Lezione

Tecnica delle Costruzioni
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La flessione composta
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Verifica di sezioni
soggette a flessione composta
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Flessione composta

1° stadio (Formule di Scienza delle Costruzioni)

Con riferimento alla sezione omogeneizzata vale la formula di Scienza
delle Costruzioni

G:E(8G+xxx+xyy)

Pertanto:
N=Eg,[dA+Ey,|xdA+Ey, [ ydd= Eg.A #0

MX:ESG.ydA+Exx.xydA+Exy.y2dA: Ey I, #0

M, :EaG:di+EXx:x2dA+Exy:xydA: - Eyxy I, #0

essendo jdi:IydAZO e jxydAzo
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Flessione composta

1° stadio (Formule di Scienza delle Costruzioni)

Con riferimento alla sezione omogeneizzata vale la formula di Scienza

delle Costruzioni

GIE(SG-I-Xxx-I-ny)

Curvatura nel piano x-z /

ovvero
N M,
C=—-——=X+
4 I,

Curvatura nel piano y-z
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Flessione composta

1° stadio (Calcolo delle tensioni)

Sznax Gzzl'\(I(X
- | /G'S/ n
M
O ; N
<| | o
O
I D S N
Asse neutro é
S - |
Y

Nota 1: l'asse neutro non passa per
il baricentro G della sezione omogen.

Nota 2: lo sforzo normale si intende
applicato nel baricentro O della
sezione in calcestruzzo
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Flessione composta

1° stadio (Calcolo delle tensioni)

Sznax G2’\(1()(
<+ C «<—— N
= N X O. N
G| ; M
Asse neutro é
Q | m i
y

Le azioni di sforzo normale e
momento flett. equivalgono ad uno
sforzo normale con eccentricita

Il punto di applicazione dello
sforzo normale eccentrico
e detto

CENTRO DI SOLLECITAZIONE
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Flessione composta

1° stadio (Calcolo delle tensioni)

N=[cdd=Ey,|sdd= Ey.S, »

M, = Ne =jGSdA=EXSJSZdA= Ey 1

MS:jGndAzExsjsndAz 0
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Flessione composta

1° stadio (Calcolo delle tensioni)

82’\(10( Gtc‘zl'\(l(x
- 7 £, / c./n
+C <€ N
de
=| S|, O, e, > N BT S T XS o=Ee=Ey,s
B ) O Mo /
Asse neutro é /
ST - | € G,/N
min min
€ c
y C C
N=[cdd=Ey,|sdd= Ey.S, N
» o-s
anNenszSdAzExsjsszz Ey.I S,

MS:jGndAzExsjsndAz 0
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Flessione composta

1° stadio
max max
8C GC
+-C €«<— N
<| = O, s > N
G| M
Asse neutro é é
o — - [ €q
min min
y SC GC
Dati: Incognite:
- Geometria della sezione Tensioni massime
- Armature

- Coppia M-N
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Flessione composta

1° stadio

Se il centro di sollecitazione C ¢ :

1. sul contorno » I'asse neutro
del nocciolo d'inerzia e tangente alla sezione

2. interno » I'asse neutro
al nocciolo d'inerzia e esterno alla sezione

3. esterno » I'asse neutro
al nocciolo d'inerzia e interno alla sezione
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Flessione composta

Estremi del nocciolo d’inerzia

max max
Sc G
_______________________________ ,
- €s o)
. |
C
€4 ;
<| = O, N
Gl M
dG,inf
I n, £s 5, /n
’ 82“"‘ =0 Gf:“i" =0
wn N, Ne, g ,_ L
c A I G.,nf 1 Ad
X G .inf

(e, e dg ;s SONO in valore assoluto)
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Flessione composta

Estremi del nocciolo d’inerzia

max __ max
gc =0 o7 =0
- | . y
o./N
dG,sup S
~ = X O: ¢ ) N
G e, M
Te £ G./n
Q | i R Ql ____________
min min
e @)
y c c
N Ne I
max 2 (_ _ — X
GC = + ( dG,SUp) = O » ez - A d
A Ix G,sup

(e, € dg g SONO in valore assoluto)
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Esempio n.1

1° stadio
_—— As=2014
= N=-100 kN
M=50 kNm
A F| O, 5 >
O
G
. = As=4¢20
N —
30
Dati: Y
- Geometria della sezione
- Armature
- Coppia M-N

Incognite:

Tensioni massime
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Esempio n.1

1° stadio
—
A F| O,
O
G
< N
N —
30
Y

A’s=2014

N=-100 kN
M=50 kNm

%

As=4$20

Procedura:

1. Individuazione
dell'asse neutro

2. Determinazione
del momento d'inerzia

3. Calcolo
delle tensioni
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Esempio n.1

1° stadio
o= 2
— A’s=3.08 cm
= N=-100 kN
M=50 kNm 25.79
2%, | o, A
O
G
24.21
. R — As=12.56 cm* |
30
Y

Come gia mostrato con
riferimento alla flessione
semplice:

dG,sup :S/A:2579 cm
Ay =h-dg sp=24.21 cm

I= 355298 cm*
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Esempio n.1

/ 5, =-23.4 MPa

Ocsw = 1599 3.107 © 355298.10°

La sezione e

1° stadio
— A’s=3.08 cm? o = —4.25 MPa
25.79
O O
Y x O  _10b kN%—
G
SOKNM 5 4 21
e = \ o, =14.1 MPa
30¥_ ?;7272- 56 s™" =278 MPa
-100-10° 50.79-10°
- 24.21.10=2.84 MPa > /¢, = 2.16 MP
Ccint ~1599.3.102 ' 355298-10° a > Jerk a
~-100-103 50.79 -10°

