Compito del 4 giugno 2014 — domande e risposte

Foglio 1
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(1) Risolvendo lo schema di telaio sopra riportatm trave 3850 e pilastri 3830, quale dei
diagrammi del momento flettente & quello che si¢lgilastro B-E?  (punti -1/+7)
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Il valore all'estremo E pu0 essere stimato applicaih metodo di Cross, facendo una ripartizione
nel nodo ma anche qualche considerazione sui plossibporti.

Bloccando alla rotazione i nodi D, E, F si ha canmmento d’incastro

M., =1688 kNm M., = 3000 kNm

e quindi un momento squilibrato pari a 131.2 kNmn@i che effettuando la ripartizione nel nodo
D il valore diMpg si ridurra e quindi aumenteldgp e si ridurra lo squilibrio. Invece effettuando la
ripartizione nel nodo F il valore il si ridurra e quindi aumenteMgr ed aumentera lo squili-
brio, ma sicuramente in misura minore. Il momergoilgorato deve essere quindi immaginato un
po’ inferiore a 131.2 kNm.

I momento d’inerzia della trave e del pilastrog@to rispettivamente
|, =312500cm® |, =67500cm’

e tenendo conto delle differenti lunghezze delte &s delluguaglianza del vincolo) i coefficienti
di ripartizione nel nodo E valgono

rpg, = 0482 Mpge = 0362 rpg; = 0156
All'estremo E dell'asta EB andra quindi menoMi, <1312x 0156= 205kNm.

Si puo quindi scartare sicuramente la risposta 5.

Occorre poi notare che, essendo maggiore il moméimoastro Mgp, il momentoMgg deve ten-
dere le fibre di sinistra. Si possono quindi saarta risposte 3 e 4. Infine, si noti che applicaad
un’asta un qualsiasi momentbad un estremo impedito di spostarsi quando I'&giwemo € inca-
strato il momento flettente deve essere intrecaiatovalore all’'altro estremo pari alla metaMli
(questa osservazione, unita a quella relativagrigegia consentiva di individuare la risposta-esat
ta). Pertanto I'unica risposta possibile € la 1.
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Il diagramma dei momenti sollecitanti e regisitesopra riportato € relativo ad una trave
emergente, progettata seguendo tutti i criteriaaunggeriti. In fase di realizzazione, pero,
ci si & dimenticati di aggiungere uno dei due maincd20 sull’'appoggio B. Si puo accet-
tare la struttura cosi realizzata? (punti -1/+7)

si, perché il rapportd e compatibile con il valore afd usato

no, perché il valore del rappodmon & compatibile con il valore ®id usato

non si puo dire, perché occorrerebbe conosceedate dix/d

no, perché il rapportd € accettabile ma I'armatura inferiore non e coibgatcon
'incremento di momento conseguente alla ridistzibone

si, perché il rapportd e accettabile e I'armatura inferiore € compatiloibe I'incre-
mento di momento conseguente alla ridistribuzione

[=] [@][w] []

[«]

Il rapportod tra la resistenza che si ha cdi2D+3114 (cioe und20 in meno del previsto) ed il
momento sollecitante & pari a circa 0.71 e talereag¢ accettabile, se si tiene conto che la trave e
progettata cow/d = 0.25. La riduzione di momento resistente sup@gygio comporta perd un au-
mento del momento flettente positivo nelle campatiacenti. Nella prima campata, pero, il mo-
mento resistente e proprio al limite e, anche g&ri@are e solo lo schema che da il massimo in B, il
valore in campata supererebbe la resistenza. pastis giusta € quindi la 4. La risposta 1 é solo
parziale (e per questo non corretta) ed e stataatal2 punti.

Nota: in un’altra serie di domande si chiede seasizettabile aver dimenticato di aggiungere uno
dei due monconil20 sull’appoggio C. In questo caso la ridistribmace minore, ma soprattutto
I'incremento di momento positivo € compatibile darresistenza dell’'armatura inferiore, che € un
po’ abbondante. La risposta giusta € quindi la&rikposta 1 & solo parziale ed é stata valutata 3
punti.
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In figura sono mostrate quattro sezioni delssa altezza, armate ddri4. A fianco sono ri-
portate, non nello stesso ordine, le distanze @sglemi di nocciolo della sezione compressa
(calcestruzzo piu armature). Ordina le sezionnadigiore al minore;. (punti -1/+5)

[1]DCcBA 2] BACD [3] BADC [4 DBAC [5] ADCB

La valutazione puo essere fatta senza calcoli, seosda che le dimensioni del nocciolo d’'inerzia
dipendono da quanto sono centrifugate le areelaPsgzione compressa conta principalmente la
sezione di calcestruzzo. La sezione che ha areeepitifugate & la D. Segue poi la B. A questa se-
gue la A mentre l'ultima é la C (che ha larghezzssima in corrispondenza del baricentro e nulla
agli estremi superiore e inferiore). La rispostattese quindi la 4.

