
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9.3. SLU per Sforzo Normale e Flessione sezione a T

Nel caso di sezione a T, essendo:

B per 0<x<t
b(x) =
b per x>t
+ B + +Ect
‘ ‘ * I | }
d+ |* N . @ s T T o
Ag t *n ¥on
B e ] S
X, TV
: 2
d
H|-# S — 3
Np
X
g . yAS . . .
b Bug 1% Fyd
Determinati i valori limite di x» tra le varie regioni:
d e, —de,
Limite inferiore Regione 1: Xpog =X, =———————
8ud - 8)‘d
Limite Regioni 1 —2(a) : x,, =0
d-€ 0,20
Limite Regioni 2(a) - 2(b):  x,, =X, = 2 = -d =0,166667 - d
’ E,+e, 1,20
d-€ 0,35
Limite Regioni 2(b)-3: X, 3 =Xz = & = -d =0,259259-d
’ g, te, 135
- o d-eg,
Limite Regioni 3-4: Xy =Xy =——— —
' g, T €
Limite Regioni 4-5: x,s =d
Limite Regioni 5-6: X, o =H
Limite Superiore Regione 6:  x, ; non definito
Posto:
x,; —0,20-(d —x,,) per i=3 —Regione 2(a)
=< 0,15 . .
Ked X, per i>3 —Regioni 2(b)-6
035

yd
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Calcolati i valori delle tensioni O Y e o, in corrispondenza dei valori limite, risulta:
NO = O-S,OAS + O-S,OAS

Nl = O-S,IAS + O-S,IAS

Sfd 2 3 ! !
2 ' 3(d _; )2 ' [3dxn,2 - 8xn,2 ]+ O-x,2 Ax + O-X,zAX
n,2
i LTS )5 o N
N3 = b'x : fcd'xcd + 2 - (2x11,3 - 3xn,3xcd + xcd) + ax,3Ax + ax,3A
L n,3
i LT5fu )5 _qo N
N4 = b'x : fcd Xea TE ' (2x11,4 - 3xn,4xcd + xcd) + ax,4Ax + ax,4A
L n,4
I L75fu o s as N
Ng=bx-| f X, + 30 e (2x, 5 = 3X,5X,y T X)) [T O A +O A
L n,5 i
I L75fu o s as N
N6 = b'x : fcd'xcd + 2 < (2x11,6 - 3xn,6xcd + xcd) + ax,6Ax + ax,6A
L n,6 i
dove:
by = B per 0<x <t
b per n
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9.3.1. Dominio di Rottura

Si puo rappresentare graficamente il dominio di rottura, (NR,MR) utilizzando le formule:

Regionel —x, ,<x, <x

N,=0,A.+0 A,

My=0A, -(x,—d)-0,A -(x,—d")

Regione 2(a) x,, <x, <x,,

nl —

Sfcd

N, =bx-
. 13d-x,)’

[Jax? -8x? ]} 4G A +OA

5 Co
M, =bx- %-(Ideng —32xgx,‘: —4dx’ +9x3) +0,A, -0 A,
| 12(d — x,) o o

Regione 2(b) x,, <x, <x,,

5 C
N, =bx- {fcd X,y + ?’(clf—”;)z . (3dx,f - 8xi —6dx, x , + 3dxfd + 21x,fxcd — 18x”xfd + 5xfd )} +0,A, +0,A,
2 3
_ Xed 5 » 8 2 2 2 Xed
M, =bx- {fcdxgxcd —fuu 5 +m-{dx” _Ex" —2dx,x., +dx, +7x,x,, —6x,x, +5 3 X, 0
Sfcd 3 4 2 3 2.2 3 4 ' '
—bx- —-[4dx” -9x, —12dx, x;, +8dx., +42x, x_, —48x,x,, +15xcd] +0,A, -0 A,
12(d — x,)* s s
Regione 3-4-5 X, SX, SX, 50
1,75 C
N, be{fcdxcd + 3 J,:”d ~(2x2 —Sfoxcd + xfd )} +0.A +0 A,

2 X 4x «

n n

2 L75f. L75f,
MR = bx : {fc‘dxg xcd - fcd xcd + 3—{‘“1 : (2x131 - 3xl§'xcd + xjd )xg _4 ’ (xlj - zxsz + xjd ) +

+0,A, -0 A

s s s s

Regione 6 X, SX, Soo

Ny =bx- {f c¥ea t 1’73?:“’ (2x) =3x2x, +x.,) |+0.A +0,A,  perx«d<H
N,=bx-f,H+0,A, +0A, per xed>H
M, = bxv{fcdxgxod - f. xgd +% . (QXZ —3x%x, +x, )xg _%(xﬁt — 220, + X )}JFG;A; —c A ber xcd<H
H = ..
M, =bx-f,(x,H —7)+0'A_AA_ -0,A per xca>H
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9.4. SLU per Sforzo Normale e Flessione - Metodo Numerico

Poiché a seconda del tipo di sezione, b(x) pud non essere costante ma variabile al variare di x, se si

conosce la legge matematica di variazione di b(x), ¢ possibile calcolare gli integrali:

fcr(x)b(x)dx , fa(x)b(x)(xg—x)dx

mediante il seguente metodo numerico approssimato,

dividendo I’intervallo [O, xn] in n parti, e posto A = x, /n puo scriversi:

JﬂG(x)b(x)dx = anc(xi )b(x,)AX
0 i=1

fa(x)b(x)(xg —x)dx = Zn: o(x,)b(x,)(x, —x;)AX

Si puo rappresentare graficamente il dominio di rottura, (NR,MR) utilizzando le formule:

Regionel —x, ,<x, <x,
_ o d —x, . _|TEE per g <€,
6? - _fyd H gs - gud ’ Gv - !
d—x, —f.u per € >,

N,=0,A.+0 A,

My=0A, -(x,—d)-0,A -(x,—d")

