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Avvertenze
e quadro
legislativo

Prefazione

Il presente testo oltre che una applicazione dei principi e della teo-
ria della progettazione strutturale espressa nel “Manuale di calcolo agli
stati limite — stati limite all’italiana — calcestruzzo con armatura metalli-
ca — |l edizione — Gianni Michele De Gaetanis” pubblicato nel mese di
settembre 2008 & la naturale prosecuzione del volume “Verifiche e di-
mensionamento di elementi strutturali — sollecitazione assiale, flessio-
ne e presso/tenso flessione — Gianni Michele De Gaetanis” pubblicato
nel mese di giugno 2009

Come per il volume citato sulle verifiche, anche nel presente testo
si &€ preso in esame un metodo di calcolo standardizzato e di compro-
vata valenza tecnica fornito dalla legislazione tecnica italiana.

La circolare ministeriale di applicazione del DM 14 gennaio 2008,
le NTC, ha chiarito molti punti dubbi lasciando invariata, per alcuni
aspetti, la possibilita di ricorrere, con le dovute cautele, ai documenti
CNR, agli eurocodici o ad altre normative di riconosciuta, a livello na-
zionale, valenza tecnica.

E possibile, quindi, dalla interpretazione della legge, trarre un me-
todo, organizzato in una sequenza ordinata e prestabilita di operazioni
e cicli di calcolo, attraverso il quale addivenire alla progettazione strut-
turale.

Il metodo & unico? Nei risultati del calcolo si! E unico pure per le
impostazioni teoriche! Non sempre € unico nelle procedure e sequenze
di calcolo e/o verifica.

Nel presente testo, quindi, si propone un metodo di calcolo basa-
to su una consolidata ed univoca teoria tecnica e su una sequenza lo-
gica di procedure: cid € vincolante per la teoria tecnica mentre non lo
per le procedure che il progettista pud, a suo razionale piacimento,
modificarne I'ordine ed i criteri ed introdurne uno piu calzante al pro-
blema da risolvere o al suo personale stile di progettazione.

Si sottolinea, infine, che I'attenzione del presente testo € incentra-
ta sulle questioni strutturali, ossia sul dimensionamento e/o verifica del-
le sezioni, senza entrare nel merito del calcolo delle sollecitazioni di
progetto.

Gennaio 2010

Il presente testo ¢ riferito alle norme tecniche per le costruzioni
emanate con DM del 14 gennaio 2008 (NTC): in alcuni punti le norme
rimandano a documenti tecnici di comprovata affidabilita costringendo
il professionista a richiamare altri strumenti tecnici, interpretandoli e
raccordandoli con il DM medesimo.

Cio si traduce nel fatto che il progettista deve, necessariamente,
avere una conoscenza degli stati limite a-priori.

13



Convenzioni
terminologiche

VERIFICHE E DIMENSIONAMENTO DI ELEMENTI STRUTTURALI

Come premesso, la norma di riferimento & costituita dalle NTC
che sanciscono definitivamente che “E fatto obbligo di utilizzo del me-
todo agli stati limite ad eccezione che per le costruzioni di tipo 1e 2 e
Classe d’'uso ! e !, limitatamente a siti ricadenti in Zona 4, per le quali
€ ammesso il Metodo di verifica alle tensioni ammissibili” (NTC, punto
2.7). A tale disposto tecnico si affianca la circolare ministeriale
n. 617/2009.

Nel presente testo si & fatto uso di alcune frasi ed indicazioni ri-
correnti che possono risultare diverse da altri testi o inusuali nel lin-
guaggio tecnico.

In generale, le diverse frasi indicano:

registro: gruppo di tondini ordinati lungo una retta aventi funzione
strutturale e risultanti dal calcolo;

doppio registro: gruppo di tondini, risultanti dal calcolo, disposti due
file o registri in zona tesa (indipendentemente dal valore di u);

singolo registro: gruppo di tondini, risultanti dal calcolo, disposti su una
sola fila o registro in zona tesa (indipendentemente dal valore di u);

doppia armatura: gruppo di tondini, risultanti dal calcolo, sia in zona
compressa che tesa (indipendentemente dal valore di u) disposti su un
registro in trazione ed uno in compressione;

singola armatura: gruppo di tondini, risultanti dal calcolo, solo in zona
tesa disposti su un registro.