(-25.79-10) = —4.31 MPa fessurata
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Esempio n.2

1° stadio
— A’s=3.08 cm? |
— Calcolo del momento di
2579  prima fessurazione
(-} O
oy O, -100kN%7 N de f
G GC X I Gmf f
’ ? 2421
T ._l¥ con
cm

- 1599.3.10°

107° = 40.9 kNm

~100-10% )355298-10°
24.21-10
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Flessione composta
2° stadio

Nel secondo stadio di comportamento
NON ¢ nota la sezione reagente.

Le formule per il calcolo della coppia N-M resistente sono diverse
a seconda che la sezione reagente sia costituita da sole armature,
solo calcestruzzo oppure da armature e calcestruzzo.

Per tale motivo saranno separatamente considerati i casi :

1. Sforzo normale di trazione
interno al nocciolo centrale d'inerzia

2. Sforzo normale di compressione
interno al nocciolo centrale d'inerzia

3. Casi rimanenti
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Flessione composta

2° stadio (Sforzo normale di trazione interno al nocciolo)

1° caso: sforzo normale di
dG sup trazione interno al nocciolo
centrale delle sole armature.

=S X i OO i % N
i 7 | M Nota! In tale caso,

G, .
dg.inf solo le armature reagiscono.
© | I T _L
y
S Ad+Ac .
Gosp = 3= 0 o A A
Gsup A A+ A, e Ix :S—S'(d_C)Z
A, + A
dG,inf =h- dG,sup
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Flessione composta

2° stadio (Sforzo normale di trazione interno al nocciolo)

ot s n
1 — 1
1 1 . .
: *——1d, Nota: gli estremi del
| Cis i 2P e, nocciolo centrale
| 1 s .
<| =|, | O, ) N d’inerzia dellg sqle
! o ) Y armature non coincidono
RS P e, con le posizioni delle
| lz_s:P dg,inf | armature
Sxm— N i i
Y
e, = Ix _ As As (d—C)2 e. — Ix . As A; (d—C)2
1= = 2 = =

Adse A +A AC+Ad Adge, As+A Ad+AcC

(d-c¢)°
2h

Se AS=A’S el = ez =

21/116




Flessione composta

2° stadio (Sforzo normale di trazione interno al nocciolo)

T Attenzione !
i *C i dG sup Quando si applica il principio di
i i N sovrapposizione degli effetti,
<| x|, ' O, : > 5 questi devono essere calcolati con
i GO : M T riferimento ad una stessa sezione
: C I €y s resistente.
: Ic I >
st o+ % N
% Nel caso in esame,
Sia le tensioni provocate dallo
N Ne,. sforzo normale che quelle
Os = A I =Y causate dal momento flettente

devono essere calcolate sulla
sezione costituita dalle sole
armature !
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Flessione composta

2° stadio (Sforzo normale di trazione interno al nocciolo)

=] |
i ¢ CI,S i dG,SUp h/2
| | <N
=S X : Oo ] L L

1 ! d
i GSO : J M o oG dOC
i CI C i — h/2 xS

. ) > Vdgir N

) [ I I | | ’

Y
N N exls M h
%A ’ T, 4 dove  €ys = Wx - (E - d@,infj

N@{E@ Q I momento flettente va calcolato d d
rispetto al baricentro della sezione resistente !! oC oG
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Esempio n.3

2° stadio (Sforzo normale di trazione interno al nocciolo)

A =(10+6)10* = 0.0016 m?
dG,sup

200kN S =10-107056+6-10*0.04

. % - 0.000584 m’
] ) 30 kNm

60
56
@)

X
GS
C —
_ $Cu iy 4, 0000584 _ ...
= [ —— L _____|_|_’ G.sup - U,
L As=10 cm? 0.0016
y d, . =0.6-0.365 =0.235m

I=10-10%(0.235-0.04)* +6-10*(0.365 - 0.04)° = 0.0001014 m*
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Esempio n.3

2° stadio (Sforzo normale di trazione interno al nocciolo)

A’s=6 cm?
P T
L *Cii i 365
ol ] i 200 kN €
w 1 O : L L
) i : : ;30 KN doc
- G : m 0oy
] Cf ] — e, €xs
U ICZ=S | 23.5 —
[ Lo
L As=10 cm?
g dOC dOG
| |
I, _ 00001014
ao A dG,inf i 0.0016-0.235 =0.2697m €xs = x/N _(h/Z — d@,inf) -
o L _ 00001014 _ .. . 30/200-(0.30-0.235) =
*"Ad,,, 00016-0365 0.085 m
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Esempio n.3

2° stadio (Sforzo normale di trazione interno al nocciolo)

A’s=6 cm?
S | : ,
: — : II GS
i ¢ 1365 /
! ] 200 kN /
) O 1 : II
S| | i O, : ) 5 /
I o i — I
: GS i 30 kNm 85 I’I
N N |
_ ) 25 1 23.5 '
< [ I .J{_____' | / GS
As=10 cm?
Y