Regione 2(a) x,, <x, <x,,

.ox,—d . |-E. per € < 2
O-s :_fyd ; gs = 8ud ; GS =
d—x, —f.u per € >&,
gc2
X,=x,—-(d-x,)—==x,-020-(d—-x,)
ud
- —x)? 5
Csp 28T @m0 Sa (a4 _age—7a? 412x,x- 5x°)
o(x)= d-x,) (d-x,) (d-x,)
fcd

per Xx>Xx,

per x<Xx,,

Ny =D 0(x)b(x)AX +0,A, +0,A,

i=l

M, =Za(xi)b(xi)(xg - x,)AX +G;A; -(x, —d')—GSAS “(x, -d")

i=1
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Regione 2(b) x,,<x, <x,,

x —d

GS = _fyd ; gs =—
d—x,

862

X, =x,—(d-x,)
ud

o(x)=3 (d-=x,)’

Jfea

gud

5f—“’(2dxn —2dx—T7x. +12x,x —5x2)

—E &, per €, Sé‘yd

) o = ,
—fyd per € >&,

N

=x,—020-(d—x,)

per Xx>Xx,

per x<Xx,,

NRr ed MR calcolati con le stesse formule della regione 2(a)

Regione3 x, ,<x, <x,,
. ox —d Ee per € <€,
c,=—E¢e, ; e =""—¢, 6 ; 0,=2 " s =%
X, fyd per € >&,
£, —E.,
xcd =— ‘ xn
€

o(x)=y x’

per x>Xx,

per x<Xx,,

NR ed MR calcolati con le stesse formule della regione 2(a)

Regioned x, ,<x, 6 <x,g
d—x x —d Ee per € <e,
o= e, <€,=>0,=-Ee, ; e="—g¢, >0 =1 " v
X, | X, fyd per € >&,
E,—E.,
x, =22y
gL‘M
L75f., (5 per x> X,
_ P ( n X )
o(x)=3 x;
fed per x<Xx,,

NRr ed MR calcolati con le stesse formule della regione 2(a)
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RegioneS  x,s<x, 6 <x,
:xn—dg - o - Ee, per £ <€,
s cu s
X, fyd per € >&,
x —d , Ee per € <€,
£ ="1 "¢ =N o =" s
X, fyd per € >&,
E —&
xCd — Zcu c2 xn
£

VI5fu (2 ) PO
o(x)=y x’ "

n

fed per x<x,

NR ed MR calcolati con le stesse formule della regione 2(a)

Regione6  x,,<x, 6 <x,

x,—d Ee  per £ <€,
N = gL‘M :> GS = !
X, fyd per €, >€&,
x —d , Ee per € <€,
£ ="" "¢ - o=y s
X, fyd per €, >€&,
E —E&
xCd — cug c2 xn

VI5fu (2 ) PO
o(x)=y x’ "

n

fed per x<x,

NRr ed MR calcolati con le stesse formule della regione 2(a)

Infine la verifica viene condotta utilizzando le formule sopraindicate
- si determina la regione i in cui ricade Ned confrontando lo stesso con i valori di Ni
- si calcola MRra utilizzando le equazioni di equilibrio della regione i

- si verifica che risulti Mrd = MEed
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9.4.1.
9.4.1.1.

Esempio 1 — Sezione Rettangolare

Data la sezione avente le seguenti caratteristiche geometriche:

Confronto tra metodo matematico e metodo numerico

5 [SIM sfl] - Sezione Rettangolare
Yenfice Stz f mmife - Sezore Feffanaeiae £4.

Drati Sezione ] Materiali] 5.LU. Mormale + Flessione ] S.L.U. Taglio 1 5.L.E. Fessuraziohe ] Flelazione]

| Walore caratt. resistenza a trazione assiale [frattle 5%] . . .

| Walore caratt, resistenza a bazione azziale (frattile 95%] ..

Modulo di elasticitd secante del calcestuzzo. . o000 E

Zcm
Deformazione Limite comportamento Elasto-Plastico. ... € .-
| Deformazione Ultima per il calcestruzzo . ... Bon
Resistenza di progetto a compressione del clg . feod
Resistenza di progetto a razione del cls . . _ . . fctd
Acciain
Fiesistenza a shervamenta delldcciaio. .00 fyk
| Coefficiente di sicurezza parziale per lacoiaio . ... 1.
| Modulo di Elasticitsd secante delldcciaio. .......ooon0 . Es
| Deformazione a shervamento dellacoizio. ... ... ... .. € yd
| Deformazione Ultima nelléceiaio. ... €ad
Resistenza di progetio a razione dell'acciaio . . fvd

