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1. Premessa

Con lintroduzione delle nuove “Norme Tecniche perCostruzioni” di cui alD.M. 14 gennaio 2008
risultati dei calcoli che riguardano il progettdldearmature, la verifica delle tensioni di lavatei materiali
e del terreno, etc. devono essere valutate inioglaagli stati limite che si possono verificargathie la vita

nominale della struttura.

2. Metodi di misura della sicurezza nelle costruzio ni

Tensioni ammissibili

' L
Deterministict

Calcolo a rottura

Di livello 3

L Probabilistici Di livello 2
Di livello 1 (semiprobabilistici)

2.1 Metodo delle Tensioni Ammissibili
Con il metodo delle Tensioni Ammissibili, facend@lpminarmente ricorso ad un criterio di crisi puele
del materiale, si misura e si controlla la sicugeattraverso un semplice confronto tra la resistete
materiale (ridotta mediante un adeguato coeffieightsicurezza) e le massime tensioni (in valosslaso)

ingenerate nella struttura dalle azioni esterrtenate attraverso un’analisi in campo elasticoeiee

< Oy =

amm —

g

max

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

Come sappiamo invece, ad esempio, se prendimecnbetti di calcestruzzo (confezionati allo stessmo) e
li sottoponiamo a compressione, non si ottiene Imaitesso valore di rottura, per cui non si pudrava
certezza sul massimo valore della tensione sogplartdal nostro cubetto.

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

- Arbitrarieta del coefficiente di sicurezza

Il coefficiente di sicurezzg, deve essere necessariamente ampio per copttieeléuincertezze
(effetto psicologico);

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



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

- Le forze considerate hanno valori ben precisi
Non si tiene conto del fatto che le forze applicalta struttura, per un qualsiasi evento, possono
anche cambiare durante la vita della strutturasatdsioltre, non si conosce il valore massimo che
tali forze possono avere affinché la struttura icomta resistere.
Si deve riconoscere quindi che non pud esistergclarezza assoluta, misurata per via determinijsiica
guanto i parametri che concorrono alla formazioeladjgetto “struttura” sono tutti affetti da piurmeno

spiccate aleatorieta.

2.2. Metodo Probabilistico

Con il metodo probabilistico, la pronuncia dellausezza viene fatta verificando che: “la probadildi
collasso cui é soggetta la struttura &€ minore dianto numere (fissato dal legislatore)
P.<e¢

dove P. & un funzionale che dipende da un certo numeserlo e/o elevato) di funzioni che sorasiabili
aleatorie
In poche parole, la differenza tra il metodo detaistico ed il metodo probabilistico, nasce datdathe gl
“ingredienti” che concorrono alla formazione daldizio sulla sicurezza, nel metodo determinissomo
delle grandezze che hanno degli espressi valorieriogin mentre nel metodo probabilistico sono delle
funzioni.
Alla data odierna, osserviamo pero che il metoddabilistico, & di difficile applicazione in quanto
a) non tutte le funzioni di probabilita delle varidkaleatorie che concorrono alla determinazioneadell
sicurezza strutturale sono note;
b) ammesso di conoscere tutte le funzioni, I'elabamsiper arrivare alla pronuncia di sicurezza é
dispendiosa e complicata.
Solo a scopo di conoscenza, si precisa che aklaatiatale, sono noti tre livelli di analisi probadtica:

- Livello 1 ( o livello Europeo ) detto anclsemiprobabilistico

- Livello 2 ( o livello Americano);
- Livello 3 ( o livello Completo);
Nel livello 1, detto anche semiprobabilistico, gkpetti probabilistici vengono messi in conto metha
l'introduzione deivValori Caratteristicidelle Azioni e delle resistenze dei materiali.
Nel livello 2, le funzioni che devono descrivereviriabili aleatorie non entrano come tali ma amraon
due numeri:
a) valor medio della variabile aleatoria,
b) deviazione standard della variabile aleatoria.
Il livello 3 & quello in cui la sicurezza si enuadéntroducendo direttamente le funzioni di prol&bitlelle

variabili aleatorie.



Poiché, come indicato ngl2.3 *Valutazione della Sicurezzdel D.M. 14 gennaio 2008:

Per la valutazione della sicurezza delle costruziindevono adottare criteri probabilistici
scientificamente comprovati. Nel seguito sono narineriteri del metodo semiprobabilistico agli
stati limite basati sull'impiego dei coefficientagziali di sicurezza, applicabili nella generaliai
casi; tale metodo é detto di primo livello. Per r@pdi particolare importanza si possono adottare
metodi di livello superiore, tratti da documentamdecnica di comprovata validita.
Nel metodo semiprobabilistico agli stati limite d&urezza strutturale deve essere verificata teami
il confronto tra la resistenza e l'effetto delleéca®. Per la sicurezza strutturale, la resistenea d
materiali e le azioni sono rappresentate dai valaratteristici,R« € F definiti, rispettivamente,
come il frattile inferiore delle resistenze e iktlile (superiore o inferiore) delle azioni che
minimizzano la sicurezza. In genere, i frattili scassunti pari al 5%. Per le grandezze con piccoli
coefficienti di variazione, ovvero per grandezze gion riguardino univocamente resistenze o
azioni, si possono considerare frattili al 50% ¢viainediani).
La verifica della sicurezza nei riguardi degli stanite ultimi di resistenza si effettua con |l
“metodo dei coefficienti parziali” di sicurezza esgso dalla equazione formale:
Rd> Ed (2.2.1)
dove
Rs € la resistenza di progetto, valutata in base larivdi progetto della resistenza dei materiali e
ai valori nominali delle grandezze geometricheriedsate;
E« € il valore di progetto dell’effetto delle aziomglutato in base ai valori di progette £ F-yrj
delle azioni come indicato nel § 2.5.3, o direttateej = ExjyE;.

| coefficienti parziali di sicurezzaywvi e yr , associati rispettivamente al materiale i-esimo e
all'azione j-esima, tengono in conto la variabilitélle rispettive grandezze e le incertezze redativ
alle tolleranze geometriche e alla affidabilita celdello di calcolo.

La verifica della sicurezza nei riguardi degli stemite di esercizio si esprime controllando aspet
di funzionalita e stato tensionale.

nel seguito verra descritto in dettaglio il met@goniprobabilistico e le verifiche agli stati limite

Solo a scopo di completezza e per meglio chiatinenaconcetti che si utilizzano correntementemetodo
semiprobabilistico, si ritiene preliminarmente alfithtrodurre delle nozioni di statistica matematica



3. Statistica Matematica

La statistica matematica, fondamentalmente pudessmsiderata una scienza che si occupa delladett
della progettazione di esperimenti fisici.

Supponiamo ad es. che I'esperimento fisico sialogudil misurare la Resistenza a Compressione di un
cubetto di calcestruzzo. \|,

Osserviamo subito che questo esperimento lo poesieomsiderare come ur

campione estratto dalla popolazione di tutte les@rstandard che sono state fat

nel mondo su questo tipo di cubetto.

Supponiamo che l'ampiezza di questo campione sid0R&, I'evento sara la

. . . . T
misura di una certa resistenza su un certo provino.

Naturalmente avro tanti eventi quanto € grandeaihmione. Lo spazio campione € cioé tanto grande da
contenere il numero degli eventi.

Per organizzare i risultati posso procedere i wedi, un primo modo pud essere quello di elencadi
come li ho misurati, pero tale organizzazione daeeati poca utilita. Un altro modo di organizzaresultati

e quello di disegnare gli istogrammi delle frequeengsolute per classi di eventi, ossia, ad es.:

L Istogramma frequenze
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Un evento é ad es. 100< R<150

La frequenza assoluta di questo evento € il nurdexmlte che la resistenza misurata (tra le 1008une)

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

(A) =200 per 100< R<150

Un’altro evento € ad esl50< R < 200, per il quale si ha: ?(A') =311

La somma delle frequenze assolute ovviamente saralpampiezza del campione N=1000.



Oltre a rappresentare i risultati mediante le fezgpe assolute, e possibile rappresentare gli stestiante le
frequenze relative che si ottengono a partire ddleassolute dividendo per 'ampiezza del campione
f(A)
f(A)=—-+
(A) N
Nel caso in esame, ad es. la frequenza relatjadeall’eventdl00< R< 150 & pari a:f(A)=200/1000.
Si osservi che l'istogramma delle frequenze redativsimile a quello delle frequenze assolute, arsehe

rappresentano valori diversi, ed entrambi si adeggu una curva.

Frequenze Relative
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100-150
150-200
200-250
260-300
300-350

L'area sottesa nel diagramma delle frequenze velatile 1, vale N nel diagramma delle frequenzelates

3.1. Valore Medio
Dato un certo campione, si definisce valore me@ibcampione il rapporto tra la sommatoria dei tesul

degli eventi e 'ampiezza del campione:

.[;43

x |
I
I

3.2. Varianza del campione
Si definisce Varianza del campione il rapporto:

3.3. Deviazione Standard

Si definisce deviazione standard del campioneatice quadrata positiva della varianza. La devigzio
standard viene espressa nella stessa unita dianiglirsingolo eventok , nel caso in esame ad es. viene

espressa in kg/cmg.




In particolare si osservi che la deviazione stathdaisura “la dispersione dei risultati rispetto vallor
medio” degli stessi. Maggiore é 'ampiezza del ceome (e quindi piu accurato e I'esperimento) eorené
la deviazione standard.

3.4. Frequenza Cumulativa
Altra importante funzione utilizzata in statistiéda frequenza cumulativa la quale & definita g classe

di evento ed é pari alla somma delle frequenzdwtssdelle classi di evento precedenti:

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

F 300 = 48+ 200+ 311+170+149=878

1200 +

1000 +

800 +

600 +

400 +

200 +

04

Il diagramma delle frequenze cumulative assoludarigue la curva integrale del diagrammafdi
In un punto qualsiasi delle ascisse, la corrispotelerdinata rappresenta la somma delle aree eted
Nel punto finale l'ordinata valdN oppure 1 a seconda se rappresenta la Frequenzalaiven delle

frequenze assolute o la Frequenza Cumulativa fitetigenze relative.



3.5. Funzione Densita di Probabilita e Ripartizione  di Probabilita
Data una certa variabile aleatobidc) , la stessa puo considerarsi definita quando soste la relativa
funzione che:

- ci consente di determinare la probabilita psiribolo avvenimento:
P[a): X(a)) = x] = P(X = x)
- ci consente di determinare la probabilita chetdéssa non sia maggiore di un certo vakore
P[a): X(a)) < x] = P(X < x)
Nota tale funzione, osserviamo che se la V.A. éndafin uno spazio continuo, la probabiIiFé(X = x) e

pari ad f (X)dx:
P(X = x) = f(Xdx

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

Si ha inoltre:

P(X < x)= F(x)
Dove F(x) e detta Funzione di Ripartizione dellatrbilita.
La F.D.P. e la F.R.P. sono legate dalla relazione:
dF(x)

f(x)= i

E quindi:

F(x):ff(x)dx



4. Variabile Aleatoria Gaussiana

A seconda del tipo di fenomeno fisico, varie soadedggi matematiche che possono definire la relativ
variabile aleatoria. Una delle funzioni piu semipiajuella proposta da GAUSS, la quale fra I'aéirquella
piu usata per definire le variabili aleatorie ckteragono a problemi ingegneristici.

Secondo Gauss faunzione densita di probabilitdi una variabile aleatoria (che in questo casmgwell

nome di Variabile Aleatoria Gaussiana) e data egfifessione:

1 1(x-u\’
f(x)= ex ——( ,uj : —00 < X< 400
o\ 21T 2\ O
Dove A o
L. . F.D.P.
U e il valore medio
o e la deviazione standard
o o
/
p—c n peo X

Nota la F.D.P. osserviamo adesso che € possibfiairdela Variabile Aleatoria, infatti, assegnatm u

gualunque numero realg (che esprime lo stato

variabile della nostra variabile aleatoria) A oo
corrispondenza di questo valore ho la funzitfreche F.D.P.

moltiplicata perdx mi esprime la probabilita ché&=x:
P(X = x) = f(Xdx

, L g f
l'areola marcata in figura rappresenta la probg@bi| ™ < <

che la mia variabile aleatoria assuma proprio librea

X- -
u X

Come si evince dalla rappresentazione grafica d

funzione f(x) di una V.A.G. la stessa e simmetrispetto I'asse passante per il valore medio mrawale

Operx=—-o eperx=-+o,

10



Osserviamo inoltre che, l'integrale tra € x della
funzione densita di probabilita, ossia la Funzidne
Ripartizione della Probabilitd (area evidenziata
figura),

F(x) = .T f(u)du

rappresenta la probabilita che X non sia piu graf
di x:
P(X < x)= F(x)

Ao

fix)

F.D.P.

fix)

Pix=x)

A

=

0.5

ﬁ//’i Fix)

Fix)

>

P(¥=x)

=¥
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5. Teoria Probabilistica e Meccanica delle Struttur e

Nelle rappresentazioni delle teorie probabilistichda meccanica delle strutture, per rappreseniare
fenomeni con essa connessi, € importante conosoer® piu funzioni che possano descrivere la végiab
aleatoria associata.

Tra queste funzioni quella generalmente adottala ¥ariabile aleatoria gaussiana VAG la quale ad es
esprime bene il lancio di artiglieria, mentre da riultati meno precisi, ma accettati dal legistat per la
prova di schiacciamento dei cubetti di cls.

In questo caso la FDP (funzione densita di prolidpie la FRP (funzione ripartizione di probabijlita
2
1 1/ x—-u
f(X) =——ex ——( j
o2 F{ 2\ o

o Lo 32

Le quali rappresentate nel piano cartesiano mastrandamento di cui in figura.

assumono la forma:

Si osservi che la curva rappresentativa della FdRénetrica rispetto all’'asse passante gemoltre la

distanza del punto di flesso dellasse mediano walda VAG € dunque individuabile tramite i due

parametriiz e o.
Ao
F.D.P.
/__,-”
fix) fx)
[ -
/o b ¥ x
P¥=x) | |
[
| [ I
| ! |
A Fx) | | |
[
| [
1 | |
I -
05
/’i Fix) Fex)
PiX=x) :—

Assegnato un certo valoxalello stato variabile,

- l'ordinata che si ha in corrispondenzaxdiel primo diagramma ci esprime la funzione derfgka

12



- il prodotto f (X)dx esprime la probabilita che la X sia compresax+dx:
f(¥)d(x) = P(x< X < x+dx)
- l'area evidenziata nel diagrammafi) esprime un numero compreso tra 0 e 1, esprimenizdne
ripartizioneF(x) e rappresenta la probabilita ché < x:
F(x) = P(X < x): p
- Il'area rimanente (non evidenziata) esprime ovviaméa probabilita cheX = X, per cui essendo
tutta I'area racchiusa d&) pari ad 1, si ha:
P(X <x)+P(X 2x)=1
Problema

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

Soluzione
Nota la funzione densita di probabilf(x), risulta: A 0 .
. D.P.
p:jf(@dx s
e el f—\\x
- o
N . . i e
la quale €& un’equazione integrale nella s | \\
incognitaa, risolta la quale si determina il valore ( | )
atale cheP(X < a) =p. 4
. . . . 2 09 X
Nel caso in cui non conosciamo la tecnica PrXea) b

risoluzione dell'equazione integrale, possiamo
procedere per tentativi.
Si fissa un certo valor&* e si calcola I'area compresa tra eda*, se quest’area coincide cprallora si

e trovato il valore da = a*, in caso contrario si procede per tentativi dimimle e/o0 aumentanda*

fino a trovare I'area parij

Se invece & nota la funzione ripartizione N Fod

probabilita, tramite il suo diagramma si determi s

subito a , fissando il valore p nelle ordinate.
(15]

Ffal

<y

P(X=a)
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6. Variabile Aleatoria Gaussiana Standardizzata VAG S
Ai fini computazionali puo essere utile operare particolare variabile aleatoria gaussiana Zinda dai
parametri:
- valor medio nullo
- deviazione standard unitaria
la quale & nota come Variabile Aleatoria Gauss@tzndardizzata: VAGS. In questo caso, la descezion

della V.A. viene effettuata mediante la FDP:

;J fix)

1 22 - %
A2) =———exg - | = of (x) AT T
2]7- Z - ‘\,\_
/ 1 1 \
in cuizesprime lo stato variabile della VAGari a: ]
_X—H : -
Z= pn o X

La relativa FRP e fornita dall'integrale definito: -

4

®(2) = [@t)dt = oF (x)

—00

—
X

Problema

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

Soluzione

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

cambiamento di variabile.

