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ANALISI DELLA SEZIONE INFLESSA

In una trave inflessa le sezioni reagiscono al momento flettente
prodotto dai carichi con una distribuzione di tensioni normali, parte
di trazione e parte di compressione.

Data la ridotta resistenza a trazione del calcestruzzo la sezione della
trave si parzializza gia per livelli di carico molto modesti.

Dopo la fessurazione interviene solo I’acciaio di armatura per
resistere alle trazioni del lembo teso della trave.
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ANALISI DELLA SEZIONE INFLESSA

Il comportamento effettivo delle sezioni inflesse in c.a. vede 3 stadi

» Stadio I: livelli bassi di sollecitazione con comportamento elastico
lineare dei materiali — sezione interamente reagente (/o stadio IA
rappresenta la situazione limite prima della fessurazione)

» Stadio Il: sezione fessurata con trazioni affidate interamente
all’acciaio — comportamento dei materiali ancora elastico lineare

« Stadio lll: sezione fessurata con trazioni affidate interamente
all’acciaio — comportamento dei materiali non lineare — (armature
metalliche snervate e/o calcestruzzo sul ramo plastico)

Gli stadi | e Il sono contemplati per le verifiche di esercizio (SLE), lo
stadio lll per le verifiche di resistenza (SLU).
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CALCOLO ELASTICO DELLA SEZIONE

Caso di sezione interamente reagente 0. < f.4

- Conservazione delle sezioni piane (Ipotesi di Bernoulli)

Ipotesi - Perfetta aderenza acciaio-cls (congruenza)
- Cls elastico lineare, acciaio elastico lineare

Per il | stadio vale quanto dedotto per la trave di de Saint Venant

(basta omogeneizzare le aree di armatura con il coefficiente a, =E,/E,
b M
A =y YC
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¥ + I; hb{lz +[y 2] T AgYs TOeAgY
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M Il A;=hb+a A+ Al

Per o. = f., sihail limite di formazione delle fessure

M . = Jeta L (momento di cracking)
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CALCOLO ELASTICO DELLA SEZIONE (SLE)

Caso di sezione parzializzata (calcestruzzo fessurato)

- - Conservazione delle sezioni piane (Ipotesi di Bernoulli)
- Perfetta aderenza acciaio-cls (congruenza)
- Cls compresso elastico lineare e acciaio elastico lineare
L - Cls non resistente a trazione

Ipotesi -

Per il Il stadio fessurato, da equilibrio e congruenza si ha

Semplice armatura C 7
| b g "
£ o, —o.bx—o,A4,=0 (equilibrio
Z x e 2 traslazione)
N AN - 4 M
hl d G )
/’/ ’ o5/ _ ¢ (congruenza)
e e — d-—x x
VA, -

Da cui si esprime o in funzione di o, e sostituita nella prima equaz.

2+2aeASx_2aeASd:O - x:aeAS s hs 2bd
b b b A
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CALCOLO ELASTICO DELLA SEZIONE (SLE)

Semplice armatura (formule di verifica tensionale)

Nota la posizione dell’asse neutro, il braccio della coppia interna é

X
. b z=d——
o SC O“C C 3
nZngZn " NI M 1 libri
| o " = A\ ) —o. bxz=M (equ:{/br/o
b rotazione)
&g /O-S/a'e
R Yo —=

AS

Si possono quindi ricavare i valori di tensione nei due materiali
2M M
Az

O

 bxz

Questi valori di tensione vanno confrontati con quelli limite imposti
in esercizio (verifica tensionale delle sezioni)

Acciaio 0y <0.8 1

. 0.<0.45f. Combinaz. q.p.
S
0.<0.6f.,  Combinaz. rara



CALCOLO ELASTICO DELLA SEZIONE

Semplice armatura (formule di semiprogetto)

E’ possibile utilizzare le relazioni sopra viste per progettare la
quantita di armatura e la larghezza o altezza della sezione.

