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2. Requisiti essenziali delle strutture

» Funzionalita 5
» Resistenza meccanica e stabilita : Ej.
¥ Duittilita

> Robustezza nei confronti delle azioni eccezionali

# Durabilita

Definizioni

STATO LIMITE = situazione al di la delle quali non sono rispettate le esigenze
fondamentali di salvaguardia delle vite umane e dei beni contenuti nella struttura, e di
durabilita dell'opera.

STATO LIMITE ULTIMO (ULTIMATE LIMIT STATE) = quelli associati al collasso, perdite
di equilibrio o ad altre forme di cedimento strutturale che pessono mettere in pericolo la -
sicurezza delle perscne e comportare la perdita di beni. §

&

e
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M. Takano
Dipariments of ingegrara Strufunms, Ediie o Geofecnics, Poltecrico af Taning
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STATO LIMITE DI ESERCIZIO (SERVICEABILITY LIMIT STATE) = quelli associati a
situazioni in cui viene mena la funzionalita della struttura per le condizioni di esercizio:

a) tensioni eccessive che possono determinare deformazioni eccessive e micro-
fessurazione;

b) fessurazione del calcestruzzo che pud influire negativamente sull'aspetto,
sulla durabilita o sullimpermeabilita all'acqua;

c) inflessioni eccessive che pregiudicano |'aspetto o modificanc la possibilita
d'uso della struttura e degli impianti o danneggiano le finiture o gli elementi
non strutturali;

d) vibrazioni che causano disturbo agli occupanti, danno all'edificic o ai beni in
esso contenuti o ne limitano l'idoneita all'usao).

ROBUSTEZZA = capacita della struttura di evitare danni sproporzionati rispetto all'entita
delle cause innescanti, quali incendio, esplosioni, urti.

DURABILITA' = capacita della struttura di assolvere nel tempo alle funzioni per le quali &
stata progettata e costruita senza eccessivi costi aggiuntivi di manutenzione straordinaria.

SITUAZIONI DI PROGETTO:
- situazioni persistenti corrispondenti a condizioni normali d'uso della struttura;
- situazioni transitorie, per esempic durante la costruzione o il ripristino;
- situazioni accidentali (incendio, esplosioni, urti, uragani)
- situazione sismica.

S
2

M. Tadano
Dipartimenit of ngegreria Struiurale, Edie & Geslecnica, Politecnice of Toring
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elementi sir

3. Classificazione deg

Per gli edifici, convenzionalmente, si intende

« trave: elemento lineare la cui lunghezza & almeno pari a 3 volte l'altezza. .
In caso contrario I'elemento deve essere considerato trave-parete; g

+ pilastro: elemento la cui sezione (rettangolare) ha rapporto dei lati non
superiore a 4 e la cui altezza & almeno 3 volte il lato maggiore. Altrimenti
'elemento deve essere considerato un muro in ¢.a.;

+ soletta piena: elemento a portanza bi-direzionale la cui minor dimensione
& almeno pari a 5 volte lo spessore;

+ soletta con nervature: elemento generalmente a portanza mono-
direzionale. Ai fini dell'analisi, possono considerarsi come solette piene
quando sono rispettate le indicazioni riportate in figura:

s, < 1500 mm
h;>s./10 o 50 mm
h,s4-b,

5, =10 hy

nervature trasmalh
con luce netta s,

M. Taliano
Dypartimenio of ingegnenis Sinutiucale, Edite 8 Geotecnics, Paftectico of Toana
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3, Classificazione degli

Tipologie di solaio

a) solai in getto pieno di calcestruzzo armato
b) solai misti di c.a. e c.a.p. e blocchi di laterizio
c) solai misti di c.a. e c.a.p. e blocchi diversi dal laterizio

d) solai realizzati dall'associazione di elementi in c.a. e c.a.p. prefabbricati
con unioni efo getti di completamento

Prescrizioni complementari relative relative a progetto ed esecuzione dei solai
sono riportate nel capitolo 4.1.9 del D.M. 14/01/2008.

ofl ingegneria Strturae, £ it df Torino:
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3. Clpssificazions deoli elementi strutturall

3. Classificazione degli elementi strutturali
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3. Classificazione degli elementi strutturali

d) solai realizzati dall'associazione di elementi in c.a. o c.a.p. prefabbricati:

d.1) solaio a lastre fralicciate precompresse (pre-tese) prefabbricate
(predalles)

3. Classificazione deqll element] sirutturali

Tipologie di solai in edifici industrialilcommerciali:
Elementi di copertura

(pannelli alveolari e tegoli a
omega precompressi)

Impalcato con tegoli a
pi-greco precompressi

Impalcato con pannelli
alveolari e tegoli
precompressi)

M. Taano
Diparimento of ingegnena Siuturale, Edile 8 Geolecnica, Politecnice of Tonna
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4. Durabilita delle strutture dic.a. e ¢.a.p.