14



Simboli utilizzati

dc
Smax

Ox

Af
Asm

€s

e Parametro di calcolo nelle verifiche a presso/tenso
flessione deviata

¢ Inclinazione delle staffe rispetto all'asse della trave

Coefficiente maggiorativo nel calcolo della resistenza di
“taglio compressione”

Coefficiente riduttivo per le resistenze di lunga durata

Coefficiente riduttivo per le resistenze in funzione dello
spessore dell’elemento strutturale

e Parametro di calcolo
o Coefficiente di snellezza

Curvatura di una sezione

Curvatura di una sezione associata al momento di fessu-
razione M;

Curvatura di una sezione associata al momento ultimo

Curvatura di una sezione associata al momento di sner-
vamento Mgy

e Rapporto fra il copriferro e I'altezza utile della sezione
(6 =c/h)

e Freccia nella sezione critica

Distanza baricentrico adimensionalizzata

Freccia massima nella sezione critica

Rapporto fra il copriferro e l'altezza utile della sezione in
direzione x (0« = c/hy)

Rapporto fra il copriferro e l'altezza utile della sezione in
direzione y (8, = c/hy)

Errore associato alla stima di f

Distanza media fra due fessure

Deformazione dell’acciaio in zona compressa

15



VERIFICHE E DIMENSIONAMENTO DI ELEMENTI STRUTTURALI

€

€c2

€c3

€c4

€l

Ect

€ck
€s

€sm

Ssy

€ud
€uk

Syd

=

Na
Na's
NAs
MNb
MNe

Deformazione del calcestruzzo

Deformazione in corrispondenza del punto di stato limite
elastoplastico-perfettamente plastico del calcestruzzo nel
legame costitutivo parabola-rettangolo

Deformazione in corrispondenza del punto di stato limite
elastoplastico-perfettamente plastico del calcestruzzo nel
legame costitutivo triangolo-rettangolo

Deformazione in corrispondenza del punto di stato limite
iniziale plastico del calcestruzzo nel legame rettangolo
(stress block)

Deformazione di compressione del calcestruzzo al lembo
maggiormente compresso

Deformazione del calcestruzzo a trazione al lembo mag-
giormente teso (in corrispondenza della tensione di tra-
zione fqi 59%)

Deformazione del punto di stato limite ultimo del calce-
struzzo

Cfr. ec2 (eck = €c2)

Deformazione dell’acciaio

Deformazione media delle barre d’armatura
Deformazione del punto di stato limite ultimo (es,= €uq)
Deformazione del punto di stato limite elastico
dell’acciaio (esy = €yq)

Deformazione del punto di stato limite ultimo dell’acciaio
Deformazione caratteristica ultima dell’acciaio

Deformazione del punto di stato limite elastico dell’acciaio

Coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo
Coefficiente parziale di sicurezza relativo all’acciaio

o Fattore nel calcolo della resistenza tangenziale carat-
teristica di aderenza

e Fattore di calcolo

e Deformazione, freccia (abbassamento)

Coefficiente di calcolo di una equazione di Il grado
Fattore correttivo dell’armatura tesa

Fattore correttivo dell’armatura compressa
Coefficiente di calcolo di una equazione di Il grado
Coefficiente di calcolo di una equazione di Il grado

16



Simboli utilizzati

NiH
nrR

= F

0

Pcomp
Pi
Pr

Oc,amm

Oc,CR

Gc,QP

Gl

Rapporto di snellezza limite

Fattore nel calcolo della resistenza tangenziale di ade-
renza

Rapporto fra la distanza del primo e secondo registro e
I'altezza utile della sezione (¢ = f/h)

Rotazione reale in una sezione

e Snellezza di un elemento a sezione costante
e Parametro di calcolo
Snellezza limite di un elemento a sezione costante

Percentuale geometrica di armatura (rapporto As/Bh)

Inclinazione dei puntoni di calcestruzzo rispetto all’asse
della trave

Rotazione del nodo i-esimo di un elemento strutturale

Percentuale geometrica di armatura in zona tesa
Percentuale geometrica di armatura in zona compressa
Rapporto geometrico di armatura longitudinale
Rapporto geometrico di armatura in fessurazione

Tensione dell’acciaio in zona compressa
Tensione di compressione
Tensione ammissibile del calcestruzzo

Massima tensione nel calcestruzzo per la combinazione
rara

Massima tensione nel calcestruzzo per la combinazione
quasi permanente

Tensione di compressione del calcestruzzo
Tensione media di compressione nella sezione considerata
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VERIFICHE E DIMENSIONAMENTO DI ELEMENTI STRUTTURALI

Gf,amm

Os

Os,CR

Os,QP

Gt

c,amm
Tc,amm

max

<

{ 7]
)