- - 200-10° +200-103-O.OO85-103
° 0.0016-10° 0.0001014 -10%

- - 200-10° _200-103-0.0085-103
° 0.0016-10° 0.0001014 -10%

(0.235-0.04)10° =157.7 MPa

(0.365-0.04)10° =70.5 MPa
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Flessione composta

2° stadio (Sforzo normale di compress. interno al nocciolo)

' 2° caso: sforzo normale di
dG sup compressione interno al nocciolo
centrale del calcestruzzo piu

<| | O, N armature.
T M

CAR Nota ! In tale caso,
dG,inf reagiscono sia le armature
o T | che il calcestruzzo (tutto).
y
A=b-h+n(A +A)) ds cup = S/A
quindi
b -h? - —h-—
S = > +n(ASd + ASC) dG,inf =h dG,sup
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Flessione composta

2° stadio (Sforzo normale di compress. interno al nocciolo)

' 2° caso: sforzo normale di
G.sup compressione interno al nocciolo
centrale del calcestruzzo piu

<| = O, N armature.
T M

2 3
Ix —b. h(dG hj + b— + nAS (dG,inf - C)Z + nA; (dG,sup a C)Z
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Flessione composta

2° stadio (Sforzo normale di compress. interno al nocciolo)

¢ C | dG,sup
C+Cron| | — e, -
=| | O, . ) N g 4 doc
GC+SO C M e cor
| ‘|jG,inf i2

Q | M h

| €xcis = Nx _(E_dé,infj
Y
I I
elz—x e, = X e GC=N+Nex’C+Sy
A dG,inf A dG,sup A Ix
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Esempio n.4

2° stadio (Sforzo normale di compress. interno al nocciolo)

—— A’s=6 cm?
-j A =0.3.0.6+15-(10+6)10™
C4 Ciess dG’i“p— ~0.204 m?
% ﬁ 0 -500 kN
X ® 2
6l = §4o aim 5 = 23020 115(10-10*0.56
2,cts o P
4 hd |G””f +6-10%0.04)= 0.06276 m®
¥|As—10 cm?
Yy
0.06276 - _
S 204 -0.3076m d, s = 0.6 —0.3076=0.2924m
0.30.0.60°

I=0.30-0.60-(0.3076 -0.30)° + +15(....) =0.007010 m*
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Esempio n.4

2° stadio (Sforzo normale di compress. interno al nocciolo)

A’s=6 cm?

-500 kN ex,c+s d
X ) - Cf ocC
7 40 kNm oG ——

60
56
@)

. _ 0.007010
' 0.204.0.2924

. 0.007010
° 0.204-0.3076

= 0.1175m

= 0.1117 m
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Esempio n.4

2° stadio (Sforzo normale di compress. interno al nocciolo)

A’s=6 cm?

- -500-10° -500-10°(-0.0876-10°)
% 0.204-10° 0.007010 -10%

- -500-10°  -500-10°(-0.,0876-10°
cinf —0.204 -10° 0.007010-10%

(-0.3076-10°) = -4.37 MPa

)(0.2924.103) = -0.62 MPa
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Flessione composta

2° stadio (Sforzo normale esterno al nocciolo)

3° caso: sforzo normale di trazione
esterno al nocciolo centrale delle
sole armature.

C+

4° caso: sforzo normale di
compressione esterno al nocciolo
centrale del calcestruzzo piu
armature.
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Flessione composta

2° stadio (Sforzo normale esterno al nocciolo)

C+ < i
o d dc<0 o d =0
TTTTTE T O T Cree| (7%
Ls N e, <0 ’ N
d.>0 |- O % pa c %7
c X GS M n _ _(}_c-l-s_q____ M N
>0 ©s | dg Coets| dginr
e, | : e, >0 A | ’
[ [
5 ,
Y Y

distanza del centro di sollecitazione distanza del centro di sollecitazione C

C dall’asse neutro dal bordo superiore
h
en:dc -X dc=ex+§
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Flessione composta

2° stadio (Sforzo normale esterno al nocciolo)

C-+ <€ i
o J de<0 o d €n<0
" ©sup B Cro |
5 1,s N eX<O 5 ’ N
d>0 |- ; % P - %7
x| G M n | G M
S Cz’s dG inf 1 _C;c+_s _dG inf T
e, >0 | : e>0 l : | in
| |
Sl ,
y y
o o Sn en:In
1. Determinazione
oppure

dell'asse neutro
S, (d.-x)=T,
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Flessione composta

2° stadio (Sforzo normale esterno al nocciolo)

C+ < i
L — i 1 — )
o d dc<0 o d &0
"I TS T Cee |75
o b N e,<0 o ’ N
e N AL RS I e Al
X Gs C n __(}_C+S____ S —
e >0 = | oot e,>0 lcz ers| A, inf
! !
S ,
Y Y
bx?
S, -T-nA (x-c)+nA, (d-x)
bx’ .
I-= T...nA (x-c)* + +nA, (d- X) dacui ...
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Flessione composta

2° stadio (Sforzo normale esterno al nocciolo)