Class designs- | Desciption of the sovironment Informative examples whera axposune dasses may
tion OCCUT

3 Comesion induced by chlorides other than from sea water

Wihere conciele contaming reinfoncemesnt of olher smbeddad metal 15 subject to contacl with water containing
chiorkdas, ncluding de-king salts, from sources ofher than from sea walsr, the exposure shall be classified as

follows:
NOTE Cu"t’mrbng cistire condibons $a8 BEo Lechon 2 of Fis table.
XD Modarate humidity Concrele surfaces exposed 1o airbome chiondes
ADz Wat. rarsly dry Swimming pools
Conerate exposed to Industrial waters containing
chiondas
XDi Cyclic wet and dry Parts of bridges exposed to spray comtaining chilo-
(]
Favemants
Car park slabs

4 Coresion induced by chloridas from sea waler

Whete concrete containing reinforcement or ofher embedded medal is subject o contact with chicrides fram
sea walbsr of air carrying salt originating from sea watar, the exposure shall be classified as follaws:

X51 Exposed to airbome salt but not in di- | Structures near 10 o on the coast
ract contact with sea water

X52 Permanantly submanad Paits of manne stiucluiss

X853 Tudal, splash and spray zonas Parts of maving stnuciees

M. Takiana
Dhipartirmanls of ingegnens Sirutirals, Edie & Caolecnica. Paltecnico of Torno

4. Durabilita delle struture dic.a. e c.ap.
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4. Durabilita delle strutlure dic.a. e c.a.p.

Funzioni del copriferro.

Copriferro minimo: it
(2)P The greater value for &, satisfying the requirements for both bond and environmental
conditions shall be used.

Croin = MAX {Crmin b Gt dur + Alelury = Alawrst - ACaurnsg, 10 mm} (4.2}

where:
Cmny  Minimum cover due to bond requirement, see 4.4.1.2 (3)
Cmingwr MiNIMum cover due to environmental condilions, see 4.4.1.2 (5)
ACsey addiive safety element, see 4 4.1.2 (6)
Acsww reduction of minimum cover for use of stainless steel, see 4.4.1.2 (7)
ACygags reduction of minimum cover for use of additional protection, see 4.4.1.2 (8)

Per assicurare un'adeguata aderenza tra acciaio e calcestruzzo:

Crinp = 9L Oppure Ew.gmppo

Table 4.2 Mini COVET, Cuins i with regard to bond
[oond Peguirment
1 Aerasguenend cfbars | A (oWt (oo
il | it of bar
Butvatiod

* 8 B el i POgRwgete utn 58 greabe than 52 e e Should B einased by 5 mar |

M. Tallanc
Dipartimento df ingegnena Strutiurale, Edile ¢ Geotecnica, Palecnico af Torng

4, Durabilita delle strutture dic.a. s c.a.p.

Cringur (valori raccomandati dall'EC2): 7

Tbbe 4 AN Vokies of MIAIMUM SOV Spuy. FEQUTETIENTS WEh regard 1o dusabidty for remnforceman Seal

Envion 1O G e £}
Struciu Exposune Class secording to Table 4 1
ral Eld ¥C1 | XC2TXC3 AC4 RO 1 A5 | ROZ 7 XEZ | R0G RS
Clins = A
51 0 0 0 15 20 FL] 30 {0
10 10 15 20 25 ET] 3
E 1_|:| 10 20 ﬁ 30 ] L
54 10 15 25 30 35 [ EC
5 15 20 30 35 ] 45 [
55 20 25 35 40 45 (] 55

Table 4.5N: Vakses of MsimUm COVE . S . FGUTEMERIS wilh regard b durabiity for prestressing steel

Envirpnmandal Reguiremient for c o, (719m)

Struciu Exposuine Class seccording 1o Table 4.1

ral xo XCT | XCZ/XG3 | XC& | XO1/XB1 | XD2J X52 | XD3i%83
Class
51 19 18 20 e 30 35 A0 C A P
52 ] 15 25 a0 ] 40 43
5 10 20 30 35 40 25 50
E 10 25 a5 a0 45 a0 5
e L EL 40 a5 50 55 (]
58 20 25 (5] 7] ] 50 [+