La funzione®(z) = .[qo(t)dt = oF (X), puo anche esprimersi mediante la seguente espressiavata dal

—00

ricercatore americano Abramonis:

d(2) =1—qo(z)ZS:bi i

Dove :

t= L b1 =0,319381530 b2 =-0,356563782
1+0,2316419%

b3 =1,781477937 b4 =-1821255978 b5 =1,330274429

14



Per determinare, osserviamo che determinando il valorezdiale cheZ abbia la probabilitag di non

X=
g

maggiorarlo:P(Z < z) =(q, dalla relazionez = siricava: X = z0 + U

Per ricavare, si osservi che dalla relazione:
z
= [@tdt=(2)
utilizzando I'espressione di Abramonis [9&(z), si ha:

5 2
q=1-@2)> b ' = 1—%&;{—%} ot +bt? +bt® +bt* +bt°)

i=1

da cui é possibile ricavare z (per tentativi, vesBmpio par.7).

15



7. Frattili — Valori Caratteristici
Data una V.A. si definisce frattile o percentile alidine p quel valore dello stato variabile che ha la

probabilitap di non essere maggiorato.
Il frattile di ordine 100% e o , il frattile di ordine 0 e , il frattile di ordine 0,5 1.
Nota la funziond(x), individuata dalla coppia di paramety,§), si possono definire i “valori caratteristici”

della V.A. introducendo il concetto di :

- frattile inferiore X,

- frattile superiorex,

Entrambi di ordine k, da intendere come quei valbs, rispettivamente hanno la probabiRieassegnata di

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

A o)

- -.._.o-"'-'_
PROGIR, o~ | T PR,

e ‘-\"'
'_ﬁr" H&"Q
= t =
X, i Xy X

Il Frattile Inferiore X, di ordine k, cioe quel particolare valore dellatstvariabile che ha la probabilpadi

non essere maggiorato, e pertanto quel particetdoge dello stato variabile che soddisfa la criodie:
P = P(X <) =F(x) = | f(Qdx

Il Frattile Superiorex, di ordine k, cioé quel particolare valore dellatstvariabile che ha la probabilipa
di essere maggiorato, € pertanto quel particoalare dello stato variabile che soddisfa la coiodie:
P =P(X 2x7) = F(x) = [ f()dx

Per determinare il frattile superiore osservianwtie che essendo:
X o
j f (X dx+ j f(xdx=1
00 x;

Risulta:

P = Tf(x)dx=1—xjkf(x)dx=1—F(x|j)

16



Dalla precedente relazione si ha inoltre:
1—pk:jf(@dxzpo<sxo

La quale ci indica che il frattile superiore di uNaA. puo essere preso come il frattile inferiorella

probabilith complementard-{,) assegnata.

ESEMPIO

Calcolo del frattile di ordinegy di una V.A. descritta da una legge gaussiana teaiztata dai parametri
assegnatiy(,0).
Per risolvere il problema dobbiamo determinare gatrex, tale che:

P(X <x,)=¢

e cio puo farsi risolvendo I'equazione integrale:

Xq
q= [ f(xdx

() = 1 exr{_i(x—yjz}
o2 2\ o

Anziché risolvere I'equazione integrale, osserviapewd che sfruttando la legge della VAGS possiamo

essendo:

risolvere il problema risolvendo un’equazione ahyesh

A tale scopo, osserviamo che effettuato il cambigmdi variabile:

zZ= X" H
o
essendo:
dzzldx e quindi dx = odz
o

1
f(X)==@2)

o

A2) = %exp{—%] =df (X)

Si ha:
Xq Xq 1 4
q= [ f(Wdx= [=@(2adz= [ dz= D(z,)
4 0 A
Da cui, posto

W(z,) = gz 30

17



ed essendo:
5 .
P(z,) =1—qo(zq)21:l), i
1=
Risulta:
q=1-%(z,)
La quale € un’equazione algebrica non lineare, eenga risolvere in quant@JJ(zq) e una funzione a un

sol valore.

Se riportiamo in un diagramma nelle ascisse il naldi z e nelle ordinate il valore dP(zq), si puo

procedere nel seguente modo:

- si fissa l'ordinatal — q = W(z,) A v (zg)
- si fissa un valore di tentativaé si calcola |l
. 1

valore di W(z,) 1q

- se il valore dilP(zé) & minore dil-q, si fissa

un’altro valore di tentativozj e si calcola il

valore di W(z) s
1 z

- se si trova che il valore dIJ(zj) & maggiore di

1-q, é sufficiente unire i due valori trovati e siiete il valore di g

Noto z, dalla z=(xp)/o si ricava anchegxche si puo mettere nella formula standard:
Xy =HU+Z,0

E’ immediato riconoscere che la funzioi§z) gode delle proprieta:

1
P(-2)=1-P(2) ®(0) ZE
per cui i frattili inferiore e superiore di una VAssono mettersi nella forma:
X, =M+tZz,0
X, =U=-Z,0

In particolare osserviamo che per q=k=5%, risultalz645 per cui, il frattile inferiore e superiateordine

5% sono:

X, = u— 16450
X, = U+ 16450

18



8. Metodo Semiprobabilistico

Nel metodo semiprobabilistico o metodo probabdistdi 1° livello, data I'aleatorieta delle azionidelle
resistenze, le stesse vengono rappresentate colm&/A6.

Nell’eseguire le verifiche strutturali, pero le ste non entrano in gioco con le relative Funzi&GiK o
FRP) e neanche con i parametri rappresentativé dédiss@l e 0 , ma entrano in gioco con i rispettivi valori

caratteristici.

8.1. Valore Caratteristico delle Resistenze
Il Valore Caratteristico delle resistenze é iltitatinferiore di ordine 5% della competente distizione.
Per determinare tale valore, si procede nel segueato:

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

- Valor Medio X = ~
- Deviazione Standard s= \/L Dzn“(xi —?()2
(N-1) %

dopo di che, assunti questi valori come stima d@ 1 si determina la FDP di tipo gaussiano ed infine

determina il valore caratteristico risolvendo ibplema:
P(X <x,) =005
il quale come sappiamo e dato da:
X, =1 —Ko

dove k=1,645.

In particolare, indichiamo con:
- fok  la resistenza caratteristica (k) nel conglomenaisurata su un provino cilindrico;
- Rek la resistenza caratteristica (k) nel conglomensisurata su un provino cubico;

- fyk la resistenza caratteristica dell’acciaio al lerdi snervamento;

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

- il frattile di ordine 5% della competente distribmze se a vantaggio della sicurezza,;
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8.3. D.M. 14/01/2008

Si riporta integralmente quanto indicato nel D.M)O&, per cid che attiene alle Resistenze dei
Materiali e strutturale.

8.3.1. Valori di Calcolo delle Resistenze dei Mate riali




8.3.1.4. Resistenza di calcolo dell’acciaio

La resistenza di calcolo dell’accidieé riferita alla tensione di snervamento ed il salore € dato
da:
fyd= fyk/ Ys (416)

dove:

ys e il coefficiente parziale di sicurezza relativbaaiciaio;

fyk per armatura ordinaria € la tensione caratteristic@ervamento dell’acciaio (v. § 11.3.2),
per armature da precompressione € la tensione opiovale caratteristica di snervamento
data, a seconda del tipo di rodottofgabarre),foevk(fili), paxf (trefoli e trecce); si veda
in proposito la Tab. 11.3.VII.

Il coefficienteysassume sempre, per tutti i tipi di acciaio, il vald,15.

8.3.1.5. Tensione tangenziale di aderenza acciaio-c  alcestruzzo

La resistenza tangenziale di aderenza di caleolale:
foa= fox/ yc (4.2.7)
dove:
yc e il coefficiente parziale di sicurezza relativacalcestruzzo, pari a 1,5;
fok e la resistenza tangenziale caratteristica di adardata da:
fok = 2,290 [fc«(4.1.8)
in cui
n= 1,0 per barre di diametp< 32 mm
n= (132 -@)/100 per barre di diametro superiore.
Nel caso di armature molto addensate o ancoraggina di calcestruzzo teso, la resistenza di
aderenza va ridotta dividendola almeno per 1,5.

8.3.2. Resistenza a sforzo normale e flessione (ele  menti
monodimensionali)

4.1.2.1.2.1 Ipotesi di base
Senza escludere specifici approfondimenti, necessparticolare nel caso di elementi costituiti da
calcestruzzo di classe di resistenza superiores&dG4per la valutazione della resistenza ultima
delle sezioni di elementi monodimensionali nei confi di sforzo normale e flessione, si
adotteranno le seguenti ipotesi:
- conservazione delle sezioni piane;
- perfetta aderenza tra acciaio e calcestruzzo;
- resistenza a trazione del calcestruzzo nulla;
- rottura del calcestruzzo determinata dal raggiuegim della sua capacita deformativa
ultima a compressione;
- rottura dell'armatura tesa determinata dal raggimegto della sua capacita deformativa
ultima;
- deformazione iniziale dell’'armatura di precompressiconsiderata nelle relazioni di
congruenza della sezione.
Le tensioni nel calcestruzzo e nell'armatura siwtexhng a partire dalle deformazignutilizzando
i rispettivi diagrammi tensione-deformazione;

4.1.2.1.2.2 Diagrammi di calcolo tensione-deformaei del calcestruzzo

Per il diagramma tensione-deformazione del caleestr € possibile adottare opportuni modelli
rappresentativi del reale comportamento del magenaodelli definiti in base alla resistenza di
calcolofcsed alla deformazione ultimg..
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Figura 4.1.1 — Modelli 6-z per il calcestruzzo

arctgE,

S g;d

€ud €uk
(a) (b)

Figura 4.1.2— Modelli o- per I'acciaio
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Figura 4.1.3— Sezione pressoinflessa




elementi monodimensionali nei confronti di sollazibni taglianti, si deve considerare quanto
segue.

4.1.2.1.3.1 Elementi senza armature trasversalstesti a taglio
E consentito I'impiego di solai, piastre e membrata comportamento analogo, sprovviste di
armature trasversali resistenti a taglio. La resisa a tagli?/radi tali elementi deve essere
valutata, utilizzando formule di comprovata affidéd, sulla base della resistenza a trazione del
calcestruzzo.
La verifica di resistenza (SLU) si pone con

VRrd> VEed (4.1.13)
doveVeqe il valore di calcolo dello sforzo di taglio agent
Con riferimento all’elemento fessurato da momefdtidnte, la resistenza al taglio si valuta con

Vra={ 0,18 ({100 P o) */ ye+ 0,15ep } b [d 2 (Vemin-+ 0,15Tp) [hud (4.1.14)
con

k =1+ (200/dy<2

Vmin= 0,035Rk"*f k>

e dove

d e l'altezza utile della sezione (in mm);

p1=Asi/(bw [d) e il rapporto geometrico di armatura longitudin@led,02);
o cp= Ned/Ac e la tensione media di compressione nella sezioe2(fd);
bw e la larghezza minima della sezione(in mm).

Nel caso di elementi in cemento armato precompreispmsti in semplice appoggio, nelle zone
non fessurate da momento flettente (con tensiomadione non superiorifad) la resistenza puo
valutarsj in via semplificativa, con la formula:

Vra= 0,7 Cbw [d [{f2eta+ 0Ocp Feta) V2 (4.1.15)
In presenza di significativi sforzi di trazione risistenza a taglio del calcestruzzo e da corsisler
nulla e, in tal caso, non e possibile adottare eflgimsprovvisti di armatura trasversale.
Le armature longitudinali, oltre ad assorbire fdrai conseguenti alle sollecitazioni di flessione,
devono assorbire quelli provocati dal taglio dowalifinclinazione delle fessure rispetto all'asse
della trave, inclinazione assunta pari a 45°. Inigalare, in corrispondenza degli appoggi, le
armature longitudinali devono assorbire uno sfqrao al taglio sull’appoggio.

4.1.2.1.3.2 Elementi con armature trasversali resis al taglio

La resistenza a taglradi elementi strutturali dotati di specifica armatartaglio deve essere
valutata sulla base di una adeguata schematizzaitmaliccio. Gli elementi resistenti dell’ideale
traliccio sono: le armature trasversali, le armatongitudinali, il corrente compresso di
calcestruzzo e i puntoni d’anima inclinati. L'indizioned dei puntoni di calcestruzzo rispetto
all'asse della trave deve rispettare i limiti segue

1< ctgb< 2,5 (4.1.16)
La verifica di resistenza (SLU) si pone con
VRrd> VEd (4.1.17)

dove \Ede il valore di calcolo dello sforzo di taglio agent
Con riferimento all’armatura trasversgie resistenza di calcolo a “taglio trazione” siotd& con:

A . .
. f 4 - (ctgot+ctgh) - sino

5 (4.1.18)
Con riferimento al calcestruzzo d’aninta resistenza di calcolo a “taglio compressione&ascola
Con

T\‘-R,__d :'UC} d “

Ve =0.9-d-b, -0, -f' 4 (ctgo+ctgB) /(1 + ctg38 )
(4.1.19)

La resistenza al taglio della trave € la minoréedélie sopra definite:

24



25



9. STATI LIMITE PER LE TRAVI
Le ipotesi fatte per la determinazione dello staite nella sezione degli elementi monodimensio(tedvi,
pilastri) sono quelle di cui all’art. 4.1.2.1.2.41dDM.2008 sopra riportate.
Ed esattamente:
- conservazione delle sezioni piane
le sezioni della trave rimangono piane fino a mattul diagramma delle deformazioni nella sezione
si conserva rettilineo;
- perfetta aderenza tra acciaio e calcestruzzo
esiste perfetta aderenza tra conglomerato e ac@aiocui 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 raggiunginto della sua capacita deformativa ultima a

compressione o
ipotizzando che il modello-¢ per il calcestruzzo sia quello 4 = 7, }----------zor—
| |

parabola-rettangolo, le  massime deformazioni / 3 3
conglomerato si assumono pari €~0,35% nei casi di /
flessione semplice e composta, retta e deviataassa neutro f : 1

/ 1 1
reale, e variabili tr&.,=0,20% ede.=0,35% quando l'asse / } =

O—os 1 s B 25 3 35 2107

neutro, esterno alla sezione, tende all'infinito; e

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

la deformazione massima (in valore assoluto), aefatura

(I
tesa in acciaio a durezza naturale impiegato aebedinario si fogT e
¥

assume pari &,~0,01 (1%).