QL,max
QL,min
Ds

A

S )zona

(A tesa
(A

S )zona
compressa

(As)ta

(As )totale
A

Tensione di trazione del calcestruzzo

Tensione ammissibile dell’acciaio

e Tensione dell’acciaio

¢ Tensione dell’acciaio calcolata nella sezione fessurata
Massima tensione nell’acciaio per la combinazione rara
Massima tensione nell’acciaio per la combinazione quasi
permanente

Tensione dell’acciaio calcolata nella sezione fessurata
per la sollecitazione corrispondente al raggiungimento
della resistenza a trazione fym nella fibra di calcestruzzo
piu sollecitata in sezione interamente reagente compresa
nell’area efficace

Tensione di trazione

Tensione ammissibile a taglio
Massima tensione ammissibile a taglio

Tensione massima dovuta alla sollecitazione di taglio T
nel calcolo alle tensioni ammissibili

Parametro di calcolo a torsione con il metodo alle tensio-
ni ammissibili

Diametro

Diametro massimo dell’armatura longitudinale
Diametro minimo dell’armatura longitudinale
Diametro delle staffe

Armatura longitudinale in zona tesa
Armatura longitudinale in zona compressa

Area totale dell’armatura longitudinale risultante dal cal-
colo con il metodo delle tensioni ammissibili

Area totale dell’armatura longitudinale

¢ Area racchiusa dalla fibra media del profilo periferico

e Area del poligono avente vertici nel baricentro dei
tondini d’acciaio di una sezione
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Simboli utilizzati

Aq
Az

As
Ac
Ac,eff
aj

A

Asw

O

o Coefficiente di calcolo di una equazione di Il grado
e Parametro di calcolo a torsione con il metodo alle
tensioni ammissibili

Area d’acciaio in zona compressa

Area d’acciaio del secondo registro (sezione a doppio re-
gistro): nel presente manuale A; = A3

Area d’acciaio in zona tesa (sezione a doppio registro)
Area (geometrica) di calcestruzzo

Area efficace di calcestruzzo

Parametro di calcolo a torsione

Area dell’armatura longitudinale (calcolo a torsione con il
metodo delle tensioni ammissibili)

Parametro di calcolo a torsione

Area d’acciaio in zona tesa (sezioni a singolo registro)
Area d’acciaio in zona compressa

Area di un singolo tondino

Area dell’armatura fittizia longitudinale di peso eguale alla
spirale

Armatura longitudinale

Area dell’armatura utilizzata per la spirale

¢ Area del tondino di una staffa (calcolo a torsione)
¢ Area delle staffe

Area dell’'armatura trasversale per staffe
Allungamento caratteristico dell’acciaio

Base geometrica di una sezione

Coefficiente di calcolo di una equazione di Il grado
Dimensione di una nervatura

Dimensione della sezione

Parametro di calcolo a torsione con il metodo alle
tensioni ammissibili

Dimensione di una nervatura

Dimensione dell’area racchiusa dalla fibra media del pro-
filo periferico

Distanza fra i bracci piu esterni delle staffe
Larghezza media della zona tesa
Larghezza minima di una sezione

Sigla per il titolo del calcestruzzo (seguita dalle resisten-
ze fck/Rck)
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VERIFICHE E DIMENSIONAMENTO DI ELEMENTI STRUTTURALI

CD “A”
CD “B”

D
D

emax

Cni

Ero
ERmax %
Es

Ctot

Ev

e Coefficiente di calcolo di una equazione di Il grado
e Copriferro

Classe di duttilita “A” (oppure Capacita dissipativa “A”)
Classe di duttilita “B” (oppure Capacita dissipativa “B”)

e Diametro del nucleo confinato di un pilastro circolare
¢ Diametro esterno di una circonferenza

Distanza baricentrica

Errore relativo percentuale assoluto

Rigidezza reale associata ad un elemento strutturale

Rigidezza associata al primo stadio (sezione interamente
reagente)

Rigidezza associata al secondo stadio (sezione fessurata)
Rigidezza associata al terzo stadio (sezione snervata)
Modulo elastico

Eccentricita

Eccentricita legata all’azione flettente del primo ordine
Errore assoluto percentuale

Modulo elastico a compressione del calcestruzzo (Cfr. Ecm)

Modulo elastico istantaneo del calcestruzzo (non appli-
cabile ai calcestruzzi maturati a vapore)

Modulo elastico a trazione del calcestruzzo
Modulo elastico dell’acciaio ramo incrudente
Eccentricita massima

Eccentricita non intenzionale

Errore relativo percentuale

Errore relativo percentuale massimo
Modulo elastico dell’acciaio ramo elastico
Eccentricita totale

