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Prefazione

Prefazione

Il presente testo € una applicazione dei principi e della teoria del-
la progettazione strutturale espressa nel “manuale di calcolo agli stati
limite — stati limite all'italiana — calcestruzzo con armatura metallica - Il
edizione — De Gaetanis Gianni Michele” pubblicato nel mese di set-
tembre 2008.

Ed il punto della questione & incentrato proprio sul concetto di
“progettazione strutturale”.

Cosa vuol dire progettare? Progettare vuol dire “immaginare, idea-
re, definire e utilizzare un metodo per attuare qualcosa”. Nella tradu-
zione latina del termine, forse piu significativa della lingua italiana an-
che se con un taglio classico, progettare si traduce con il verbo “cogito,
as, avi, atum, are”. Cogitare? “Pensare, volgere nella mente, riflettere”.

La progettazione strutturale, quindi, altro non € un’attivita attra-
verso la quale il progettista immagina una soluzione tecnica e la attua
utilizzando un metodo di calcolo standardizzato e di comprovata valen-
za tecnica.

Di tale attivita, nel presente testo, si prende in esame solo quella
relativa ad un metodo di calcolo standardizzato e di comprovata valen-
za tecnica.

A questo punto sorge un’altra domanda. Esiste nel nostro paese
un disposto di legge dal quale si pud trarre un tale metodo? In buona
sostanza la risposta & affermativa anche se alcuni punti dei disposti
tecnici lasciano perplessi € non sono del tutto esaustivi: in tal caso si
deve ricorrere, con le dovute cautele, ai documenti CNR, agli euroco-
dici o ad altre normative di riconosciuta, a livello nazionale, valenza
tecnica.

E possibile, quindi, dalla interpretazione della legge trarre un me-
todo, organizzato in una sequenza ordinata e prestabilita di operazioni
e cicli di calcolo, attraverso il quale addivenire alla progettazione strut-
turale.

Tale metodo & unico? Nei risultati del calcolo si! E unico pure per
le impostazioni teoriche! Non sempre € unico nelle procedure e se-
qguenze di calcolo e/o verifica.

Nel presente testo, quindi, si propone un metodo di calcolo basa-
to su una consolidata ed univoca teoria tecnica e su una sequenza lo-
gica di procedure: cid & vincolante per la teoria tecnica mentre non lo &
per le procedure che il progettista pud, a suo razionale piacimento,
modificarne I'ordine ed il criterio ed introdurne uno piu calzante al pro-
blema da risolvere o al suo personale stile di progettazione.

Si sottolinea, infine, che I'attenzione del presente testo € incentra-
ta sulle questioni strutturali, ossia sul dimensionamento e/o verifica del-
le sezioni, senza entrare nel merito del calcolo delle sollecitazioni di
progetto.

Giugno 2009
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terminologiche

VERIFICHE E DIMENSIONAMENTO DI ELEMENTI STRUTTURALI

Il presente testo ¢ riferito alle norme tecniche per le costruzioni
emanate con DM del 14 gennaio 2008 (NTC): in alcuni punti le norme
rimandano a documenti tecnici di comprovata affidabilita costringendo
il professionista a richiamare altri strumenti tecnici, interpretandoli e
raccordandoli con il DM medesimo.

Cio si traduce nel fatto che il progettista deve, necessariamente,
avere una conoscenza degli stati limite a-priori.

Come premesso, la norma di riferimento & costituita dalle NTC
che sanciscono definitivamente che “E fatto obbligo di utilizzo del
metodo agli stati limite ad eccezione che per le costruzioni di tipo 1 e 2
e Classe d’'uso | e ll, limitatamente a siti ricadenti in Zona 4, per le
quali e ammesso il Metodo di verifica alle tensioni ammissibili” (NTC,
punto 2.7).

Allo stato attuale & in corso di preparazione una circolare esplica-
tiva (legislativa) per I'applicazione delle NTC: una prima bozza, versio-
ne non definitiva e senza valenza legale, € gia in circolazione ma & ne-
cessario attendere la pubblicazione della versione definitiva sulla Gaz-
zetta Ufficiale.

Per tale motivo, laddove le NTC non indicano chiaramente il crite-
rio di calcolo, si & fatto riferimento alla normativa gia presente e conso-
lidata, soprattutto quella del CNR, anche se molto piu restrittiva di altri
disposti tecnici, ad esempio gli eurocodici.