fotk, 0.05= 1,80
fctk,0.95= 3,30

W/mm*®
H/mm*®
{31447,00 H/mm*
= 0,002

0,0035

= FaE
1,19

N/mm*

H/mms

= 50 N/mme
= EET

= [ 210000 W/mms

= [0, 001882 £3a / ==
=[ o,o11s

= [=1,20

1

N/mm? =

Carattenstiche Geometnche — [~ Armature— [T
N* e Diametio Afmma) +—h—t
Blmm)= | =00 = ags | 804 || n ! s |
H [mm) = 500 se= [ apis [ o0d d /‘/’///’ Ag % / § D,ixng
n_| P W I R, A e ] ____h
A [mrf] = 15000000 Coprifera d'=d" [mm.] = 30 y My +
: ; |vm g NX
lp = [3125000000] | - Solecitazioni- [H= !
Wy = 1250000000 Sforzo Assiale Mx (kM) 0
lz = [1125000000] Momento by [kN-m] a dr|ee ¢ e |hse—/— | — -
wz = | 7E00000000 | | TagioTe...... k)| o 1
— Sollecitazion piano » [eve.ntuéle Flezzione Deviata) | =
Momento bz [kM-m) [ TagloTy.....: [kMj ]
o= | 3 [ s 3 T
i (0] o2 Beu
Modelii Costiutivi Materiali * @ e | As .
CLS:: Pamabola Rettangols  Accisio: Elastico perfettamente Plastica ' Regione 1:
, @ . - 00 < s 0
‘__[\'h' o Regioni 2-5:
0g Hag H
(& @ Regione B:
E se g o |As__—__ : \@' i
‘|’w Esu Eyd ?
seguenti caratteristiche meccaniche:
E3 [SIM srl] - Sezione Rettangolare o | [
Venfice Stz £ mmife - Sezore Feffanaeiae £4.
Diati Sezione  Matenial | 5L Marmale + Flessione ] 5.L.LU. Taglio 1 5.L.E. Fessurazione ] Relazione
r Calcestuzza
Resistenza Caratteristica Cubica. ..o oo Bek = 30 N/mm* Wodelio Paratols Rettangoio
Resziztenza Caratterizhica Cilindrica . ...ooovn oo fok = 24,90 N/mm® = 0,83 -Rek
Coefficiente di sicurezza parziale per | calcestruzzo . .. .. 2 = 1,6
Coefficients che tiene conto degl effetti di lungo termine . ¢ SN = a,85
| Walore medio della resistenza a compressione ciindrica . . fom = 32,90 N/mm® = fck+8
Valare medio della resistenza a traziohe assiale delcls .. £oom = 2,80 N/mm*® = 2,12 -Ini{1+ fom/10)

= 0,7 -fctm
= 1,3 -fctm

= 22000 [fcm/10]~0,3

= Olge feksfc

= ferk,0.05/ e

o
Tyt sz
1% arcigE.
=G 'Eyd
ayd Ty £
0.35%
fyk/ Y= ] _f‘y':l




Utilizzando le formule matematiche si ottiene il seguente Dominio di Rottura:

DOMINIO DI ROTTURA

300

-100

nel quale sono evidenziati i valori delle coppie (Nrp, Mrp) in

separazione delle varie regioni, e quindi:

Ny=0,,A +0,,A, =—629kN

N, =0, A +0,A =—423kN

corrispondenza dei punti di

5 C
N2 =b- ?’(dfm)Z . [3dx,i2 — 8)63,2 ]+ (TX,ZAX + a.r,ZA.r =115kN
- xn,Z
| L7500 s as ; e
Ny=b-| foXy+—— (2x,5 =3x,3%,, + X)) |+ O A +0, A= 460kN
L n,3
| L7500 5 an ; .
Ny=b-| fouXy +——2x,, =3x,4x4 +x4) |+ 0O A +0,,A=115TkN
xn,4
I 75fu 05 N
Ns=b-| fuxq+ v (275 =3x] X,y +x2,) |+ 0, 5A, + 0, sA=2.088kN
xn,S .
I L75f0 05 N
Ng=b-| f X — (2x,6 =3x, 6X.q +X2y) |+ 0O, 6A, +0,(A=2.236kN
xn,6 .

N, =N 5 (M =0)=2.792kN
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Utilizzando il metodo numerico, ossia approssimato, per la stessa sezione si ottengono i seguenti Domini di
Rottura, al variare della precisione con cui si calcolano gli integrali (DX=1mm — Precisione maggiore;

DX=50mm — Precisione minore)

M DOMINIO DI ROTTURA numerico | I M2 M5 W10 M50
1.155; 303
300
200 3 088, 179
2.234, 158
2.088; 155
2,234,128
2754, 2T
27340
- — @ @ w ™~ o = = o m oo o v o~ =t foul I = = R = ] |l I o w0 M~ D = 0w o o
w (2] wy - = — o = — oo w o o w - ow (=] o o o o oo [ w - o« (] o o =
- - = = — = = — ©— ©— @© o ool oo

= 2753

Anche nel grafico sopra riportato, si sono evidenziati i valori delle coppie (Nrp, Mrp) in
corrispondenza dei punti di separazione delle varie regioni, per DX=1mm (curva M1) e DX=50mm
(curva M50).

Come si evince dal confronto tra il dominio di rottura determinato con il metodo matematico e
quello determinato con il metodo numerico, il metodo numerico conduce a risultati prossimi al metodo

matematico per DX=1mm, mentre conduce a risultati con errori del 10% circa per DX=50mm.
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9.4.1.2. Esempio 2 — Sezione a T

Data la sezione avente le seguenti caratteristiche geometriche:

Yertoe Statf fimite - Sestone o F e £A4 140 Aggung Sezione |
Materiali | S.L.U. Narrale + Flessione | 5.LU. Tagio | S.LE. Fessurazione | Duttita ¢ &mn. Mirima| Risutati Verifiche | ‘

— Caratteristiche Geometriche — — &rmaturs =
MN* e Diametra Afmmag)
Bioml= | 700 A
H [[nnlrrnn]] - | w0 | [Asel s [ ; —s
= i I
blmmi= | || A= s | 6oz [Tt ///1 & / ; D-'ang
= nt
t[mm] = 200 Copriteno d=d” )= | 20 n e : _‘ ] U ——— = __+t = __n
A [mnf] = 23000000 - Sallecitazioni ————— )y 7 My _d
ly = g Storzn Assiale N (k)] o ¥
Wiyoo=
Izy 0 Momenta by [kM-m) I 19 F
i3 . lut “ow 1 T G P
. o || TeginTz gk 0 T
| We i) o
z
Tz
Tipo Sezione: iTrave Descriz.:‘]Esempim t (8] €2 Eep
Modell Costtutivi Material _ " s & B|As . Regione 1:
CLE:: Parsbolz Accizio; Elastico pa Plastico @ I- s )fnsé ]
o T == My Regioni 2-5:
fee Nx i U= H
Tea 1= A% zrclgE, Regione 6:
TG Gy H<xm o0
N 0w E e ;- ———
£ Egy g 035%
NN s 5 s
N I _fyd

I Esci I

Progetta Ammature ! Fleistia

e le seguenti caratteristiche meccaniche:

= - - ———
7 [SIM srl] - Sezione a T ==
- P - - o " . o o Jura
Yenitice Statr Linite - Sedome ¢ Fin £A 1/0 AggiungiSezione | e ] "-‘54 w.j Ui
[rati Sezione S LU Mormale + Flessione i 5.LU. Taglio | 5.LE. Fessurazione i Couttilits # e, Minimal Risultati \-"erifichel
— Calcestiuzzo
ClassediResistenza. . ..o e IC25;’30 vl ordinario Modello Parsbols Rettangols
Resistenza Caratteristica Cubica. .. .. .............. Bek = I 30 W/mm®
Resistenza Caratteristica Ciindrica. ... 00000000 fck = I 24,30 N/mm*®
Coefficiente di sicurezza parziale per il calcestruzzo .. T = i 1,5
Coefficiente che tiene conto degli effetti di lungo termine . e = I 0,85
YWalore medio della resistenza a compressione cilindlica., . fom = 3Z,350 N/mm* = fckiB
YWalore medio della resistenza a trazione asziale del cls .. fctm = | 2,56 N/mm® = 0.3 -fck~2/3
Yalore caratt. resistenza a bazione assiale [frattle 5%) . .. £ctk, 0.05= 1,79 N/mm® = 0,7 -fctm
“alore caratt. resistenza a razione assiale [frattile 95%) .. fotk, 0.35= 2,32 N/mm® = 1,3-fctm
Modulo di elasticita secante del calcestruzza . ... .. Ecm = 131447 . 1€ W/mms = 22000-[fem/10]"0,3
Deformazione Limite comportamiento Elasto-Plastico. ... € .o = 0,002
Defarmazione Ulima per il calcestruzea o000 En = I 0,003%
Resistenza di progetto a compressione del cls . fcd = 14,11 N/zms = e -fck/fe
LHesistenza di progetto a trazione del cls . _ . _ _ fctd = 1,13 N/mm® = fotk, 0.05/7c
~Aceiaio G
Glasseidel\Aiceiaie i i e L e R e s IB45DC :':I fy'd : Sy
Resistenza a snervamento delldcoiaio. . ... ... ... fvk = | 450 N/ mm*®
Coefficiente di sicurezza parziale per l'acciaio .. ... ... Tq =i 1,15 -18"“" i srelgE.
Modulo di Elasticita secante del’dcciaio, . . ... .. .Es = [ z10000 H/mms 2 vd 6 F E
g = d
i Defarmazione a snervamento dellacciaio. . ... .. ... _Eyd = I o, 0013 £yd / Es ¥ g|§;§
Defarmazione Ultima nelldeciaio . .00 oL €4 21 | 0,011% | ’
5 2 % ir = —— 1 "Iy
Resiztenza di progetto a trazione dell’acciaio . . fvd = I 381,20 N/mm® = fyk/Y= ¥
Progetto Armature ! Fleaistia Dak Esci I
= =




Utilizzando il metodo numerico sopra indicato si & ottenuto il seguente dominio:
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Confrontabile con il dominio che si ottiene con il software “VcaSLU” del Prof. Gelfi
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e con il dominio che si ottiene utilizzando il software “EC2” del Prof. Ghersi
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9.5. SLU per Taglio
L’esame dello stato limite ultimo per taglio va effettuato tenendo conto che in generale alla sollecitazione di
taglio si accompagna la sollecitazione per flessione e spesso anche per sforzo normale e torsione, la cui
esatta valutazione ¢ particolarmente complessa.
Inoltre, si precisa che il taglio da origine nella sezione in c.a. sia a delle tensioni principali di compressione
che di trazione.
In particolare, si osservi che fino a quando la tensione principale di trazione si mantiene al di sotto del valore
di resistenza a trazione del cls. (fua = fak / ¥c), questa pud essere assorbita integralmente dal cls; se invece la
tensione di trazione supera la resistenza a trazione del cls. si verifica il fessurarsi della trave e pertanto &
necessario disporre delle armature trasversali.
La determinazione di tali armature pud essere effettuata utilizzando il modello teorico del “traliccio ideale

resistente di Ritter-Morsh” costituito da aste
corrente superiore compresse  biella cls. compresso

incernierate nei nodi con un corrente |[ { Fid

superiore di cls compresso, una biella a 45° |

di cls. compresso, un’asta inclinata tesa ed

un corrente inferiore di acciaio teso. Y Fig
—

Secondo tale metodo si ha per tutta la trave

Fi
asta inclinata tesa corrente inferiore teso

un unico tipo di lesioni, inclinate di 45°
rispetto all’asse della trave e la forza di taglio esterna viene interamente portata dall’armatura trasversale.
In assenza di armatura trasversale, di conseguenza secondo tale modello la trave non pud sopportare alcun
incremento di carico al di 1a di quello di fessurazione.
In realta, varie ricerche sperimentali hanno dimostrato che esistono altri meccanismi che contribuiscono a
sopportare lo sforzo di taglio, e indicativamente vi &:
- Taglio portato dal corrente compresso di conglomerato
E’ il taglio portato dalle tensioni tangenziali T che si sviluppano nella zona di conglomerato
compresso non fessurato.
- Taglio portato dalla biella d’anima
Un’altra aliquota del taglio esterno viene portata dalle stesse bielle di conglomerato compresso che
si evidenziano tra due lesioni successive.
- Taglio portato per ingranamento degli inerti
Lungo la fessura la superficie del cls. non é perfettamente liscia, ma segue I’andamento degli inerti,
per tale motivo quando nella fessura si ha uno scorrimento relativo, in ciascuna delle due facce di
cls. si generano delle tensioni tangenziali e normali che danno luogo ad una componente verticale di
taglio.
- Effetto Spinotto
Un’altra aliquota del taglio esterno viene portata per “effetto spinotto”, ossia mediante la

resistenza a taglio offerta dall’armatura longitudinale che attraversa una fessura.
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La verifica agli stati limite per Taglio viene quindi effettuata utilizzando delle formule empiriche, che si sono
dimostrate pill esatte di quelle ottenute con il criterio di Morsh, le quali comunque si basano sempre sulla

schematizzazione a traliccio (art.4.1.2.3.5.2 DM. 17/01/2018), ma tengono conto degli effetti sopra indicati.