Una stima di z é circa 0.9d per cui, fissando la tensione nell’acciaio
pari al valore limite di norma (0.8f)) e sostituendolo nell’equazione

M
> Az

4=—
0.8 f, 0.9d

La base della trave si dimensiona fissando un valore di o.=0.45f_,
e sostituendolo nell’equazione. Analogamente per I’altezza utile d.

O

. oM
0.45/.,,0.3d40.9d

oM

O.= Tz Si ottengono le relazioni
X Z

g \/ oM
N.B. Solo una delle due - semiprogetto 0.45 f ck 0.3-0.9b



CALCOLO ELASTICO DELLA SEZIONE (SLE)

Per il ll stadio fessurato, da equilibrio e congruenza si ha

C

Armatura doppia i C. 2
= I ——p (equil.
-{KAS — 2 %, & ¢ Eo-cb)H_O-SAS_O-S 4, =0 traslaz)
n j/r# s x Z! asj/o; 7 1E—C"‘—“—ZZ——
" . © = Y Z '
/ // l . O-S /ae . O-C _ O s /Ote (congruenza)
e /& Og/% e d—x N T

Dall’equazione di congruenza si esprimono o, e o’ in funzione di o,

e sostituite nella prima equazione danno
2, 20,(4,+4)  2a,(4,+4)

X

d=0

N 2b(4,d+ A", d")

a, (A, + A, )

|

(posizione asse neutro)



CALCOLO ELASTICO DELLA SEZIONE (SLE)

Doppia armatura (formule di verifica tensionale)
Il momento d’inerzia della sezione parzializzata si esprime:

AL |
¥AS ‘d 8(: GC C'S C
A% —+ * <=+
Nz An — Zg Va/ & %o
hl d G / = // ly z
ZZ
A,
—— [+t A A Fh O/ o
AS
3
bx

[l-:T‘I'OleAS (d—X)2 +0!eA'S (X—d')z

Si possono quindi ricavare i valori di tensione nei due materiali
utilizzando la formula di Navier

M M : M .
O, =—2X oc.=o,—\d—x oi=a,—x—-d
(compressione cls) (trazione acc.) (compressione acc.)

c.<0.45f. Combinaz. q.p.
Cls

Acciaio 0s=0.8 1k
0.<0.6f., Combinaz. rara



CALCOLO A ROTTURA DELLA SEZIONE (SLU)

Per le verifiche di resistenza allo stato limite ultimo si parte da:

" - Conservazione delle sezioni piane (Ipotesi di Bernoulli)

| - Perfetta aderenza acciaio-cls (congruenza)

- Cls con legame parabolico rettang, acciaio elasto-plastico
_- Cls non resistente a trazione

Ipotesi

ECU — —
7 I = 3 feo1 g
C . zlo “o
/ " o /_‘_‘L :‘“ N F’“*,:ﬁozo-:* | ‘E;O_z
R I
L L Z,J <IN —
. | (parabola- (stress-block)
rettangolo)
Per ¢.=¢_, sihache Volume delle tensioni

reali rispetto al prisma
circoscritto

p,=0.8

Per ¢.<¢_., sihainvece

Posizione della
_ . risultante delle
c )5c k=0.33+0.07 . =2 compressioni rispetto

al lembo compresso



CALCOLO A ROTTURA DELLA SEZIONE

Campi di rottura della sezione

b
- fcd
X
o ()]
Sy +%’* GS< f\/d
AS

- campo "a" delle deboli armature -caratterizzato dalla rottura
dell’armatura metallica, con €s=€yd, mentre al bordo compresso del
calcestruzzo la contrazione non raggiunge il limite ultimo (BB )l

- campo "b" delle medie armature caratterizzato dalla rottura del
calcestruzzo al bordo compresso (g.=¢.,) con acciaio gia snervato

(gud>gs>8yd);
- campo "c" delle forti armature caratterizzato sempre dalla rottura del

calcestruzzo per raggiungimento della contrazione ultima By COM
accialo ancora in fase elastica (85<€yq)-