Errore vero di una grandezza

Distanza fra il primo e il secondo registro (sezioni a dop-
pio registro)

Resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo
d’anima

Tensione tangenziale di aderenza acciaio-calcestruzzo




Simboli utilizzati

fok
fcd
fcfm
fck

fC m

fctd
fetk 5%

fetk 95%

fctm
fuc
fyd
fyk

G

Gk

Resistenza tangenziale caratteristica di aderenza
Resistenza di calcolo a compressione

Resistenza media a trazione per flessione

Resistenza caratteristica a compressione del calcestruz-
z0 a 28 giorni su provini cilindrici

Resistenza media a compressione del calcestruzzo a 28
giorni su provini cilindrici

Resistenza di calcolo a trazione (assiale)

Resistenza caratteristica a trazione corrispondente ad un
frattile del 5 %

Resistenza caratteristica a trazione corrispondente ad un
frattile del 95 %

Resistenza media a trazione semplice (assiale)
Tensione caratteristica di rottura dell’acciaio
Resistenza di calcolo dell’acciaio

Resistenza caratteristica di snervamento dell’acciaio

Baricentro di una sezione
Carichi permanenti (strutturale e/o non strutturale)

Momento d’inerzia

e Raggio di inerzia della sezione di calcestruzzo non
fessurato

e Passo delle staffe

Momento d’inerzia rispetto I'asse neutro

Momento d’inerzia di un pilastro

Momento d’inerzia di una trave

Altezza utile di una sezione

o Altezza geometrica di una sezione

e Altezza di un elemento strutturale

Dimensione dell’area racchiusa dalla fibra media del pro-
filo periferico

Altezza utile di una sezione in direzione x

Altezza utile di una sezione in direzione x
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VERIFICHE E DIMENSIONAMENTO DI ELEMENTI STRUTTURALI

MAS

MCC

e Rapporto di sovraresistenza (acciaio)
e Parametro di calcolo della resistenza a taglio di pro-
getto

Fattore di calcolo della snellezza
Fattore di calcolo della snellezza

Fattore di calcolo della snellezza relativo all’estremo i-
esimo di un elemento

Lunghezza (altezza) geometrica di un elemento
Lunghezza geometrica di una trave

Lunghezza (altezza) geometrica di un pilastro

Luce di una trave

e Spessore di una soletta

e Lunghezza di un elemento strutturale

Lunghezza libera di inflessione

Lunghezza di aderenza

Lato minore di una sezione

Lunghezza di un uncino (in asse alla barra longitudinale)

Momento flettente agente adimensionalizzato riferito alla
resistenza a trazione del calcestruzzo

e Momento

¢ Momento flettente alle tensioni ammissibili

Momento flettente agente adimensionalizzato riferito alla
resistenza a compressione del calcestruzzo

Momento associato alla forza unitaria nella sezione in
esame

Momento reale nella sezione z

Momento del primo ordine all’estremita di un pilastro (e-
stremita 1)

Momento del primo ordine all’estremita di un pilastro (e-
stremita 2)

Momento resistente di progetto dovuto alla armatura A’s
(riferito al baricentro geometrico della sezione)

Momento resistente di progetto dovuto alla armatura As
(riferito al baricentro geometrico della sezione)

Momento resistente di progetto dovuto alla quotaparte in
compressione di calcestruzzo (riferito al baricentro geo-
metrico della sezione)
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Simboli utilizzati

MRd,acciaio
MRd,caIc

Msy
Msy
My
My
My

NEg
NRd

NRd,acciaio

Momento resistente di progetto dovuto alla quotaparte in
trazione di calcestruzzo (riferito al baricentro geometrico
della sezione)

Momento di progetto dell’azione
Momento agente di progetto del primo ordine
Momento agente di progetto del secondo ordine

Momento agente di progetto totale (del primo e de se-
condo ordine)

Momento di fessurazione
Momento agente all’estremo di un pilastro
Momento di reazione del solo acciaio di una sezione

Momento di reazione del solo calcestruzzo di una sezio-
ne

Momento di snervamento

Momento flettente di snervamento

Momento torcente nel calcolo alle tensioni ammissibili
Momento agente all’estremo di una trave

Momento ultimo

Momento flettente agente adimensionalizzato riferito al
momento My gq

Momento di progetto agente con asse momento X
Momento resistente con asse momento X

Momento flettente agente adimensionalizzato riferito al
momento My eq

Momento di progetto agente con asse momento Y
Momento resistente con asse momento Y