The soncrete cover shoold be incrensed by the additive safery elomest My

Note: The value of Mrge,y for use in a Country may be found in its Notional Ampex. The recommended value is 0 mm,

M. Takang
Dipartimento of ingegneria Strutturale, Ecile & Geotecnics, Politecnice & Toring
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'

Teoria e Progetto delle Costruzioni in Cemento Armato e Precompresso

5. Comportamento degli elementi strutturali di
calcestruzzo armato allo S.L.E.
(LIMITAZIONE DELLE TENSIONI)

Maurizio Taliano

Dipartimento di Ingegneria Strutturale, Edile e Geotecnica
Politecnico di Torino

e
B

io BS0
Programma sperimentale ::_’;f; Nimm
Condizione di carico 2 P13 PI3 Pi3 ta= 700 %
{3 earichi) Calcestruzzo:
=277 Nimm?
|| e X
, g | E,,=22 kNjim?
: 1 T 1 | {--n.m
i |
I ; o_._k!.hm o T .....qu......‘_.....@.... _é__...o -_-_i i
| I . H
b bt ot ol o ol B i35
. 0.9k )
- Rt e D
15 2 173 4 16
! #H - H <= H <~ H —— H §
| CAMPIDI MISURA: A B c D E |
|
L=10H
&
AJEH)  [AJ(BH) = 0.20%] A !
Tipo di B H L Armaiura Amuatera Perc, < £l Sty I ) !
wave  (mml  foun]  fmm]  Tess  compresss [ [mm]  [mm] o0t
T+ 2212 B0 028 35 45 620 200
TS 200 400 4000 4202 23f0 0356 35 5 E60
T B2 210 113 40 a5 620 €
= 17 128312 20410 170 50 45 @820 i leaene 1
M, Taiang 1
‘ Dipatimenta of ; Edlite 8 G e, P ice df Toning - 200-=

mE = R T Dl Aon
ﬁ%l
B
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0. Introduzione

In generale, I'analisi delle strutture in c.a. nella fase di esercizio non pud
prescindere dall'istante di tempa in cui essa viene effettuata. Si indicano con:

t, [listante iniziale in cui sono rimosse le casseforme (disarmo) e la struttura &
soggetta all'azione del peso proprio;

t, [listante in cui sono applicati gli ulteriori carichi della combinazione quasi-
permanente o della combinazione di carico rara; per semplificare i calcoli, il
tempo t, & sovente considerato immediatamente dopo ['istante t, (t, = t,);

t, [listante finale in cui si considerano esauriti gli effetti dei fenomeni differiti
(fluage e ritiro del calcestruzzo), in presenza dei carichi della combinazione
quasi-permanente;

t, listante di applicazione della combinazione rara delle azioni (questa fase
pud essere considerata all'istante t,).

| M Tatsno
2 Dipartirments o INDSgnaia Siruliusls, Edie & Goolecnica, Paltecmico di Torna

1. Analisi delle tensioni nelle fasi iniziali (senza fenomeni reologici dei materiali)

Legge costitutiva
{mezzo omogeneo, isotropo
ed elastico lineare)

Stato di Stato di
tensione deformazione
{o} {e}
Condizione di Condizione di
equilibrio congruenza interna

M Taliano
Dipartimento of ingegnenia Stutturale, Edie ¢ Grotecrica, Politecnico of Tonng.
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1 Ana

ielle tensioni nelle fasi iniziali

Trazione semplice

Si consideri una sezione rettangolare in c.a. dotata di armatura
simmetricamente disposta, soggetta a trazione semplice (N,) applicata nel
baricentro della sezione di solo calcestruzzo.

E Si distinguono due situazioni:
a) N,=N_
b} Nz * Ncr

E essendo N, il sforzo normale di fessurazione. E’ il valore di sforzo normale in
condizioni di incipiente fessurazione della sezione ovvero lo sforzo normale che
produce in ogni fibra tesa di calcestruzzo una tensione pari alla sua resistenza

E a trazione:

U+n.max = fr::!m
—
[ ﬁ? df\%-‘ M. Taliang

E sBGe | Dipartimento o ingegneia Strutturale, Ediie & Geotecrica, Pouecnico of Tonno