Nel caso particolare di sezione rettangolare, se si dispongono le staffe solo verticalmente, essendo:
0=45° = ctg(®) =1

o=90° = ctg(a) =0

le formule sopra esposte possono riscriversi:

Resistenza offerta dall’armatura a taglio:

A
Ve =09-d -2

: fyd
Resistenza offerta dalle bielle di cls.
VRcd :O’4Sdbw .ac fc'd

VERIFICA: Vra= min (Vrsd, VRed) > VEd

Inoltre, le armature longitudinali, dimensionate in base alle sollecitazioni flessionali, dovranno essere

prolungate di una misura pari a

a,=045-d

65



9.6. Stati Limite di Esercizio (§ 4.1.2.2)

Si deve verificare il rispetto dei seguenti stati limite :

- deformazione;

- vibrazione;

- fessurazione;

- tensioni di esercizio;

- fatica per quanto riguarda eventuali danni che possano compromettere la durabilita, per la quale sono

definite regole specifiche nei punti seguenti.

9.6.1. Stato Limite di deformazione (§ 4.1.2.2.2)
I limiti di deformabilita devono essere congruenti con le prestazioni richieste alla struttura anche in
relazione alla destinazione d’uso, con riferimento alle esigenze statiche, funzionali ed estetiche.
I valori limite devono essere commisurati a specifiche esigenze e possono essere dedotti da

documentazione tecnica di comprovata validita.

9.6.2. Stato Limite per vibrazioni (§ 4.1.2.2.3)
Quando richiesto, devono essere individuati limiti per vibrazioni:
- al fine di assicurare accettabili livelli di benessere (dal punto di vista delle sensazioni percepite dagli
utenti),
- al fine di prevenire possibili danni negli elementi secondari e nei componenti non strutturali,

- al fine di evitare possibili danni che compromettano il funzionamento di macchine e apparecchiature.

9.6.3. Stato Limite di Fessurazione (§ 4.1.2.2.4)
In ordine di severita decrescente, per la combinazione di azioni prescelta, si distinguono i seguenti stati
limite:
a) stato limite di decompressione, nel quale la tensione normale ¢ ovunque di compressione ed al piu
uguale a 0;
b) stato limite di formazione delle fessure, nel quale la tensione normale di trazione nella fibra pil
sollecitata e:
G = fen/1,2 (4.1.13)
dove fum € definito nel § 11.2.10.2;
¢) stato limite di apertura delle fessure, nel quale il valore limite di apertura della fessura calcolato al
livello considerato ¢ pari ad uno dei seguenti valori nominali:
w1 =0,2 mm w2 =0,3 mm w3 = 0,4 mm
Lo stato limite di fessurazione deve essere fissato in funzione delle condizioni ambientali e della

sensibilita delle armature alla corrosione, come descritto nel seguito.
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9.6.3.1. Combinazioni di Azioni (§ 4.1.2.2.4.1)
Si prendono in considerazione le seguenti combinazioni:
- combinazioni quasi permanenti;

- combinazioni frequenti.

9.6.3.2. Condizioni Ambientali (§ 4.1.2.2.4.2)

Ai fini della protezione contro la corrosione delle armature metalliche e della protezione contro il
degrado del calcestruzzo, le condizioni ambientali possono essere suddivise in ordinarie, aggressive e molto
aggressive in relazione a quanto indicato nella Tab. 4.1.1II con riferimento alle classi di esposizione definite
nelle Linee Guida per il calcestruzzo strutturale emesse dal Servizio Tecnico Centrale del Consiglio
Superiore dei Lavori Pubblici nonché nella UNT EN 206:2016 .

Tab. 41111 — Descrizione delle condiziont amibientali

Condizioni ambientali Classe di esposizione
Ordinarie X0, XC1, XC2, X3, XF1
Aggressive XC4, XD1, X51, XAl XA2 XF2 XE3
Molto aggressive XD2, X3, X52, X53, XA3 XF4
9.6.3.3. Sensibilita delle armature alla corrosione (§ 4.1.2.2.4.3)

Le armature si distinguono in due gruppi:

— armature sensibili;

— armature poco sensibili.

Appartengono al primo gruppo gli acciai da precompresso.

Appartengono al secondo gruppo gli acciai ordinari.

Per gli acciai zincati e per quelli inossidabili, si puo tener conto della loro minor sensibilita alla

corrosione sulla base di documenti di comprovata validita.

9.6.3.4.

Nella Tab. 4.1.1IV sono indicati i criteri di scelta dello stato limite di fessurazione con riferimento alle

Scelta degli stati limite di fessurazione (§ 4.1.2.2.4.4)

esigenze sopra riportate.

Tab. 4.1.IV - Critert di scelia dello stafo limite di fessurazione

o g Condizioni Combinazione di : Armatura
E‘ = S ambientali aziond Sensibile Poco sensibile
c = Stato limite wy, Stato limite Wy
frequente apertura fessure =w, | apertura fessure =Wy
A Ordinarie -
quasi permanente | apertura fessure =W, apertura fessure =Wy
frequente apertura fessure =w, | apertura fessure =Wy
B Aggressive . .
quasi permanenite | decompressione 5 apertura fessure =W,
c Wolto frequente formazione fessure | - apertura fessure =W,
aggressive quasi permanente | decompressione . apertura fessure =W

w1, W2, W3 sono definiti al § 4.1.2.2.4, il valore wy & definito al § 4.1.2.2.4.5
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9.6.3.5. Verifica dello stato limite di fessurazione (§ 4.1.2.2.4.5)

Stato limite di decompressione e di formazione delle fessure

Le tensioni sono calcolate in base alle caratteristiche geometriche e meccaniche della sezione
omogeneizzata non fessurata.

Stato limite di apertura delle fessure

Il valore caratteristico di apertura delle fessure (wi) non deve superare i valori nominali wi, w2, w3
secondo quanto riportato nella Tab. 4.1.IV.