Sollecitazione assiale adimensionalizzata riferita alla re-
sistenza a trazione del calcestruzzo

e Coefficiente di omogeneizzazione (valore convenzio-
nale del rapporto Es/E; = 15)

e Sollecitazione normale adimensionalizzata riferita alla
resistenza a compressione del calcestruzzo

o Cifre significative esatte in una stima

Sollecitazione normale alle tensioni ammissibili
Sollecitazione trasmissibile per aderenza

Coefficiente di omogeneizzazione (valore convenzionale
del rapporto E¢/E; = 0.50 + 0.70)

Sforzo normale di progetto di un’azione

Sforzo normale di reazione di una sezione

Sforzo normale di reazione del solo acciaio di una sezione

23



VERIFICHE E DIMENSIONAMENTO DI ELEMENTI STRUTTURALI

NRd,caIc

Nst
Nt

Nx

Qd
Qx
qX
Ay

RA’s
RAs
Rcc

Rct
fu

Sforzo normale di reazione del solo calcestruzzo di una
sezione

Numero di bracci della singola staffa orizzontale

e Rapporto fra i modulo elastico dell’acciaio e quello a
trazione del calcestruzzo (valore convenzionale del
rapporto Es/E¢: = 25)

¢ Numero di tondini d’acciaio di un’armatura

Sforzo normale agente adimensionalizzato riferito alla
sollecitazione Ngq in direzione x

Sforzo normale agente adimensionalizzato riferito alla
sollecitazione Ngq in direzione y

e Passo della spirale
e Perimetro del poligono avente vertici nel baricentro
dei tondini d’acciaio di una sezione

Carico verticale concentrato di progetto

e Percentuale meccanica di armatura
e Carico uniformemente distribuito (per unita di lun-
ghezza)

Carico verticale uniformemente distribuito
Carico variabile

Percentuale meccanica di armatura riferita a my
Percentuale meccanica di armatura riferita a my

Raggio di una circonferenza

Raggio di una barra longitudinale

Parametro di calcolo alle tensioni ammissibili
Resistenza di progetto dell’armatura A’s

Resistenza di progetto dell’armatura As

Resistenza di progetto a compressione del calcestruzzo

Resistenza caratteristica a compressione del calcestruz-
Z0 a 28 giorni su provini cubici

Resistenza di progetto a trazione del calcestruzzo

Raggio di curvatura di un uncino (in asse alla barra longi-
tudinale)
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Simboli utilizzati

Siim
Sh
Sx

Teq

TRcd
Trd
Trig

Trsd

Um
Ux

VEq

Distanza fra le barre longitudinali

Parametro di calcolo per wy

Passo fra le staffe

Rapporto fra la distanza dell’asse neutro dal lembo
maggiormente compresso di una sezione e l'altezza
utile della sezione stessa (s = x./h)

Valore limite del parametro s

Momento statico rispetto I'asse neutro

Passo fra le staffe nella verifica in direzione x
Passo fra le staffe nella verifica in direzione y

e Rapporto fra la distanza dell’asse neutro dal lembo
maggiormente teso di una sezione e l'altezza utile
della sezione stessa (t = x¢/h)

e Spessore della sezione anulare fittizia

Sollecitazione di taglio nel calcolo alle tensioni ammissibili
Parametro di calcolo alle tensioni ammissibili

Torsione agente di progetto

Torsione resistente di progetto del calcestruzzo

Torsione resistente di progetto

Torsione resistente di progetto dell’armatura longitudinale
Torsione resistente di progetto dell’armatura trasversale

Perimetro geometrico esterno di una sezione
Rapporto fra 'armatura in zona tesa e quella in zona
compressa nelle sezioni a singolo registro (u = A’J/As)
e Perimetro efficace (verifica a punzonamento)
e Rapporto fra 'armatura in zona tesa e quella in zona
compressa nelle sezioni a doppio registro (u = A4/A3)
Perimetro medio del nucleo resistente
Rapporto fra I'armatura in zona tesa e quella in zona
compressa nelle sezioni a singolo registro riferito alla di-
rezione x (verifica a pressoflessione deviata)
Rapporto fra I'armatura in zona tesa e quella in zona
compressa nelle sezioni a singolo registro riferito alla di-
rezione y (verifica a pressoflessione deviata)

Taglio agente di progetto
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Vmin

VRed
VRd
VRdmin

Wkd
Wkm

Yo
Yi

Parametro di calcolo dei fattori/addendi per la verifica a
taglio

Taglio resistente di progetto a “taglio compressione”
Taglio resistente di progetto

Valore resistente minimo a taglio del calcestruzzo
d’anima

Forza al punzonamento

Taglio resistente di progetto a “taglio trazione”

