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La torsione



CONSIDERAZIONI PRELIMINARI

© TORSIONE PER EQUILIBRIO

allorché le forze esterne possono essere equilibrate
unicamente attraverso |'attivazione di una resistenza a
torsione.

@© TORSIONE PER CONGRUENZA

allorché le forze esterne possono essere equilibrate
anche a seguito di una variazione del vincolo mutuo e
quindi attraverso caratteristiche della sollecitazione
diverse dalla torsione.



Torsione

Sezione anulare di materiale omogeneo

Se un elemento a sezione anulare
di piccolo spessore e* soggetto a
un momento torcente ..

L" asse dell” asta rimane rettilineo e le fibre
anulari ruotano rigidamente. Le fibre longitudinali
si deformano trasformandosi in eliche che si
avvolgono lungo il cilindro.




Torsione

Sezione anulare di materiale omogeneo

Le tensioni sono costanti nello
spessore del cilindro e pari a:

T=0GYy

L™ angolo unitario di rotazione 6
(rotazione relativa tra due facce a distanza unitaria)

O=y/r




Torsione

Sezione circolare di materiale omogeneo

Se un elemento a sezione circolare
piena e’ soggetto a un momento
torcente ...

L' asse dell’ asta rimane rettilineo e le fibre
anulari ruotano rigidamente.

Le fibre longitudinale subiscono uno scorrimento vy
crescente conr.




Torsione

Sezione circolare di materiale omogeneo

Le tensioni sono crescenti con la
distanza r dal centro e pari a:

L' asse dell’ asta rimane rettilineo e le fibre
anulari ruotano rigidamente.

Le fibre longitudinale subiscono uno scorrimento vy
crescente conr.




Torsione

Sezione circolare di materiale omogeneo

Imponendo | equilibrio alla rotazione si ha :

dove I, e’ il momento polare della sezione,
che nel caso di una sezione circolare vale :
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Torsione

Sezione circolare di materiale omogeneo

La massima tensione tangenziale vale :

T \ .

Il massimo scorrimento e
I" angolo unitario di rotazione valgono :

T R o T
GI, GI,

Ymax —




Torsione

Sezione rettangolare di materiale omogeneo

La tensione tangenziale deve essere parallela al contorno

e quindi nulla agli spigoli
asse 0 -

La sezione trasversale,

oltre a ruotare nel proprio piano,

deve presentare deformazioni fuori piano
(ingobbimento)

T\

\\



Torsione

Sezione rettangolare di materiale omogeneo

La tensione tangenziale deve essere parallela al contorno

e quindi nulla agli spigoli
T
asse -
\\

Il valore massimo della tensione tangenziale e” :

T\

T 2.6 a dim. lato maqggi
_ _ , ggiore
Tmax =W 1B dove Y =3+ 0.45 + a/b b dim. lato minore




Torsione

Sezione sottile a spessore variabile di materiale omogeneo

Se un elemento a sezione sottile di
spessore piccolo e variabile e* soggetto
a un momento torcente ...

Per I'equilibrio, il prodotto t - t & costante
(essendo 1 lo spessore della corda)

ovvero Tt =1 Th




Torsione

Sezione sottile a spessore variabile di materiale omogeneo

Imponendo l'equilibrio alla rotazione
si ha:

szttrdS=27:tAk

La massima tensione tangenziale vale : T
. T essendo A, I'area settoriale
Tmax = hiusa dalla li di
24 ¢ racchiusa dalla linea media

k “min




Torsione

Elementi in conglomerato armato

I° stadio di comportamento

1. La torsione, fin quando I'elemento in c.a. non & fessurato, e

fronteggiata dallo stato tensionale che si sviluppa nel
calcestruzzo. Le armature non partecipano efficacemente alla

resistenza strutturale.

IT° stadio di comportamento

2. Quando le tensioni principali di trazione nel calcestruzzo
attingono il valore di rottura, subentra una radicale modifica del
meccanismo resistente, con l'instaurarsi di un quadro fessurativo
specifico, e con l'intervento diretto delle armature metalliche.



Torsione

Elementi in conglomerato armato

(tratto da R. Park and T. Paulay: Reinforced Concrete Structures)
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Torsione

Elementi in conglomerato armato

IT° stadio di comportamento

3. Levidenza sperimentale ha mostrato che le fessure nel

calcestruzzo risultano inclinate di un angolo pari all'incirca a 45°,
e si sviluppano con un andamento a spirale lungo la superficie del

solido.

(tratto da F. Leonhardt: calcolo di progetto e tecniche costruttive)



Torsione

Elementi in conglomerato armato

IT° stadio di comportamento

4. Inoltre, solo uno strato di calcestruzzo, vicino alla

superficie esterna dell'elemento e relativamente poco spesso,
partecipa alla resistenza torsionale

D. Su ogni parete della trave pud essere ipotizzato un

traliccio del futto analogo a quello di Mdorsch, costituito da
bielle di conglomerato inclinate di 45° rispetto all'asse della
trave, ivi tangenti alla isostatiche di compressione, ed armature
contenute nello spessore t della parete tubolare fittizia, che
possono essere costituite da un'elica inclinata a 45° rispetto
all'asse della trave e tangenti alle isostatiche di trazione, o da
barre parallele all'asse della trave e a staffe ad esse normali.