(OF = <€ i
1 o | b o e, <0
° d dc<0 ® d !
n 4—————— —YG,sup — C G,sup
Cl 1,cts
o * N e, <0 5 N
de>0 |- ; % P ; %7
X Gs M n Gc+s M 4
e >0 Cos dg,inf e >0 1 _l_CZCvL_s _dG,inf
| | ” |
g ,
y y
La posizione dell’asse neutro si ottiene dalla risoluzione
della seguente equazione di terzo grado
x*-3dx+ 20T A (d-d,)+A, (c-d.)|x- " Ad(d-d, )+Alc(c-d, )]0
C F[ s( - C) s(c_ C):| F[ s ( - C) SC(C- C):|_
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Flessione composta

2° stadio (Sforzo normale esterno al nocciolo)

C+ < i
> d dc<0 o &<
nATTTTE O T Cree| (7%
o b N e,<0 o ’ N
ot | % 1 e R
X Gs C n A _—cts | |- S —
e >0 > | denr >0 Cocrs| dginf
X | ’ en l '
[
5 ,
Y Y
N N
2. Calcolo delle tensioni c, = ?S e © :ns—s
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Esempio n.5

2° stadio (Sforzo normale esterno al nocciolo)

C+ < i
 A's=6 cmz‘e <0
dc<0 ,k/ " dc:ex"'_ -
Cy o] N=-450 kN 2
ol o ex<0 . << 180 060
S o + =-0.10 m
ol : 7@ | —450 2
G
cts I Dalla risoluzione
i M=180 kNm dell’equazione di terzo grado
<~ l si ha:
— As=10cm?
y x=0.2862 m
bx?
Sn-—T-nA (x-c)+hA, (d-x)
) 2
5. 030-0.2862° . , ;s .(0.2862 - 0.04)+15-10 .10 - (0.56 — 0.2862) = -0.010395m’
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Esempio n.5

2° stadio (Sforzo normale esterno al nocciolo)

C+ < i G sup
dC<O 7 en<0 ______________________
C,..| N=-450kN
o| o ex<0 _ ’ N n
Oo| v Ue . ) | 7
Gors| .
>l M=180 kNm
< . T v - Gq
y Gc,inf
-450-10° 5
= _ . =-12.39 MP
cSC,Sup _001039 . 109 ( 02862 10 ) a
- . 3
6, 215010 50 5 2862)-10° =177.8 MPa

*nf"7-0,01039-10°

40/116




Sezioni non rettangolari

2° stadio

Se la parte compressa
e rettangolare ....

la sezione puo essere trattata come

rettangolare

Se la parte compressa
non é rettangolare ....

la sezione NON puo essere trattata

come rettangolare
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Sezioni non rettangolari

2° stadio

In presenza di una sezione
rettangolare a tratti si pud fare
—r—— n inizialmente l'ipotesi che la parte
compressa sia rettangolare

(nel caso in figura, che I'asse neutro
tagli 'anima superiore).

Si determina la posizione dell’asse
neutro con la formula:

Sn en:In

Se l'asse neutro taglia I'anima superiore

la posizione dell’asse neutro € corretta e il momento d’inerzia della sezione
reagente omogeneizzata puod essere calcolato con le formule della sezione
rettangolare.
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Sezioni non rettangolari

2° stadio
(7))
©
X
—

Se I'asse neutro non taglia I'anima
superiore

la posizione calcolata dell’asse neutro
e errata. La posizione dell’asse
neutro deve essere rivalutata
ipotizzando che 'asse neutro tagli
I'ala. La nuova posizione dell’'asse
neutro pud essere calcolata

imponendo
Sn en :In

dove S, e |, sono definiti in funzione
della forma non rettangolare della
parte compressa.
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Esempio n. 8

2° stadio
A’s=10 cm?
J— Centro di sollecitazione
3 c? | N=400 kN interno al nocciolo delle
N I M=160 kNm sole armature:
= g E o O=G, E > SEZIONE TUTTA TESA
P 1 !-""""J e,=0.40 m
¥ —
<t I T
473&’?— As=10 cm?
130 |
| I 74420
Y e=—>*—= =57.25 cm
Ad,. . 20-65
M, 160 '
e -—== =040 m _
N 400 €,=¢€

44/116




Esempio n. 8

(61-10)

2° stadio
— A’s=10 cm?
o kS N=400 kN — o
o J'Cls L M=160 kNm ,f
8 g .O:GS -; %9 III
""""" |
Gl T
<] i e .1 Og
473&’?— As=10 cm?
4 , __400:10°  160-10°
: ; | ° 20-10°  74420-10*
=331.1 MPa

5,=200 +0.215(-610) = 68.9 MPa
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Esempio n. 9

2° stadio
A’s=10 cm?
S Centro di sollecitazi
entro di sollecitazione
S C’ N=400 kN esterno al nocciolo delle
Ol Ls M=400 kNm sole armature:
A & o O=G, > SEZIONE PARZIALIZZATA
4 CZ,SL eX:1 m
C — As=10 cm?
S SHICEEEEEREERES —_—
Y
3 2 _
M 400 x* —4.95x* —0.60x - 0.16674 =0
N 400 A
x=13.39 cm
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Esempio n. 9

2° stadio
— A’s=10 cm? O cmax
| LT N=400kN 1 _3_-_3_9__t _____ 7 Os
o Cis M=400 kNm
ol o 0=G } //
o™ g ® S //
CZ SL ///
ﬁ'_ ’ - _____ e ]l GS
C ~— As=10 cm?
2
T, s - 93-0133% 15 19.10.00939+
15-10-10%-(1.26 - 0.1339) = 0.01279 m’
400-10°

o =
" 0.01279-10°

=—-4.19 MPa

(-0.01339-10°)