Per chi vuol fare il calcolo, si riportano sintetgente alcuni valori (i valori relativi all’acciasm-
dranno poi moltiplicati pen=15):

sezione A A =2827cm’ A = 92cm’ |, =636173cm’ |, =3123cm*
sezione B A =3600cm’® A =123cm’ |, =1080000cm* | =6246cm’
sezione C A =1800cm’ A =123cm?’ |, =270000cm* |, =2738cm’

sezione D A =2800cm* A = 246cm’ |, =105333m’ |, =10743cm*

Nota: in un'altra serie di domande si faceva rifemnto alla sezione tesa e quindi alle sole armatu-
re, che hanno valori del nocciolo 16.9, 14.5, E1734 cm. In questo caso, guardando solo le arma-



(4)

(6)

ture, si nota che quelle della B (6 su 8 sonoegliemi). Seguono poi quelle della D, perché ci so-
no gli strati intermedi. Viene poi la A e infine@ | valori si ricavano dai risultati intermedisa
riportati, prendendo in considerazione solo l'aiccia

Foglio 2

La sezione a fianco disegnata, di dimensiomicB0ed ar- —

mata con 4+414, analizzata con il secondo modello di ¥
comportamento, é soggetta al diagramma di tenaifian-

co indicato. Sapendo cliv vale-105 kNm ed utilizzando
le consuete convenzioni di segno, a quale valdte sler- -

zo normaleN e soggetta la sezione? (punti -1/+5) 8 MPa

N=+600 kN N=+350 kN N=0 kN N=-520 kN N=-1200 kN

La posizione dell'asse neutro non & quotata maderte che la parte compressa (inferiore perché
M & negativo) e circa i due terzi della sezioneiadjx (140 cm. Lo sforzo normale & sicuramente
di compressione, con risultante esterna al noccibtmntributoN, si puo ricavare immediatamente
ed & pari a 4€B0x(-8)/2x10" ovvero-480 kN. L'armatura compressa fornisce Niy negativo,
maggiore in valore assoluto di quello dell'armatt@saNs, ma comunque modesto rispettblaln
alternativa, poiché il nocciolo ha dimensione @apoco piu dh/6 (10 cm) il rapportdM/N deve
essere superiore a tale valore e quikhdion puo esserel200 kN. Di conseguenza la risposta esat-
ta deve essere la 4.

| 60— & -3.5x10°
La sezione in calcestruzzo C25/30 disegnata a- %
fianco, analizzata con il terzo modello di com- A N -
portamento, & soggetta al diagramma di defor-g,_  * N
mazioni a fianco disegnato. Quanto vale la risul- S
tante delle tensioni di compressione del calce- y. +
struzzoN.? (punti -1/+5) e “35x10°

Ne=-661kN N.=-816 kN Ne=-1033 kN [4] Ne=-1275 kN [5] N;=-2066 kN

Poiché la sezione non ha larghezza costante sigar@ il modello semplificato che considera una
tensione costante e parf.gaapplicata al di sopra di una retta che distaxdd@l bordo compresso.
In questo caso 0:8= 24 cm e la parte uniformemente compressa damgwlo di base 48 cm e al-
tezza 24 cm, con area 576%ina risultante &

N, =576x 1417) x10" = -816kN
La risposta esatta € quindi la 2.

. . . €  -35x10°
La stessa sezione della domanda 4, realizzatal¢estruz- ce e '
zo C25/30, analizzata con il terzo modello di cortgpuen- _
to, € soggetta al diagramma di deformazioni a Giatise-
gnato. Quanto vale il coefficiente di iempimefitd
' -1.75x10°

0.750 0.810 0.907 0.952

non ha senso calcolarlo perché questo non é gnagiema limite



9)

Un diagramma di deformazione € limite se la sez@mmrzializzata e la deformazione al bordo
compresso valeg, = -3.5x10° oppure se & tutta compressa (come in questo edac)eforma-
zione in un punto posto a 3f7vale —g, = —2.0 x10°. Se la sezione & tutta compressa (con dia-
gramma trapezio) la deformazione massima non pggiuagere il valore-¢,,. Pertanto il dia-
gramma qui indicato non & un diagramma limite.ispasta esatta e la 5.