CALCOLO A ROTTURA DELLA SEZIONE

Semplice armatura

b ECU
L O o f'cd fcd
X, M7 7 B j - C
1 ~, E— _k S g X {ﬁ _ j <
dl 0 R Al |C
/a/ | b j (c)
/,[) 'C (a) (b) _ s
L lepasl—— o | S
\f/ | Syd fye T 0o < fue
Ag B

€ud
Con il modello elastico-perfettamente plastico indefinito per
I’acciaio sparisce il campo “a”

Nel cq?mpo “b” I’equilibrio alla traslazione si pone
Z
ﬂofcdbx_/'fydA‘ =

E quindi la posizione dell’asse neutro si ricava dalla relazione

a4 : _ W A (percentuale
x=—= Sb =cd 4 B, W, = Jyi 4, meccanica di
ﬂO fC'd (asse neutro fcd bd armatura)

adimensionalizzato)



CALCOLO A ROTTURA DELLA SEZIONE

Semplice armatura

b Ecu

| fcd
ko TV T F (]S
o , E— J, ;?’“:L/L ) 8 S - T
d n n az” |/ |
7 fe—+ (a) (b) _(e) z=¢d
& y b ]
I '*'*‘*’)* T / : f f MRd ') T
/ Ty 0; < fya

La situazione al confine del campo “c” é caratterizzata dalla relaz.

Ecoy _ gyd + € cu
X, d
Che porta a
E e (armatura limite che
X, = d — d - (0, — : TR “.\ 9
c Epa + Se se = PoGe separa i campi “b” e “c’)

Il momento resistente risulta uguale a

(braccio della
Mgy =P, feabsdld mw) (=1-k,5 coppiainterna

C adimensionalizzato)




CALCOLO A ROTTURA DELLA SEZIONE

Semplice armatura

1

n

X
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GS < fyd

Considerando il modello semplificato “stress-block” per il cls si ha:
Nel campo “b” I’equilibrio alla traslazione si pone

¢

4

A
fcdb)—c_fydAS =0
E quindi la posizione dell’asse neutro si ricava dalla relazione

X =

fydAS
fcdb

—

X

X=——

0.8

z=d-=

-

M gy :fydASZ




CALCOLO A ROTTURA DELLA SEZIONE

Doppia armatura

[ AR

|
0' (> :v “s‘ ;
% 8‘5
3 X
X
&

*.0_

no

x|

D

ol ™

Considerando il modello semplificato “stress-block” per il cls si ha:
Nel campo “b” I’equilibrio alla traslazione si pone

Cc Cls ’ Z

A
| —1 | 1 1
fcdbx+fyd A'S_fyd AS =0
E quindi la posizione dell’asse neutro si ricava dalla relazione

fyd (AS _A'S)
fcdb

mm)

X =

X
_ ‘
0.8

f '
MRd :fydAs(d_Ej—l_ ydAS(

X
2

J

Verifica condizione di shnervamento delle barre di armatura

d—x S
&g = ¥ gcu—gyd

E

!

S

_x=d'

Epy 2 Eyd




SLE - CONTROLLO FESSURAZIONE



FESSURAZIONE DA FLESSIONE

Distanza di fessurazione

Per il calcolo della distanza di fessurazione si opera analogamente
al caso del tirante
Ay A

NEE o
Ml !M X__/_7 X
( Yo e L)
P C

RS () /L/_»I Oé(x,e _>__7,
f !

c O'S'/(X.e z o, Zs

Dall’equilibrio di meta parte del concio si ha:
Z’ Z Z

— LS I A \
M=0c' A, z'=0, A z, +50'C b(h—x)z
Ponendo o =1, siha:

1

1
asz{gfctfb(h—x)zc +0, A, ZS}AS .