5,=15-0.03127 (1260 -133.9)

=528.2 MPa
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Flessione composta

3° stadio
, g
//AS _____________________ 1
+C «<— N X
<™y | 9% | __ %: N n___
G| M
Q | Er
L——AS min
8C
Y
Dati: Incognite:

- Geometria della sezione

- Armature
- Coppia Mg4-Ngy

Momento resistente My,

corrispondente a Ng4
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Flessione composta

3° stadio
— A’s
- Procedura:
C -— . .
< = O+ x 1. Individuazione
Pl b=ttty %7 dell'asse neutro
G M
) | 2. Calcolo delle tensioni
Q |
L——As
’ 3. Calcolo
del momento
resistente
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Massimo sforzo normale

3° stadio
fq
= O, = O,
< R . S - -
\ As \ As
Massimo sforzo di compressione Massimo sforzo di trazione
NRd: - (Ac fcd T As,ToT fyd) NRd s, tot yd
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Individuazione asse neutro
3° stadio

Avendo posto solo un limite alla deformazione massima
del calcestruzzo, esistono due possibilita
relativamente ai diagrammi di deformazione :

Sezione parzializzata Sezione tutta compressa

Ceu

= Ix 7 =
n z ————— Ec2
— — €

cmin
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Individuazione asse neutro

3° stadio
K”’AS _____________________ L
+-C €«<— N
=| = X Oo %— N X
G| M
I —— n
QO R R N ]
~— min
e
y C

Lo sforzo normale corrispondente al diagramma di
passaggio tra sezioni parzializzate e tutte compresse e:

Nyy=-BAT, + ZAs. O,
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Individuazione asse neutro

3° stadio (sezione parzializzata)

>
~— As min Ns
8C
y
1. Individuazione N, + N'¢ + N = N,
dell'asse neutro: (equilibrio alla traslazione)
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Risultante delle tensioni

armatura compressa (sezione parzializzata)

] 8 f ]
K’"AS ________________________ - | cd S
] 1 85 4_
<+ C «<—— N
=Sy [ 9 | %: N
GO M o
Jra
Q.)_ _\ ____________________________ E__: S r
\\——AS min
SC |
Y ‘8yd &
X —C 5685>8yd :>GS:yd — Ns:Asfd
Gg = X Sey . g's -
Se €4 &4 :>css=8—fyd:> N, =A o,
yd
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Risultante delle tensioni

armatura compressa (sezione parzializzata)

A’s e fd '
— A cu c <
] 85 4_
+-C €«<— N
<™y | 9% | __ %: N__
G| M
Q | Er Y A 8 S . >
\\——AS min NS
Y ®c
d— x seeg>ey =o,=f, = N=AT1,
85 — x Scu B 85 f
segley = Gs—;yd: N, = A, o,
y
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Risultante delle tensioni

armatura compressa (sezione parzializzata)

NC:B becd

per sezione rettangolare, = 0.810
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Calcolo dell’asse neutro

Stato limite ultimo

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

x — (As _A's)fyd_NEd
Bbf,

Ng4 positivo se trazione

Una volta trovata la profondita dell'asse neutro
occorre verificare che le armature siano snervate.
Se cio accade la soluzione trovata é corretta.
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Calcolo dell’asse neutro

Stato limite ultimo

Se almeno una delle armature non é snervata,

la soluzione dell'equazione va ricercata per tentativi,
ossia fissando valori della profondita dell'asse neutro
e verificando il soddisfacimento dell'equilibrio alla
traslazione longitudinale:

Nc + N's + Ns = NEd
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Calcolo dell’asse neutro

Stato limite ultimo

Se la sezione e tutta compressa il valore della
profondita dell'asse neutro va ricercato ancora
tramite la relazione:

Nc + N's + Ns = NEd

La risultante delle tensioni di compressione & sempre
calcolata come N.= B b x f_,.

In tal caso i valori di B e x valgono:

4 1 1-16/49(1-n,, )

=1-—"(1-n_ Y
el e i,
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Momento resistente

= Sl x ___QO_ ______________ N__ |
Gl M
ST = s T >
~— As 8min Ns
y C
2. Calcolo del momento Mgy = (Ng- N) (h/2 - ¢)
resistente - N, (h/2-x x)
(rispetto al baricentro della per sezione rettangolare, « = 0.416

sezione) 60/116




Esempio N.16

Sezione rettangolare tensoinflessa

‘o— 2
— A’s=6 cm
- Poiché N e di
N=300 kN :
Veas K trazione la
= m . \
3| A, o, } sezionhe e
G parzializzata
< C _> N
T i
N As=10 cm?
y

Se entrambe le armature fossero snervate sarebbe
_ (As _A|s)fyd _NE
Bbf,

ma questo valore non e accettabile (& negativo)

4~ _418 cm
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Esempio N.16

Sezione rettangolare tensoinflessa

A’s=6 cm? Ccuy fcd N KX
c | C
— ————_; ———————————————————— {- ————————— :———1-_;} ————— #
N=300 kN | & N's
-l - M=45 kNm
S| | O, ) 5
O
G
-+ C > N
<~ mn s T >
N As=10cm? Ns
Y