Ancora per la stessa sezione, se per valulamesistenza si vuole utilizzare la formulazione
semplificata quale valore bisogna utilizzare pesgonenten? (punti -1/+5)

1.00 1.52 1.73 1.85 2.00

Per calcolare I'esponente occorre valutare inntm N max€ Ns max
N =bh f, =30x60x1417x10" = 2551kN

Ny pmax = Ayer fyg = 2% 616x3913x10™" = 482kN

Si ha poi

C max

+ 1 =1+ 1 =173
1+2 N,/ N 1+2x482/2551

S max

Per una sezione %80, armata con[420 e 1114 su lato lungo, si sono calcolati i parametri
che servono per la verifica mediante la formulazisemplificata:
N ma= 3968 kN,M¢ max= 190.4 KNMNs ma,= 1103 kN,Ms ma,= 176.6 KNmm=1.643.

Quanto vale il massimo momento che pud portareermose quanddNgg = -3968 kN?
(punti -1/+5)

niente 80.1 kNm 109.3 kNm 145.2 kNm 169.4 kNm

Si utilizza I'espressione
N +v,, N )

C max S max )

1_
v,, N + N

M " ¢ max S max

Si ha cosi

— 3968+ 048x 3968
048x3968+1103 |

1643
Mg, = (1904 +176.6) {1— } =1694 kNm

La risposta esatta € quindi la 5.

Nota: nella serie 3 e 4 usando 0.5 anziché 0.48&emgono valori che porterebbero approssimati-
vamente ad un’altra delle risposte. In questi baskissegnato 3 punti alla risposta valutata can 0.5

La stessa sezione 4D della domanda precedente, per la qualélg.=3968 KN,
Mcma=190.4 KNm, e soggetta alle caratteristiche di sibdizioneNgyg = -1250 kN eMgq =
340kNm. Che armaturAs=A’s occorre disporre? (punti -1/+5)

7.7 ¢ 10.4 cm 13.7 cm 19.5 cm 26.2 cm

Si determina innanzitutto I'aliquota di momento éhportata dal calcestruzzo

2
e }:190.4{1—_1250+ 048x3964" =168kNm

048%3968

VM Ncmax

Mc(N) = Mcmax [1_

La restante parte & portata dall’armatura. Si hadju



A=A= A  Mea“Mowy 3407168 151370y
2 (h-20)f, (40-2x4)x3913

La risposta esatta € quindi la 3.

Foglio 3

M
Per le prossime tre domande fai riferimento a laspo di ¢ N =-300 kN
sezione 3830, realizzato in calcestruzzo cip=25 MPa e -

. . . : v 4014

armato con @14 (posti uno per spigolo con copriferro di
calcoloc=4 cm), soggetto a flessione e taglio ma anche ad * 20
uno sforzo normale di compressiadxig =-300 kN. o o Jr
Per i quesiti (10) e (11) immagina che per un erocmstrut- 30+
tivo una parte del pilastro sia rimasta priva dffste che tu
debba valutare qual € il massimo taglio che pupatgre.

(10) Nella valutazione di questo taglio interviem& percentuale geometrica di armatura. Quanto

(11)

(12)

vale? (punti -1/+5)

0.00395 0.0079 0.0105 0.02 0.038

L’armatura da considerare & quella tesa per flaes{@114). La percentuale geometrica di armatura
p vale

p_i_ 308
' bd 30x26

La risposta esatta € quindi la 1.

=0.00395

Nella valutazione di questo taglio forniscebwon contributo anche lo sforzo normale. Quanto
vale questo contributo? (punti -1/+5)

12.3 kN 26.0 kN 39.0 kN 84.5 kN 142kN

Il contributo dello sforzo normale dipende dallasiene medi@,,
_ Ngg _ 300
® A 30%x30
e vale
0150, bd = 015x 333x30x26x10™ = 390 kN

x10" = 333MPa

La risposta esatta € quindi la 3.