-1% arctgEg

'Eu[! -E:lsrd | N

Elsrd Eeu £
0.35%
— = f}"d
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9.1. Stato Limite Ultimo per Sforzo Normale e Fless ione

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

sezione in c.a. a doppia armatura e di forma cag]ssottoposta ad uno state
di sollecitazione composta di sforzo normale esftaze.
Lo stato di deformazione della sezione, per l'igoti conservazione dellg
sezioni piane, viene rappresentato, nel piano dellecitazioni da una rettd 5, Tﬂ

strettamente dipendente dal valore attuale delleattegistiche della ) N

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

Tale stato di deformazione &€ completamente detetminna volta notigg,X) ossia la deformazione al lembo

superiore e I'angolo di cui € inclinata tale retippure €;,Xn) ossia la deformazione al lembo superiore e la

posizione dell’asse neutro.

Tra tutte le deformazioni possibili nella seziogsiepossono estrarre quelle, piu particolari, cheresentano

in concomitanza con la crisi della sezione stessa.

Detta crisi, peraltro definita in modo convenziaaki pud manifestare secondo uno dei seguenti

meccanismi:

1.

o g M~ w

Cedimento delle armature tese, in assenza di boirialla resistenza del conglomerato, in quanto
sollecitato a trazione;

Cedimento delle armature tese con tensioni nelloomgyato compresso, minori od al piu eguali, al
valore td =accfek / Ye Cui Si associa (convenzionalmente) lo schiacciametd@l conglomerato
COmpresso;

Contemporaneo cedimento delle armature tese ecs@dniaento del conglomerato compresso;
Schiacciamento del conglomerato compresso, coaidiEcteso in campo elastico;

Schiacciamento del conglomerato per flessione Jeanmature tutte compresse;

Schiacciamento del conglomerato per pressioneatantr
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| possibili campi di deformazione della sezion@scuno associato ad uno (ed uno solo) dei mecciadism
crisi sopra elencati, possono essere sinteticamepf@esentati in figura da rette che devono appare

rispettivamente ai fasci di sostegno A, B o C, leoseguenti limitazioni:

£, B £.,035%
'“T_'_—/—:
nf _ ___ K._._n
d C
H
fd\"
0,20%

Fascio A

tutte le rette individuate dai punti (A,X) con X abordinate (x,0), purché xsia compreso nell'intervallo
—00 < X, < Xg

Ossia le rette comprese tra la verticale passamtédla quale rappresenta uno stato di deformazidin

trazione costante pari all’ 1%) e la congiungenBe(la quale rappresenta uno stato di deformazioriila

crisi si ha sia nell'acciaio che nel calcestruzzo).

Il valore di % pud determinarsi dalla relazione:

gcu + gud — ﬁ
d Xg
Da cui:
Xg = d 2 = O’SSW = 02590
gcu + gud l35
Fascio B

tutte le rette individuate dai punti (B,X) con Xatordinate (x,0), purché x sia compreso nell'intervallo
Xg <X, <d

Fascio C

tutte le rette individuate dai punti (C,X) con Xatiordinate (x,0), purché xsia compreso nell'intervallo
d<x, <o

Per converso, qualunque altra deformazione possitlle non rientri tra quelle sopra definite non e

associabile ad un qualsivoglia stato limite ultiondi collasso (convenzionale) della sezione.

Per una sezione assegnata é rilevante determinaterrispondenza di ogni distribuzione di deforinak
associata ad un meccanismo di collasso, la coppieddezze:
(MRDa NRD)
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che esprime i valori ultimi (di calcolo) delle sditazioni resistenti, legate con la particolagriiuzione di
deformazioni considerata.
Nel piano cartesiano N,M di tali caratteristichejitando la trattazione al caso di M>0 (il caso Mg

essere trattato analogamente invertendo As con, Alsjuogo dei punti di coordinate @ Mg)

rappresentativi di tutti i possibili stati ultimetla
sezione, e individuato da una curva aperta, f'n.M
volge la propria concavita verso l'origine deg f{Ng,Mg)=0
assi. e
Essa delimita con I'asse delle ascisse una regi

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

relative a stati di sollecitazione rispettosi de £ 5 ;T

sicurezza.

La frontiera diQ individua punti dove la sezione

in c.a. é al limite della sicurezza. Ogni puntdaléiontiera diQ ha coordinate (N Mg).

L’origine degli assi puo riguardarsi come puntopr@gsentativo dello stato di sollecitazione nullo.

La restante parte del semipiano contiene gli statollecitazione impossibili, cioé tali che nonspono
essere equilibrati da nessuna distribuzione didgengterne che sia anche tale da osservare lgalmoni
imposte dalle leggi costitutive e di sicurezza.

In particolare osserviamo adesso che possono gligtisi sei regioni che individuano i campi omogetiei

deformazione allo stato limite ultimo.

2 B g, 0.35%

*g = 0,259

Regione 1:
- o< nEl
Regioni 2-5:

Regione B:

H-:ixn::m:u

Regione 1
Le rette che contengono il segmento che esprird@agramma delle deformazioni, appartengono al dasci

avente il punto A come sostegno. In particolaréeformazione al lembo superiargpuo variare tra i valori
- gyp € 0. La distanza dell'asse neutro dal lembo supeviaria in conseguenza tra € 0.
L’armatura al lembo inferiore, tesa, & sottopofitaraassima deformazione consentita e la crisadsdizione

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

Le rette di deformazione appartengono ancora aidadi sostegno A. La deformazione superieggouo
variare tra i valori 0 ec¢y.

Nella sezione si € in presenza di flessione semplicomposta, senza che venga raggiunta la defanmeaz
massima di calcolecy del conglomerato.

La crisi si ha ancora per cedimento dell'armatesat

Regione 3

Le rette di deformazione appartengono al fascieodiegno B. La deformazione superiege pari adecy,
la deformazione nell’acciaio teso puo variare tnaalori -€,4 € €44, per cui lo stesso si trova in campo
plastico.

Nella sezione si € in presenza di flessione semmgicomposta con la particolarita che il conglotes
I'acciaio sono utilizzati al massimo delle loroaise.

La crisi si ha per contemporaneo schiacciamentaoleglomerato compresso e cedimento delle armature
tese.

Regione 4

Le rette di deformazione appartengono ancora alda$i sostegno B. La deformazione superigye pari
ad gcy, la deformazione nell’acciaio teso puo variare tralori - €4 € O.

La crisi si ha per schiacciamento del conglomecatapresso mentre I'acciaio € in campo elastico.
Regione 5

Le rette di deformazione appartengono ancora aldal sostegno B. Le armature inferiori e supeieila
sezione risultano entrambe compresse.

La sollecitazione e di flessione composta e la srisa per schiacciamento del conglomerato conspres
Regione 6

Le rette di deformazione appartengono al fasceodtegno C.

Nella sezione si & in presenza di pressione carg/atpressoflessione con piccola eccentricita.

La deformazione superiogg puo variare tra i valosc, ed ecy .

La crisi si ha per schiacciamento del conglomerato.

Il dominio di sicurezza della sezione ¢ limitatdl@laurva di interazione caratterizzata dall’eqoazi

f(Ngr, Mg)=0
in ogni regione é possibile determinare i valoriNdied M per cui si raggiunge lo stato di crist, Mg
sfruttando le relative equazioni di equilibrio ecdngruenza.
A tale scopo, osserviamo che, nella letteratura sssposti vari metodi per la costruzione dei dordini
resistenza, ed in genere si trovano vari grafici oo rappresentati i domini al variare della percale

meccanica di armatura qsfg/bhfcq .
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Poiché la frontiera del dominio di resistenza M-Ncastituita dal luogo dei punti del piano N-M

corrispondenti alle coppie di coordinate M (momefiéttente) ed N (sforzo normale) che determinaao |

crisi della sezione.

La verifica pu0 essere condotta nel seguente modo:

Si costruisce il dominio di resistenza M-N dellaisge utilizzando leequazioni di congruenzali
equilibrio alla traslazione diequilibrio alla rotazione

Si considera la coppidep edNep (momento flettente e sforzo normale) che solldaisezione;

Si riporta sul diagramma il punto di coordinat&d , Mep)

Si presentano due possibilita:

*  (Nep, Mgp) punto INTERNO al dominio = SEZIONE VERIFICATA
*  (Nep, Mgp) punto ESTERNO al dominio = SEZIONE NON VERIFICATA
AM
f(Ng M )=0

ED
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Negli appunti in oggetto, si vuole riportare un atlt che, sfruttando la tecnologia informatica (Beas
computer e software), consenta di costruire velergenil dominio di resistenza per ogni singolaeegie
nel contempo consenta di verificare la stessaléAszopo, in una prima fase, si utilizzan@tpiazioni di
congruenzadi equilibrio alla traslaziones diequilibrio alla rotazione per ogni singola regione al fine di

costruire il dominio di resistenza.

9.1.1. Costruzione Dominio Resistenza

U e n
]

il f:_‘e'"s #I el

Xg Mg @f;’f )

d Ggq \ /
H |-+ Ne f{;

¥ ,-’f

s Pun e —_
S gy 1%

Equazioni di equilibrio:

{NR :U;A%'-i_a—sAs
Mg =0 A lx, ~d)-0 A X -d)

Legame costitutivo Acciaio
o

f?'j T —_— & = Euw = O, :_fyd
-1% arctg E . . .
“Gud -Gy | * . c_d =X, . _|-E&, per £,5£,

E. = E = g. =
G G s ud s '
¥ 0.38% 5 d- X, { - fyd per & > gyd
m— T (nb.Xn & negativo)
Osservazione:
deg—deyy _— N o
PostoX,; = ————— in corrispondenza del quale risulfa = £,y e quindig = o, al variare di x da
’ gud - ‘gyd

-0 @ —%,i Si ha sempre lo stesso valore @i &l MR, pertanto si puo affermare che nella

regione I —x ; <X, <0
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Yoo

,.l'!—
fya

Equazioni di equilibrio:

dz, _ 020

- : (- X, = = [d =0166667d
Limite Regione 2(a)-2(b): c £,+e, 120
Legame costitutivo Acciaio
o
f,’,,i =T [ gs zgud = Us :_fyd
-1% cta E ! . .
s e f.ﬂr gEg o= x. —d . o = -Es&, per g,<¢€,
By B & s d-x u = ST - f er .>¢
¥ 0.35% n ya P s vd
_— _f‘}"d
Legame costitutivo calcestruzzo e (x,—X%) £ (X, —X)
o E=(X,—X)—= — =0

i x, (d-x) “ e, (d-x,)

Poiché in tale region&,, < X.,;IIX< X, - &(X) < &,,, siha

o(x) = f,, [ﬁzi - (ij }
s € &

1 I
o . n . L . n I 3
‘005 1 15 2 25 3 385 -&4[107]
£ g
2 cu?

Dalle equazioni sopra scritte, osserviamo chetdsul

_ (% =% _ 06 =X)" [_ 5fy _ L )
a(x)—SchdEEZ(d_Xn) U(d—xn)z} Aoy f2(d - x,)(x, = X) = 5(x, -~ X))
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(d-x,)?
= Sl [ﬁden - 2dx-7x2 +12an_5X2)
(d-x.)?
e quindi :
? [ 2 2 3%
IJ()dezLdZDZanX_ZdX e 120X _5L _
0 (d_xn) L 2 3
5fy | =
=—— _[J2dx: -d 7x3+6
(d—Xn)z_ o T+ 6, 3} d- X)EE
EﬁSan 8x]
3(d x)

TU(X) tx, — Xx= Xfo—(x) X, dx- Ta(x) Xdx=

Eﬂden — 20X —2X2 + 2% X = 5(X + X* —2>q1x):

3
n

<)

1)

(de—C)ZE{I(den 2dx—7x2 +12x,X - 5x )D( dx— j(Zd)gx 2dx* = 7Tx2Xx +12x, x> —5x )dx}
X
2 2 3% 2 3 2,2 3
_ 5f,, : 2anX_de —7x§x+12x”x _5x® X, - 2dxnx__de _TXX +12xnx _5x
(d-x,) 2 2 3 |, 2 3 2 3 4
i 3 3 4 4 4

(d=x,)"1 3 3 2 3 4

5fe [z _8 ) 3,9
=—=— || dx] — =X, |X dx, +—x; |=
(d—xn)z_(xn 30 [l T3P T

5f
W[(lde X _32X X _4an +9X)
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Regione 2(b) X, < X, <X,

Equazioni di equilibrio:

dL&, 020
Limite Regione 2(a)-2(b): X2 = = [d = 0166667d
g ( ) ( ) ¢ 502 +€ud ]20
dL& 035
. ; . Xg = = [d =0,259259d
Limite Regione 2(b)-3: B £, +€, 135
Legame costitutivo Acciaio
o
f},d T [ gs :€ud = Js :_fyd
o i i;ngs o x —d . _|-E& per g,<¢€,
2 = E." Es_d_ gud = Os = —f C s
¥ u.?fﬁl'lﬁ Xn yd per gs gyd
_— _fI:rd
Legame costitutivo calcestruzzo £ X =X £ X —X
e E:(xn—xyii:(“ )gw::———:s(” )
fab-----=--- 7 : Xn (d_xn) €c2 (d_xn)
/ £ ) per £<é&,
/ i U(X) = de 2— | —
/ i € &
| fy per £, <&<E&,,
w5 1 15 Eé) 35 8 85 4([10'3]
Osserviamo inoltre che, in tale regione, al variaredi X tra e

gcz

Xcd = Xn _(d _Xn)
ud

ossia:

=x, — 0200{d - x,)

risulta &, < € < &, e quindio(X)=fcd.
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- —x)2 per x> X,
st 20070 00X 1o Sta (o4, _ody- 73 +12x x-5x) ‘
a(x) = (d-x,) (@d=-x,)°] (d=-x,)
feq per X< Xy
Inoltre, risulta:
Xq Xed Xn
ja(x)dx: ja(x)dx+ ja(x)dx:
0 0 Xed
2 2 3%
= foyXyg + L 2d>qqx—2d—x—7x§x+12X“X 5% | =
(d-x.)? 2 2 3 .
— 5fcd 2 2 3 3 Xr? 3
- fchcd +W 2dxn _an _7Xn +6Xn _SE_ZanXcd + dxcd +7ancd n cd 3

5f 8
= f X, e - 253 = 2dx X, +dXE, + TXEX, — BXXE, + 5
cd “*cd (d_Xn)zl:E Xn 3 n n’ cd Xcd n“*cd n’ cd 3 j

= f o Xq + 5—[ﬁ3dxn 8x> — 6dx, X, +3dxXZ, + 21X2x

-18x x> +5x
3(d X) n cd n’*cd )