L'equilibrio alla traslazione longitudinale é rispettato
se x=3.69 cm .
N, N, N

g, =0.04966 ¢, =0.00030 | o
6, =391.3MPa o, =594 MPa N=391.3+357-127.0 =-300 kN
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Esempio N.16

Sezione rettangolare tensoinflessa

A’s=6 cm? Eeu fis N KX
i | C
— ————_; ———————————————————— {- ————————— :———1-_;} ————— #
N=300 kN | & N',
-l - M=45 kNm
S| | O, ) 5
O
G
<+ C —_—> N
<~ mn s T >
N As=10 cm? Ns
y
L'equilibrio alla rotazione intornoad O~ My, = (N,- N',) (h/2 - ¢)
fornisce il momento resistente =N, (h/2- « x )

M, =[(391.3-35.7)-26 - (-127)-(30 - 0.416-3.69) |10 = 128.6 kNm
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Esempio N.17

Sezione rettangolare pressoinflessa

+C -
N
T | Assom Se si immagina x=h si ha:
g, =—-0.00023
S| A O '
x : % e, =-0.00327
G
N=-675 kN o, =—46.7 MPa
N —— M=270 kNm '
<t \ = -391.3 MPa
N As=10 cm? O
y

Lo sforzo normale di

N =-46.7 -234.8-2066.0=-23475kN  compressione
e inferiore.

| | | Pertanto, la sezione e’
N, N N, parzializzata
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Esempio N.17

Sezione rettangolare pressoinflessa

+C —
oo N
( | A’s=6 cm?

60

56
o

!

[

[

O

O @ |

[

[

[

]

I

|

I

I

%

I

|

I

I

|

I

I

|

I

o
N=-675 kN
I = M=270 kNm
N As=10cm?
Y

fcd '
o e
N,
>
N,

L'equilibrio alla traslazione longitudinale e rispettato se x=24.15 cm

NN N

S

| | |
N=391.3-234.8-8315=-675.0 kN
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Esempio N.17

Sezione rettangolare pressoinflessa

+C —

N Ccu cd Nl
_______________________________ R <
_L_,, A’s=6 cm? s 41 IKX
s N
Sl 2. o, | _ 3 “““““““““““““ .
X [
GO
=-675 kN
- — M=270 kNm g4 —— >
N As=10 cm? Ns
y
L'equilibrio alla rotazione intornoad O~ My, = (N,- N',) (h/2 - ¢)
fornisce il momento resistente =N, (h/2- x x)

M., = [(391.3 +234.8)-26-(-831.5)-(30-0.416- 24.15)] 107° =328.7 kNm
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Risultante delle tensioni

armatura superiore (sezione tutta compressa)

A’s € cmax

11m’n =

8c,min

8c2
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Risultante delle tensioni

armatura superiore (sezione tutta compressa)

\/,/ A’s B | Nos
| 4—
3/7 h
N
=| |, O, 3 S N e —
O
G M
4/7 h
Q | - |
~— As
Y € cmin
. €
Segs<gyd — Gszgsfyd
hoto &, = vd = N;=A, o,
seggre,y =  O0s=T,
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Risultante delle tensioni

armatura inferiore (sezione tutta compressa)
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Risultante delle tensioni

armatura inferiore (sezione tutta compressa)

\K’/ A’s B | le
| 4—
3/7 h
N
=| | O, } S hed e
O
M
© 4/7 h
- |
Q \ il <4—
N~ As Ns
Y € cmin
Eg
nOTO 85 : Yd : NS — AS GS
seg2ey =  Os =1y
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Risultante delle tensioni

calcestruzzo (sezione tutta compressa)

N, |
<—_
Kh
<~ es | S T Hee i
N
o -
N,
y 8Cmin
N.=p bhf,g In questo caso B dipende da n,,
4
per sezione rettangolare: 3 :l_i(l_nmin)z
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Valori di B per sezione rettangolare

Nmin p

0.0 0.810
0.1 0.846
0.2 0.878
0.3 0.907
0.4 0.931
0.5 0.952
0.6 0.970
0.7 0.983
0.8 0.992
0.9 0.998
1.0 1.000
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Momento resistente

\K’/ A’s B an N
— «
3/7 h h
N
=| | O, 3 e N i
O M N
° 4/7 h ¢
ol _\ <4—
N~ As u Ns
y & emin
Mgq = (N,- N'ﬁ)/(h/ Zh- c)
-N 2- K
2. Calcolo del momento ¢ ( .)
resistente per sezione rettangolare: 2
(rispetto al baricentro O = 1 1-16/49 (1 _ nmin)

della sezione) 2 | 1-4/21 (1 - nm7r8)1216




Valori di 3 e k per sezione rettangolare

Nmin p K

0.0 0.810 0.416
0.1 0.846 0.435
0.2 0.878 0.450
0.3 0.907 0.463
0.4 0.931 0.474
0.5 0.952 0.482
0.6 0.970 0.489
0.7 0.983 0.494
0.8 0.992 0.497
0.9 0.998 0.499
1.0 1.000 0.500

74/116




Esempio N.18

Sezione rettangolare pressoinflessa

+C «—
N
e , Lo sforzo normale di
- As=6.0m? compressione (-2500 kN)
Y I e superiore a quello relativo a
Gl x Os %7 x=h (-2347.5 kN).
G| Pertanto, la sezione ¢
N=-2500kN — completamente compressa
I == M=120 kNm

% As=10 cm?
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Esempio N.18

Sezione rettangolare pressoinflessa

+C —
e N

( | A’s=6 cm?