Nel presente testo si € fatto uso di alcune frasi ed indicazioni ri-
correnti che possono risultare diverse da altri testi o inusuali nel lin-
guaggio tecnico.

In generale, le diverse frasi indicano:

registro: gruppo di tondini ordinati lungo una retta aventi funzione
strutturale e risultanti dal calcolo;

doppio registro: gruppo di tondini, risultanti dal calcolo, disposti su
due file o registri in zona tesa (indipendentemente dal valore di u);

singolo registro: gruppo di tondini, risultanti dal calcolo, disposti su una
sola fila o registro in zona tesa (indipendentemente dal valore di u);

doppia armatura: gruppo di tondini, risultanti dal calcolo, sia in zona
compressa che tesa (indipendentemente dal valore di u) disposti su un
registro in trazione ed uno in compressione;

singola armatura: gruppo di tondini, risultanti dal calcolo, solo in zona
tesa disposti su un registro.
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Simboli utilizzati

e
8I'ﬂa)(

Ox

e Parametro di calcolo nelle verifiche a presso/tenso
flessione deviata
¢ Inclinazione delle staffe rispetto all’asse della trave

Coefficiente maggiorativo nel calcolo della resistenza di
“taglio compressione”

Coefficiente riduttivo per le resistenze di lunga durata

Coefficiente riduttivo per le resistenze in funzione dello
spessore dell’elemento strutturale

e Parametro di calcolo
e Coefficiente di snellezza

Curvatura di una sezione

Curvatura di una sezione associata al momento di fessu-
razione Ms

Curvatura di una sezione associata al momento ultimo

Curvatura di una sezione associata al momento di sner-
vamento Mgy

e Rapporto fra il copriferro e l'altezza utile della sezione
(0 =c/h)

¢ Freccia nella sezione critica

Distanza baricentrico adimensionalizzata

Freccia massima nella sezione critica

Rapporto fra il copriferro e 'altezza utile della sezione in
direzione x (8« = c/hy)

Rapporto fra il copriferro e I'altezza utile della sezione in
direzione y (8, = c/hy)

Errore associato alla stima di f

Distanza media fra due fessure

Deformazione dell’acciaio in zona compressa
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Ec

€c2

€c3

Ecq

€ud
Euk

8yd

=3

na
NAs
Nas
Nb
nC

Deformazione del calcestruzzo

Deformazione in corrispondenza del punto di stato limite
elastoplastico-perfettamente plastico del calcestruzzo nel
legame costitutivo parabola-rettangolo

Deformazione in corrispondenza del punto di stato limite
elastoplastico-perfettamente plastico del calcestruzzo nel
legame costitutivo triangolo-rettangolo

Deformazione in corrispondenza del punto di stato limite
iniziale plastico del calcestruzzo nel legame rettangolo
(stress block)

Deformazione di compressione del calcestruzzo al lembo
maggiormente compresso

Deformazione del calcestruzzo a trazione al lembo mag-
giormente teso (in corrispondenza della tensione di tra-
zione fctk 5%)

Deformazione del punto di stato limite ultimo del calce-
struzzo

Cfr. ec2 (€ck = €c2)

Deformazione dell’acciaio

Deformazione media delle barre d’armatura
Deformazione del punto di stato limite ultimo (gsy= €uq)
Deformazione del punto di stato limite elastico
dell'acciaio (esy = €yq)

Deformazione del punto di stato limite ultimo dell’acciaio
Deformazione caratteristica ultima dell’acciaio
Deformazione del punto di stato limite elastico dell’acciaio

Coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo
Coefficiente parziale di sicurezza relativo all’acciaio

o Fattore nel calcolo della resistenza tangenziale carat-
teristica di aderenza

e Fattore di calcolo

o Deformazione, freccia (abbassamento)

Coefficiente di calcolo di una equazione di Il grado
Fattore correttivo dell’armatura tesa

Fattore correttivo dell’'armatura compressa
Coefficiente di calcolo di una equazione di Il grado
Coefficiente di calcolo di una equazione di Il grado
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Simboli utilizzati

NH
nRrR

= F

® 0

Pcomp
Pi
Pr

Os
Oc
Gc,amm

Oc,CR

Oc,qP

Gl

Rapporto di snellezza limite

Fattore nel calcolo della resistenza tangenziale di ade-
renza

Rapporto fra la distanza del primo e secondo registro e
I'altezza utile della sezione (¢ = f/h)