]na(x)(xg - X)dx= Xj.da(x)(xg - X)dx+ ]Ea(x)(xg - X)dx =
0 0 Xed

= .[a(x)x dx— J.J(X)de+ J.a(x)x dx— J.J(X)de_
Xed Xed

2 Xy
Xea 5f

= faXgXea — fcd? - x)2 J'(2d>q1 —2dx—7x? +12x X —5X )D( dx+

% ](denx 2dx% = 7x2x +12x x> —5x )dx—

2 2 2 37
= fXgXog — fog =+ Hea L d>g1x—2dx 7y 12X g X X, +
2 (d-x)? 2 2

_ 5f, X2 2dx®  7xX? +12xnx3 _5x4 "
d-x) "2 3 2 3 4
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2
g”tcd cd 5 +(d_x)2 2dX§—d)¢—7X2+6X3_5X_§X +
n n 3 g
- 5fcd
(d —Xn)2 [Ede”XCd _dxczd _7XﬁXCd +6anc2d -5 ng JX +
3 9
5de Eﬁ[ 2d 3 4
- e - X, X, 12x _x!
(d-x,)? 3 32 T3 o4 —[dxnxgd_zo'xfd XX 12X,
3 2 -
3
= fcdxgxcd - fcdx—fd+5f—‘3d d 2 _8 3
2 (d-x)? X ~3% —2dx X, +dX%, + 7X2x,, —6X X3 +5de
c n”*cd
_ 5fcd ng 9 3
(d _Xn)2 I:E 3 _1_2X:: —anxsd + 2dxcd + 7Xr21X§d _12angd +5X§d:|
2 3 |7
4
_ NG
_fcdxgxcd—fcdﬂ+5f_cd d>qf—§ ;
2 (d-x)? 3% —2dx X, +dX%, + 7X2x,, —6X X3 +5de
c n”*cd
5f,,
- "¢ d 3 _ 4 _
12(d _ Xn)2 EﬁA Xq 9Xn 12anXc2d +8d)(§’d +42Xr21X<:2d —48x x°. +15x*
n“cd cd

5% ||
4

<,
<,
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yd —
 C—

S
Xn
< = | T(IB(Ydx+T A, + T A
o _ 0
Equazioni di equilibrio: X,
I a(Xb(x)(x, = Ydx+o A [x, —d) ~g A [{x —d’)
0
dLE,, 035
Limite Regione 2(b)-3: Xg = = [d = 0,259259d
g ( ) gcu + gud 5
dL&,, _ . . .
Limite Regione 3-4: X,g =——— (dipendente dal tipo di acciaio)
' gcu + ‘gyd
Legame costitutivo Acciaio
o
foa T it EsZEy = o,=-f,
a8 Z;MQES X, —d . _|E&, per e.se,
B 3 E-" gs - gcu = Js - f ' >
¥ El.?%lﬁ Xn yd per gs Eyd
g e—— - _fI:rd
Legame costitutivo calcestruzzo & X —X
o, =(X, - X)—= ——175( )
fm ,,,,,,,,,, 7 5 Xn c2 Xn
/ < e ) per <&,
/ : | o(x) = fog 12— =1 —
/ i i € &
/ : | i per £,<e<€,,
I/ . " cd
o 05 1 15 5.27 25 3 3;2 4[107]
; ; ; ; — gcu _‘gcz
Analogamente a quanto detto per la regione 2(gp negione 3, al variare ditra 0 e X, = ——= X,

risultae , < € < £, e quindig(x)=fcd.

cu
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ossia:

o= oM [E : :

fe per X< X

N "

n

ZE(X“ -X) (X, - x)z} _ 1751, [ﬂxz _ x2) Per X=Xy

Inoltre, risulta:

37 %
IJ(X)dX J'U(X)dx+ Ia( Xdx = f x, + l752f [Exnx_x_} =
X 3

Xed

X3 :L75fCd

- fcd Xcd

175f, 3
o X, -

X
+ _
3

HZ 3 _3ancd + ng)

= fcd Xcd
n

]na(x)(xg - Xdx= Xj.da(x)(xg - X)dx+ ]Ea(x)(xg - Xdx=
0 0 Xed

= .[a(x)x dx— J.J(X)de+ J.a(x)x dx— J.J(X)de_

Xed Xed

= fgXgXeq ~ fcdx—52“+%2f°dmif(x§—xz)&gdx—%zfc“ﬂff(xﬁ—xz)&dx:

n Xed n

2 i 3% 2 4%
— f ngcd deM_'_ 1:752de [] XﬁX-X— Xg _ ]’752de Xﬁx——x_ _
2 X} 3 X} 2 4
= Xed Xed
X2 75f N N 75f xt x* x*x3, Xt
= fgXgXeq ~ fcdl‘+l52Cd xS -0 —x2x, +—L xg—]‘52cd Zn %0 Mnfed | Ped | =
2 X 3 3 X 12 4 2 4

—

2 3 4 2,2 4
= f a XX - f M+ 1'75de ]2X3 - x%x +ﬁ X — 1'75de ﬁ_ XnXeq +& —
g”tcd cd 2 X2 n n“*cd 3 g

n

=1, aXgXeq = fcd

l;ifc“ EﬁZx —3X2X 4 + X, )x lzrif“’ Eﬂx - 2X2X2, + X4 )

n n

2
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Equazioni di equilibrio:

[ a(Yb(Ydx+o A +0T A
o

Xf a(Qb(X)(x; = Yadx+T A [x, —d ) -o A [{x —d)

dL&,, . . . .-

Limite Regione 3-4: Xyg = Y (dipendente dal tipo di acciaio)
cu yd

Limite Regione 4-5: xd=d

Legame costitutivo Acciaio q

5 -
n —_
f},d T [ s = ‘gcu = gyd = Js - _Esgs

Xﬂ

—18"-'1': 5 { arctoE .

“Gud oy | _ .

- x —d . Ee. per €. <¢
agd E:G;{‘ EI.I% E . ='n gcu = O_S - sTs '5 yd
- X, fa per &>,
I I e
Legame costitutivo calcestruzzo (X, = X)
o E=(X,—X)—=>—=175-—"—-+
o e P n c2 Xn
i | 2
/ | 3 ¢ dof (€ per ese,
/ ! ; =)l 7 T
/* i i J(X) € &
/ | - f, per £,<e<€,
Y R T Eé 35 % 35 4([10'3]

40




, , : : E,—€
Analogamente a quanto detto per la regione 2(la negione 4, al variare ditra 0 e X, = —eu_—ez

£ n

cu

risulta e, < € < £, e quindig(x)=fcd.

ossia:
X =X) (% =X | _L75f, 4, s per x> x,
o(x) =1 MM EEZE( X, Xa }_ X2 <)
Fe per x< X
Inoltre, risulta:
X Xed Xn 75
.[J( Xdx = .[U( Xdx+ J-U(X)dX: foaXea * L 52°d [2x3 —3x%x 4 + X,
X
0 0 Xed n

]na(x)(xg - X)dx= Xj.da(x)(xg - X)dx+ ]Ea(x)(xg - X)dx =
0 0 Xed

2 75f 75f
= feaXgXea — feg X_;d +% EﬂZXg = 3X2Xq + X3y )Xg _% [ﬁX: = 2X}XGy + de)
Xn Xn
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0 Egp Ecy fl:d
d+ Ta T{ a! T —
] _'L 5 - -
MR E xl:lj
d
X
Ne |
............... !n'_._._.__,!'_._._._._._._.___
ES
Xn
< = | T(IB(Ydx+T A + T A
Lo _ 0
Equazioni di equilibrio: X,
I a(Xb(x)(x, = Ydx+o A [x, —d) ~g A [{x —d’)
0
Limite Regione 4-5: xd=d
Limite Regione 5-6: Xxd=H
Legame costitutivo Acciaio
o) _ X, -d _ Esgs per & = £yd
foa T T £, = E = g, =
X, fa per & >e,
-16% & arctoEg
“Cud =Ciyd | ! . .
U ! Ed Ecu E__ . Xn—d - Esé's per gssgyd
! 0.35% & = € = g, = f S
Xn yd per 85 ‘gyd
— _fsfd
Legame costitutivo calcestruzzo & X —X
o, E=(X,—X)—= 175( )
o e _/__ P Xn c2 Xn
/ £ e\ per £sé&,
// o(x) = fcd 2— | —
/‘” i i € &
/ - f, per £,<E<E,
Y R T Eé 35 3 g‘s 4([103]
. . . . E.,,—€&
Analogamente a quanto detto per la regione 2(la negione 5, al variare ditra 0 e X, = —eu__—ez ¢
&

cu
risulta €., < € < &, e quindio(X)=fcd.

ossia:
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X =X) (X, =X)° | _L75f 4 4, per x> X,
o(x = ¥ EEZE( X, X2 }_ X2 b )

n n

feq per X< Xy

Inoltre, risulta:

l75£°d (2% = 3x2x 4 + X))

Xn Xed Xn
[o(ydx= [a(ydx+ [o(QYdx= f4x,, + 2 Xeq
0 0 3Xn

Xed

]na(x)(xg - X)dx= Xj.da(x)(xg - X)dx+ ]Ea(x)(xg - X)dx =
0 0 Xed

2 75f 75f
= feaXgXea — feg X_;d +% EﬂZXg = 3X2Xgg + X3y )Xg _% [ﬁX: = 2X}XGy + de)
Xn Xn
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Regione6 H <X, <o

f
0 Epz Sy cd
d-+ --‘ﬁ':s 'L 2L p—'-
T : .
Xg Mg § /i :
i Xed :
d i ! d -—C
H |-& NR n III.' ;
e |//
JLI :
!
®« A e n

Xn
< = [T(ID(AAX+TA + T A
o _ 0
Equazioni di equilibrio: X,
< = [T0(X)(x, — Yec+o A [x, —d) -0, A, Tix
0
Limite Regione 5-6: Xxd=H
Legame costitutivo Acciaio
o x,—d E&s per g€,
fug T T E = £ = o, =
¥ X fa per e >,
-18"-'5 . arctgE
“Gug -8y fo . -d = er e.<¢
agd Eeu £ g‘s = Xn d gcu = JS = s°s p .S - v
S8 X, fa per &>¢,
[, _f‘}"d
Legame costitutivo calcestruzzo £ X =X
o, E=(X,—X)—*= 175( )
oy [ - : ﬁ: Xn c2 Xn
i i 2
/S e (e per e<e,
/ | 1 o(x) = cd 2— - —
/ i i € &
/ : : f per £,<€<¢,,
i i | A cd
b5 15 s."z 25 3 g‘s 4[107]

cu

Analogamente a quanto detto per la regione 2(la negione 6, al variare ditra 0 e X, =

risultae, < € < £, e quindig(x)=fcd.

ossia:




X =X) (% =X | _L75f, 4, s per x> x.,
o(Xx) = 1750 [EZE( X Xs }— Xf Eﬁxn X )

feq per X< Xy

Inoltre, se xd >=H , qualsiasi sia il valore di x<H risulta sempxXx)=fcd.

Quindi, per xd<H :

Xn Xed Xn 7 f
[o(ydx= [a(dx+ [o(Ydx= fx,, + lgi;" (23 = 3X7Xq + X3y
0 0 Xed n
j a(x)(x, — Ydx = j a(X)(x, = X)dx+ j a(X)(x, — Ydx=
0 0 Xed
2
= feaXgXea ~ feg X_;d +%}d EﬂZXg = 3X2Xq + X3y )Xg _% [(X: = 2X}XGy + de)

Per xo>=H :

TJ()()dx: XJc'da(x)dx+ Ta(x)dx: f H

Xed

X _ H _ _ _H_2
! a(x)(x, - Ydx= f, l (x, = Qdx= foy(x,H > )
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9.1.2. Verifica della sezione
Si osservi adesso che, come indicato all’art. 41224 “Analisi della sezione” del D.M. 2008pm®

riferimento alla sezione pressoinflessa, rappresam Fig. 4.1.3
b

' /\55 éea Eeu fcd

; C
A, R
X |y A s
; T AN Ve s V- AT C WMy
SC N o St T e
C@Ap ij *Yp €po asse di calcolo| £p Neg
ool €s 7
As (a) (b) (c)

Figura 4.1.3— Sezione pressoinflessa

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

Mrd= Mrd(NEed) = Med
dove
Mrd € il valore di calcolo del momento resistente spondente a i\;
Nea« € il valore di calcolo della componente assialer@& normale) dell'azione;
Med € il valore di calcolo della componente flettenéd’dzione.
Indicati con:
- No il valore di calcolo dello sforzo normale residggenin corrispondenza del primo punto della
regione 1: calcolato pex, = X ;
- Nau il valore di calcolo dello sforzo normale residgtenin corrispondenza del primo punto della
regione 2(a) (corrispondente con il valore di clacdello sforzo normale in corrispondenza

dell'ultimo punto della regione 1): calcolato per = X,

- Etc.

DOMINIO DI ROTTURA

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww
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la verifica pud essere condotta nel seguente modo:
- si determina la regiori@n cui ricade Mda confrontando lo stesso con i valori di Ni
- si calcola M utilizzando le equazioni di equilibrio della regei

- si verifica che risulti Md = Med

a7



9.2. SLU per Sforzo Normale e Flessione sezione Ret tangolare
In particolare, nel caso di sezione rettangolasseedd(x)=b=cost. ,
+ b + +Eot c
PO c2 cu
d+ ® . * 1
Ag XQ l - i 53 I
xg S LNy ——— o A ___._'lﬂE__. .t._._ E __Xh
2 l X
d e 1 vd
H|-» g 3 g
NH 24
g ° qvAS ® . . .
Eut; -1% E‘_-fd 3
Determinati i valori limite din tra le varie regioni:
.. . . . dlgud _dgyd
Limite inferiore Regione 1: X, , =X,; =—————
gud - gyd
Limite Regioni 1 — 2(a) : Xy, =0
- I d L& 020
Limite Regioni 2(a) —2(b) :  X,, =X, = 2 - 02 [d = 016666 7d
’ £c2 + gud 1'20
d L&
Limite Regioni 2(b)-3: X,3 = Xg = = 0'35@1 = 0,2592597dl
é’cu + Eud ]"35
. . . . d |}’CU
Limite Regioni 3-4: Xna =Xyg = —
’ gcu + gyd
Limite Regioni 4-5: X, s = d
Limite Regioni 5-6: X, = H
Limite Superiore Regione 6: X , non definito
Posto:
X,; — 0200(d - X,;) per i=3 -—-Regione 2(a)
Xq =9 015 , I
© — X, er i >3 —Regioni 2(b)-6
035 P g (b)
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Calcolati i valori delle tension7, € o in corrispondenza dei valori limite, risulta:

NO = O-‘S,OAS' + O-S,OAS

A FOGA

N -b[—lizE[denz —8x3, |+ 0L,A +0.,A
S(d n2)
I 75f o

N3 = b D fcd Xcd l = qz - 3X§,3Xcd + Xcsd ):| + Js,3As + JS,3A
L n3
I 75f .

N4 =b(] fcd cd l 2 = [(zxr?A - 3Xr?,4xcd + de ):| + Js,4As + as,4A
L n4
I 75f 1 . .

