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Verifica - tensioni ammissibili
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Dati: Incognite:
Geometria della sezione Posizione dell'asse neutro
Armature Tensioni massime
Coppia M-N

Verifica - tensioni ammissibili

Il procedimento & abbastanza lungo e complesso,
perché occorre:

1. Controllare se il centro di sollecitazione &
interno al hocciolo d'inerzia
- delle sole armature (se N ¢ di trazione)

- di armature omogeneizzate e calcestruzzo (se N &
di compressione)

2a. Se centro di sollecitazione & interno al nocciolo,
usare le formule della Scienza delle costruzioni
(con riferimento a sole armature o a calcestruzzo e
armature omogeneizzate)

Verifica - tensioni ammissibili

Il procedimento & abbastanza lungo e complesso,
perché occorre:

1. Controllare se il centro di sollecitazione &
interno al nocciolo d'inerzia
- delle sole armature (se N & di trazione)

- di armature omogeneizzate e calcestruzzo (se N &
di compressione)

2b. Se il centro di sollecitazione & esterno al
nocciolo, imporre la condizione I, = e, S,
(equazione di terzo grado, per sezione rettangolare)

Coppia Mgy-Ney

Verifica - stato limite ultimo
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Verifica - stato limite ultimo
Il procedimento & analogo, forse pill semplice:

1. Controllare la sezione pud portare lo sforzo
normale Ngy; calcolare quindi
- Nyq delle sole armature (se N & di trazione)

Ny = As,foffyd

- Nyq di armature e calcestruzzo (se N ¢ di
compressione)

Ny =-Af, - As,'roffyd

Verifica - stato limite ultimo

Se lo sforzo normale va bene,

con riferimento ai diagrammi di deformazioni, avendo
posto un limite solo alla deformazione del calcestruzzo
vi sono solo due possibilita:

Sezione parzializzata Sezione tutta compressa

Verifica - stato limite ultimo

Il procedimento & analogo, forse pit semplice:

2. Determinare lo sforzo normale di separazione
tra i due casi

o
0s = fyd
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Verifica - stato limite ultimo
Il procedimento & analogo, forse pit semplice:
2. Determinare lo sforzo normale di separazione

tra i due casi

E vedere in quale dei due casi ricade Ng4

Verifica - stato limite ultimo
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Nc * N,s * Ns = NEd

(equilibrio alla traslazione)

Per trovare l'asse neutro:

E poi calcolare Mgy, con equilibrio alla rotazione

Risultante delle tensioni, armatura compressa
(sezione parzializzata)
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Risultante delle tensioni, armatura tesa
(sezione parzializzata)
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Risultante delle tensioni nel calcestruzzo
(sezione parzializzata)
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Nc = B b x fcd

per sezione rettangolare, B = 0.810

Verifica - stato limite ultimo

La risoluzione presenta difficolta analoghe a quelle
viste per la flessione semplice

Per sezione rettangolare, parzializzata e con armature
snervate, si oftiene un'equazione di primo grado che ha

come soluzione ,
— (As _As)fyd _NEd
pbf,

Ng4 positivo se trazione

altrimenti si pué risolvere per tentativi 'equazione:

Nc+ N‘s + Ns = NEd

Momento resistente
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Si determina imponendo
I'equilibrio alla rotazione
(rispetto al baricentro della
sezione)

Mgq= (Ng- N) (h/2 - ¢)
-N, (h/2-k x)

per sezione rettangolare, k = 0.416

Risultante delle tensioni, armatura superiore
(sezione tutta compressa)
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Risultante delle tensioni, armatura superiore
(sezione tutta compressa)
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Risultante delle tensioni, armatura inferiore
(sezione tutta compressa)
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Risultante delle tensioni, armatura inferiore

(sezione tutta compressa)
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Risultante delle tensioni nel calcestruzzo
(sezione tutta compressa)