Valore caratteristico di apertura delle fessure
Valore caratteristico di progetto di apertura delle fessure
Valore caratteristico medio di apertura delle fessure

Distanza dell’asse neutro dal lembo maggiormente com-
presso di calcestruzzo

Estremo destro di un intervallo

Ascissa baricentrica

Valore stimato di una grandezza all’'iterazione i-esima
Valore stimato di una grandezza all’iterazione i-esima
Valore stimato di una grandezza all’iterazione i-esima - 1
Valore stimato di una grandezza all’iterazione i-esima - 1
Estremo sinistro di un intervallo

Distanza dell’asse neutro dal lembo maggiormente teso
di calcestruzzo

Valore vero di una grandezza

Ordinata baricentrica
Valore stimato di una funzione

Parametro di calcolo nel taglio alle tensioni ammissibili
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Avvertenze
introduttive

Materiali

Calcestruzzo
Titolo

SLU

Legame
costitutivo
parabola-
rettangolo

Legame
costitutivo
triangolo-
rettangolo

Caratteristiche dei materiali

La trattazione sulle caratteristiche dei materiali, per una trattazio-
ne piu estesa, € riportata nel volume “VERIFICHE E DIMENSIONA-
MENTO DI ELEMENTI STRUTTURALI, sollecitazione assiale, flessio-
ne e presso/tenso flessione; Gianni Michele De Gaetanis, Grafill, | Edi-
zione — giugno 2009”.

| materiali considerati sono, fondamentalmente, due: calcestruzzo
e acciaio.

Nel presente testo si fara riferimento al calcestruzzo armato nor-
male. | calcestruzzo armato normale ¢ identificato e/o titolato facendo
riferimento alla classe di resistenza.

L’identificativo, o titolo o classe di resistenza, & costituito dalla let-
tera “C” seguita dalle resistenze uniassiali misurate mediante prove su
campioni cilindrici/cubici. La “sigla tipo” € di seguito riportata:

Cf, /Ry

Agli SLU, la progettazione a sforzo normale e/o flessione & con-
dotta sotto le seguenti ipotesi di base (ipotesi formulate relativamente
al solo calcestruzzo):

. elementi monodimensionali;

conservazione delle sezioni piane;

perfetta aderenza tra acciaio e calcestruzzo;

resistenza a trazione del calcestruzzo nulla;

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

Le tensioni nel calcestruzzo si calcolano a partire dalle deforma-
zioni del calcestruzzo stesso [3]. | legami costitutivi utilizzabili sono di
tre tipi [4]:

. parabola rettangolo;
e  triangolo rettangolo;
. rettangolo o stress-block.

Il legame parabola-rettangolo & definito da un arco di parabola
passante per l'origine ed avente asse parallelo a quello delle tensioni e
da un segmento parallelo all’asse delle deformazioni e tangente alla
parabola nel vertice.

Nel caso di distribuzione delle tensioni di compressione uniforme o
approssimativamente uniforme, le deformazioni devono essere limitate
a €2 (ec2 € €cu SONO calcolati in relazione al tipo di calcestruzzo).

Il legame triangolo-rettangolo & definito da una spezzata passante
per I'origine e da un segmento parallelo all'asse delle deformazioni.
| valori di ec, € €3 sono calcolati in relazione al tipo di calcestruzzo).
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Legame
costitutivo
rettangolo

(stress block)

Parametri
di calcolo

Coefficienti
di sicurezza

VERIFICHE E DIMENSIONAMENTO DI ELEMENTI STRUTTURALI

Il legale rettangolo, o stress block, € costituito da un solo tratto a
comportamento plastico. Il legame, utilizzato solo in casi particolari,
manca di una descrizione per un range di valori della deformazione. |
valori di ¢, € €c4 sono calcolati in relazione al tipo di calcestruzzo.

La resistenza di calcolo si ottiene dal rapporto fra la resistenza ca-
ratteristica e il relativo coefficiente parziale per la resistenza.

Le diverse resistenze di calcolo sono indicate nel prospetto se-
guente (calcolo delle grandezze in daN/cm? e legame costitutivo di rife-
rimento parabola-rettangolo).