N5 = b D 1:cd cd 1' Cd E(Z - 3Xr?,5xcd + Xc3d) + US,SA% + JS,SA
L n,5 -
I 75f 1 . .

NG = b D fcd cd :L = |:(2)(n 6 3Xriﬁxcd + ng) + O—S,GA% + JS,GA
L n’6 -
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9.2.1. Dominio di Rottura

Si puo rappresentare graficamente il dominio durat (N:,MR) utilizzando le formule:

- X

n,

Regione 1 0 S X, £ X,

n

Ne =0 A +0 A

MR :J.SA; EﬂXg _d')_O-SAs EﬂXi _d")

Regione 2(a) X,; < X, <X,

[ 5f L
N, =bQ—— _[Bdx* -8x3||+0.A. +0
< =bl gy B n]} A +TA
[ 5f
M,=b[]— — 2dxx—32xx—4d +9x¢) |+ o g
ot 2 roc) +oiA 0.

S Xy S X3

nz2 —

Regione 2(b) X

+ 213X

n

cd

-18x x2, +5x° )} +0 A +0 A

2

NszEEfcdxCd 3((15—x)[ﬁ3dx” -8x3 - 6dx x4 +3dx’,
cd

MR:bE{f XX = Tog 222 + EE

2
_bE{
12(d -

5f,,

(d- x) 3

dXn _§X: - 2dxnxcd + dxcd + 7ancd

ncd

S

[ﬁAdxn Ox? —12dx X2, +80x, + 42x2x, — 48x X2, +15x’, }+ oA -0A

Regione 3-4-5

Xoi S Xy S Xojn

J,75fcd

_bEEfcd cd

HZ 3 3ancd + Xcd):| + asAs to As

FI

R = b#f XgXea ~ fog X—;+%§°d[ﬂ2x ~3Xxy + 3 X, ﬂ}d[ﬂ - 2X2X2, + X2 )}
AN
Regione 6 X, ;< X, <0
= b[ﬁfCd ot ]’7)5(de [(2x2 =3X2 Xy + X)) [+ O A + T A, per xd&<H
N, =bf H+0 A -:O'SAS per x&>H

175f 175f
cd + cd 2X3 _ 3X2X + X3 X — cd X4
3X2 [( n n’cd cd) g 4X§ Eﬂ n

X2
M R~ b# fcdxgxcd - fcd 7

2

Mg =bf4(x,H —H7)+J'SA'S—JSA

n

D RN

perxce>H
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9.2.2. Verifica della Sezione

DOMINIO DI ROTTURA

300

AN k

250

i

Negl Mep \

200

150

100

50

ad
iy
ot
™

q o O @ oW m @ g 9 ko= @D e D =D WO @ o s @ o 00D 0 o 00 I o O D
[t O e Y B O e B o T i S e N S S - o I Y e T T e - o L R A S L o B e, Sl = R R
LIy B L I S I — M o= WD 0 P~ 0 @D O - MmO MmO = Mo W D P P P P
v v i ' L ' — = = = — T w— v w— Ol 0 0ot o 0 0 Dt oo
0 1 2 3 ED 4 5 5 7 N:

Utilizzando le formule sopraindicate , si confrohtep con i valori di Ni, e
- si determina la regiorien cui ricade Mda confrontando lo stesso con i valori di Ni
- si calcola M utilizzando le equazioni di equilibrio della regei

- si verifica che risulti Md = Med

Poiché N, é di difficile determinazione, nel caso in cuid\N> Ne, si calcola Mk con le formule della regione

6, se Mk <0 significa che la sezione non verifica, in casotrario si controlla se kb<MR.
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9.3. SLU per Sforzo Normale e Flessione sezionea T

Nel caso di sezione a T, essendo:

B er 0Osx<st
b(x) ={ P
b per x>t
+ B + +Eot .
. | \ c2
00 CE S I T i N - I
A ¥ X S
= T "l"_ XGE 4
4 Y S S = Lo
Xg Mg gy Ry
R - XY
d ¥
H |-+ Ga — 3 ¢
%
g . QAE . . . e
4 b Byg 1% fyg 7
Determinati i valori limite din tra le varie regioni:
. . . . d"gud _dgyd
Limite inferiore Regione 1: X, , =X,; =——————
gud - gyd
Limite Regioni 1 — 2(a) : Xy, =0
d (&
Limite Regioni 2(a) —2(b) :  X,, =X, = 2= O’zom = 016666 7d
’ £c2 + gud 1'20
d L&
Limite Regioni 2(b)-3: X,3 = Xg = = 0'35@1 = 0,2592597dl
gcu + gud ]"35
. . . . d |}‘CU
Limite Regioni 3-4: Xna =Xyg = —
’ gcu + gyd
Limite Regioni 4-5: X,s = d
Limite Regioni 5-6: X, = H
Limite Superiore Regione 6: X , non definito
Posto:
X,; — 0200(d - X,;) per i=3 -—-Regione 2(a)
Xeo = 0—15xni per i>3 —Regioni 2(b)-6
035

52



Calcolati i valori delle tension7, € o in corrispondenza dei valori limite, risulta:

NO = O-‘S,OAS' + O-S,OAS

‘S,lA‘S + O-S,lAS
bemE[denz =82, |+ 0,,A +0,,A
N, =bx[]_fCd X + l;5nf:d [2X2 5 = 3X2 X + xcd)} +0,,A +0 A
N, =bx []_ foaXeqg + 175:“’ 2%, = 3X2 ,Xq + xfd)} +o,,A +0,,A
i na
N, =bx []_ foaXeg + l75f°d 2% s = 3X2 Xy + xfd)_ +0, A +0 A
L "'5 i
N, =bx E]_ fo Xy + l;if:d (2% —3XZXeq + xfd)_ +O A+ O A

dove:

{B per 0<x, <t
bx=
b per X, >t



9.3.1. Dominio di Rottura

Si puo rappresentare graficamente il dominio durat (N:,MR) utilizzando le formule:

Regione 1 =X, <X, <X,

N =0 A +0 A
Mg :UISA; EﬂXg _d')_O-SAs [0 _d")

Regione 2(a) X,; < X, <X,

n

5f o
N, =bx(l——<— [[B8dx* -8x>| |+ 0 A + O
o =bxl} o n]} A +TA
MR=bx[—5—E(12dx X2 -32x%, x° —4dx® +9x? ) +0 A -0A
| 12(d - x,)? °

Regione 2(b) X,, < X, <X,

nz2 —

Ng = bXEEfchcd (d5—x) [(3dxn —-8x> - 6dx X, +3dx%, +21x2x , —18X X2, + 5’ )} +0 A +0 A

Cox] 1 ¢ Xy, Sty Lo 85 L q Xe
Mg =DbX0 g XgXe — @ W ><n‘§xn‘2XX o A, +TX0Xey —6X, X 3 X5 (T

- bx E{m |Iﬁ4dxn —9x? —12dx, X2, +8dxC, +42x2xZ, — 48X, X3, +15x7, }+ oA -0A
X

Regione 3-4-5 X ; £ X, £ X

—beE foyXey + l;5f°d [2x3 = 3X2Xy + xcd)} +0 A +0A
X

n

2
M < =be{f e XgXeg ~ fcdx—;+%z°d[ﬁ2 S =3y + XS )x %‘;Cd[ﬁ — 2X2X2, + X, )}
X X

n

tOA -TA

Regione 6 X ¢ <X, S

_bXEE de w t l;5f0d |:(2X anxcd + Xcd) + JsAs to As per xa<H
X

n

N, =bxOf jH +0 A + 0 A per x>H

2
M R = bx% fcdxgxcd - fcd Xéd 1’75de [ﬁzxn 3ancd + Xcd) l, Sde [ﬁxn 2XﬂXCd + XCG)} + G' & J A perXCdSH

2
Mg = bx[F_4(x,H —H7) +0 A -0A pexc>H
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9.4. SLU per Sforzo Normale e Flessione - Metodo Nu  merico
Poiché a seconda del tipo di sezione, b(x) puoassere costante ma variabile al variarg, die si

conosce la legge matematica di variazione di Bppssibile calcolare gli integrali:
[o(b(xdx j a(Xb(x)(x, — Ydx
0 0

mediante il seguente metodo numerico approssimato,

dividendo I’intervallo[O, xn] in n parti, e postdA = X, /N puo scriversi:
[a(9b(xdx=>" a(x )b(x )AX

0 i=1

Ia(x)b(x)(xg - X)dx = Za(xi )b(X; ) (%, = X )AX

0 i=1

Si puo rappresentare graficamente il dominio durat (Nr,MR) utilizzando le formule:

Regione 1 —X,, <X, <X,
=—f . ' _d _Xn . ' _Esgs per gssgyd
s = yd 1 gs_d_ € 1 O5= —f TS
X, yd per & gyd

NR = USA% +JsAs

MR :J.SA; EﬂXg _d')_O-SAs EﬂXi _d")

Regione 2(a) X,; < X, £ X,

nl —

yd’g s

.:xn—d £, o= -E&, per g,5€,
s u 1 '
d-x, —-f,, per g>¢,

£
Xcd = Xn _(d_xn) <

=x, — 0200{d - x,)
ud
(%, =X _(x,=x)*|_ 5fy
— S cd - 2 |~ 2
a(X) (d-x,) (d-x)°| (d-x))
fe per X< Xy

per X=X

(2dxn —2dx—7xZ +12x X - 5x2)

Ne = D 0(4)b(X )X + 0LA +0A

M. =3 00000505, =X )X + A [, =) -0, A, T, =)
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Regione 2(b) X, < X, £ X3

_ o x —d . _|-Eg&, per g6,
Js__fyd ’ gs_d_ gud ’ gs = —f TS
Xn yd per gs ‘gyd
€2

Xy =X, —(d—X%,)—==x, - 0200d - x,)

ud

5f,
o(X) =4 (d-x,)?
feq per X< Xy

er x>x
(2dxn - 2dx-7x2 +12xnx—5x2) P «

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

Regione 3  X,; <X, <X,

K _ %, —d £ o= Ee&, per g<¢&,
per & >¢&,

cu S f

Xn yd

75, 1, L\ Per X>Xg

n

fea per X< X

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

Regione 4 X, <X, < X5

_d-x
X

n

s gcu < gyd = Js = _Esgs ;

n

_ gcu _€c2
Xyg = —H—=X
£

n
cu

1'75fcd 2 _ 2 per X>Xcd
a00={ sz B )

n

fea per x<x

per £,<¢,4
per & >¢&,

NRr ed MR calcolati con le stesse formule della regione 2(a)
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Regione5 X, 5 <X, < X6
. _Xn_dg o = E&, per g€,
STy o - ST f per £ >¢&
n yd s yd
_x, —-d . _|Ee&,  per g,se,
BT - 7570 ¢t er £,>¢
n yd p s yd
—_ gcu _€c2
Xeg = X,
gCU
175f, Eﬁxz ~ X2) Per X=X
= 2 n
o(x) X}
fea per X< X,

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

Regione 6 X, 5 < X, £ X,

ne —

_x,—d _|EEs per e,<€y
gs - gcu = Us -
X, fla per & >¢&,
X —d . |Eg£. per e.<e
£.=0 — ¢ = o,=q°° s
X, fa per &>y,
Xcd - gcu _€c2 Xn
gCU
1’75de [ﬁ 2 2) per X=X
— 2 Xn X
o(X) =1 x

n

fea per X< X

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

Infine la verifica viene condotta utilizzando lerfwule sopraindicate
- si determina la regiorien cui ricade Md confrontando lo stesso con i valori di Ni
- si calcola Mk utilizzando le equazioni di equilibrio della regéi

- si verifica che risulti Md = Med
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9.4.1.
9.4.1.1.

Confronto tra metodo matematico e metodo num

erico

Esempio 1 — Sezione Rettangolare

Data la sezione avente le seguenti caratteristiche geometriche:

5 [SIM srl] - Sezione Rettangolare
Yenties Stelr Lamite - Semone Feftengelare £A

L ati Sezione ] Materiali] S.L.U. Marmale + Flezsione ] S.L.U. Taglio 1 5.L.E. Fessurazione ] Flelazione]

Modulo di elasticita secante del calcestruzzo . .o

scm
Deformazione Limite comportamento Elasto-Plastica. .. & 5
| Deformazions Ultima per il calcestruzzo .ol Een
Resizstenza di progetto a compressione del cls . fcd
Resistenza di progetto a trazione del cls . . . . . Fckd
Acciain
Resistenza a snervamento dellbociaio. ... fyk
| Coefficiente di sicurezza parziale per l'acciaio. ... ... T
| Modulo di Elasticits secante delldcciaio. ... ..o Es
| Deformazione a shervarmento dellacciaio. ... ... .. .. € d
| Dreformazione Ultima nelfdceiaio. ..o €4
Resistenza di progetto a trazione dell'acciaio . . fyd

= [s1447, 00 N/mm:
= 0,002
= | o,0033

= 14,11 N/mm*
= 1,13 H/mm*

= [ 450 wyoms
=T

= [ 210000 W/mms

= [0, 001863 £yd / E=
- l—grgfl’s

= | 391,30 N/mm® =

Carattenztiche Geometriche — -~ Armature - | Tz
N* e Diametra Afmmg) +—h—t
B fom)= | EE wis [0 L 4 4+ I
H [mm] = 500 ss= 238 | £od o /'//’///‘ Ag X, / g D,Exng
n_| Pl W P S, A e ] ____h
A [mnt] = 150000,00 Copriferro d'=d" [mm.] = a0 y My +
; ! | =g DX
lp = |3125000000) | - Sollecitazioni- H =1 d
Wy = (12500000,00 Starzo dssiale Nx [kN) 0
-y 1125000000, Momenta by [kh-m] 0 dilee s ee Aok — -/
Wz = 7a0000n00 | | TadioTz...... kM) I || i
— Sollecitazioni piano y [eve-ntuéle Fleszione Deviata] | e
Momento Mz [kM-m) 0 Tagho Ty [kMj o
s = | 0 | 0 as=] | i Tz
i 0 %2 %y
Wodeli Costiutivi Materiali e o o |A: .
CLS.: Parabols Rettangoks  Accisio: Elsstico perfettamente Plastico ' REglone 1t
4] a1 ; - 004540
fod1 — == ¥ / e
yd T ‘__[v]}r_ M Regioni 2-5:
0z Mg H
.-E’?,” B arcigEs 3 @ Regione &
- H <% o0
Sya Gy E eo b |As_____ ® n
035% L
l = Esy Eyd 2
_ _fyd .
e le seguenti caratteristiche meccaniche:
3 [SIM srl] - Sezione Rettangolare o= | ]
Yemiics Stafr Limie - Sesone Refteraeiare £.4
Dati Sezione  Materal | 5.L.U. Mormale + Flessione ] S.L.U. Taglio 1 S.L.E. Fessurazione ] Flelazione]
r Calcestruzzo
Resizterza Carattenstica Cubica . .o Bck = 30 N/mms Mogeli Parabols Rettangoio
Resiztenza Carattenstica Cilindrica. .. ....ooovvn s fek = 24,50 N/mm® = 0,83 -Rck
Coefficiente di sicurezza parziale per | calcestuzzo . .. .. ¥ = 1,5
Coefficiente che tiene conto degli effett di lungo temine . Gic = 0,25
| Walore medio della resistenza a compreszione cilindrica . . fem = 32,90 N/mm® = fck+B
Yalore medio della resistenza a trazione azsiale delclz . . feoom = 2,60 Nfmm* = 2,12 -In{l+ fom/10) s
| Walore caratt. resistenza a trazione assiale (frattile 5%) . .. £otk 0.05= 1,80 N/mm* = 0,7 -fctm
| Walore caratt. resistenza a trazione aszsiale [frattle 95%) .. £otk, 0_35= 3,30 N/mm*® = 1,3 -fctm