E la variazione di tensione nell’acciaio si ottiene di conseguenza

Ao Z{lz—c—aep:d_x(l—zsj}fcz:yfc'f Aoc,=0',—0,
z

C

s , *

2 /) Ps Ps



FESSURAZIONE DA FLESSIONE

Distanza di fessurazione

\

M i i M | XL7 Cl " .
Ly DFp A A s
. L/ Ry C_,_——i,
! ! c | US'/(EG Z o, Zg
Avendo posto
c.=0,0 d-x D, = 4,
s e~c h—x S b(h—x)

Scrivendo I'equilibrio delle barre tra la fessura e la sezione di mezzo
del concio nell’ipotesi di tensione di aderenza costante si ha:

7[¢ —— Ao, =nndry, A
Da cui
A= ¢* fth



FESSURAZIONE DA FLESSIONE

Distanza di fessurazione
l | A |

. "
[ | | | e i
M ‘ | ™ XL7 S
CI/_A'__L:D T //,/ —>¥%/;J zc_;.——zczs
! !

c (.')'S'/(Ee r4 o, Zs

Analogamente al caso del tirante, I’espressione teorica della
distanza A va modificata per via empirica per tener conto delle
risultanze sperimentali, soprattutto per quanto rlguarda la

distribuzione dei ferri entro la sezione. — —
n_%;é_n_
A=c, +yf —— 0 ]¢
0, |4t 4 ]—2.50S(h—x)/3

A
Con c_=c-#/2 é il ricoprimento di calcestruzzo, p. € il rapporto
geometrico di armatura riferito all’area efficace costituita da una
striscia di spessore pari a 2.5¢ < (% - x)/3, assumendo in via
approssimata z'=z  sipuo porre

yB=1/2



FESSURAZIONE DA FLESSIONE

Ampiezza di fessurazione

Il comportamento della trave inflessa, rilevato con prove portate
oltre il limite di fessurazione, e descritto in figura (diagramma M-y)

MA
o
i e
& S
s
M:G,;Asz'___( - Q7
| A
m Al B - |
S5
M A" / 1
/ |
7 |
‘ ; —-
o X XX X

Tratto OA — non fessurato (/ stadio)
Tratto AB — completa fessurazione
Se lo scarico delle tensioni di trazione fosse totale si raggiung. B’

Tratto BC — contributo decrescente del calcestruzzo teso



FESSURAZIONE DA FLESSIONE

Ampiezza di fessurazione I; Mom. Inerzia sez. fessurata

La tensione nell’acciaio in corrispondenza della sezione fessurata é

3
' M ' ! ! bX N2
O-S:aeTys ys:d_x' Ii: 3 +aeAS(d_X)
i
Per la deformazione media dell’acciaio in fase fessurata
G!
Esm = E_S_ Ags

S

Puo assumersi per la trave inflessa un modello iperbolico di “tension
stiffening” (effetto irrigidente del cls fra fessura e fessura), per cui si ha

I 2
g, =25 1-0.5@@@[%} per o 20,

S S

p, rapporto d’area efficace [, <1

[, tiene conto delle caratteristiche di aderenza (5, =1 per ader. migl.)
[, tiene conto della durata del carico (5, =1 per carico breve durata)




FESSURAZIONE DA FLESSIONE

Verifica fessurazione mediante calcolo diretto

Si possono utilizzare le seguenti relazioni per &, e A .«

' f ctm
Os — kt 0 (1 T aepeff) ' = -
o)
g = o >(0.6—= © é efficace
sm . =
E, E, 5
7777778 Livello del
¢ ,2‘.—‘7*—— baricentro
Asmax = 3.40 + 0.425 kl k2 I e dell’armatura
peff
Wa = AS max €sm < Wlim

L <2,5(c+9/2)

--/. L ] L] L L] ] L] ] Dppure (h_x)/a

-
e e o e e e e

k, =0.6 (per carico di breve durata)

k,=0.8 (per barre. ad aderenza migliorata) 5 n, ¢12 o, ¢22
k, =0.5 (per flessione) T gty b
A

S

peﬁ - Ac,eff



FESSURAZIONE DA FLESSIONE

Verifica fessurazione mediante criterio indiretto

L’ampiezza delle fessure causate da distorsioni imposte o da
carichi applicati puo essere controllata mediante disposizione di
una quantita minima di armatura secondo la relazione