Valori di B per sezione rettangolare

As=uAs Eomax fea N’ Nimin B
€, «— 00 0.810
Kx 0.1 0.846
£ 0.2 0878
h N, 03 0.907
4/7Th
L7 4 04 0.931
&g <+
o N, 05 0.952
06 0.970
07 0.983
) 0.8 0.992
N.=B bxf In questo caso P dipende da N, , 09 0998
per sezione rettangolare: 3 =1 51 (1- r]mm) 1.0 1.000
Momento resistente Valori di B e K per sezione rettangolare
A
As=uAs Eomax fea N’ Nimin B K
of e A — 0.0 0.810 0.416
Kx 01 0.846 0435
. s £ 0.2 0878 0.450
B |d | N, 0.3 0.907 0.463
. - 0.4 0.931 0.474
ot o 2 N, 05 0.952 0.482
et , 06 0.970 0.489
Mgy = (Nﬁ '\(’;)/g‘/fx' )C) 07 0.983 0.494
Si determina imponendo o _ 0.8 0.992 0.497
l'equilibrio alla rotazione ~ Per sezione rettangolare: 09 0998 0499
(rispetto al baricentro della _ 1 FM 10 1.000 0500

sezione) 2 1-4/21 (lfﬂmm)z




Esempio 1
sezione rettangolare tensoinflessa
sezione 30x60 Neg= 200 kN
Assp= 6 cm? Mgg= 80 kNm
Aslinleo sz
Poiché N & di trazione la sezione & parzializzata
Se entrambe le armature fossero snervate sarebbe
SAADE N 126 cm

b c
ma questo valore non & accettabile (& negativo)

Procedendo per tentativi si trova x = 4.40 cm

Esempio 2
sezione rettangolare pressoinflessa
sezione 30x60 Ngg= -1000 kN
Assp= 6 cm?2 Mgg= 190 kNm

As'inf:].o sz

Poiché N & di compressione occorre controllare se
la sezione & parzializzata

Se x = 60 cm si ha
N.=-2066 kN N'=-234.8 kN N.=-49.0 kN
N =-2349.8 kN

N,=-151.4 kN N=-39.9kN  N=391.3 kN Poiché Ngy & minore (in valore assoluto) di tale
o valore la sezione & parzializzata
Mgy = 154.8 kNm la sezione & verificata
Esempio 2
sezione rettangolare pressoinflessa
sezione 30x60 Ngg= -1000 kN
Ag = 6 cm? Mgg= 190 kNm
Agini=10 cm?

La sezione & parzializzata
Se entrambe le armature fossero snervate sarebbe
AR N,
Bbf,
Per tale valore le armature sono in effetti entrambe snervate

Si ha quindi x = 33.59 cm
N=-1156.5 kN N=-2348 kN N=391.3 kN

=3359cm

Mgq = 348.1 kNm la sezione & verificata

Domini M-N
per flessione composta retta

Domini di resistenza - tensioni ammissibili

Dominio di resistenza, insieme delle coppie M-N

o curva di inferazione ~ per cui 0, € uguale a ©

Per ricavare una coppia M-N del dominio

. si assegna un si calcolano
sezione diagramma MedN
R3S N='[0dA
M=-[aydA

Domini di resistenza - tensioni ammissibili

Dominio di resistenza, insieme delle coppie M-N

o curva di interazione ~ per cui 0, € ugudle a ©

Per ricavare una coppia M-N del dominio

si calcolano
M . MedN

szodA

N M=—_f0ydA

e si riporta la coppia
M - N nel diagramma




Domini di resistenza - tensioni ammissibili

Dominio di resistenza, insieme delle coppie M-N

o curva di inferazione ~ per cui 0, € uguale a G

Ripetendo con tutti i possibili diagrammi ...

M

si oftiene il
dominio
completo

Domini di resistenza - tensioni ammissibili
g, =0,
Ogni punto corrisponde a un ) 0. =0,
diverso diagramma di tensioni
o=0 :

Domini di resistenza - tensioni ammissibili

Cambiando I'armatura, si ottengono tanti diagrammi

M

Domini di resistenza - stato limite ultimo

Dominio di resistenza, insieme delle coppie M-N

o curva di interazione ~ per Cui €, € uguale a g,

Per ricavare una coppia M-N del dominio

. si assegna un diagramma si calcolano
sezione die dio MedN
Ec =& o, =1,
N=[odA
“““““““ - M= —_[0 y dA

Domini di resistenza - stato limite ultimo

Dominio di resistenza, insieme delle coppie M-N

o curva di inferazione =~ per cui g, € uguale a €,

Per ricavare una coppia M-N del dominio

si calcolano
MedN

szodA

M

N M=-[aydA

e si riporta la coppia
M - N nel diagramma

Domini di resistenza - stato limite ultimo

Dominio di resistenza, insieme delle coppie M-N

o curva di interazione ~ per Cui g, & Uguale a &,

Ripetendo con tutti i possibili diagrammi ...