Parametri caratteristici agli SLU del calcestruzzo

Grandezza Calcolo
Resistenza caratteristica a compressione f, =0.83-R,
Resistenza media a compressione f.=f,+80
. , . f
Resistenza di calcolo a compressione fy=0gp0r, =

C

Resistenza media a trazione semplice (as-

_ 2
siale) con calcestruzzo < C50/60 fam =0.6463 Y1,

Resistenza caratteristica a 59 fysy =0.70-F,
trazione corrispondente ad . -
un frattile del 95 % foncoss, = 1.30 T
Resistenza media a trazione per flessione fym =1.20-1,
fotess
Resistenza di calcolo a trazione fg = Ogp 2%

C

Resistenza tangenziale caratteristica di
9 foe =2.25 My 5

aderenza
Tensione tangenziale di aderenza acciaio- o= A
calcestruzzo Mk Ve

Modulo elastico istantaneo del calcestruzzo

0.30
(non applicabile ai calcestruzzi maturati a E..= 220000.(]2_"‘]
vapore) 100

| coefficienti di sicurezza da utilizzare per il calcestruzzo sono di
seguito riportati. Coefficienti assumono valore:

e v, = 1.50, ordinariamente e, in ogni caso, per il calcolo della ten-
sione di aderenza acciaio-calcestruzzo con esclusione per situa-
zioni eccezionali;

e v =1.40, (ammessa riduzione da 1.50 a 1.40) per produzioni con-
tinuative di elementi o strutture, soggette a controllo continuativo
del calcestruzzo;

e v = 1.00, per situazioni eccezionali incluso il calcolo della tensione
di aderenza acciaio-calcestruzzo.

e Y. = 2.14, per le verifiche di pilastri sottoposti all’azione sismica (il
valore & ottenuto quale rapporto 1.50/0.70 = 2.14);

30



SLE/SLS

Parametri
di calcolo

Caratteristiche dei materiali

® 0, Coefficiente riduttivo per le resistenze di lunga durata:
e (0 = 0.85, ordinariamente;
e 0 = 1.00, per le verifiche di resistenza al fuoco;
e ogp, coefficiente riduttivo per elementi piani, gettati in opera con
calcestruzzi ordinari:
e ogp = 1.00, ordinariamente;
e ogp = 0.80, per elementi piani (solette, pareti, etc.) aventi
spessore minore di 5 cm;
e 7, fattore nel calcolo della resistenza tangenziale caratteristica di

aderenza:
e 1 =1.00, per barre con & < 32 mm;
= 132-0 , per barre con @ > 32 mm;
100

e Mg, fattore nel calcolo della resistenza tangenziale di aderenza:
e 1r=1.00, ordinariamente;
e nr=1.50, in caso barre di acciaio molto addensate e/o anco-
raggio in zona tesa;

Il legame costitutivo del conglomerato in esercizio &, di norma, li-
neare sia a trazione che a compressione.

In talune situazioni, tuttavia, il legame utilizzato & ancora quello pa-
rabolico. Il legame, inoltre, si presenta con un diverso modulo a trazio-
ne ed a compressione.

Le diverse resistenze di calcolo sono indicate nel prospetto se-
guente (calcolo delle grandezze in daN/cm?):

Parametri caratteristici agli SLE/SLS del

Grandezza Calcolo
. ) ) < C50/60 f,, =0.6463-/f2
Resistenza media a trazione ¢
semplice (assiale) >C50/60  f,, =21.20- In[1 + 186)
Resistenza media a trazione per flessione fym =1.20-1,
Stato limite di fessu- Tensione normale di i
razione trazione 0= 1.20

massima tensione di
compressione del
calcestruzzo per
combinazione rara

6, =0.600,,f,

Stato limite delle

tensioni di esercizio massima tensione di

compressione del
calcestruzzo per o, =0.450,,f,
combinazione quasi

permanente
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Coefficienti
di sicurezza

Acciaio
Generalita

SLU

Legame
costitutivo
bilineare finito
con
incrudimento

VERIFICHE E DIMENSIONAMENTO DI ELEMENTI STRUTTURALI

| coefficienti di sicurezza (yc) da utilizzare per la determinazione
delle resistenze di calcolo sono sostanzialmente unitari.
Relativamente agli altri coefficienti e fattori risulta:
o ogp. coefficiente riduttivo per elementi piani. gettati in opera con
calcestruzzi ordinari:
e ogp = 1.00. ordinariamente;

e ogp = 0.80. per elementi aventi spessore minore di 5 cm;

L’acciaio deve intendersi quello utilizzato nelle strutture di calce-
struzzo armato. L’acciaio per calcestruzzo armato & classificato in
B450A e B450C.

L’impiego nel calcestruzzo armato delle barre & ammesso solo ed
esclusivamente per i seguenti limiti dimensionali delle barre medesime:

| Diametri ammissibili in relazione alle barre d’acciaio

Tipo di acciaio Diametri ammissibili (mm)
B450A 5<@<10
B450C 6<@<40

Agli SLU, la progettazione a sforzo normale e/o flessione viene
condotta sotto le seguenti ipotesi di base (relativamente al solo
acciaio):

° conservazione delle sezioni piane;

e perfetta aderenza tra acciaio e calcestruzzo;

e rottura dellarmatura tesa determinata dal raggiungimento della
sua capacita deformativa ultima.