Immaginando, invece, che la stessa sezioralsguatamente staffata, la resistenza massima a
taglio della sezione in calcestruzzo dipende adélie sforzo normale applicato (mi sono ac-
corto di non aver evidenziato questo contributezeohe, ma da bravo studente sarai in grado
di rispondere ugualmente). Di quanto aumenta, ttisjaé caso in cuN=0, se lo sforzo norma-

le ha il valore indicato soprélfg=-300 kN)? (punti 0/+4)

meno del 10% tra 10 e 20% tra 20 e 25% tra 25 e 30%

Il contributo dello sforzo normale dipende dallasiene media,,, calcolata al quesito precedente,
e se ne tiene conto moltiplicando la resistenzal peefficiente

O _;, 333
fea 1417

1+ = 1235 per 0< 0¢p < 0.25fq




Nel caso in esame I'incremento é del 23.5% e (&R esatta € quindi la 3.

(13) Per una trave a spessore di seziom@®@rmata a taglio con staffe, con copriferro ttaa
c=4 cm, si sono calcolati i valori assunti daymax€ Vrdsguando il puntone compresso € in-
clinato di 45°:Vrdmax=459 kN, Vrgs=169 kN. Qual € il massimo taglio che questa traxe p
portare? (punti -1/+5)

169 kN 230 kN 314 kN 356 kN 459 kN

Si potrebbe rispondere anche senza un calcoloosggot valori indicati corrispondono a dt 1.
La resistenza massima si ha quando le due resestiventano uguali (0 quando &t 2.5). Se si
passa a cd = 2 VgysSi raddoppia (diventando 338 kN) mentg .« Si riduce del 20% (diventan-
do 367 kN). Quindi cob pud crescere ancora un poco e la resistenza camgresa tra questi due
valori. L'unico valore possibile tra quelli elencatil quarto. Se si vuol fare il calcolo esattocor-
re determinare cd dalla condizione

coth = M_l
Alsf,

Il rapporto che compare sotto radice é legato, aomiz che si semplifica ed a c6tal rapporto
tra le due resistenze. In particolare, usandodrvaiferitia cotd = 1, €

2V
cotg= [“VRama g o 2X459 4 _ 5,
Veae 169

ed a questo corrisponde la resistenza 356 kN.dpmsta esatta € quindi la 4.

(14) Quali staffe sono disposte nella trave ciéhtquesito precedente, per avere la resistenza a ta
glio li indicata?
Nota: 2 br. = a due bracci, 4 br. = a quattro bracc (punti -1/45)

[8/10, 2 br. [8/15, 2 br. [18/20, 2 br. [18/10, 4 br. [18/15, 4 br.

La formula che fornisce la resistenza delle arneapud essere invertita, fornendo
A _ Vs _ 169
s zf,cotd 09x%x24x3913x1

x10° = 200cm?/m

Per avere queste staffe occorrono 40 bra&in un metro e quindi!8/10 con 4 bracci. La risposta
esatta & quindi la 4.

Un pilastro di dimensioni 4010 poggia su una [
platea di fondazione che ha spessore 50 cm e coj-
ferro di calcolo 5 cm. Il lato esterno del pilastiie
sta solo 60 cm dal bordo della platea. l

pianta

(15) Quanto misura il perimetro critian che si
deve usare nella verifica a punzonamento? $ |

vista laterale

408 cm 523 cm 600 cm 691 cm 725 cm



(16)

(17)

Il perimetro critico si ottiene traslando i lati

dell'area di impronta del carico (cioé del pila- ]
stro) di una quantita pari acke raccordandoli
con archi di circonferenza. In questo caso, pero
essendo il pilastro vicino al bordo occorre rac- pianta
cordare il perimetro con linee perpendicolari al |l|

bordo. Quindi il perimetro pud essere calcolato
(indicando corl il lato eD la distanza dal bor- |
do) come an vista laterale

u=3L+2md+2D=523cm
La risposta esatta € quindi la 2.

Foglio 4
A
Qui a fianco sono disegnate quattro sezioni 0 67.7 C  40%90
cemento armato, che hanno tutte la stessa area
lo stesso copriferro di calcolo=5 cm). Quale
sezione ha il valore piu alto dello spesspréa
usare nelle verifiche a torsione?(punti -1/+4)
B 30x120 D 60x60
A B C D

Lo spessor¢ € calcolato come rapporto area/perimetro (purcméimferiore a Z). Poiché tutte le
sezioni hanno la stessa ared,élpiu alto per I'area che ha il perimetro mindrea le sezioni, que-
sto si ha per la sezione circolare (A). La rispestatta e quindi la 1.