Act

AS :kckfctm

A_; area di calcestruzzo nella zona tesa prima della formazione della fessura

O, massima tensione ammessa nell'armatura dopo la formazione della fessura

fm resistenza media a trazione del calcestruzzo

K. coefficiente che tiene conto della distribuzione di tensioni prima della fessurazione

K coefficiente che tiene conto degli effetti di tensioni auto-equilibrate non uniformi

[ k=0.8 tens. di traz. dovute a def. Intrinseche impedite

A

k=1.0 tens. di traz. dovute a def. estrinseche impedite

{ k.=1.0 per trazione pura
. k=0.8 sez. rett. h<30 cm; k=0.5 sez. rett. h>80 cm

k.=0.4 per flessione pura

24



FESSURAZIONE DA FLESSIONE

Verifica fessurazione mediante criterio indiretto

Dal diagramma si ricava in funzione del valore di tensione o il
diametro massimo per soddisfare una determinata apertura max.

200

cYS
450 AN
\
400 \
\ \
350 ‘\ N
300 N \\
\ N
250 S~
\\ — 3
200 > e =
150 —
o 0,1
50
y y




FESSURAZIONE DA FLESSIONE

Verifica fessurazione mediante criterio indiretto

Dal diagramma si ricava in funzione del valore di tensione o la
spaziatura barre per soddisfare una determinata apertura max.

Os 450
\
400
350 \\\
\
300 ——NC S~
\\
200 ——— T
150 —
100 -
50

20

100

130

200

230

300

Spaziatura barre



FESSURAZIONE DA FLESSIONE

Verifica fessurazione /imiti apertura di fessura

Tab. 4.1.IV - Crifer di scelta dello state imite di fessurazione

E ¥| Condizioni Combinazione di Armatura
Bg E| ambientali aziomi Sensibile Poco sensibile
o & Stato limite Wy Stato limite Wi,
x g frequente apertura fessure =w, | aperturafessure =W,
inarie
quasi permanente | apertura fessure =w, | aperturafessure =W,
5 i . frequents apertura fessure =w, | apertura fessure S W,y
Aggressive : ,
quasi permanente | decompressions o apertura fessure =W,
c Molto frequente formazione fessure | - apertura fessure =W,
aggressive quasi permanente | decompressions & apertura fessure | =w,

Tab. 4.1.111 — Descrizione delle condizon: ambiental Wi = [}E 1111

Condizioni ambientali Clazsa di esposizione
Crrdinarie XD, XC1, XC2, XC3, XF1 wy=0.3 mm
Aggressive XC4 XD, X51, XAL XA2 XF2, XF3 -
Molto aggressive XD2, XD3, X52, X53, XA3, XFd W3 = ﬂ. 4 mm



CLASSI DI ESPOSIZIONE

AT AQQE CQMRIZINNE ECSENMPI
UL ASSL ATV INEIZ AV TINT L8Vl 1
1 AT 7
1 NI Avia19n A Y IR
L, IVEXYUIL T'LYCTLLU
7 [ TR, | O T [ oy Tinbnwmnn A adifin: Ann
I AICENITINZ'Z70) SETTINHICE SENLZA AllAL L L] FRILC D OO 01 BRI LUl
—_»X-,-‘_Ai /LI UL BN U\ILLL:’ VVVVVVVVVVVVVVVVVVV A
L w\ . . s B - -
ca/can in amhiente molto asciutto | umidita molto b assa
Veldo/ \/-u-{.l. 11l QQIILIVIAVIIAWY 1iIAViIVY RV Viwvve N RPAAAANAANIS ALAAT AT TUESSRASS
5 P Apvncinno /1!/1 nnv;\nmnrnvrnmo
Lo UNTUSILUNIC UL LU UUTIULLULLUTLD
- ea G - 1 b 1’ o N D
/£ V1 A o o dd —~ - dbdmm rndm adm - adan At AN YA NT I TAYIN N1 OMNi1TiMN
1 ASCIULLO O PCIMancitCiicie vaghidiv | Htlv Ul LUl

Moite fondazioni

Esterni protetti

Umidita moderata
MiAlinnmmnnia hannatn o aaninitén
Ulillivalliviite vaglidatv v asviuuy