E 1., i delle tensioni nelle fasi iniziali
Caso a) N, <N,

E Analogamente al caso della compressione semplice si pud dimostrare che il
comportamento della sezione in c.a., interamente reagente, pud essere
studiato con le formule della Scienza delle Costruzioni facendo riferimento alle
proprieta geometriche della sezione ideale ottenuta omogeneizzando I'acciaio
tramite il coefficiente a, , ossia

N N N
G =——Sfum Gy =0y "——E Ba =Fe = -
A E.-A

E c,om c,om ¢ " Meom
Per una sezione tesa in c.a. risulta: PR e

E Caso b) N, >N,

Risulta:
N N,
E Gc=0 Us---A—z" EB_E-A
s Ba = Applicazione:
comportamento teorico di
un tirante in ¢c.a.
P
E .f&; M. Taiano
agp_ng.o Dipartimente of inpegnens Strutiursle, Edie & Geolecnics. Pottecnico of Torino
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Tensione nell'larmatura @, ,c,(m‘mm’)

1. Analisi delle tensioni nelle fasi iniziali

f, sezioneinc.a

Nica!

500 1000 1500

Forza assiale esterna (kM)

2000 2500

E| i
@ Dipartimento of ingegmena Siriturade, Ediie e Geolecrica, Fodtecrico of Tosno

600

500 -

400 +

300 -+

200 +

Forza assiale esterna (kN)

1.0

2.0 3.0 4.0 5.0

Allungamento dell'elemento (mm)

T T

6.0 7.0 8.0

= La rigidezza assiale dell'elemento, EA/L, descrive il legame costitutivo N-AL

Ecii & G

e df o
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4

1. Analisi delle tensioni nelle fasi iniziali

Applicazione 2:

Calcolare:

- M

- stato di tensione sulla sezione per M, = 40 kNm

Dati:

M, = 40 kNm

B=300mm, H=450mm, d'=40mm, A=4214, A' =208
E,=200 000 N/mm? n=6

S | M Talane
Dypartimento of ingegneria Strutturale, Edile ¢ Geofecrica, Politecnico of Toring

1. Analisi delie tensioni nelle fasi iniziali

Diagramma M — 1/r (1°ciclo di carico)

B i | Comportamento della |
i sezione non fessurata
500 i« (stadiol) —
i Mx=40kNm
40.0 .'; ™ _/
= /
£ i
= w i N
L300 —
E 200 e
= 7T~ Comportamento della
=
10.0 el sezione fessurata
: (stadio I1)
0.0 & | !
0.00E+00 1.00E-06 2.00E-06 3.00E-06 4.00E-06

Curvatura della sezione (mm’")

ﬁ?ﬁ‘ M. Takana

QQEEA Dipactimento o ngegnaria Strutturale, Ediie ¢ Geatecnica. Poltecnico &F Tonno
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1. Anglisi delle tensioni nelle fasi iniziali

Applicazione 3:

Calcolare lo stato di tensione sulla sezione a T del solaio tradizionale di
calcestruzzo armato e blocchi di laterizio nella combinazione di carico
permanente e in quella rara (assumere o = 7).

Dati:
Trave semplicemente appoggiata, L =470 m

Geometria:

B=500mm, H=230mm, b,=100mm, h=50mm,
d’=26 mm, A=2012, A =0

Azioni:

G, = 4,50 kN/m?*

Q, = 2,00 kN/m#

AR,
et
Ly

i

M. Tadang
Dipariimento of Ingegraria Strulfurale, Edile & Gaolecnica, Poltacnico of Torind

1. Analisi delle tensioni nelle fasi iniziali

Presso-flessione

a) Stadio | - sezione interamente reagente

N M N M M,
gp=—Ft—+—2y<fyn o.=a [ Z_ 4 = -y} T
Ac,om Ix.om,l X R Ac:.rJ-m Ix.a-rn,l . = tx,om.l
b) Stadio Il - sezione fessurata (parzializzata)
N, N, N,
a e Gg =g~ Ys By =
e Sx,om,li - sx.em.ll = Sx.om.ll
NB: per |a sezione rettangolare (hg ;.= H/2) si ottiene
la seguente equazione di Ill grado in x,_
b .3

£ —g-(e—HJ'Z)-xf+

+lag Ay - (d+e—H/2)+ (o, 1) Ay (d+e—H/2)]- x, +
~[oe A -d-(d+e—HI2)+ (x, -1) A’y d(d+e—H/2)|= 0