Rotazione reale in una sezione

e Snellezza di un elemento a sezione costante
e Parametro di calcolo

Snellezza limite di un elemento a sezione costante

Percentuale geometrica di armatura (rapporto As/Bh)

Inclinazione dei puntoni di calcestruzzo rispetto all’asse
della trave

Rotazione del nodo i-esimo di un elemento strutturale

Percentuale geometrica di armatura in zona tesa
Percentuale geometrica di armatura in zona compressa
Rapporto geometrico di armatura longitudinale
Rapporto geometrico di armatura in fessurazione

Tensione dell’acciaio in zona compressa
Tensione di compressione
Tensione ammissibile del calcestruzzo

Massima tensione nel calcestruzzo per la combinazione
rara

Massima tensione nel calcestruzzo per la combinazione
quasi permanente

Tensione di compressione del calcestruzzo
Tensione media di compressione nella sezione considerata
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Oct

Of.amm

Os,CR

Os,QP

Ot

c,amm
Tc,amm

max

<

{7 ]
@

QL,max
QL,min
Js

S )zona
tesa

A
S )zona

( compressa

(As)Ta

A
A

(As )totale
A

Tensione di trazione del calcestruzzo

Tensione ammissibile dell’acciaio

e Tensione dell’acciaio

e Tensione dell’acciaio calcolata nella sezione fessurata
Massima tensione nell’acciaio per la combinazione rara
Massima tensione nell’acciaio per la combinazione quasi
permanente

Tensione dell’acciaio calcolata nella sezione fessurata
per la sollecitazione corrispondente al raggiungimento
della resistenza a trazione fum nella fibra di calcestruzzo
piu sollecitata in sezione interamente reagente compresa
nell’area efficace

Tensione di trazione

Tensione ammissibile a taglio
Massima tensione ammissibile a taglio

Tensione massima dovuta alla sollecitazione di taglio T
nel calcolo alle tensioni ammissibili

Parametro di calcolo a torsione con il metodo alle tensio-
ni ammissibili

Diametro

Diametro massimo dell’armatura longitudinale
Diametro minimo dell’armatura longitudinale
Diametro delle staffe

Armatura longitudinale in zona tesa
Armatura longitudinale in zona compressa

Area totale dell’armatura longitudinale risultante dal cal-
colo con il metodo delle tensioni ammissibili

Area totale dell’armatura longitudinale

e Area racchiusa dalla fibra media del profilo periferico

e Area del poligono avente vertici nel baricentro dei
tondini d’acciaio di una sezione
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Simboli utilizzati

Aq
Ay

A;
Ac
Ac,eff
a

A

ASW

O

e Coefficiente di calcolo di una equazione di Il grado
e Parametro di calcolo a torsione con il metodo alle
tensioni ammissibili

Area d’acciaio in zona compressa

Area d’acciaio del secondo registro (sezione a doppio re-
gistro): nel presente manuale A; = A3

Area d’acciaio in zona tesa (sezione a doppio registro)
Area (geometrica) di calcestruzzo

Area efficace di calcestruzzo

Parametro di calcolo a torsione

Area dell’armatura longitudinale (calcolo a torsione con il
metodo delle tensioni ammissibili)

Parametro di calcolo a torsione

Area d’acciaio in zona tesa (sezioni a singolo registro)
Area d’acciaio in zona compressa

Area di un singolo tondino

Area dell’armatura fittizia longitudinale di peso eguale alla
spirale

Armatura longitudinale

Area dell’armatura utilizzata per la spirale

e Area del tondino di una staffa (calcolo a torsione)
e Area delle staffe

Area dell’armatura trasversale per staffe
Allungamento caratteristico dell’acciaio

Base geometrica di una sezione

e Coefficiente di calcolo di una equazione di Il grado

e Dimensione di una nervatura

¢ Dimensione della sezione

e Parametro di calcolo a torsione con il metodo alle
tensioni ammissibili

Dimensione di una nervatura

Dimensione dell’area racchiusa dalla fibra media del pro-
filo periferico

Distanza fra i bracci piu esterni delle staffe
Larghezza media della zona tesa
Larghezza minima di una sezione

Sigla per il titolo del calcestruzzo (seguita dalle resisten-
ze fck/Rck)
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CD “A”
CD “B”