= 22000 :[fem/10]1~0,3

= Oec-fok/fe

= fetk,0.05/7c

O
f\_:d - — — —
1% arcigE.
e By
e G F
¥ 03835
£vk/ s ] _fy:l
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Utilizzando le formule matematiche si ottiene gjsente Dominio di Rottura:

300

DOMINIO DI ROTTURA

-100

nel quale sono evidenziati i valori delle coppierfNMrp) in corrispondenza dei punti di

separazione delle varie regioni, e quindi:

Ny = 0,0 A + 0 A = —62%KN

N, =0, A +0,A =-42%N

5f

N, =b Gi)z edxz, -8x3, ]+ 0, A +0.,A =115N

3(d - X,

N, =b f X, +

175f ,

2
n,3

N, =b 0 f X, +

175f

2
n,4

75f
N, =bl f,x,, +2 e

2
n>5s

175f,

2
n,6

N, =N O(M =0) = 279N

3 2 3
|:(2)(n,4 - 3Xn,4 Xcd + Xcd)

3 2 3
E(2Xn,5 - 3Xn,5 Xcd + Xcd)

3 2 3
Hzxnﬁ - 3Xn,6xcd + Xcd)

3 2 3
Hzxns - 3Xn,3Xcd + Xcd)

+0,,A +0,,A=460kN

+0,,A +0,,A=1157kN

+0_ A +0,,A= 208&N

+0, A +0,A= 2236kN
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Utilizzando il metodo numerico, ossia approssimpés,la stessa sezione si ottengono i seguenti Makni
Rottura, al variare della precisione con cui scakno gli integrali (DX=1mm — Precisione maggiore;

DX=50mm — Precisione minore)

DOMINIO DI ROTTURA numerico | W 2

s M10 Ma0

1.155; 303

300

200

.
088, 179

2234, 156
2.088; 155

2234128

2794, 27

2784, 0

67
23
359
478

4
612
GE0
7449
16
884
953
0zo

oz

5
27
384
492
598
(52l
o7
92
o987
avs

2165
2247
2336
24M
5
bl
2672

= 2753

Anche nel grafico sopra riportato, si sono evidatizi valori delle coppie (Kb, Mrp) In

corrispondenza dei punti di separazione delle via@goni per DX=1mm (curva M1) e DX=50mm
(curva M50).

Come si evince dal confronto tra il dominio di o determinato con il metodo matematico e
guello determinato con il metodo numeridbmetodo numerico conduce a risultati prossimmaitodo

matematico per DX=1mm, mentre conduce a risultati@rrori 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:

- = — g, |

Yertoe Stalf fimite - Seatonre o Fin £4 1/0 Aggiungi Sezions |

Materiali | 5.L.U. Nornale + Flessione | S.LU. Tagio | 5.LE. Fessurazione | Duttita / . Mirima| Risultati Verifiche |

— Caratteristiche Geometriche —  — Amatune T
B frrm] = 700 M* e Diametra Afmmag) =
Homl< | =00 A's:l 2016 I 407 B T i
b [rarn] = | 200 bz= I 3pE6 I EO3 d“I ///d A L T / ; D.Iﬁxng
— hot
t[mm] = 200 Copifeno d=d” (mm)= | 20 n = - _$ il i A _+_ A
Almrf]= [ 23000000 | "goechazion: v Yo 3
b = g Sforz Assigle Ne (NI D iy
W=
Izy _ 0 Momenta My (kN:m) I 13 F
5 ' A “ow S — f— | —— - pa—
. Tagin Tz, ... (kN 0 T
| wa = IJ_ adlin Tz (kM) s
z
Tz
Tipo Sezione: iTrave Descriz.:!Esempio 1 { 0] Eea Zcu
Modeli Costitutivi Material - 2 . mAs ; Regione 1:
CLS.: Parsbolz Rettangolo  Accizio: Elasréw perfettaments Flactico @ |l L oo« }{ng o
o Ty | My = Regioni 2-5:
T Mx i OgugH
- _g, . arclgE. Regione B:
=G =Gy H=<ux=oa
" & € "o Ao e f
iz Bpy E 0.35%
[FI R E 7 su
_ _tyd
I Esci

Progetto Armature ! =

e le seguenti caratteristiche meccaniche:

= — — g vgeesa ™
7 [SIM srl) - Sezione a T =
S J— - - . . . Js JESE
Vnitics Stati Limie - Sezione o T @ €A, 140 Aggiungi Sezione I ]:ﬁ_ﬂ_l;l_i
Drati Sezione | S.LU. Momnale + Flessione l S.LU, Taglio | S.LE. Fessurazions l Doutlita ¢ Arrn, Minimal Rizulkati Verifiche' ‘
— Calcestruzzo
e o o T S e P e e IC25£3EI v] ordinaric Modelio Parabola Rettangols
Fesistenza Carattenistica Cubica. ... ... Bek E I 20 M/mms
Resistenza Carattenistica Cilindrica. . ... ... 0. fok = I Z4,30 N/mms
Coefficients di sicurezza parziale per il calcestruzzo ... .. . T = i 1.5
Coefficiente che hene conto degli effett di lungo termine . L B = I 0,83 . o
Y alore medio della resistenza a compressione cilindrica. . £om = 32,50 N/mm® = fck+8 B £g
2% 035N
Yalore medio della resistenza a razione asziale del cls . . foem = Z,56 N/mms = 0.3 -fok~2/3
“Yalore caratt. resiztenza a trazione assiale [frattile 5%) ;.. fotk, 0.05= 1,79 N/mm* = 0,7 -fctm
Walore caratt. resiztenza a trazione asziale (frathle 95%) .. fotk, 0.355= 2,33 N/om*s = 1,8-fctm
Modula di elasticits secante del calcestruzza. ... .. .. Ecm = [51247 _1& N/mm*s = 22000-[fcm/10]1~0,3
Deformazione Limite comportamento Elasto-Plastico . ... € 5 = a,00z2
Deformazione Ulima per il calcestruzzo o000 £ 0 = 0,0035
Resistenza di progetto a compressione del clg . fed = 14,11 Nfmm® = Qce-fokife
i Resistenza di progetto a trazione del cls . - . _ . Fctd = i 1,15 N/mm? = fetk,0.05/ e
— Acciaio G
e el e e e T R e |B45DE :'I fyd i it —r
Fesistenza a znervamento dellbcciaio. . ... . Evk = 450 N/mm*
Coefficiente di sicurezza parziale pet lacaiaio ... ....oouy = 1,15 ']G_% = erclgE,
Modulo di Elasticitd secante delldceisio. ... ... .. Es = I 210000 N/mm® ca yd |
- ey — al,rd Ty £
Defarmazione a snervamento dellacciaio . ... ... .. -Eyd = | 0,0013 £vd / Es 0,35%
Deformazione Ultima nellfcoiaio. ..o Ed = I 0,011%
e i id
Resistenza di progetto a trazione dell’acciaio . . £vd = | 351,30 N/mm® = £yk/Y= ¥
Progetto Amature | Esci I
- -




DOMINIO DI ROTTIURA

Utilizzando il metodo numerico sopra indicato siteenuto il seguente dominio:

=
]
[=]
-
= 1
[} !
G 1
.m. o T TR A
& - 0 !
= Q !
o] = 5 :
° . " :
= ¥ 1 1
w m m ' '
5] ! 1
ﬂﬁ\au 2 .! m re==-== |qmm——_———— .“. |"
e 1 1 1
C 1 1 1
> 2 N ! ! !
=] N (V] 1 1 1
S N g Off i : ;
m m E 1 1 1
M 1 1 1
£ = = (] : : !
m z] ,m_. [ TR 1 1
1 1 1
O 1 1 1
M - — : : i
o] 1 1 1
T c [ T S T SR U PR SN 0 |
f S = S ' : :
B = [ 1 1 1
=] u a 1 1 1
m o N 1 1 1
_ — M, = N : " ;
- % i BT T 1
Mm S ! 1
5 = . :
¥ ) () " !
3 o S ! !
2 2 = Q L
s = h ch h [=:] ch = m "
| E® H ¥ GO SiE= "
il S 2 o= i
! — 5]
= <
L - [uaryal 1y S
S o
Q £
o e
< o
8 o
c —
° =
= o
o) (&]
®) o
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9.5. SLU per Taglio
L'esame dello stato limite ultimo per taglio vaedffiato tenendo conto che in generale alla sdlgicibe di
taglio si accompagna la sollecitazione per flessienspesso anche per sforzo normale e torsiormyila
esatta valutazione & particolarmente complessa.
Inoltre, si precisa che il taglio da origine nedlezione in c.a. sia a delle tensioni principalcainpressione
che di trazione.
In particolare, si osservi che fino a quando Iai@me principale di trazione si mantiene al dicdl valore
di resistenza a trazione del clswff fe/ V), questa pud essere assorbita integralmente sladeclinvece la
tensione di trazione supera la resistenza a trazilah cls. si verifica il fessurarsi della travpertanto é
necessario disporre delle armature trasversali.
La determinazione di tali armature puo essereta#ftt utilizzando il modello teorico del “traliccideale

resistente di Ritter-Morsh” costituito da ast
corrente superiore compresse  biella cle. compresso

incernierate nei nodi con un corrent [ | Feg
| I -
superiore di cls compresso, una biella a 4 |
di cls. compresso, un’asta inclinata tesa « =
. . . v
un corrente inferiore di acciaio teso. r
td

Secondo tale metodo si ha per tutta la tra

7
asta inclinata tesa corrente inferiore teso

un unico tipo di lesioni, inclinate di 45°
rispetto all'asse della trave e la forza di tagigterna viene interamente portata dall'armatusvénsale.
In assenza di armatura trasversale, di consegusmmdo tale modello la trave non pud sopportanenal
incremento di carico al di la di quello di fessuoae.
In realta, varie ricerche sperimentali hanno dimadetche esistono altri meccanismi che contribuisca
sopportare lo sforzo di taglio, e indicativamenté:v
- Taglio portato dal corrente compresso di conglotoera
E’ il taglio portato dalle tensioni tangenziali che si sviluppano nella zona di conglomerato
compresso non fessurato.
- Taglio portato dalla biella d’anima
Un’altra aliquota del taglio esterno viene portadalle 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 e peafeente liscia, ma segue I'andamento degli inerti,
per tale motivo quando nella fessura si ha uno e@nto relativo, in ciascuna delle due facce di
cls. si generano delle tensioni tangenziali e ndriwize danno luogo ad una componente verticale di
taglio.
-  Effetto Spinotto
Un’altra aliquota del taglio esterno viene portajger “effetto spinotto”, ossia mediante la

resistenza a taglio offerta dall’armatura longitmdile che attraversa una fessura.
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La verifica agli stati limite per Taglio viene quireffettuata utilizzando delle formule empiriclcbge si sono
dimostrate piu esatte di quelle ottenute con tiedo di Morsh, le quali comunque si basano senspika

schematizzazione a traliccio (art.4.1.2.1.3.2 D¥I01/2008), ma tengono conto degli effetti sopchaati.

Si riportano di seguito le formule da verificaréodb.L.U. per taglio previste dalla normativa vitgiD.M.
14/01/2008.

951. D.M. 2008 Art. 4.1.2.1.3 - Resistenza nei co nfronti di sollecitazioni
taglianti

4.1.2.1.3.1 Elementi senza armature trasversalstesti a taglio
E consentito I''mpiego di solai, piastre e membrata comportamento analogo, sprovviste di
armature trasversali resistenti a taglio. La resisa a tagliovrs di tali elementi deve essere
valutata, utilizzando formule di comprovata affidad, sulla base della resistenza a trazione del
calcestruzzo.
La verifica di resistenza (SLU) si pone con

Vrd> VEd (4.1.13)
doveVeqe il valore di calcolo dello sforzo di taglio agent
Con riferimento all’elemento fessurato da momefdtidnte, la resistenza al taglio si valuta con

Ve =10,180k (1000, [F,)¥° 1y, + 015087, } (b, (8 > (v, + 015057, (b, [H  (4.1.14)
con

k =1+(200/d)"*< 2

Vmin = 00353/2 fc:IL</2

e dove

d e l'altezza utile della sezione (in mm);

p1=Asi/(bw d) € il rapporto geometrico di armatura longitudin@led,02);

o op=NedAc € la tensione media di compressione nella seziome2(fd);
bw e la larghezza minima della sezione (in mm).

Nel caso di elementi in cemento armato precompresgmsti in semplice appoggio, nelle zone
non fessurate da momento flettente (con tensiomadione non superiorifad) la resistenza puo
valutarsj in via semplificativa, con la formula:

VRD = 0’7 |:ﬂ)w m EQ fcfd + Ucp chtd)l/2 (4115)
In presenza di significativi sforzi di trazione,rksistenza a taglio del calcestruzzo e da corsisier
nulla e, in tal caso, non e possibile adottare efgisprovvisti di armatura trasversale.
Le armature longitudinali, oltre ad assorbire ¢tirgsi conseguenti alle sollecitazioni di flessione,
devono assorbire quelli provocati dal taglio dowitiinclinazione delle fessure rispetto all’asse
della trave, inclinazione assunta pari a 45°. Intigalare, in corrispondenza degli appoggi, le
armature longitudinali devono assorbire uno sfqrao al taglio sull’appoggio.

4.1.2.1.3.2 Elementi con armature trasversali nesis al taglio
La resistenza a tagligrd di elementi strutturali dotati di specifica armaiwa taglio deve essere
valutata sulla base di una adeguata schematizaadraliccio. Gli elementi resistenti dell'ideale
traliccio sono: le armature trasversali, le armatdongitudinali, il corrente compresso di
calcestruzzo e i puntoni d’anima inclinati. L'inwdizione6 dei puntoni di calcestruzzo rispetto
all'asse della trave deve rispettare i limiti segue

1< ctgb< 2,5 (4.1.16)
La verifica di resistenza (SLU) si pone con
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rda

Nel caso particolare di sezione rettangolare, gésppngono le staffe solo verticalmente, essendo:
0=45° = ctg®) =1
a=90° = ctg@) =0

le formule sopra esposte possono riscriversi:

Resistenza offerta dall'armatura a taglio:
Vio = 09T o0

S
Resistenza offerta dalle bielle di cls.
Vires = 0450 [b,, Lér, ch'd

VERIFICA: Vrd= min (Vrsq VRed) > VEd

Inoltre, le armature longitudinali, dimensionatebase alle sollecitazioni flessionali, dovrannceess
prolungate di una misura pari a

a, = 0450
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9.6. Stati Limite di Esercizio

Gli stati limite di esercizio da considerare in @whaittura sono quelli derivanti da :
- deformazioni eccessive;

- fessurazione prematura o eccessiva;

- degrado o corrosione;

- spostamenti eccessivi;

vibrazioni eccessive

a cui si riconducono le seguenti verifiche, conaaato al par. 4.1.2.2.1 del DM. 14/01/2008:
» verifiche di deformabilita;

« verifiche di vibrazione;

» verifiche di fessurazione;

« verifiche delle tensioni di esercizio;

« verifiche a fatica.