Facy

M Takano
Dipartimento of ingegrenia Strubiurale, Edie & Geolecnics, Pafitectico of Tomna
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2. Analisi delle tensioni a lungo termine

b) deformazione viscosa (fluage, creep)

all)la

alt)

v

=01 Efts)

flgasl | M Taino
;“FW Dipartiments of ingegnera Strutturale. Ediie ¢ Geofecnica, Poliiecnice of Torino

per diversi tempi di applicazione del carico:

eltt) &
| deformazione viscosa
— -'.'-
= etz
© &

T
2%
'féi.?z g:rmm o ingegr , Edilp & : ica o Tarina

13
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per una tensione costante o, applicata all'istante t, e un incremento di tensione
Ag applicato all'istante t, si avra al tempo t > t, una deformazione totale ottenuta
applicando sia il principio di proporzionalita che di sovrapposizione degli effetti:

g(t)=og-JdLty)+Ac-J1L,)

9
elt,7)
elt, o) + (t.t)
=
L
& =1
alt)
oo o

M. Taliano 1
Dpartinenio of ingegneria Sirdturale, Edie o Geolecrica. Politecnico of Torno

2. Analisi delle tensioni a lungo

tale relazione vale anche per diminuzioni di tensione:

e(t)= o - [t tg) - J(t.ty)]

A L
£(t,7)
eltto)
-
ul |
P ; ( th) - e(thy) t
0 EL : &(tty)
Till& i : = "
io=costante = = e
__i
P o t ;

M. Taliang
Dipartimento df ingegnena Strutiurale, Edie e Geotecnica, Poliecico of Torng
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[

Py,

s ] AN, | { . - Tt o] e 1
2. Analisi delle tensioni 2 lungo termine

oft)a

o)

507
5"
L 4

aftla

g

-
=

Ac=alt) - oft)

e
s

1 4 \ si considera Ac
= £(t) ; costante a
) ok PR dltg)-Jt ) partire da t,
E : ma coefficiente
55 di fluage ridotto
{ Eity
o o con x(t.to)
A0/ Efl)m———_ g I
o .-icr(l}- 1 +x{“° }‘P(t'_iﬂﬂ
. Ec[lo} Ecza J

M. Takiano
Dipariimento of ingegnens Strutiursle, Edie @ Geolscrica. Politecnico of Torno

;
3

lungo termineg

o(t)

HLLS

Se le tensioni variano in misura modesta e si assume un modulo elastico del
calcestruzzo costante nel tempo si ricava

a{t.to)w-{ 1 +“’“-‘°}}— S 1+ oltto)

i Ec(to) Ec2s | Eclto)

da cui si definisce il modulo efficace del calcestruzzo (Effectivé;_ Modulus method):
i s Ec[tn} .
£ G 1+cp|l.tD l

Questo metodo di calcolo consente di trattare | problemi della deformazione
viscosa con le relazioni elastiche assumende un modulo elastico modificato per il
calcestruzzo ovvero un coefficiente di omogeneizzazione efficace:

Es

¢ eff

e aff =

M. Takano
Dipartimento of ingegnenis Strutiurale, Edile ¢ Geotecrica, Politecnico of Toring

L
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Fluage: A T t (107%)  e¥(107%) Ao, Nimm?

106 -0930.107°  -0545 = +0385 #1,0

=
E4.4€mm%‘f3g_3 E -0,452 ? 4—? oy
. . 0,389 490389 111

B =+1102.10%.y (ys0)

=
W
a
m

7m

[

E 2. Analisi delle tensioni a lungo termine

“—i'l'u'u-.EQd
v

A +2337 +0,102 +20.4
d,T— * sl ® e
| S ees]

by

25. _I;;sﬂ ogl - [200 - %ﬂ
A=— =-0,389-1073
20180
|-108 84,42
2.5-ﬁb—0—-[200-—-—] e
= +1850-10"mm™

ﬁx:+

S
ﬁ"f [ af Tameno
Lo Dipartimanio of ingegnena Sirutiurale, Edile & Geotecnica, Poitecnico af Toring

238667 .10°°

In definitiva, risulta:
o, {t;), Nimm# a(t), Nfmma
06 +04

d| 5
et o e R mm%fso,s 31207
. s | 114

A 42337 +254 1
dIT . s|le » — ey ——r ']II
L—T—‘ Effett di
Y momento+ fluage
{metodo degli stati
di coazione)

NB: la soluzione ottenuta ha solo significato qualitativo, in quanto non & lecito
applicare il principio di sovrapposizione degli effetti.