D
D

emax

€ni

Ery%
ERmax %
Es

€tot

Ev

e Coefficiente di calcolo di una equazione di Il grado
e Copriferro

Classe di duttilita “A” (oppure Capacita dissipativa “A”)
Classe di duttilita “B” (oppure Capacita dissipativa “B”)

e Diametro del nucleo confinato di un pilastro circolare
e Diametro esterno di una circonferenza

Distanza baricentrica

Errore relativo percentuale assoluto

Rigidezza reale associata ad un elemento strutturale

Rigidezza associata al primo stadio (sezione interamente
reagente)

Rigidezza associata al secondo stadio (sezione fessurata)
Rigidezza associata al terzo stadio (sezione snervata)
Modulo elastico

Eccentricita

Eccentricita legata all’'azione flettente del primo ordine
Errore assoluto percentuale

Modulo elastico a compressione del calcestruzzo (Cfr. E¢m)

Modulo elastico istantaneo del calcestruzzo (non appli-
cabile ai calcestruzzi maturati a vapore)

Modulo elastico a trazione del calcestruzzo
Modulo elastico dell’acciaio ramo incrudente
Eccentricita massima

Eccentricita non intenzionale

Errore relativo percentuale

Errore relativo percentuale massimo
Modulo elastico dell’acciaio ramo elastico
Eccentricita totale

Errore vero di una grandezza

Distanza fra il primo e il secondo registro (sezioni a dop-
pio registro)

Resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo
d’anima

Tensione tangenziale di aderenza acciaio-calcestruzzo




Simboli utilizzati

fctd
fetk 5%

fetk 95%

fctm

Resistenza tangenziale caratteristica di aderenza
Resistenza di calcolo a compressione

Resistenza media a trazione per flessione

Resistenza caratteristica a compressione del calcestruz-
Z0 a 28 giorni su provini cilindrici

Resistenza media a compressione del calcestruzzo a 28
giorni su provini cilindrici

Resistenza di calcolo a trazione (assiale)

Resistenza caratteristica a trazione corrispondente ad un
frattile del 5 %

Resistenza caratteristica a trazione corrispondente ad un
frattile del 95 %

Resistenza media a trazione semplice (assiale)
Tensione caratteristica di rottura dell’acciaio
Resistenza di calcolo dell’acciaio

Resistenza caratteristica di snervamento dell’acciaio

Baricentro di una sezione
Carichi permanenti (strutturale e/o non strutturale)

Momento d’inerzia

e Raggio di inerzia della sezione di calcestruzzo non
fessurato

e Passo delle staffe

Momento d’inerzia rispetto 'asse neutro

Momento d’inerzia di un pilastro

Momento d’inerzia di una trave

Altezza utile di una sezione
e Altezza geometrica di una sezione
e Altezza di un elemento strutturale

Dimensione dell’area racchiusa dalla fibra media del pro-
filo periferico

Altezza utile di una sezione in direzione x
Altezza utile di una sezione in direzione x
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MA’s

MAs

MCC

e Rapporto di sovraresistenza (acciaio)

e Parametro di calcolo della resistenza a taglio di pro-
getto

Fattore di calcolo della snellezza

Fattore di calcolo della snellezza

Fattore di calcolo della snellezza relativo all’estremo i-
esimo di un elemento

Lunghezza (altezza) geometrica di un elemento
Lunghezza geometrica di una trave

Lunghezza (altezza) geometrica di un pilastro

Luce di una trave

e Spessore di una soletta

e Lunghezza di un elemento strutturale

Lunghezza libera di inflessione

Lunghezza di aderenza

Lato minore di una sezione

Lunghezza di un uncino (in asse alla barra longitudinale)

Momento flettente agente adimensionalizzato riferito alla
resistenza a trazione del calcestruzzo

¢ Momento

e Momento flettente alle tensioni ammissibili

Momento flettente agente adimensionalizzato riferito alla
resistenza a compressione del calcestruzzo

Momento associato alla forza unitaria nella sezione in
esame

Momento reale nella sezione z

Momento del primo ordine all’estremita di un pilastro (e-
stremita 1)

Momento del primo ordine all’estremita di un pilastro (e-
stremita 2)

Momento resistente di progetto dovuto alla armatura A’s
(riferito al baricentro geometrico della sezione)