3| Al O, 5 > T
O
G
N=-2500 kN
- = M=120 kNm
K As=10 cm?
Y

C
— 1-n_ .
85 8(;2 |:4/7 h( nmln)+nm|n:|
=-0.0004479 -0.00311
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Esempio N.18

Sezione rettangolare pressoinflessa

+C «—
N
T | As=6 om? Se si immagina n=0.1215
2| &, 0, %7
GO
N=-2500 kN
T = M=120 kNm N, =-0.853-30-60-14.17-10°°
% NS0 o = -2175.6 kN
_ 101
N, N N, N, =200000-10.0.0004479-10

| | | =-89.6 kN

N=-89.6-234.8-2175.6
=-2500 kN

N, =391.3-6-10" = -234.8 kN
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Esempio N.18

Sezione rettangolare pressoinflessa

+C —
N
- Attenzione: la sezione hon e
Q= 2 cpo ’
| As=6.cm verificata perché
S il momento resistente
) O - .
© X . %7 (118.8 kNm) ¢ inferiore
G| al momento agente (120 kNm)
N=-2500 kN
B - M=120 kNm 1-16/49(1—-n_. Y
K — K :%. /49( Tn) 0 4384
; As=10 cm? 1_4/21(1_nmin)

L'equilibrio alla rotazione intornoad O~ My, = (N,- N',) (h/2 - ¢)
fornisce il momento resistente =N, (h/2- x x)

M., =[(-89.6 +234.8)-26 —(-2175.6)- (30 - 0.4384 - 60) 102 =118.1kNm
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Domini M-N
per flessione composta retta
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Domini di resistenza

Stato limite ultimo

Dominio di resistenza, insieme delle coppie M-N

o curva di interazione ~  per cui g, € uguale a ¢,

-
DN

P (generico punto del
dominio)
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Domini di resistenza

Stato limite ultimo

Per ricavare una coppia M-N del dominio

1.Si definisce la retta
limite di deformazione

2 .Si calcolano le tensioni

3.Si calcolano le caratteristiche N — deA
N ed M tramite equilibrio alla
traslazione ed alla rotazione M = IGYdA

81/116




Domini di resistenza

Stato limite ultimo

82/116




Domini di resistenza

Stato limite ultimo

Cambiando 'armatura, si ottengono tanti diagrammi
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Diagramma A

] f )
/’/‘AS yd _____ N s
=| | O, % N
Gle | =
J | E i — S5 .
~—— As NS
Y
Nota:

Se le armature sono eguali il

momento flettente & nullo.
Il punto di coordinate N-M
giace sull'asse N.
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Diagramma D

K”’AS ______________________

+C << N
<| = O; s ) N

G
M
Sl R
N As
Y
Per gli usuali valori di N=0.810bhf, - {AS © By A;]fyd
copriferro, 'armatura sup. he,
e snervata mentre quella ce \(h
inf. & elastica. M =0.0680bh*f , + [—AS g U+ A (E — cj fq
e
yd
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Diagramma E

//AS _________________________________________ €c2 f
M fya
=T O, % N x=h
G’)
+C «—— N fyd
o T R o B
M As
y
| Nota:
N=-bhf, -(A +A)f, Se le armature sono eguali il
momento flettente & nullo.
M = —(As B A;)(b _ijyd I! punto c;li coordinate N-M
giace sull'asse N.
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Progetto e verifica allo SLU
con i domini M-N

sezioni rettangolari, A, = A,
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Dominio M-N allo SLLU

L'andamento delle curve ¢ in pit tratti parabolico

M punto di massimo
Ms,maX</ 7» tratti parabolici

S
Mc,max<

N& VM Ne,max
N—
——

Nc,max
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Dominio M-N allo SLLU

Quando entrambe le armature sono snervate

N=pbxf,

M = Bbxfd(h—nxj+2 A, fyd(g—cj

Il punto di massimo momento si ottiene derivando M

h 119

dM:O = Bbfd(——ZKxj 0) X = = h=0.60h

dx

4x 198
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Dominio M-N allo SLLU

Quando entrambe le armature sono sngzxéa‘re

N=pbxf,

bh?f, +A f (h-2c)

Y s 'yd

M = Bbxfd(b—Kxj+2As f (b—

Il punto di massimo momento si ottiene derivando M

dm
dx

~h 119
4« 198

Per questo valore di x si ha

h=0.60h

=0 = Bbfd(——ZKxj 0
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Dominio M-N allo SLLU

Nel punto di massimo

N = VM Nc,max
Nc,max = b h fcd
vy =0.48
M. ox =0.12b h* £,
Infine:
massimo sforzo
Inol‘rr.'e: M = Mc,max T Ms,max normale di trazione
contributo
dellarmatura M., = A, (h-2¢) fyd N max = 2 A fyd
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Dominio M-N allo SLLU

Ms,max =
=A. (h-2¢)f o
S yd M ~—— punto di massimo
7~ As
Mc,max - Ms e % tratti parabolici
E 0.12 b hz de >
Mc,max<

92/116




Valori base per dominio M-N

Calcestruzzo Acciaio

N Nc,max =bh fcd Ns,max =2 A, fyd

M M oox 20.12b02 £, | My =As (h-20) f,
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Formulazione analitica

Momento resistente My, in funzione di Ngg:

MRd — (Mc,max T Ms,max )

con

1—

m

Neg —0.48 N ox

048N +N

c,max s, max

0.48N, .