M. Takans
Dipantimante o ngegnania Eile & . P ico of Tonna

I
]
g
[=3

Bz
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2. Analisi dells tensioni a lungo termine

Rifiro. olty), Nimm? e £ (107%)  ¥(107%) A, Nimm?
106 -0200.10°  -0217 «0017 0,5
d| | = 3
i ¥ R T"Emm‘%ho'a E -0,188 —37.63
7 | = ! | = -0,167 0033 B9
| G d 12 0,167 -48
£ i EE
o
-
d,».— -A: e 1‘23?'7 E 0,008 16
! ] K
J-—T— )
y

.(200-84,4)

- }0,200-10'3 e
= =-0,167-10"
20180

[0:200- 10—3|‘(200 il

) =+0,600-10"8mm™"

y =

238,667 -10°°

§) §° | M. Tabano
¥ Dipartimanto of fagegnera Strutfurale. Edile o Geotecnion. Politecnico df Taning

2. Anslisi delle tensioni a lungo termine

n definitiva, risulta:
N ye, ralta o, (t;), Nfmm? aoft,), N/mm?
-10,6 -111

dl A 54.4mm%730,3 ﬁ,g
% # L, +0,9

Gy d E 4,8 134 8 mm
H =

¢

® @ —

+233,7 %+232,1 L
dl]'_ . 2z ———n
B g5 L
J"_l Effetti di momento + ritiro
Y (metodo degli stati di
coazione)

Infine, gli effetti indotti da momento flettente, fluage (valutati tramite il metodo
del modulo efficace del calcestruzzo) e ritiro risultano:

e max = _6|3 + (_0-5} = '6.8 M.I'Ifﬂ.l'ﬁ2
oy =-97,1+(-37,6) = -134,7 N/mm?
. =+246,4 + (-1,6) = +244,8 N/mm?

Dit i i Edie e : ico o Toning
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Legge parabola-rettangolo di progetto per diverse classi di calcestruzzo

=
| s
A | Dipavtimento of ingegnedis Sirutturale, Edie ¢ Geotecnica, Politecnice of Toring 2
o
v
o
A

TR

v Legge costituiva dell’acciaio: legge bilatera a trazione e

compressione (elastica perfettamente plastica oppure elastica con =
tratto plastico di tipo incrudente) %
a con riferimento a f,
kfy‘-"-""""""7/""""""""“_;;:-51"-"_”’* &.
fw=fwf1r15\ o ;:_—_;:‘-__‘_’____-_--gkfms g
frae 5 ;
con riferimento a f, i k= ny)k
{deagrmmirdl progelt:o} i | Per acciaio B450C:
k=115
; i | > ke, = 450 MPa g
£ag = 0.9 £, b
4 ;
L3 E

=
fﬁ: ¢ | m Takano
weEes | Dipartiments of ingegnesia Strutturale, Ediie £ Geotecnica, Politecnico of Tornd
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3. Condizione di equilibrio

In condizioni di incipiente collasso, le sollecitazioni agenti (Mg;, Ng,) sono uguali
a quelle resistenti (Ma,, Ng,). Queste ultime sono equivalenti alle forze risultanti
delle tensioni normali agenti sui materiali:
Nrg = [0, dA €«—: Ngu=C+85-8
A ovvera
Mgy = [0z -y dA GD: Mgy = Cz, + Sz + S'Z¢.
A

Ad esempio, in campo 3:

_S'= [o',dA

=0As C=[o.dA
1 -

X heuiro Z ZS'!. Zc|
| —— e e PRSNGSRS, T
GC
Zg
Ae ; |
4 % 5 :
d $=[o.dA
v =g, A,

3. Condizione di equilibric

Calcolo di C e della sua posizione

In generale, nota la configurazione deformata della sezione, l'intensita della
risultante delle tensioni agenti sul calcestruzzo compresso, nonché la sua
posizione, si determinano tramite le seguenti funzioni integrali:

Lcac-y‘dA
:—-—-—?—-——

C= [o.dA, Ye
Ag

NE: y ha origine all'estradosso

a |, wyc

Dipartimento oi ingegnena Edile & ica. ¥ co af Taring
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3. Condizione di equilibrio E
La tabella fornisce i valori dei coefficienti p, e B, in & LE) LE
: ; i £ i
funzione di e_ per la Ieggla costitutiva parabola \\\ —— T
rettangolo (con n=2, ossia fino a C50/60). Le [ 020 | 00967 03362
relazioni matematiche sonoc (1 = [ |/ 2%e): ORI AT E
=050 g.22 43409
4= =08 [ D3436
Bi=:@=n) Prel per 0 < e <2,0%s o7 0,30 93243
3 4.(3-n) Dz 4 e 08 0.34 03462
= |'|| - 038325 03480
1 5 2 4 1 =100 0)11‘§'f 83500
L B g 740 | 04482 | 03820
|31=1‘_T“ Ba:ﬁ per 2,0%o0 < [e | < 3,5% 215 et
=4 < < 130 0 3564
it S S 3567
-150 05625 361
-1640 0.5 363
170 | 06 366
Per calcestruzzi di classe superiore a C50/60 e per una |1 e 2532
deformazione €. = €., , 5i adottano i valori della K D6 {03750
sottostante tabella (v. Guida all'uso dellEC2): 2 XL E R
i o e 5 -2 0.7101 FI-E]
Prometie 7.0 F-afor di 3, 0 8. -2.40 0.7222 3BT
| i) | 70 E0 250 0.7333 3580
040106 | 063719 | 039936 : —
057723 | 0,36201 B35182 Tt Tt
290 | 07701 | 04022 %
Q7778 404
310 07849 407
320 | 07817 | 0405
ST 330 | 0708 FEE
Izl | 4 Takano 340 0.803 413 :
A5 ¥ Dipartimanie & ingegnera Strulfucale, Eofe ¢ Grolecnica, Poltecrico of Tosna -3 50 0,608 41E0 E

3. Condizione di equilibrio

Mel caso di sezione con zona compressa a T & ancora possibile utilizzare il
metodo dei coefficienti di riempimento, scomponendo la figura in rettangoli
elementari aventi tutti la base in corrispondenza dell'asse neutro:

deformazioni  tensioni  risultanti

_c"_:t Baleas)- %,
— e 7 Balel) (%)
Cz
Ci=B %y far Prleer)
Co=(B-ba) (o) foa Pl

In definitiva,

G=0-0;

_CyBp-%y=Co:[paxc —hy)+ ]
Cc

Ye

M. Takana
Dipartimenic o ingegnena Sirutlurals, Edie & Geafecnica, Poliecnics df Toring

Fé‘@%
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4. Condizione di resistenza

Nel caso di momento flettente M., e forza assiale N, agenti
contemporaneamente su una sezione, la sicurezza allo stato limite ultimo &
verificata se per la condizione:

'

risulta

Msqg S Mpy

essendo Ng; e Mg, la forza assiale e il momento resistenti della sezione
calcolati per un'idonea configurazione deformata di stato limite ultimo.

In assenza di forza assiale (flessione semplice, Ng, = N, = 0) risulta:
MSd s MRE

fl

SEE
.'%*E;.:' M. Tadiang
Q:# -_Q» Dipartimenio of ingegnenis Struffursle, Fcife ¢ Geotecnics, Paitecico of Tonng

La duttilitd di una struttura & molto importante nelle applicazioni. Essa infatti:

* da luogo ad ampie fessurazioni e forti inflessioni, per cui il collasso duttile
non si manifesta in modo improvviso, né imprevisto;

+ nel caso di strutture iperstatiche consente la ridistribuzione delle _:
sollecitazioni interne in virtl della migrazione degli sforzi dalle zone pit
deformate a quelle meno deformate, assicurando |'applicabilita dell’analisi
strutturale lineare con ridistribuzione e di quella plastica: ir—"l;

* garantisce l'applicabilita dei metodi dell'equilibrio (modelli tirante-puntone, -
maodelli a traliccio);

+ nelle zone sismiche contribuisce alla dissipazione dell'energia accumulata L_é
durante gli eventi sismici, sotto forma di energia di deformazione. £
L'accoppiamento duttilita - resistenza costituisce un principio fondamentale
nella progettazione delle strutture in campo sismico.

In mancanza di duttilita il collasso avviene senza preavvisi, dando luogo a =
situazioni pericolose e inaccettabili, -

Egtie & e, Poitecnics of Taning E
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0,030

5. Condizione di dutlilita E

VRl CEBTR | Rotazione plastica ammissibile
NEeE (Eligehausen e Langer, 1987)
0,025 A di ]
= \
o -steel 1
020
i i N
<0015 |E5—
o [z !
5 4 '[
g_u.om lé _steal 2 “\
g |
E|
0,005 } :
005 7 : \\I
7z
0 G | iy
0 0, 02 03 0k 05

Profondita dell'asse neutro normalizzata (x/d)

T
g
s | e ratano
R T Dipartimanio of ingegners Strutiurate, Edie @ Gevlecnica. Foltecnico of Torng

;
\

5, Condizione di duttilita

E=E

Secondo I'Eurocodice 2 la capacita di rotazione plastica limite dipende dal tipo di
acciaio, dalla classe del calcestruzzo, dal rapporto x /d e dalla snellezza di taglio
h.