L’ampiezza caratteristica delle fessure wi € calcolata come 1,7 volte il prodotto della deformazione
media delle barre d’armatura €., per la distanza media tra le fessure Asm:

Wk = 1,7 &m Asm (4.1.14)

Per il calcolo di &m e Asm vanno utilizzati criteri consolidati riportati in documenti di comprovata
validita.

La verifica dell’ampiezza di fessurazione puod anche essere condotta senza calcolo diretto, limitando
la tensione di trazione nell’armatura, valutata nella sezione parzializzata per la combinazione di carico

pertinente, ad un massimo correlato al diametro delle barre ed alla loro spaziatura.

Come indicato al punto C.4.1.2.2.4 della Circolare 21 gennaio 2019 n.7 C.S.LL.PP., “Istruzioni per
I’applicazione dell’ Aggiornamento delle «Norme tecniche per le costruzioni» di cui al decreto ministeriale

17 gennaio 2018.”:

la deformazione unitaria media delle barre &m puo essere calcolata con l’espressione:

f,
o I‘l ,le {l + 0Py )

Ban = P““'r > 0,6 :
8 s [C4.1.6]

in cui:

Os ¢ la tensione nell’armatura tesa considerando la sezione fessurata;

Olc ¢ il rapporto Es/Ecm;

peft ¢ pari a As/Ac.eff

Ac,eff ¢ ’area efficace di calcestruzzo teso attorno all’armatura, di altezza hc,ef,
hc,ef ¢ il valore minore tra  2,5(h-d), (h-x)/3. o h/2 (vedere Figura C4.1.10);

nel caso di elementi in trazione, in cui esistono due aree efficaci, ’'una all’estradosso e I’altra
all’intradosso, entrambe le aree vanno considerate separatamente;
ke ¢ un fattore dipendente dalla durata del carico e vale:
ke = 0,6 per carichi di breve durata,
ket = 0,4 per carichi di lunga durata.
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Figura C4.1.10- Area tesa efficace. Casi tipici

Nei casi in cui I’armatura sia disposta con una spaziatura non superiore a 5(c + ¢/2) (vedi Figura C4.1.11), la
distanza media tra le fessure, Asm, pud essere valutata con I’espressione:

¢

A, =(k;c+k Kk k, 1,7 [C4.1.7]
Pett
in cui:
¢ ¢ il diametro delle barre. Se nella sezione considerata sono impiegate barre di diametro diverso, si
raccomanda di adottare un opportuno diametro equivalente Qeq.
Se nl ¢ il numero di barre di diametro ¢1 ed n2 ¢ il numero di barre di diametro ¢2, si raccomanda di
utilizzare 1’ espressione seguente:

0,07 + 0303
nydy + 10,0, [C4.1.8]
¢ ¢ il ricoprimento dell’armatura;
k1 = 0,8 per barre ad aderenza migliorata,
= 1,6 per barre lisce;
k2 = 0,5 nel caso di flessione,
= 1,0 nel caso di trazione semplice.

In caso di trazione eccentrica, o per singole parti di sezione, si raccomanda di utilizzare valori intermedi di
k2, che possono essere calcolati con la relazione:

(i) eq =

k> = (& —H;J)/Z:;. [C4.1.9]
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in cui €1 ed €2 sono rispettivamente la pit grande e la pill piccola deformazione di trazione alle estremita
della sezione considerata, calcolate considerando la sezione fessurata.

k3=3,4

k4 =0,425.

Nelle zone in cui I’armatura ¢ disposta con una spaziatura superiore a 5(c + ¢/2) (vedi Figura C4.1.11), per la

parte di estensione 5(c + ¢/2) nell’intorno delle barre la distanza media tra le fessure, Asm, puo essere

valutata ancora con I’espressione C4.1.7.

Nella parte rimanente la distanza media tra le fessure, Asm, pu0, invece, essere valutata con I’espressione:
Acu= 0,75 (h - x) [C4.1.10]

in cui:

hed x sono definite in Figura C4.1.10;

(h—x) ¢ la distanza tra I’asse neutro ed il lembo teso della membratura.

Legenda:
| ..bl- ........................ ..--_
A Asse neutro L
B Superficie del calcestruzzo teso ¢ g .
/ e
C Zona in cui si applica la formula [C.4.1.9] L / -
. 3 ]
D Zona in cui si applica la formula [C.4.1.12] ]
w / | _1\1\_/
M A
[ Siee il _
(N s A =
D e

Figura C4.1.11- Ampiezza delle fessure, w, in funzione della posizione rispetto alle barre di armatura
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Esempio

Geometria Sezione

B 300 mm

H 600 mm

c 30 mm

h 570 mm

As 615,75 mm?2 4 ¢ 14

A's 307,8761 mm? 2 ¢ 14

s 196 mm distanza fra le barre

Ec 31447,16 N/mm?

Es 210000 N/mm?

fcd 14,11 N/mm?  resistenza a compressione cls

fctd 1,19 N/mm? resistenza a trazione cls

fctm 2,56 N/mm?2  resistenza a trazione assiale cls

M 117 kNm Momento Flettente agente

Posizione Asse neutro lembo superiore Xn = 149,149651
Momento Statico Sez. Reag. Rispetto assen. Sn = 0
Momento Inerzia Sez. Reag. Risetto asse n. Jn = 2033239015
Tensione CLS - oc = 8,58
Tensione acciaio - corrispondente fctm osn = 363,26
Verifica Ampiezza Fessura

Valore limite Wi = 0,3
Fattore durata

carico kt = 0,6
Coefficiente tipo acciaio ki = 0,8
Coefficiente per flessione k2 = 0,5
Coefficiente k3 k3 = 3,4
Coefficiente k4 kd = 0,425
Altezza Efficace hc = 75
Area efficace Ac.ef = 22500,00
Rapporto geometrico Area Efficace pr = 0,02737
Diametro equivalente Barre acciaio F = 14
Distanza media fessure Asm = 111,157
Deformazione unitaria €sm = 0,001414
Ampiezza Fessura Wk = 0,267

Armatura Tesa
Armatura compressa

mm

N/mm?2
N/mm?2

mm

mm
mm2

mm

mm

M*xn/Jn
n*sc*(H-xn)/xn

VERIFICA



9.6.3.6. Stato Limite di limitazione delle tensioni (§ 4.1.2.2.5)
Valutate le azioni interne nelle varie parti della struttura, dovute alle combinazioni caratteristica e quasi
permanente delle azioni, si calcolano le massime tensioni sia nel calcestruzzo sia nelle armature; si deve

verificare che tali tensioni siano inferiori ai massimi valori consentiti di seguito riportati.