_I_
0.48 N_;ux + N, g
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Formulazione analitica

Verifica di resistenza:

Mea | Neg-048N, "

Mc,max T Ms,max 0.48 Nc,max T Ns,max

0.48N, .

con m=1+
0.48 N, oy + Ns,Rd
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Formule alternative

— per N, < O (tensoflessione)

— per 0 < Ng, < 0.48 NC,,QOl

_ 1—
MRd Mc,max [ 048 Nc,max

— per Ngy > 0.48 N_ o4
MRd = (Mc,max + Ms,max) 1_(

con n:1+[

N, -0.48N,,..

052 NC,I’I’\GX + NS,I’I’\GX

0.48N,,,

0.52 N, ox + N, gas

JZ

|




Confronto

_ 2 :
= 15cm rigorosa

approssimata
/7 €q. unica

-1200 -00Q

approssimata

4504 eq. a tre tratti

-600 -
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Esempio

Verifica a pressoflessione

Dati geometrici

Sezione 40x70
A= A= 3014

Materiale

Calcestruzzo €25/30
Acciaio B450C

Sollecitazioni

NEd - 1300 kN
Mg, = 400 kNm

2 J14
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Esempio

Verifica a pressoflessione
Valori resistenti del calcestruzzo:

N, =bhf,=040x0.70x14.2x10° =3976 kN
Vi N, pg = 0.486 x3976 =1932 kN

289
Merox = 53 b f4 = 01216 x0.40x 0.70% x14.2x10°

M., =338.4kNm
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Esempio

Verifica a pressoflessione

Valori resistenti dell'acciaio:

N
N

=2 A f,=2x462x391x10"
=361.2 kN

s, max

s, max

M, o = Ash—2¢)f ;= 4.62x(0.70-2x0.04)x391x10™
M, . =112.0 kNm

S, max
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Esempio

Verifica a pressoflessione

Momento resistente:

m=1+ l:leNme - 193;9+3§61.2 - 1842
Mo = (M e + M o) :1 B vI:er\l_n:MFNmm m: :
— (338.4+112.0) :1 - 1133?3 " ;zfzz 1.842: i
~ 4085 kNm Mg, <My, SeZone
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Esempio

Verifica a pressoflessione

Oppure:
m=1.842
m
MEd N NEd ~Vm I\'c,max <1
Mc,max + Ms,max VM Nc,rnax + Ns,max
1.842

400 [1300-1932
3384 +112.0 |1932+ 36172 .
Sezione
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Progetto dell’armatura

Il momento affidato alle armature &

2
M M- M 1 Ney = Vi N
Edred  '"'Ed c,max N
VM c,max

[} ° \ . . M
L'armatura necessaria € quindi A, = —ored
zf,
Y
z e il braccio della coppia interna
costituita dalle armature z=h-2c¢=09d

Nota: la formula vale rigorosamente solo per 0 <Neq < vy N, o0




Esempio

Progetto dell’armatura

Dati geometrici Sollecitazioni

Sezione 40x70 N, = 1300 kN
Mgy = 400 KNIm

1300-1932
1932

2
M., = 400 -338.4 {1 —( j } = 97.8 kNm

Armatura necessaria:

W 978
° 0.9x0.66x391

x10=4.72 sz
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Domini M-N
per flessione composta deviata
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Pressoflessione deviata

Procedimento per la costruzione del dominio M, -M_-N

- analogo a quello descritto per pressoflessione retta

- piu complicato per l'inclinazione dell'asse neutro
fa
Otfcd B

- ~ 7

Y
-
z
: \
b

| a) deformazioni ¢ b) tensioni &
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Dominio allo SLLU
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Dominio allo SLLU

Nota: per N=O si puc
usare un esponente
maggiore, fino a 2

)l

Consiglio:
usare p=q=15

]":1
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Considerazioni

Nel calcolare il momento resistente My, si
dovrebbe prendere in considerazione anche
I'armatura sul lato verticale

AS,y
[ ] [ J [ ]
e viceversa
[ ) [ )
AS,Z
[ ] [ ]
[ J [ J [ ]
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Considerazioni

Cio porterebbe ad un incremento del momento
r'esis‘ren‘reM

A, =15 cmz, Ay =6 cm’

1200 1800 24

-600-
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Considerazioni

Cio porterebbe ad un incrementc de! momento
resistente

Meg = (M, e + Mgy oy + M s = Vi Nerms ]

1—
c,max Sz ,max Sy ,max )
Vi Nc,max T st,max T Ns'y,max

SZ,max

VM Nc,max + Nsy,max }

con m=1+
[v m Nemx +N + Ny, ax
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Valori base per dominio M-N

includendo ’armatura “di parete”

Calcestruzzo Acciaio
N —2-A—f—
N Vm Nc,max % b h f o e
NS,H’UX =2 (As T As,p) fyd
—MN—A—2
289 s, max S yd
M b h*
M ¢ max 2376 fiq M, o =(A, +0.4 A lp)(h—Z c) fyd
E’ possibile usare le stesse formule modificando N ., € Mg ax
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Considerazioni

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

0.3M, &

M, rd M*Z,Rd = 0.9 M, pq
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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
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FINE
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