Quanto vale l'ared, da usare nelle verifiche a torsione, per unaeez4 &80, con copriferro
di calcoloc=5 cm? (punti -1/+4)

1364 cm 1562 cm 1778 cm 2100 cm
Occorre innanzitutto calcolare lo spessbobie in questo caso vale 13.33 cm. | lati del ngibéo

che costituisce la linea media valgdno= 26.67 cm dy, = 66.67 cm. L'area che si ottiene e 1778
cn?. La risposta esatta & quindi la 3.

Per una sezione in cemento armate6d) armata a torsione con staff®/10 e barre longitu-
dinali 14110 = 10.9 crfh si sono calcolati i valori assunti dalla resigtemlel calcestruzzo
Trdmax€© da quella delle staffézqs e della’armatura longitudinal®q s jonquando il puntone
compresso € inclinato di 45Prgmax=114.3 KNM,Trqs=52.6 KNM,Trg s o= 75.6 KNm. Qual

e il massimo momento torcente che questa traveaare? (punti -1/+5)

52.6 kNm 63.0 kNm 74.3 kNm 83.4 kNm 96.2 kNm

Si potrebbe rispondere anche senza un calcolooggot valori indicati corrispondono a dt 1.
La resistenza massima si ha quando due delle disterze diventano uguali (0o quando 6ot
2.5). Si nota che aumentando un po’ 80y Cresce e contemporaneamendgs o, Si riduce. Il
valore 74.3 & da scartare perché troppo vicino.@n7pertanto I'unico valore possibile tra quelli
elencati e il secondo. Se si vuol fare il calcaat®, occorre determinare étlalla condizione
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Il rapporto che compare sotto radice e legato, aonk A, e {4 che si semplificano ed a c6tal
rapporto tra le due resistenze. In particolarendsa valori riferitiacob =1, e

T
cotg= |Rdlon — 756 _ 120
Tee V526

ed a questo corrisponde la resistenza 63.0 kNispasta esatta & quindi la 2.

(19) Per la stessa sezione del quesito precedenseyuole aumentare del 10% la resistenza a tor-
sione cosa occorre aumentare? (punti -1/+4)

le staffe, del 21% indifferentemente staffe o armatura longitudindle,21%
'armatura longitudinale, del 21% [4] non si riesce a farlo variando I'armatura

Aumentando I'armatura longitudinale del 21% @dtalcolata con I'espressione di sopra) aumenta
del 10% (radice quadrata di 1.21=1.1) e la suatersia cresce di 1.21/1.1 cioé 1.1. Analogamente
aumentando le staffe del 21% dbsi riduce di 1.1 e la resistenza delle staffeczedi 1.21/1.1

cioé 1.1. La risposta corretta € quindi la 2. lsposte 1 e 3 sono comungque parzialmente esatte ed
ho attribuito 3 punti.

(20) Per una sezione 810 (per la quale €= 10.5 cm) soggetta a flessione, taglio e torsgdseno
calcolate le seguenti armature necessarie:
per il momento flettente, che & negativo: As=8.1cmf
(incluso traslazione diagramma momenti)

per il taglio A= 4.2 cni/m
(da dividere per il numero di bracci)
per la torsione Aq=2.4cmim  Agion=12.1crfi

Quale delle armature sotto indicate € adeguataquitisfare tutti i requisiti sopra elencati?
(punti -1/+5)

3020+ tutti gli altri 20020+ tutti gli altri
1014 sup 014 2014 sup 014 4020 sup
» L | » L | » L |
» L | » L |
» L | » L | » L |
r ¢ » L | r ¢ » L | » L |
tutti gli altri 30120 inf tutti gli altri 30120 inf tutti gli altri
014 014 014
staffe staffe staffe staffe staffe
18/20 08/15 08/15 18/10 8/10

L'armatura a flessione deve essere disposta supeige. L’'armatura longitudinale a torsione de-
ve essere ripartita tra i lati in proporzione (corapporto riferito alla linea media, cidg/u, o
hJuy. In questo caso &10.5 e I'armatura a torsione va ai lati superiiiaferiore per 1.49 cfre

a quelli verticali per 4.56 cmSul lato superiore si ottiene 9.6 TrRer le staffe, occorre sommare
la quantita relativa al taglio divisa per 2 (braeciguella necessaria a torsione (non divisa) etten
do 4.5 crym ovvero18/10. L'unica distribuzione che rispetta questiuisii & la 5.