M

si ottiene il
dominio
completo




Domini di resistenza - stato limite ultimo

Ogni punto corrisponde a un diverso diagramma di
deformazioni

M

Domini di resistenza - stato limite ultimo

EK“ Eiu
x107 €
yd

Domini di resistenza - stato limite ultimo
Cambiando I'armatura, si ottengono tanti diagrammi

M

Domini: confronto tra TA e SLU

Il confronto pud essere effettuato sovrapponendo i
domini ricavati per TA e SLU

Poiché i carichi allo SLU sono maggiori (circa 1.4
volte) di quelli alle TA, il dominio relativo alle TA

deve essere opportunamente scalato (ad esempio x
14)

Domini: confronto tra TA e SLU

M Senza
armatura

SLU
TA ‘

Differenze
abbastanza modeste

Domini: confronto tra TA e SLU

M Con
SLU armatura
/ T
\ N
Nessuna Differenze
differenza molto forti

in trazione in compressione




Progetto e verifica allo SLU
con i domini M-N

sezioni rettangolari, A, = A’

Dominio M-N allo SLU

L'andamento delle curve & in pil tratti parabolico

,— punto di massimo
As

7» tratti parabolici
N
N o Vi Ne,max
e

Ne,max

Dominio M-N allo SLU
Quando entrambe le armature sono snervate
N=-Bbxf,

M=Bbxﬁd(2‘Kxj+2As fyd(g—c]

Il punto di massimo momento si ottiene derivando M

=0 = Bbf,

dm [
dx

"7« 198

2—2”]:0 x= =19y 060

Dominio M-N allo SLU

Quando entrambe le armature sono snervate

N=-Bbxf,

v\ 2

M=[3b><ﬁd(2‘K><j+2Asf (h—c

Il punto di massimo momento si ottiene derivando M

Mo = Bbfcd(

h—2|<xj:0 X h -ughDO.GOh
dx

2 "4k 198

Per questo valore di x si ha

Dominio M-N allo SLU

Nel punto di massimo

N= vM Nc,max
Nc,max = b h fcd
vy, £048

M. e 00.12b k2 £,

Infine:
_ massimo sforzo
Inoltre: M =M + M o normale di trazione
contributo
dellarmatura Mo = A (h-2¢) £, Nopax =2 A £

's,max s 'yd

Dominio M-N allo SLU

ntodi massimo
&
s

7» tratti parabolici
N
Nsmax VM Nemax

=2A f N max N nax =bh £y




Valori base per dominio M-N

Calcestruzzo Acciaio

N Nc,mcx = b h fcd Ns,max = 2 As fyd

M Mo 00126 R £, | Moo = A (h-20)

Formulazione analitica

Momento resistente My, in funzione di Ny

+048N, ., ["
=(M,pex TM 1- ‘ Ny .
Moy = (M, o s max) ‘0,48 N max N max
con m=1+ L .
0.48N, .« +N

c,max 's,max

Nota: uso N>0 per tensoflessione, N<O per pressoflessione

Formulazione analitica

Verifica di resistenza:

‘ m

MEd +‘ NEd +0.48 Nc,max
Mo + Mapa  |048 Ny + N,

<1

0.48N

1 c,max

0.48 N, ... *N

c,max 's,max

con m=

Nota: uso N>0 per tensoflessione, N<O per pressoflessione

Formule alternative

- per Ng4 < O (tensoflessione)

(1 N
MRd - Ms,mux{l N. J

's,max

- per 0<Ng<048N

¢, max
2
_ _[MNeg +OA8 N, o
MRd = Mc,max 1 [ 0.48 Nc,mux o
- per NEd >0.48 Nclmax
‘NEd +0.48 Nc,mux‘

+N

's,max

Moy = (M + M ) {1 - [0.52 N

c,max

048N,.. Y
052N, +N, 0

c,max

con n:1+[

's,max

]

Confronto

Foprossimata
eq. atretratti

Esempio - verifica a pressoflessione

Dati geometrici 3014
Sezione 40x70 4.6 cm?
A=A, =3014 ot
Materiale ° °

2 014
Calcestruzzo €25/30

Acciaio B450C

Sollecitazioni

Ney = -1300 kN
Mg, = 400 KNm




Esempio - verifica a pressoflessione

Valori resistenti del calcestruzzo:

N,,... =bhf, =040x0.70x142x10° = 3976 kN
Vi N, =0.486 x3976 =1932 kN

289
Mopae = e b £, =0.1216 x0.40x0.70° x14.2x10°
M, =338.4 kNm

Cc,max

Esempio - verifica a pressoflessione
Valori resistenti dell'acciaio:

N

'S, max

N

's.max

=2Af,=2 x4.62x391x10™
=361.2kN

M, per = Ah - 20)f , = 4.62%(0.70 -2x0.04)x391x10™
M, 1o =112.0 kNm

Esempio - verifica a pressoflessione

Momento resistente:

Y Nomox 4, 1932
Vi N o N 1932+361.2

c.max s, max

m=1+ =1842

m
NRd +VM Nc,max

VM N + Ns,rnux

'c,max
1842 :|

Sezione
MEd < MRd '

verificata

MRd = (Mc,max + Ms,max) |:1 -

-1300 +1932
1932 +361.2

=(338.4+112.0) {1 -

=408.5 kNm

Esempio - verifica a pressoflessione

Oppure:
m=1842
m
M, + Neg + Vi N o <1
Mc,max + Ms,mux vM Nc,mux + Ns,mux
400 [-1300+1932["**
338.4+112.0 |1932+361.2|
=0.888+0.093=0981<1 Sezione
verificata

Progetto dell'armatura

IlI momento affidato alle armature &
2
1_ NEd + VM Nc,max
VM Nc,max

L'armatura necessaria & quindi A =

MEd,rzd = MEd - Mc,max

z ¢ il braccio della coppia interna

costituita dalle armature z=h-2c¢L09d

Nota: la formula vale rigorosamente solo per 0 < [Ngyl < vy N o

Esempio - progetto dell'armatura

Dati geometrici Sollecitazioni
Sezione 40x70 Ngq = -1300 kN
Mgg = 400 kKNm
2
M,,.., =400 -338.4 [1 - (%j } =97.8 kNm

Armatura hecessaria:

97.8

o e ——. 10=42 2
= 0.9%x0.66x391 cm




Domini M-N
per flessione composta deviata

Pressoflessione deviata

Procedimento per la costruzione del dominio M,-M,-N
- analogo a quello descritto per pressoflessione retta
- pil complicato per l'inclinazione dell'asse neutro

afw fa

Lo

Eyd cls acc

e - - Eyd

+— a) deformazioni € b) tensioni o

Dominio alle TA

Notare la sezione trasversale:

la presenza contemporanea di
M, e M, & molto penalizzante

Dominio allo SLU

Dominio allo SLU

Dominio allo SLU

P q

[ MZ J +[ My :1
Mps) (Mg
Consiglio:
usarep=q=15

Nota: per NID si pud
usare un esponente
maggiore, fino a 2




Considerazioni

Nel calcolare il momento resistente Mg, Si
dovrebbe prendere in considerazione anche
l'armatura sul lato verticale

A,
L] Ll L]
e viceversa
. .
AS,Z
. .
e o o

Considerazioni

Cid porterebbe ad un incremento del momento
resistente

M 600
kNm|

A= 15cn, A= 6’

As;=0, Agy= 6 c?

Az=0

600 1200 1800,

Considerazioni

Cio porterebbe ad un incremento del momento
resistente

Ny +Vy N "
= + M. + 1- Rd M " Vc,max
MRd (Mc,qu 'sz,max Msy,max) |i [VM N +N + Nsylqu ] }

c,max Sz,max

Vi N ex N
N

c,max 'sy,max
emax T st,max + Nsy,mux

con m=1+
Vu

Valori base per dominio M-N
includendo I'armatura "di parete”

Calcestruzzo Acciaio
NP A
N VM Nc,max = % b h fcd ’ v
Ns,m(\x =2 (A, + A, p) fyd
—M———Ath—2f—
_ 289 2 's,max 'S 'yd
M| Mo = 5376 O £ Mo = (A, +0.4 A, ) (h-20)

E’ possibile usare le stesse formule modificando Ng ., € M

S,max

Considerazioni

Contemporaneamente, la presenza di momento nella
direzione trasversale riduce il momento resistente

0.3M, g

Indicazioni operative

Finché il momento trasversale non & eccessivo, i due
effetti si compensano

E' possibile progettare a pressoflessione retta,
separatamente per le due direzioni,

e poi effettuare un controllo a pressoflessione
deviata