Momento resistente di progetto dovuto alla armatura A
(riferito al baricentro geometrico della sezione)

Momento resistente di progetto dovuto alla quotaparte in
compressione di calcestruzzo (riferito al baricentro geo-
metrico della sezione)
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Simboli utilizzati

Mct

Megq
MEeq,
Meq,i

MEed,tot

Mt

Mp
MRd,acciaio
MRd,caIc

Msy
Msy
Mt
Mt

NRd

NRd,acciaio

Momento resistente di progetto dovuto alla quotaparte in
trazione di calcestruzzo (riferito al baricentro geometrico
della sezione)

Momento di progetto dell’azione
Momento agente di progetto del primo ordine
Momento agente di progetto del secondo ordine

Momento agente di progetto totale (del primo e de se-
condo ordine)

Momento di fessurazione
Momento agente all’estremo di un pilastro
Momento di reazione del solo acciaio di una sezione

Momento di reazione del solo calcestruzzo di una sezio-
ne

Momento di snervamento

Momento flettente di snervamento

Momento torcente nel calcolo alle tensioni ammissibili
Momento agente all’estremo di una trave

Momento ultimo

Momento flettente agente adimensionalizzato riferito al
momento My gq

Momento di progetto agente con asse momento X
Momento resistente con asse momento X

Momento flettente agente adimensionalizzato riferito al
momento My gq

Momento di progetto agente con asse momento Y
Momento resistente con asse momento Y

Sollecitazione assiale adimensionalizzata riferita alla re-
sistenza a trazione del calcestruzzo

e Coefficiente di omogeneizzazione (valore convenzio-
nale del rapporto Es/E. = 15)

e Sollecitazione normale adimensionalizzata riferita alla
resistenza a compressione del calcestruzzo

o Cifre significative esatte in una stima

Sollecitazione normale alle tensioni ammissibili
Sollecitazione trasmissibile per aderenza

Coefficiente di omogeneizzazione (valore convenzionale
del rapporto E¢/E. = 0.50 + 0.70)

Sforzo normale di progetto di un’azione

Sforzo normale di reazione di una sezione

Sforzo normale di reazione del solo acciaio di una sezione
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NRd,caIc

Nst
Nt

Nx

dd
Qx

Ox

Sforzo normale di reazione del solo calcestruzzo di una
sezione

Numero di bracci della singola staffa orizzontale

e Rapporto fra i modulo elastico dell’acciaio e quello a
trazione del calcestruzzo (valore convenzionale del
rapporto Es/Ect = 25)

¢ Numero di tondini d’acciaio di un’armatura

Sforzo normale agente adimensionalizzato riferito alla
sollecitazione Ngq in direzione x

Sforzo normale agente adimensionalizzato riferito alla
sollecitazione Nggq in direzione y

e Passo della spirale
e Perimetro del poligono avente vertici nel baricentro
dei tondini d’acciaio di una sezione

Carico verticale concentrato di progetto

e Percentuale meccanica di armatura
e Carico uniformemente distribuito (per unita di lun-
ghezza)

Carico verticale uniformemente distribuito
Carico variabile

Percentuale meccanica di armatura riferita a my
Percentuale meccanica di armatura riferita a my

Raggio di una circonferenza

Raggio di una barra longitudinale

Parametro di calcolo alle tensioni ammissibili
Resistenza di progetto dell’armatura A’y

Resistenza di progetto dell’armatura A

Resistenza di progetto a compressione del calcestruzzo

Resistenza caratteristica a compressione del calcestruz-
Z0 a 28 giorni su provini cubici

Resistenza di progetto a trazione del calcestruzzo

Raggio di curvatura di un uncino (in asse alla barra longi-
tudinale)
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Simboli utilizzati

Siim
Sh
Sx

—

Ted
TRed
Trd
Trid

TRsd

Um
Ux

VEq

Distanza fra le barre longitudinali

Parametro di calcolo per wy

Passo fra le staffe

Rapporto fra la distanza dell’asse neutro dal lembo
maggiormente compresso di una sezione e l'altezza
utile della sezione stessa (s = x¢/h)

Valore limite del parametro s

Momento statico rispetto I'asse neutro

Passo fra le staffe nella verifica in direzione x

Passo fra le staffe nella verifica in direzione y

e Rapporto fra la distanza dell’asse neutro dal lembo
maggiormente teso di una sezione e l'altezza utile
della sezione stessa (t = xi/h)

e Spessore della sezione anulare fittizia

Sollecitazione di taglio nel calcolo alle tensioni ammissibili
Parametro di calcolo alle tensioni ammissibili