Il traliccio tubolare (modello di Rausch) si ipotizza isostatico.



IL MODELLO DI RAUSCH

Armatura
trasversale

Armatura
a spirale

Il modello resistente
di travi in c.a.
sollecitate a torsione semplice
e' costituito da un traliccio

T spaziale composto da:
correnti longitudinali correnti longitudinali
diagonali tese (aramtura a spirale) (staffe) montanti tesi
diagonali compresse (calcestruzzo) (calcestruzzo) diagonali compresse

(ispirata a F. Leonhardt: calcolo di progetto e tecniche costruttive)



VERIFICHE DI SICUREZZA

Nella logica degli stati limite la verifica di sicurezza strutturale
viene ricondotta alla verifica dei quattro stati limite ultimi:

@ Rottura per compressione delle bielle di calcestruzzo;
@ Snervamento delle staffe;

© Snervamento dell'armatura longitudinale;

O

Cedimenti degli ancoraggi o di nodi dell'elemento
strutturale.



Il modello resistente in presenza di
staffe e ferri longitudinali (0=45°)

Sezione trasversale

Dall’equilibrio alla traslazione
del nodo A si ha:

F, sen®=F, F cosb=F

Dall’equilibrio alla rotazione
del generico tronco si ha:
b T T
== uindi F, =
4 F, sen® 5 T q =5 won0b
La tensione di compressione della
diagonale in calcestruzzo vale:

o T 1 _T(l+cot’0)
€ 2senfb btcosd 2t 4, cotd

Imponendo per la tensione di compressione della
diagonale in calcestruzzo il suo valore ultimo si ha:

_2vf tA cotO

S 1+cot*0




Il modello resistente in presenza di
staffe e ferri longitudinali (0=45°)

Sezione trasversale

La tensione nelle staffe e nell’armatura
longitudinale vale:

/ Nodo A (staffe) o TAx
/ staffe _
’ Y 2b°cotf4,
2T cotB
(arm. longitudinale) O, = ="
25 4,

Imponendo per la tensione di trazione
dell’armatura il suo valore di
snervamento si ha:

(staffe) T =2 A fy ,

Rd,s(st) wd

ﬁ cotO
Ax

2 Ak f;ld Alw

u, cotO

(arm. long.) T

Rds()




Metodi di calcolo a torsione

Eurocodice 2

Il momento torcente di calcolo deve soddisfare le due
condizioni seguenti:

.rEd < -er,max

1-Ed = Rd,s

Trdmax Massimo momento torcente che puo essere sopportato
dalle bielle compresse

Tras Massimo momento torcente che puo essere sopportato
dall'armatura



Metodi di calcolo a torsione

Eurocodice 2

Il momento resistente portato dalle bielle compresse si valuta

Todmax = 2V fut A/ (cot 6 + tan 6)

spessore di parete equivalente < A/ u

area totale della sezione retta racchiusa dal perimetro
esterno

perimetro esterno

area compresa all'interno della linea media della sezione
trasversale a pareti sottili

angolo tra le bielle di calcestruzzo e l'asse longitudinale
della trave



Metodi di calcolo a torsione

Eurocodice 2

Il momento resistente portato dalle bielle compresse si valuta
Trdmax = 2 Vgt A/ (cot 6 + tan 6)

essendo:
v=0.7%*(0.7 - fck/ 200) > 0.35 (f, in N/mm?)

Questo valore di v si applica se ci sono staffe solo lungo il
perimetro esterno dell'elemento. Se si dispongono staffe
chiuse su entrambi le facce di ciascun elemento della sezione
cava equivalente, o di ciascun elemento di una sezione a
cassone:

v = (0,7 - fck/200) > 0,5 (fo in N/mm2)



Metodi di calcolo a torsione

Eurocodice 2

2A T, A;W cot 0

T,,. = min:
R.s ZAkfyIdAIw
u, cot O

.

e il perimetro dell'area Ay;
e il passo delle staffe;
e la tensione di shervamento di calcolo delle staffe;

e la tensione di shervamento di calcolo dell'armatura
longitudinale A;

e |'area della sezione trasversale delle staffe;

e l'area aggiuntiva di acciaio longitudinale richiesta per la
torsione.



Metodi di calcolo a torsione

Eurocodice 2

Dalla relazione

i A
2Af . —cotH
k 'ywd S

TRd,S — m|n< 2Akfy|dAlw
u, coto

posto Ty = Trys . le aree aggiuntive di staffe e di barre
longitudinali per forsione sono fornite dalle equazioni:

T, U, cot O

Asw TEd —
Alw 2Ak":yld

s 2Af,, cot O




Limiti per |a torsione nelle travi

Eurocodice 2

ARMATURE A TORSIONE

Le staffe per la torsione devono di regola essere o chiuse e
ancorate per sovrapposizione e formare un angolo di 90° con
I'asse dell'elemento strutturale.