9.6.1. Stato Limite di Fessurazione

Come ¢ noto, nelle verifiche delle sezioni in c@n il metodo delle tensioni ammissibili, si ipatzche
la resistenza a trazione del cls. sia nulla, amandt quindi che le stesse risultino completamesgsufrate
al di sotto dell’asse neutro ed affidando gli sfalizrazione alle armature.

In realta il cls. ha una piccola resistenza a ¢tr@iper cui, nelle sezioni in cui le tensioni dizione si
mantengono inferiori a tale valore, non si ha femgone ed il cls. collabora all'assorbimento dellorzo di
trazione.

Nelle zone in cui invece le sollecitazioni sono t& avere una tensione di trazione nel cls. sapeal
valore della resistenza a trazione dello stessts®@ntrano sia sezioni fessurate (in cui lo dadrtrazione
resta affidato esclusivamente all'acciaio) sia @ezintegre, comprese tra due fessure successiveu(iil
cls. riesce a collaborare all’assorbimento delbyzj di trazione).

Osserviamo dunque che, se abbiamo una trave jrperaeliminare completamente le fessure dovremmo
far lavorare il cls. con valori delle tensioni dazione inferiori alla resistenza a trazione dstiesso, il che
comporta valori modestissimi per le tensioni cisogygetto I'acciaio; avremmo cioé una trave forteimen
antieconomica.

La presenza di azioni piu 0 meno capillari deveegspertanto considerata come ovvia conseguenza
delle condizioni di lavoro dei due materiali (cks.acciaio) che coesistono nella struttura , e neved
automaticamente dar luogo a valutazioni negatinegada qualita dei getti o I'esecuzione delle opere

Ovviamente, quadri fessurativi eccessivi e difemio certamente da evitare in quanto possonoaisult

incompatibili con le esigenze funzionali, estetiehdi durabilita della struttura.
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Come indicato nella normativa al par. 4.1.2.2.ér,gssicurare la funzionalita e la durata dellattstra &
necessario:
* realizzare un sufficiente ricoprimento delle armatuwcon calcestruzzo di buona qualita e
compattezza, bassa porosita e bassa permeabilita;
* non superare uno stato limite di fessurazione amtegaile condizioni ambientali, alle sollecitazioni
ed alla sensibilita delle armature alla corrosione;

» tener conto delle esigenze estetiche.

9.6.1.1. Stato Limite di Apertura delle Fessure
Come definito all’art. 4.1.2.2.4.1 del D.M. 14/0008, gli stati limite di esercizio relativi alla
fessurazione sono tre:

a) stato limite di decompressione

b) stato limite di formazione delle fessure;

c) stato limite di apertura delle fessure.
Come definito nella Tabella 4.1.1V della suddettemativa, vari sono i fattori che influenzano lzlsz
dello stato limite da considerare: Condizioni amtaé#i, Combinazione di Azioni, Tipo di armatura:

Tabella 4.1.1V —Criteri di scelta dello stato limite di fessuraz®n

Armatura
Gruppi di Condizioni Combinazione . s
. . . s Sensibile Poco sensibile
esigenze ambientali di azioni - — - —

Stato limite Wg Stato limite Wg
. frequente ap. fessure =< W3 ap. fessure < W3

a Ordinarie q - p =7 I =
quasi permanente | ap. fessure < W ap. fessure < W
b A : frequente ap. fessure < Wi ap. fessure < W,

Aggressive . : :
= quasi permanente | decompressione - ap. fessure < Wy
. frequente formazione fessure |- ap. fessure < W

c Molto aggressive . - -
quasi permanente | decompressione - ap. fessure < Wy

La verifica relativa allo statbmite di apertura delle fessureiene eseguita per la combinazione di

azioni prescelta, controllando che il valore dicodd di apertura delle fessuredwion sia superare al valore
limite di apertura della fessura calcolato al livelonsiderato e pari ad uno dei seguenti valaminali:

wl=0,2 mm w2 =0,3mm w3 =0,4 mm

Il valore di calcolo é dato da:
wd = 1,7 wn
dove wn, rappresenta 'ampiezza media delle fessure.
L’ampiezza media delle fessuremvé calcolata come prodotto della deformazione meeiée barre
d’armaturaesm per la distanza media tra le fesslise:

Wm = €smAsm

Come indicato al punto C.4.1.2.2.4 della Circol2@efebbraio 2009 n.617 C.S.LL.PP., “Istruzioni per

I'applicazione delle «Nuove norme tecniche per dstiwzioni» di cui al decreto ministeriale 14 gdona
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2008.” la deformazione media delle barre e la distanza iendrh le fessure possono essere valutate

utilizzando la procedura indicata del D.M. 9 germaR96

Detta Ac.eff I'area di calcestruzzo entro la quale la barra di acciaio puo effettivamente influenzare
I'apertura della fessura. Si puo ritenere, per una singola barra, che I'area efficace abbia forma circolare con
diametro pari a 14 volte il diametro della barra. Applicando tale concetto ai casi usuali di sezioni inflesse e
tese si puo porre Ac.eff = beff - deff in cui i valori da attribuire a beff ed a deff sono indicati nella figura 4.
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Fig. 4 - Area efficace

| valore wk calcolato si riferisce all'apertura della fessura misurata sulla superficie del calcestruzzo all'interno
dell'area di efficacia dell'armatura; al di fuori di tale area le fessure possono allargarsi, e la loro ammissibilita
dipende dalle esigenze estetiche. Se tali pit ampie fessure non sono ammissibili, occorre predisporre
ulteriori armature.

In assenza di dati piu precisi i parametri Asm e €sm che definiscono Wm e Wk possono valutarsi come segue,
nell'ipotesi che le armature siano distribuite uniformemente sull'area efficace della sezione trasversale.

a) La distanza media fra le fessure per la condizione di fessurazione stabilizzata in corrispondenza del livello
baricentrico dell'armatura all'interno dell'area efficace & data da:

A, = 2(c+ij + kzksg
10 P,
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in cui:

c= ricoprimento dell'armatura
s= distanza fra le barre; se s . 14 f si adottera s = 14 f
= diametro della barra
k2 = coefficiente che caratterizza I'aderenza del calcestruzzo alla barra e al quale si assegnano i seguenti
valori:

0,4 per barre ad aderenza migliorata
0,8 per barre lisce
k3= coefficiente che tiene conto della forma del diagramma delle tensioni prima della fessurazione in
base al seguente prospetto:

0,125 nel caso di diagramma triangolare di flessione o pressoflessione

0,250 nel caso di trazione pura

0,25(01+ 02)/2 01 nel caso di trazione eccentrica o0 nel caso in cui si consideri una sola
parte della sezione

o0l,02 =trazione nel calcestruzzo teso

p =1
" Aceff
As = area della sezione di acciaio posta nell'area Ac-eff.

b) La deformazione unitaria media dell'armatura esm puo valutarsi secondo la seguente espressione che
tiene conto della collaborazione del calcestruzzo teso che la circonda:

2

g, g
S
= {1BA >04 =
2 S
in cui:
os = tensione dell'acciaio calcolata nella sezione fessurata per la combinazione di azioni considerata

osr = tensione nell'acciaio calcolata nella sezione fessurata per la sollecitazione corrispondente al
raggiungimento della resistenza a trazione fctm nella fibra di calcestruzzo piu sollecitata in sezione
interamente reagente, compresa nell'area efficace;
Bl1= coefficiente rappresentativo dell'aderenza acciaio calcestruzzo che assume i valori:
1,0 nel caso di barre ad aderenza migliorata
0,5 nel caso di barre lisce
B2 = coefficiente che tiene conto delle condizioni di sollecitazione:
1,0 nel caso della prima applicazione di una azione di breve durata;
0,5 nel caso di azioni di lunga durata o nel caso di azioni ripetute.

Le relazioni precedenti Srm e esm possono essere usate per calcolare I'ampiezza delle fessure anche prima
della stabilizzazione della fessurazione.
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Esempio

Geometria Sezione

B 1000 mm

H 200 mm

c 30 mm

h 170 mm

As 769,69 mm2 5f 14 Armatura Tesa

A's 769,6902 mm2 5f 14 Armatura compressa
S 196 mm distanza fra le barre

Ec 31447,16 N/mm2

Es 210000 N/mm2

Ect 18868,3 N/mm2

fcd 11,76 N/mm2 resistenza a compressione cls

fctd 1,06 N/mm2 resistenza a trazione cls

fctm 2,27 N/mm2  resistenza a trazione assiale cls

n 6,677869 Es/Ec

n' 11,12978 Es/Ect
nct 0,6 n/n'

M 19,12 KNm Momento Flettente agente

Stadio | - Sezione di incipiente fessurazione

Posizione Asse neutro lembo superiore xpf = 88,08796127 mm

Momento Statico Sez. Reag. Rispetto asse n. Sn = 0

Momento Inerzia Sez. Reag. Risetto asse n. Jn = 559992862,7

Tensione CLS - oc = 3,01 N/mmz2 M*xpf/In
Tensione armatura tesa os = 18,68 N/mm?2 nc*sc*(h-xpf)/xpf

Stadio 2 - Sezione Fessurata (sollecitazioni effettive)

Posizione Asse neutro lembo superiore Xn =
Momento Statico Sez. Reag. Rispetto asse n. Sn =
Momento Inerzia Sez. Reag. Risetto asse n. Jn =
Tensione CLS - oc =
Tensione acciaio - corrispondente fctm osr =
Verifica Ampiezza Fessura

Valore limite Wi =
Coefficiente aderenza cls k2 =
Coefficiente diagramma tensioni k3 =
Coefficiente Aderenza acciaio bl =
Coefficiente azioni b2 =
Altezza efficace hc,ef =
Area efficace Ac.ef =
Rapporto geometrico Area Efficace pr =
Diametro equivalente Barre acciaio F =
Distanza media fessure Asm =
Deformazione unitaria €sm =
Ampiezza Fessura wd =

48,68200402 mm

0

212412450,6

4,38 N/mm2
163,80 N/mm2

M*xpf/In
n*sc*(H-xn)/xn

0,4 mm
0,4
0,125
1
0,5
60,659
60659,00 mm2

0,01269
14

154,367 mm

0,000775

0,203 mm VERIFICA
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9.6.2. DM 2008 art.4.1.2.2.4.1 - Definizione degli Stati Limite di
fessurazione

In ordine di severita decrescente si distinguoseguenti stati limite:

d) stato limite di decompressiomel quale, per la combinazione di azioni prescédtaensione

normale & ovunque di compressione ed al piu ugu@le

e) stato limite di formazione delle fessureel quale, per la combinazione di azioni preagédt

tensione normale di trazione nella fibra piu sadlida e:

Ot—h
12

dove fctm e definito nel § 11.2.10.2;

11.2.10.2 Resistenza a trazione
La resistenza a trazione del calcestruzzo puoessterminata a mezzo di diretta
sperimentazione, condotta su provini appositamesnéezionati, secondo la norma
UNI EN 12390-2:2002, per mezzo delle prove di siegmidicate:
- prove di trazione diretta;
- prove di trazione indiretta: (secondo UNI EN 12392002 o metodo dimostrato
equivalente);
- prove di trazione per flessione: (secondo UNIEX890-5:2002 o metodo
dimostrato equivalente).
In sede di progettazione si puo assumere comdepsgsmedia a trazione semplice
(assiale) del calcestruzzo il valore (in N/g)m

fctm= 03001 2 per classk C50/60 (11.2.3a)

fctm= 2120n[1+ f_, /10] per classi > C50/60 (11.2.3b)

| valori caratteristici corrispondenti ai frattBPo e 95% sono assunti, ispettivamente,
pari a 0, 7fctm, ed 1,3fctm.
Il valore medio della resistenza a trazione pessilene € assunto, in mancanza di
sperimentazione diretta, pari a:

fcfmzl, 2ftm (1124)

f) stato limite di apertura delle fessureel quale, per la combinazione di azioni presgelt

valore limite di apertura della fessura calcolatoliello considerato € pari ad uno dei
seguenti valori nominali:
wl=0,2mm w2 =0,3mm w3 =0,4 mm
Lo stato limite di fessurazione deve essere fisgatéunzione delle condizioni ambientali e della

sensibilita delle armature alla corrosione, comecd#o nel seguito.

4.1.2.2.4.2 Combinazioni di azioni
Si prendono in considerazione le seguenti combam&zi
- combinazioni quasi permanenti;

- combinazioni frequenti.
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4.1.2.2.4.3 Condizioni ambientali

Le condizioni ambientali, ai fini della protezionentro la corrosione delle armature metalliche spos

essere suddivise in ordinarie, aggressive e mgljoessive in relazione a quanto indicaglla Tab. 4.1.1II

con riferimento alle classi di esposizione defimtdle Linee Guida per il calcestruzzo strutturale

emesse dal Servizio Tecnico Centrale del Cons&jliperiore dei Lavori Pubblici.

Tabella 4.1.111 —Descrizione delle condizioni ambientali

CONDIZIONI AMBIENTALI

CLASSE DI ESPOSIZIONE

Ordinarie

X0, XC1, XC2, XC3, XF1

Aggressive

XC4, XDl1, X551, XAl, XA2 XF2, XF3

Molto aggressive

XD2, XD3. X82, X583, XA3, XF4

Table 4.1: Exposure classes related to environmental conditions in accordance

with EM 206-1

Class
naaIEnatlun

Descripilon of the environmant

Informathve examplas wWhers eEpoeurs classes
May acCur

X1

1 Horisk of

corroslon of attack

Fof CONCrate winoul Feinforcement or
embadded metal all exposures excepl whars
there Is frezzefihaw, abraslon or chamica
atlact

Fof CONCI2ta WEn FEirFarcement or ambeded
metal: very dry

Congrets Inskde bulldings wish wvery low alr humisty

2 Cormoslan

Induced by carbonation

X

Dry of p=manenly wet

Congrete Inskde bulldings wih low alr numidity
Concreds permanantly submerged In waler

X2

WEL rarely dry

Congrete surfaces subject bo long-t2rm waler
comact

Many foundations

XC3

Koderate humidey

Concreiz Inside bulldings win moderake or figh air
humidiy
Extema concrete snaitered from rain

XC4

Cyclic wel and dry

Concrets surfaces subject to waber contact, not
wEnin SKPOBUTE TG5E ECT

3 Comoslon

Induced by chiordas

XD

Koderake humidiy

Congrets surfaces exposed Lo alrbome chiondas

XD2

Wet, rarely dry

Swimming pools
Contrete camponents exposed 1 Inaustrial watars
containing chicrides

XD3

Cyeiic wet and dry

Fars of brdges sxposed b Spray contalning
chiondss

Favemenis

Car park slate

4 Comoslon

Induced by chioridas from sea water

3

Exposed 0 afbome 3l but not in direct
conlact wiEh 523 watsr

Struciures near to ar on the coast

]

Pamanently submarged

Fars of marns sireciurss

k]

Tidal splash and Zpray zones

XF

Parts of manna siruciuras

5. FraszaThaw Atiack

Modzrate waler saburatlon, winoul dz-ing
agent

WErlcal CONGTERS SUMaces SXposed 0 rain ang
freezing

Moderata water saturation, wih de-kdng agent

Werlcal concrete surtaces of road stnuciures
exposed 1o freszing and alrbome de-leing agenis

High waler saturation, without de-icing agenls

Horzanial concrete surfaces exposed ba raln and
reezing

High waler saturalion with ge-icing agens or
Eea Water

Road and brdge gecks expoeed to o2-odng agents
Concrets surfaces expased to dirsct spray
containing de-lzing agents and freezing

Splash zane of manng stniciures exposed o
TEEZiNg

& Chemilcal atiack

A1

Slghlly 2garessive chemical enviranment
acoording io EN 208-1, Table 2

MWatural solls and ground water

A2

Moderately aggresslee chemizal environmeni
according to EW 308-1, Table 2

Matural solis and graund water

EAS

Highiyy aggrassive chamical erironmant
acoording to ENM 208-1, Table 2

Matural solis and ground watsr
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4.1.2.2.4.4 Sensibilita delle armature alla corarse
Le armature si distinguono in due gruppi:

- armature sensibili;

- armature poco sensibili.