Torsione agente di progetto

Torsione resistente di progetto del calcestruzzo

Torsione resistente di progetto

Torsione resistente di progetto dell’armatura longitudinale
Torsione resistente di progetto del’armatura trasversale

e Perimetro geometrico esterno di una sezione

e Rapporto fra 'armatura in zona tesa e quella in zona
compressa nelle sezioni a singolo registro (u = A’s/As)

e Perimetro efficace (verifica a punzonamento)

e Rapporto fra 'armatura in zona tesa e quella in zona
compressa nelle sezioni a doppio registro (u = A1/As)

Perimetro medio del nucleo resistente

Rapporto fra I'armatura in zona tesa e quella in zona

compressa nelle sezioni a singolo registro riferito alla di-

rezione x (verifica a pressoflessione deviata)

Rapporto fra 'armatura in zona tesa e quella in zona

compressa nelle sezioni a singolo registro riferito alla di-

rezione y (verifica a pressoflessione deviata)

Taglio agente di progetto
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Vmin

VRed
VRd

VRdmin

Vrp
VRsd

Xc

Xd
Xe
Xi
Xi

Xi-1
Xs

Xt

Xy

Yo
Yi

Parametro di calcolo dei fattori/addendi per la verifica a
taglio

Taglio resistente di progetto a “taglio compressione”
Taglio resistente di progetto

Valore resistente minimo a taglio del calcestruzzo
d’anima

Forza al punzonamento

Taglio resistente di progetto a “taglio trazione”

Valore caratteristico di apertura delle fessure
Valore caratteristico di progetto di apertura delle fessure
Valore caratteristico medio di apertura delle fessure

Distanza dell'asse neutro dal lembo maggiormente com-
presso di calcestruzzo

Estremo destro di un intervallo

Ascissa baricentrica

Valore stimato di una grandezza all’iterazione i-esima
Valore stimato di una grandezza all'iterazione i-esima
Valore stimato di una grandezza all’iterazione i-esima - 1
Valore stimato di una grandezza all’iterazione i-esima - 1
Estremo sinistro di un intervallo

Distanza dell’asse neutro dal lembo maggiormente teso
di calcestruzzo

Valore vero di una grandezza

Ordinata baricentrica
Valore stimato di una funzione

Parametro di calcolo nel taglio alle tensioni ammissibili
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Materiali

Calcestruzzo
Generalita

Titolo

SLU

Caratteristiche dei materiali

| materiali considerati nella trattazione corrente sono, fondamen-
talmente, due: calcestruzzo e acciaio.

Si fara riferimento al calcestruzzo armato normale. Nell’ambito di
tali strutture si identificano [1]:
e  strutture di calcestruzzo non armato;
e  strutture di calcestruzzo a bassa percentuale di armatura;
e  strutture di calcestruzzo semplicemente armate.

| calcestruzzo armato normale € identificato e/o titolato facendo ri-
ferimento alla classe di resistenza [1].

L’identificativo, o titolo o classe di resistenza, & costituito dalla let-
tera “C” seguita dalle resistenze uniassiali misurate mediante prove su
campioni cilindrici/cubici [1]. La “sigla tipo” € di seguito riportata:

Cf, /R,

in cui, nella indicazione reale del calcestruzzo, al posto di fox ed Rek so-
no riportati i valori numerici delle resistenze. La norma fornisce i valori
delle resistenza in MPa [1].
Le classi di resistenza, previste dalla norma sono di seguito indicate
[1]: C8/10; C12/15; C16/20; C20/25; C25/30; C28/35; C 32/40, C35/45,
C40/50, C45/55, C50/60, C55/67, C60/75, C70/85, C80/95 e C90/105
(valori delle resistenze indicate nel titolo in N/mm?) [1].
| vari tipi di conglomerato, in relazione alla tipologia di armatura,
devono presentare caratteristiche specifiche oppure essere utilizzati in
casi particolari e precisamente [1]:
e  (C8/10, per strutture non armate o a bassa percentuale di armatu-
ra;
e  (C16/20, per strutture semplicemente armate.
e  per classi di resistenza superiori a C45/55, tutte le proprieta devo-
no essere accertate prima dell’inizio dei lavori [1];
e  per classi di resistenza superiori a C70/85, il calcestruzzo puo es-
sere utilizzato previa autorizzazione del Servizio Tecnico Centrale
su parere del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici [2].