4.1.2.2.5.1 Tensione massima di compressione del calcestruzzo nelle condizioni di esercizio
La massima tensione di compressione del calcestruzzo cc , deve rispettare la limitazione seguente:

0¢< 0,60 fek per combinazione caratteristica (rara) (4.1.15)
0c< 0,45 fek per combinazione quasi permanente. (4.1.16)

Nel caso di elementi piani (solette, pareti, ...) gettati in opera con calcestruzzi ordinari e con
spessori di calcestruzzo minori di 50 mm i valori limite sopra scritti vanno ridotti del 20%.

4.1.2.2.5.2 Tensione massima dell’acciaio in condizioni di esercizio
La tensione massima, Gsmax , per effetto delle azioni dovute alla combinazione caratteristica
deve rispettare la limitazione seguente:
Gsmax < 0,8 fyk. (4117)
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10. 4.1.6.1. Armatura elementi monodimensionali (Travi , Pilastri)
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11.  Art. 7.4.6.1 - Limitazioni geometriche
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12. 7.4.6.2 - Limitazioni di Armatura

15 f 1408V
Tra - fya 1+0,75kp - Peomp / P

1,5 S
. (1+0,8v4) per nodi esterni
Yra fya

per nodi interni

Oy =




vRrd vale 1,2 o 1, rispettivamente per CD”A” e per CD”B”.

Se per nodi esterni non ¢ possibile soddisfare tale limitazione, si puo prolungare la trave oltre il
pilastro, si possono usare piastre saldate alla fine delle barre, si possono piegare le barre per una
lunghezza minima pari a 10 volte il loro diametro disponendo un’apposita armatura trasversale
dietro la piegatura.

Armature trasversali

Nelle zone dissipative devono essere previste staffe di contenimento. La prima staffa di

contenimento deve distare non piu di 5 cm dalla sezione a filo pilastro; le successive devono essere

disposte ad un passo non superiore alla minore tra le grandezze seguenti:

- un quarto dell’altezza utile della sezione trasversale;

- 175 mm e 225 mm, rispettivamente per CD”’A” e CD “B”;

- 6 volte e 8 volte il diametro minimo delle barre longitudinali considerate ai fini delle verifiche,
rispettivamente per CD”A” e CD “B”

- 24 volte il diametro delle armature trasversali.

Per staffa di contenimento si intende una staffa rettangolare, circolare o a spirale, di diametro

minimo 6 mm, con ganci a 135° prolungati per almeno 10 diametri alle due estremita. I ganci

devono essere assicurati alle barre longitudinali.

7.4.6.2.2 Pilastri

Nel caso in cui i tamponamenti non si estendano per I'intera altezza dei pilastri adiacenti, I’armatura
risultante deve essere estesa per una distanza pari alla profondita del pilastro oltre la zona priva di
tamponamento. Nel caso in cui I’altezza della zona priva di tamponamento fosse inferiore a 1,5
volte la profondita del pilastro, debbono essere utilizzate armature bi-diagonali.

Nel caso precedente, qualora il tamponamento sia presente su un solo lato di un pilastro, I’armatura
trasversale da disporre alle estremita del pilastro ai sensi del § 7.4.5.3. deve essere estesa all’intera
altezza del pilastro.

Armature longitudinali
Per tutta la lunghezza del pilastro I'interasse tra le barre non deve essere superiore a 25 cm.
Nella sezione corrente del pilastro, la percentuale geometrica p di armatura longitudinale, con
p rapporto tra I’area dell’armatura longitudinale e 1’area della sezione del pilastro, deve essere
compresa entro 1 seguenti limiti:

1% <p<4% (7.4.28)
Se sotto ’azione del sisma la forza assiale su un pilastro ¢ di trazione, la lunghezza di ancoraggio
delle barre longitudinali deve essere incrementata del 50%.

Armature trasversali
Alle estremita di tutti i pilastri primari e secondari per una lunghezza pari a quella delle zone
dissipative devono essere rispettate le condizioni seguenti: le barre disposte sugli angoli della
sezione devono essere contenute dalle staffe; la distanza tra due barre vincolate consecutive, deve
essere non superiore a 15 cm e 20 cm, rispettivamente per CD”A” e CD”B”.
A tal fine si intendono barre vincolate quelle direttamente trattenute da staffe o da legature.
Il diametro delle staffe di contenimento e legature deve essere non inferiore a:

max[6 mm: (0.4-d,, . -ilh;'lf.‘.i-_-'f.‘.d_E1 1] o S < -

S per CD”A” e 6 mm per CD”B”, dove dpimax € il

diametro massimo delle barre longitudinali, fyq; e fyast Sono, rispettivamente, la tensione di
snervamento di progetto delle barre longitudinali e delle staffe.
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13. Routine Visual Basic — Metodo Numerico Mario Zafonte