Appartengono al primo gruppo gli acciai da precaspo.
Appartengono al secondo gruppo gli acciai ordinari.

Per gli acciai zincati e per quelli inossidabilpsio tener conto della loro minor sensibilita

alla corrosione.

4.1.2.2.4.5 Scelta degli stati limite di fessurago
Nella Tab. 4.1.1V sono indicati i criteri di scelfiallo stato limite di fessurazione con

riferimento alle esigenze sopra riportate.

Tabella 4.1.1V —Criteri di scelta dello stato limite di fessurazen

Armatura
Gruppi di Condizioni Combinazione . s
. . . s Sensibile Poco sensibile
esigenze ambientali di azioni - —, - —

Stato limite Wa Stato limite Wa
. frequente ap. fessure =< W3 ap. fessure < W3

a Ordinarie Su P == ! =
quasi permanente | ap. fessure < W ap. fessure < W
b A : frequente ap. fessure < Wi ap. fessure < W,

Aggressive . : :
= quasi permanente | decompressione - ap. fessure < Wy
. frequente formazione fessure |- ap. fessure < W

c Molto aggressive . - -
quasi permanente | decompressione - ap. fessure < Wy

w1, W, Wasono definiti al § 4.1.2.2.4.1, il valore di calcalg, & definito al § 4.1.2.2.4.6.

4.1.2.2.4.6 Verifica allo stato limite di fessuiaze

Stato limite di decompressione e di formazione dellfessure.

Le tensioni sono calcolate in base alle carattehistgeometriche e meccaniche della ezione

omogeneizzata non fessurata.

Stato limite di apertura delle fessure

Il valore di calcolo di apertura delle fessure (wdjh deve superare i valori nominali wl,

w2, w3 secondo quanto riportato nella Tab. 4.1.1V.

Il valore di calcolo e dato da:

wd=1,7 Wn

dove wn, rappresenta I'ampiezza media delle fessure.

L’ampiezza media delle fessurenw calcolata come prodotto della deformazione media

delle barre d’armaturesm per la distanza media tra le fessfise:
Wm = &smAsm

(4.1.38)

(4.1.39)

Per il calcolo desm, e Asmvanno utilizzati criteri consolidati riportati helletteratura
tecnica.

La verifica dellampiezza di fessurazione puo anebsere condotta senza calcolo diretto,
limitando la tensione di trazione nell'armaturalwata nella sezione parzializzata per la
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combinazione di carico pertinente, ad un massinnetado al diametro delle barre ed alla
loro spaziatura.

9.6.3. DM.2008 art. 4.1.2.2.5 - Verifica delle tens ioni di esercizio
Valutate le azioni interne nelle varie parti dedteuttura, dovute alle combinazioni caratterisecquasi
permanente delle azioni, si calcolano le massimsidei sia nel calcestruzzo sia nelle armaturejesie

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

4.1.2.2.5.1 Tensione massima di compressione ttdstauzzo nelle condizioni di esercizio
La massima tensione di compressione del calcestrizzdeve rispettare la limitazione seguente:

0c< 0,60 tkper combinazione caratteristica (rara) (4.1.40)
oc< 0,45 tkper combinazione quasi permanente. (4.1.41)

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

4.1.2.2.5.2 Tensione massima dell’acciaio in candizli esercizio
Per I'acciaio avente caratteristiche corrispondarmuanto indicato al Cap. 11, la tensione
massimags, per effetto delle azioni dovute alla combinazicaeatteristica deve rispettare la
limitazione seguente:
0s< 0,8 k. (4.1.42)
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10. D.M. 2008 Art. 7.4.6.1 - Limitazioni geometrich e
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11. D.M. 2008 Art.4.1.6.1 - Armatura elementi monodimensionali (Travi, Pilastr i)
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12. D.M. 2008 Art.7.4.6.2 - Limitazioni di Armatur a

7.4.6.2.1 Travi

Armature longitudinali
Almeno due barre di diametro non inferiore a 14 mlevono essere presenti superiormente e
inferiormente per tutta la lunghezza della trave.
In ogni sezione della trave, salvo giustificazichie dimostrino che le modalita di collasso della
sezione sono coerenti con la classe di duttilitdttath, il rapporto geometricg relativo
all'armatura tesa, indipendentemente dal fattolemmatura tesa sia quella al lembo superiore della
sezione As o quella al lembo inferiore della segidn , deve essere compreso entro i seguenti
limiti:

1 35

< + =
f p pcom

f (7.4.25)

yk yk

dove:

p e il rapporto geometrico relativo all’'armatura tesai ad A/(b-h) oppure ad Kb-h);
pcomp € il rapporto geometrico relativo all’armatura coegsa,;

fyk e la tensione caratteristica di snervamento deiag (in MPa).

Nelle zone critiche della trave, inoltre, deve espeomp>1/2 p € comunque 0,25p.

L’armatura superiore, disposta per il momento rniegadlle estremita delle travi, deve essere

contenuta, per almeno il 75%, entro la larghezzkadana e comunque, per le sezionia T o ad L,

entro una fascia di soletta pari rispettivamenta Erghezza del pilastro, od alla larghezza del

pilastro aumentata di 2 volte lo spessore dellatsota ciascun lato del pilastro, a seconda che ne
nodo manchi o sia presente una trave ortogonalaeAd %1 della suddetta armatura deve essere
mantenuta per tutta la lunghezza della trave.

Le armature longitudinali delle travi, sia superioine inferiori, devono attraversare, di regola, i

nodi senza ancorarsi 0 giuntarsi per sovrapposzioressi. Quando cid non risulti possibile, sono

da rispettare le seguenti prescrizioni:

- le barre vanno ancorate oltre la faccia oppastguella di intersezione con il nodo, oppure
rivoltate verticalmente in corrispondenza di taledia, a contenimento del nodo;

- la lunghezza di ancoraggio delle armature tesealcolata in modo da sviluppare una tensione
nelle barre pari a 1,25 fyk, e misurata a partaaida distanza pari a 6 diametri dalla faccia del
pilastro verso l'interno.

La parte dellarmatura longitudinale della traveecsi ancora oltre il nodo non puo terminare

all'interno di una zona critica, ma deve ancoralse di essa.

La parte dell'armatura longitudinale della traveecéi ancora nel nodo, deve essere collocata

all'interno delle staffe del pilastro. Per prevenio sfilamento di queste armature il diametroedell

barre non inclinate deve esseér@nL volte I'altezza della sezione del pilastro, essendo

i =

TNk, 1+0.8v,

YRa f:;d 1+0, ?51{[) . pt‘omp Ip

per nodi interni

155, _ : -
i (1+0.8vy ) per nodi esterni

Yra "Iy

dove:

Vd e la forza assiale di progetto normalizzata;

ko vale 1 o 2/3, rispettivamente per CD"A” e per CD;B”
vyRd vale 1,2 o0 1, rispettivamente per CD"A” e per CD’B”
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Se per nodi esterni non € possibile soddisfarelit@i¢gazione, si puo prolungare la trave oltre il
pilastro, si possono usare piastre saldate alledelle barre, si possono piegare le barre per una
lunghezza minima pari a 10 volte il loro diametispdnendo un’apposita armatura trasversale
dietro la piegatura.

Armature trasversali

Nelle zone critiche devono essere previste staffmdtenimento. La prima staffa di contenimento

deve distare non piu di 5 cm dalla sezione a filasfro; le successive devono essere disposte ad un

passo non superiore alla minore tra le grandezpeesdi:

- un quarto dell'altezza utile della sezione teasuale;

- 175 mm e 225 mm, rispettivamente per CD"A” e @&,

- 6 volte e 8 volte il diametro minimo delle baloagitudinali 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 stafttamgolare, circolare o a spirale, di diametro

minimo 6 mm, con ganci a 135° prolungati per almé@odiametri alle due estremita. | ganci

devono essere assicurati alle barre longitudinali.

7.4.6.2.2 Pilastri

Nel caso in cui i tamponamenti non si estendand’ipégra altezza dei pilastri adiacenti, 'armadur
risultante deve essere estesa per una distanzall@aprofondita del pilastro oltre la zona privia d
tamponamento. Nel caso in cui I'altezza della zpriga di tamponamento fosse inferiore a 1,5
volte la profondita del pilastro, debbono esseilepate armature bi-diagonali.

Nel caso precedente, qualora il tamponamento ssepte su un solo lato di un pilastro, 'armatura
trasversale da disporre alle estremita del pilaaitisensi del § 7.4.5.3. deve essere estesa ahint
altezza del pilastro.

Armature longitudinali
Per tutta la lunghezza del pilastro I'interassddraarre non deve essere superiore a 25 cm.
Nella sezione corrente del pilastro, la percentygemetricap di armatura longitudinale, con
p rapporto tra l'area dell'armatura longitudinale 'aréa della sezione del pilastro, deve essere
compresa entro i seguenti limiti:
1%<p<4d% (7.4.27)
Se sotto I'azione del sisma la forza assiale spilastro € di trazione, la lunghezza di ancoraggio
delle barre longitudinali deve essere incremerdat®0%.

Armature trasversali

Nelle zone critiche devono essere rispettate lalie@mni seguenti: le barre disposte sugli angoli

della sezione devono essere contenute dalle stdffeeno una barra ogni due, di quelle disposte sui

lati, deve essere trattenuta da staffe interne tegature; le barre non fissate devono trovarsi a

meno di 15 cm e 20 cm da una barra fissata, rispatente per CD”A” e CD"B".

Il diametro delle staffe di contenimento e legatiese essere non inferiore a 6 mm ed il loro passo

deve essere non superiore alla piu piccola debaiipa seguenti:

- 1/3 e 1/2 del lato minore della sezione traslergispettivamente per CD"A” e CD"B”;

- 125 mm e 175 mm, rispettivamente per CD"A” e BDQ”

- 6 e 8 volte il diametro delle barre longitudinahe collegano, rispettivamente per CD"A” e
CcD"B".
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fq-b . : .
¢ ® per CD"A" al di fuori della zona critica e per CD "B"

‘b
3 % per CD "A"
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13. Routine Visual Basic — Metodo Numerico Mario Za fonte

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

.....

‘DN : Incremento di xn nelle varie regioni in cui verranno calcolati Nrd ed Mrd

'DX : Porzione infinitesima della sezione in cui ¢ alcolare sigma(x) al variare di x tra 0 e xn

' per il calcolo degli integrali approssim ati

Dim eps1 As Double, eps As Double, sigmaSup As Dou ble, sigmalnf As Double, sigmaX As Double
Dim bX As Double

Dim xx As Double, xn As Double, nP As Long, k As L ong

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
IfDN<=0ThenDN =1

DX = SezRett.DeltaX
IfDX<=0ThenDX =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 - diInf
XxG=hh/2

Procedi = True

On Error GoTo 100
auxMrd =0
Xi=xG

xni(0) = (dSup * Mat.eps_ud - dd * Mat.eps_yd) / ( Mat.eps_ud - Mat.eps_yd)
xni(1) =0

xni(2) = 0.166666666 * dd

xni(3) = 0.35 *dd / 1.35

xni(4) = dd * Mat.eps_cu / (Mat.eps_cu + Mat.eps_y d)
xni(5) = dd
xni(6) = hh

xni(7) = 2000 * hh

'Regione 1
For xn = xni(0) To xni(1) Step DN
If xn > xni(1) 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

sigmalnf = -Mat.fyd
nP=nP+1

ReDim Preserve auxN(nP)
ReDim Preserve auxM(nP)

auxN(nP) = sigmaSup * auxAsup + sigmalnf * auxAin f

auxM(nP) = sigmaSup * auxAsup * (XG - dSup) - sig malnf * auxAinf * (Xi - dInf)
If xn = xni(0) Then Ni(0) = auxN(nP)

Next xn

'Regione 2a

For xn = xni(1) 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
sigmalnf = -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 * (d
auxN(nP) = auxN(nP) + DX * sigmaX * bX
auxM(nP) = auxM(nP) + DX * sigmaX * bX * (XG - X
XX = XX + DX
Wend
auxN(nP) = auxN(nP) + sigmaSup * auxAsup + sigmal
auxM(nP) = auxM(nP) + sigmaSup * auxAsup * (xG -
If xn = xni(1) Then Ni(1) = 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
Fork=1TonP
auxN(k) = auxN(k) / 1000
auxM(k) = auxM(k) / 1000000
If auxN(k) <= SezRett.Ned_x Then
Nrd_sx = auxN(k)
Mrd_sx = auxM(Kk)
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 <= N
If Nrd_dx <> Nrd_sx Then
auxMrd = Mrd_sx + (SezRett.Ned_x - Nrd_sx) * (M
Else
auxMrd = Mrd_sx
End If
End If
Next k
' copia variabili ausiliare in variabili specifich
If Direz ="Y" Then
ReDim Nyrd(nP) As Double, Myrd(nP) As Double
Fork=1TonP
Nyrd(k) = auxN(k)
Myrd(k) = auxM(k)
Next k
SezRett.MrdY = auxMrd
Else
ReDim Nzrd(nP) As Double, Mzrd(nP) As Double
Fork=1TonP
Nzrd(k) = auxN(k)
Mzrd(k) = auxM(k)
Next k
SezRett.MrdZ = auxMrd
End If
On Error GoTo 0
Exit Sub

100

Procedi = False

msg = "Errore nel calcolo dei Valori di Nrd , Mrd"
On Error GoTo O

End Sub

d-xn)*(xn-xx)-5*(xn-xx)"2)

X)

nf * auxAinf
dSup) - sigmalnf * auxAinf * (Xi - dInf)

rd_dx Then

rd_dx - Mrd_sx) / (Nrd_dx - Nrd_sx)

e a seconda della direzione di verifica

& Chr(10) + Err.Description
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