2. Corrosione da cloruri

XD1

Umidita moderata

Atmosfera salina

XD2

Bagnato raramente asciutto

Piscine

XD3

Ciclicamente bagnato e asciutto

Ponti, pavimenti esterni




CLASSI DI ESPOSIZIONE

1 1

3. Corrosione da cloruri di acqua marina

XS1 Atmosfera con umidita marina Strutture prossime alla costa
XS2 Permanentemente sommerse Parti di strutture marine
XS3 Zone di bagnasciuga Part1 di strutture marine

4, Attacco di cicli gelo/disgelo

XF1 Superfici bagnate senza antigelo Parti verticali alla pioggia
XF2 Superfici bagnate con antigelo Parti verticali di ponti

XF3 Sature d’acqua senza antigelo Parti orizzontali alla pioggia
XF4 Sature d’acqua con antigelo Parti orizzontali di ponti

5. Attacco chimico

XAl | Ambiente chimico poco aggressivo Suoli ed acque del terreno

XA2 | Ambiente chimico medio aggressivo | Suoli ed acque del terreno

XA3 | Ambiente chimico molto aggressivo | Suoli ed acque del terreno




SLE — CONTROLLO DEFORMAZIONE



VERIFICA DI DEFORMAZIONE

Calcolo freccia
Si fa riferimento ad un modello semplificato che tiene conto del

contributo del “tension stiffening”
Jm=nf+0=-n)f"

2
«( M .
]7:1—18 ( Cl”) M _fctd[l
M Ve

cr

f e la freccia nella condizione di trave non fessurata |,
' e la freccia nella condizione di trave fessurata I,

B~ paria 1.0 per carico di breve durata, 0.5 per ciclico o lunga durata

5 14 4
. | o> 4 o> 4!

—— 384 E, 1, 84 E L
. " .

Jm=nf+0-n)f



VERIFICA DI DEFORMAZIONE

Limiti freccia

| limiti per la freccia sono fissati in funzione delle esigenze d’uso

1/250 1 per solai e travi nella condizione quasi-permanente dei carichi

1/600 | per solai e travi che portano pareti divisorie e di tampona-
mento nella condizione quasi-permanente dei carichi



VERIFICA DI DEFORMAZIONE

Verifica freccia senza calcolo diretto

Per travi e solai con luci non superiori a 10 m e possibile
omettere la verifica mediante calcolo diretto, ritenendo
implicitamente soddisfatta la verifica se il rapporto luce/altezza

0.0015 fck] 500 4; .
P+ /0' fyk As,calc

o, p° Sono le percentuali geometriche di armatura a trazione e compress.

iSK{IH
h

Il secondo termine tra parentesi quadre pud essere assunto = 1.0

Per travi a T con ala superiore a 3 volte I'anima il rapporto di riferimento va
ridotto del 20%

Per travi e piastre nervate caricate da tramezzi che possono subire danni a
causa di inflessioni eccessive, i valori di riferimento vanno moltiplicati per 7/1,

con | luce di calcolo in m
Se le luci sono maggiori di 8.5 m, | valori vanno moltiplicati per 8.5/I



VERIFICA DI DEFORMAZIONE

Verifica freccia senza calcolo diretto

Valori di K e rapporti I/h limite per calcestruzzo molto sollecitato e

calcestruzzo poco sollecitato. Per valori intermedi si puo

interpolare linearmente.

Sistema strotiurale K Calcestruzzo molto | Calcestruzzo poco
sollecitato p=1.5% | sollecitato p=0.3%

Travi semplicemente appoggiate. piasire imncermerate mone ¢ budirezionaly 1.0 14 20
Campate termunali di travi continue o piastre continue monodirezionali o | 1.3 18 26
bidirezionali continue sul lato maggiore
Campate intermedie di fravt continue o piastre confinue mone o | 1.5 20 30
bidirezionall
Piastre non nervate sostenute da pilastn (snellezza relativa alla uce | 1.2 17 24

MagEIoe )