- ClasaC

Class B

A 7

0 005 010 015 0§20 025 030 035 040 045
ey

Figure $68: Basic value of allowabie rotation, #,... of reinforced concrits sections for Class B
and € roinforcement. The values apply for o shear shenidemess =30

In assenza di un calcolo diretto della capacita di rotazione plastica, si ammette
che la sezione sia sufficientemente duttile quando

x/d £ 0,45 (fino a C50/60) > ... g
x/d 0,35 (oltre C50/60) = ...,

g oy Gn e

M. Taliana
Dipartimanio o Ingegnenia Struffurale, Ediie @ Geolecnica, Palitscnics of Toming
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BEZ RETTANGOLARE
ARMATURA TESA
Calosstnazzs 1a 2 - 50
Infine, si ottengono i seguenti risultati, raccolti w _
. g [ 3 )
nella tabella a fianco, validi per: : . -
Toar Toe ¥E) Ta000 |
1 il TNl
. ca1csast[uzzo fino alla classe C50/60, legge ! oy ggﬁ %_ Ll
costltu!wa-parabola—rettangolo e metodo dei 77100 L) L s
coefficienti [}, e B, :_'_'{Eg‘w XTI G —"_g:gl
.. 0.110 148 011 20708
+ acciaio B450C (f , = 450 MPa), legge o520 CE i
costitutiva elastica perfettamente plastica. 40 RIS SE]
080 | o202 GRLE o
0160 217 [Ri3 508
| 0.170 232 0158 KD
0180 248 £ 10617
EEIH 250 Fii] 10500
0180 264 213 [ Xaid
s e e
Y 3| 028 708
g [ ¥ [ 3
0240 148 0280 605
0.250 . 364 [Fi:] 11i
ﬁ  SA [ET] 5T
0270 T Tooe | asT
280 X1 R =
[ 0200 D438 355 | 440 |
|_0.2864 0450 ) 4278
300 455 371 FRr
[ o3 i) SAT 623
EF.] ¥ Al 517
CEE T 421 ZE
340 542 439 203
5! 54 2602
T B - B 1 e
[ S
:i% Dipartimento df Ingegneria Strutturale, Ectie & Geotecnics, Polilecnico of Torino e e EEENS LS

6. Flessione semplice retia

Armatura minima (per la fragiiita)

Nella progettazione occorre tenere in conto la presenza di una quantita minima
di armatura tesa per evitare situazioni di fragilita della sezione. In altri termini, &
necessario che il momento di rottura sia maggiore del momento di fessurazione.
Secondo il D.M.14/01/2008 e I'Eurocodice 2:

= As,min o Ilq_m'_ S
Remi 5o na = . B . (MPa) | (B450C) | &x (%)
. f 20 0.15% | 52.6
©omn =026+ 2 013% = 25 [ od7% | 559 |
o cd [ 30 0.19% | 604
|35 021% | 64.0
Salvo alcuni casi, tale condizione rispetta | 40 0.23% &7 1
il limite relativo alla massima a5 0.25% 696
deformazione dell'acciaio, &g, 50 0.27% 718
S5 | 028% | 625
60 0.29% 57.0
20 1 031% | B
80 1 032% | &
90 | 0.33%
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M. Tallano
Cipariimento i inpegnena Strufiurals, Edlis & Gaolecnica, Poltecnico di Torino
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Si considen la parete in c.a. di una vasca contenente
acqua con sczione tasversale mppresentala in Geura,
Calcolare |"ammatura prevedendo tnanmatura compressa
pari al 30% di quella fesa. Caleestruzzo di classe C25/30.
Caleolare il momento di fessurazione e verificare, in caso
di fessurazione, che 'apermura della fessura sia non
waggiore di 0,1

Disegnare la disposizione delle armanure nel muro m<.a.
e nel nodo con 1a platen di base.

500m

0.30m
*

livello dell’acqua

H=450m

L veH
Jf\_/

el PR ey
; ‘0.4'0 m

M. Takiano
Départimenio df ngegnena Sirulfurals, Edile ¢ Geolecnica, Polilecnico of Toning

7. Presso - flessione retta
Diagramma di interazione
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