Public Sub CalcolaNMDominioSezRett (Direz As String, Procedi As Boolean, msg As String)
'calcola i valori di N ed M al variare di xn
'per le varie regioni
L B B B
'DN : Incremento di xn nelle varie regioni in cui verranno calcolati Nrd ed Mrd
'DX : Porzione infinitesima della sezione in cui calcolare sigma(x) al variare di x tra 0 e xn
! per il calcolo degli integrali approssimati
L B
Dim epsl As Double, eps As Double, sigmaSup As Double, sigmaInf As Double, sigmaX As Double
Dim bX As Double
Dim xx As Double, xn As Double, nP As Long, k As Long
Dim xG As Double, Xi As Double, xcd As Double, xni(7) As Double, Ni(7) As Double
Dim dd As Double, hh As Double, auxAsup As Double, auxAinf As Double, auxMrd As Double
Dim auxN () As Double, auxM() As Double
Dim DN As Double, DX As Double
Dim dInf As Double, dSup As Double
DN = SezRett.DeltaN
If DN <= 0 Then DN = 1
DX = SezRett.DeltaX
If DX <= 0 Then DX =1
dInf SezRett.Copriferro_Inf
dSup = SezRett.Copriferro_Sup
If Direz = "Y" Then
hh = SezRett.Altezza
bX = SezRett.Base
auxAinf = SezRett.As_inf
auxAsup = SezRett.As_sup
ReDim Nyrd(0) As Double
ReDim Myrd(0) As Double
SezRett.MrdY = 0
Else
hh = SezRett.Base
bX = SezRett.Altezza
auxAinf = SezRett.As_infY
auxAsup = SezRett.As_supY
ReDim Nzrd(0) As Double, Mzrd(0) As Double
SezRett.MrdZ = 0
End If
dd = hh - dInf
xG = hh / 2

Procedi = True
On Error GoTo 100
auxMrd = 0

Xi = xG

A}

xni(0) = (dSup * Mat.eps_ud - dd * Mat.eps_yd) / (Mat.eps_ud - Mat.eps_yd)
xni(l) =0

xni(2) = 0.166666666 * dd

xni(3) = 0.35 * dd / 1.35

xni(4) = dd * Mat.eps_cu / (Mat.eps_cu + Mat.eps_yd)

xni (5) = dd

xni (6) = hh

xni(7) = 2000 * hh

'Regione 1
For xn = xni(0) To xni(l) Step DN
If xn > xni(l) Then xn = xni (1)
epsl = -Mat.eps_ud * (dSup - xn) / (dd - xn)
If Abs(epsl) < Mat.eps_yd Then
sigmaSup = Mat.Es * epsl

Else

sigmaSup = -Mat.fyd
End If

sigmaInf = -Mat.fyd

nP = nP + 1
ReDim Preserve auxN (nP)
ReDim Preserve auxM(nP)

auxN (nP) = sigmaSup * auxAsup + sigmaInf * auxAinf
auxM (nP) = sigmaSup * auxAsup * (xG - dSup) - sigmaInf * auxAinf * (Xi - dInf)
If xn = xni(0) Then Ni(0) = auxN (nP)

Next xn

'Regione 2a
For xn = xni(l) To xni(2) Step DN
If xn > xni(2) Then xn = xni(2)
epsl = Mat.eps_ud * (xn - dSup) / (dd - xn)



If epsl < 0 Then
If Abs(epsl) < Mat.eps_yd Then

sigmaSup = -Mat.Es * Abs (epsl)
Else
sigmaSup = -Mat.fyd
End If
Else

If epsl < Mat.eps_yd Then
sigmaSup = Mat.Es * epsl

Else
sigmaSup = Mat.fyd
End If
End If
sigmaInf = -Mat.fyd

nP = nP + 1
ReDim Preserve auxN (nP)
ReDim Preserve auxM(nP)

xx = 0
auxN (nP) = 0: auxM(nP) = 0
While xx <= xn
sigmaX = (5 * Mat.fcd / (dd - xn) ~ 2) * (2 * (dd - xn) * (xn — xx) — 5 * (xn - xx) " 2)
auxN (nP) = auxN(nP) + DX * sigmaX * bX
auxM (nP) = auxM(nP) + DX * sigmaX * bX * (xG - xXx)
xx = xx + DX
Wend
auxN (nP) = auxN(nP) + sigmaSup * auxAsup + sigmalInf * auxAinf
auxM (nP) = auxM(nP) + sigmaSup * auxAsup * (xG - dSup) - sigmalInf * auxAinf * (Xi - dInf)
If xn = xni(l) Then Ni(l) = auxN (nP)
Next xn

On Error GoTo 0
Dim Nrd_sx As Double, Nrd_dx As Double
Dim Mrd_sx As Double, Mrd_dx As Double
' Calcola auxMrd
For k = 1 To nP
auxN (k) = auxN (k) / 1000
auxM (k) = auxM(k) / 1000000
If auxN(k) <= SezRett.Ned_x Then
Nrd_sx = auxN (k)
Mrd_sx = auxM(k)

End If

If auxN(k) >= SezRett.Ned_x Then
Nrd_dx = auxN (k)

Mrd_dx = auxM(k)

End If

If Nrd_sx <= SezRett.Ned_x And SezRett.Ned_x <= Nrd_dx Then
If Nrd_dx <> Nrd_sx Then
auxMrd = Mrd_sx + (SezRett.Ned_x - Nrd_sx) * (Mrd_dx - Mrd_sx) / (Nrd_dx - Nrd_sx)
Else
auxMrd = Mrd_sx
End If
End If
Next k
' copia variabili ausiliare in variabili specifiche a seconda della direzione di verifica
If Direz = "Y" Then
ReDim Nyrd(nP) As Double, Myrd(nP) As Double
For k = 1 To nP
Nyrd (k) = auxN (k)
Myrd (k) = auxM (k)
Next k
SezRett .MrdY = auxMrd
Else
ReDim Nzrd(nP) As Double, Mzrd(nP) As Double
For k = 1 To nP
Nzrd (k) = auxN (k)
Mzrd (k) = auxM (k)
Next k
SezRett.MrdZ = auxMrd
End If
On Error GoTo 0
Exit Sub
A}
100
Procedi = False
msg = "Errore nel calcolo dei Valori di Nrd , Mrd" & Chr(l10) + Err.Description
On Error GoTo 0
End Sub
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