La distanza longitudinale fra le staffe di forsione non deve di
regola essere maggiore di | u,/8 |

Le barre longitudinali devono di regola essere disposte in modo
tale che ci sia almeno una barra per angolo, essendo le rimanenti
uniformemente distribuite lungo il perimetro delle staffe e
distanti fra loro non pit di | 350 mm |.



Esempion. 5

3° stadio di comportamento

- Lo spessore della sezione tubolare ¢ :
T=35kNm t cc=8cm
= m = max
A ¥ O 5 A/u=2400/200=12 cm
Dunque :
e — a,=60-12=48 cm
40 b,=40-12=28 cm
A,=48 x 28 = 1344 cm?

T, - 2-O.':'J-14.17-12;1344-co‘r9_10_3 _ 2085 co’r@2
' 1+cot°0 1+cot°0

Quindi : Tpyx=114.3 kKNm se cot 6=1 ¢ T

Rd,max

=78.8 kNm se cot 0=2.5

d,max



Esempio n. 6

3° stadio di comportamento

2 32 O
I —

40
35.152-.1.331

-10°

sln ~ 2.1344.391.3

L’armatura necessaria a torsione (cotb=1) ¢ :

35-100

T=35KNm Au = arn sy g 10" =333
c—
A 35-152-1 43 _ 50

cot6 =

T.,s 35 1oo

sln ~ 21344 .391.3

Se si dispongono staffe $8/20 (>u/8) e si
impone :

Todssty = 2Af1 vd AST cot6 =T,

.10° =1.331

2/\(7"'y
=6.73 cm?

A, 2-1344.3913.25



EFFETTI COMBINATI

Procedimento generale

Si usa lo stesso procedimento descritto per la torsione pura per
definire una sezione chiusa equivalente a pareti sottili. Le
tensioni normali e tangenziali in tale sezione si determinano con i
metodi di calcolo convenzionali elastico o plastico.

Quando siano state calcolate le tensioni, 'armatura necessaria in
ogni punto della sezione a pareti sottili puo essere determinata
con le formule per lo stato di tensione biassiale. Analogamente
puo essere determinata la tensione del calcestruzzo.

L'armatura cosi trovata, se non & praticamente realizzabile, puo essere sostituita

con un‘altra disposizione staticamente equivalente, a condizione che gli effetti di
tale modifica siano presi in conto nelle zone vicine a fori e alle estremita della

frave.



EFFETTI COMBINATI

Procedimento generale

La tensione nel calcestruzzo risultante da taglio e tforsione
combinati nelle singole pareti della sezione equivalente a pareti

sottili non deve, di regola, essere maggiore dic.=v f4.

Per sezioni a cassone, con armatura su entrambe le facce di ogni
parete, nel caso di tensioni tangenziali originate da taglio e

torsione combinati v puo essere assunto pari a
v=(0,7 - fck/200) > 0,5.



EFFETTI COMBINATI

Torsione combinata con flessione e/o forze longitudinali

Le armature longitudinali richieste per flessione e torsione
devono, di regola, essere determinate separatamente.

Si applicano inoltre le seguenti regole:

- nella _zona tesa per flessione, I'armatura longitudinale di
torsione va di regola aggiunta a quella richiesta per
resistere alla flessione e alle forze assiali;

- nella zona compressa per flessione, se la tensione di
trazione dovuta alla torsione e minore della tensione di
compressione nel calcestruzzo dovuta alla flessione, non e
necessaria armatura longitudinale aggiuntiva per torsione.




EFFETTI COMBINATI

Torsione combinata con flessione e/o forze longitudinali

Nelle zone in cui la forsione e combinata con un momento
flettente significativo possono insorgere tensioni principali
critiche nella zona di compressione, in particolare nelle travi a
cassone. In tali casi la tensione principale di compressione non
deve di regola essere maggiore di f., essendo tale tensione
ricavata dalla compressione longitudinale media per flessione e
dalla tensione tangenziale dovuta alla torsione, assunta pari a

- =T5d
S 2At



EFFETTI COMBINATI

Torsione combinata con taglio

Il momento torcente di calcolo e il taglio di calcolo applicato, Tgy
e Vg4 rispettivamente, devono di regola soddisfare la seguente
condizione:

Teq
Te

Vs
Ve

+ <1

d,max d,max

Trd max & il momento resistente torcente di calcolo,

Vid max & il taglio resistente di calcolo relativo a una biella
inclinata di un angolo 6



EFFETTI COMBINATI

Torsione combinata con taglio

I calcoli per il progetto delle staffe possono essere effettuati
separatamente, per la torsione secondo e per il taglio.

L'angolo 6 delle bielle equivalenti di calcestruzzo e lo stesso sia
per la torsione che per il taglio.



EFFETTI COMBINATI

Torsione - taglio
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(tratto da R. Park and T. Paulay: Reinforced Concrete Structures)
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