Le tensioni nell’acciaio si calcolano, in relazione al legame costitu-
tivo utilizzato, a partire dalle deformazioni dell’acciaio medesimo.

I legami costitutivi utilizzabili, in relazione alla migliore descrizione
del comportamento reale, sono di due tipi [17]:
e Dbilineare finito con incrudimento;
e elastico perfettamente plastico indefinito.

Il legame bilineare finito con incrudimento & costituito da due di-
stinti tratti rettilinei e si presenta simmetrico rispetto all’origine degli as-
si di riferimento. Mutuando una posizione dellEC2, si suggerisce un u-
tilizzo di tale legame per analisi globali. | valori di caratteristici delle de-
formazioni sono (guq = 0.90-e4k con euk = (Agt)k):

Tipo di acciaio £ya (%) €ua (%) [17]  €uc (%) [18] [19]
B450A 0.1863 2.25 2.50
B450C 0.1863 6.75 7.50
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Legame
costitutivo
elastico
perfettamente
plastico
indefinito

Parametri
di calcolo

Coefficienti
di sicurezza

SLE/SLS

Caratteristiche dei materiali

Il legame elastico perfettamente plastico indefinito & costituito da
due distinti tratti rettilinei, di cui quello plastico orizzontale, e si presen-
ta simmetrico rispetto all’origine degli assi di riferimento.

Mutuando una posizione dellEC2, si suggerisce un utilizzo di tale
legame per verifiche locali o per il progetto delle sezioni. | valori carat-
teristici delle deformazioni sono:

Valori delle deformazioni

Tipo di acciaio €yd (%)
B450A
BA50C 0.1863

Nellambito del presente testo, si utilizzera un legame elastico-
perfettamente plastico a deformazione ultima limitata allo 1%: in tal ca-
so i valori di caratteristici delle deformazioni sono:

Valori delle deformazioni

Tipo di acciaio €yd (%) €ud (%)
B450A
BAE0C 0.1863 1.00

Parametri caratteristici agli SLU

Grandezza Calcolo
Resistenza di progetto a trazione ed a £ _ka
compressione dell’acciaio yd ~ Y,
in campo elastico 6 —¢cE
- S - £yq < € < €44 (traz./comp.) s s
= : .
© 2 | cgame M campo incrudente fq +(85 - 8yd)Ei (traz).
oS Legame _
S 2 piineare 9 SE&Sew(traz) o=
N 3 - £4g < £ < - £yg COMP.) —fq +(£s - syd)Ei (comp).
S in cam lasti
2 £ Legame campo plastico fq (traz).
W o elastico- €y < & < &yq (traz.) e
L lasti —f 4 (comp).
plastico - g, <& <- gy comp.) v

| coefficienti di sicurezza da utilizzare per la determinazione delle
resistenze di calcolo non dipendono dal tipo di acciaio e per le due ti-
pologie normate si utilizza sempre ys = 1.15.

Il legame costitutivo, dal punto di vista qualitativo, ed i punti di sta-
to limite sono simili a quelli del diagramma riportato per gli SLU.
Analogamente a quanto gia riportato:




VERIFICHE E DIMENSIONAMENTO DI ELEMENTI STRUTTURALI

Parametri caratteristici agli SLE-SLS per I’acciai

Grandezza Calcolo
Stato limite Resistenza per la combinazione 6. =0.80f
delle di carichi caratteristica (rara) s Tk
tensioni in  Coeff. di omogeneizzazione per n=15

esercizio le armature (valore convenz.):
trazione e compressione

. in campo elastico o, =¢E,
5;11:2;);: - £, < & < &, (traz./comp.)
>gal trazione e compressione in campo fot
costitutivo . ¢ (traz).
plastico &gy < €5 < €, (traz.) e c, =
—f,4 (comp).

- €5y < € < - &y (COMP.)

| coefficienti di sicurezza da utilizzare per la determinazione delle
resistenze dell'acciaio sono sempre unitari anche in presenza di azioni

eccezionali.

Coefficienti
di sicurezza

L’intero capitolo é riferito a VERIFICHE E DIMENSIONAMENTO

DI ELEMENTI STRUTTURALI, sollecitazione assiale, flessione e pres-
so/tenso flessione; Gianni Michele De Gaetanis, Grafill, | Edizione —

giugno 2009.

Riferimenti
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