Agli SLU, la progettazione a sforzo normale e/o flessione & con-
dotta sotto le seguenti ipotesi di base (ipotesi formulate relativamente
al solo calcestruzzo) [3]:

e elementi monodimensionali;

conservazione delle sezioni piane;

perfetta aderenza tra acciaio e calcestruzzo;

resistenza a trazione del calcestruzzo nulla;

rottura del calcestruzzo determinata dal raggiungimento della sua
capacita deformativa ultima a compressione;

Le tensioni nel calcestruzzo si calcolano a partire dalle deforma-
zioni del calcestruzzo stesso [3]. | legami costitutivi utilizzabili sono di
tre tipi [4]:
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Legame
costitutivo
parabola-
rettangolo
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e  parabola rettangolo;
e triangolo rettangolo;
e rettangolo o stress-block.

Il legame parabola-rettangolo € definito da un arco di parabola
passante per l'origine ed avente asse parallelo a quello delle tensioni e
da un segmento parallelo all’asse delle deformazioni e tangente alla
parabola nel vertice.

Per il diagramma parabola rettangolo & necessario esplicitare che:
e per le sezioni per le quali la distribuzione delle tensioni di com-

pressione sia non uniforme (o approssimativamente non unifor-

me) si deve utilizzare il legame costitutivo parabola-rettangolo
completo;

e per le sezioni per le quali la distribuzione delle tensioni di com-
pressione sia uniforme o approssimativamente uniforme si deve
utilizzare del legame solo il ramo elasto-plastico tralasciando quel-
lo perfettamente plastico.

Legame parabola-rettangolo [4]

ACc ACc
€cu €c2 O] _ €c2 o] _
5 5 € : €
fed : fed
Distribuzione delle tensioni di Distribuzione delle tensioni di
compressione non uniforme compressione uniforme

0 approssimativamente uniforme

| valori di ec, e ecp, caratteristici dei punti di stato limite del legame,
sono riportati nel prospetto seguente e sono definiti o calcolati in rela-
zione alla classe di resistenza del calcestruzzo [4]:
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Legame
costitutivo
triangolo-
rettangolo

Legame
costitutivo
rettangolo

(stress block)

Caratteristiche dei materiali

Valori delle deformazioni [4]
Classe del
calcestruzzo Eez (%) Ecu (%)
< C50/60 -0.20 -0.35
53 90 -f ¥
> C50/60 —0.20—0.0085(fCk —50)0 -0.26-35 100°k

Il legame triangolo-rettangolo & definito da una spezzata passante
per l'origine e da un segmento parallelo all'asse delle deformazioni.
Il legame € di seguito riportato [4]:

Legame triangolo-rettangolo [4]
AGc

€cu €c3 O

w
(9]

| valori di ec, e €c3 sono riportati nel prospetto seguente e sono de-

finiti o calcolati in relazione alla classe di resistenza del calcestruzzo. In
dettaglio [4]:

Valori delle deformazioni [4]
Classe del
calcestruzzo Ees (%) Ecu (%)
< C50/60 -0.175 -0.35
4
> C50/60 —0.175—0.055f°k;50 -0.26-3.5 90—fo
40 100

Il legale rettangolo, o stress block, € costituito da un solo tratto a
comportamento plastico.

Il legame, utilizzato solo in casi particolari, manca di una descri-
zione per un range di valori della deformazione.
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In dettaglio [4]:

Legame rettangolo (stress block) [4]

ACc

€cu €4 O

w
(9]

| valori di ecy € €c4 sono riportati nel prospetto seguente e sono de-
finiti o calcolati in relazione alla classe di resistenza del calcestruzzo. In

dettaglio [4]:
Valori delle deformazioni [4]
Classe del o o
calcestruzzo Ecs (%) Ecu (%)
< C50/60 - 0.07 -0.35
4
> C50/60 - 0.20-g, -0.26-3.5 90—y
100
Parametri In modo del tutto generale, la resistenza di calcolo si ottiene dal

di calcolo rapporto fra la resistenza caratteristica e il relativo coefficiente parziale

per la resistenza [5].
Le diverse resistenze di calcolo sono indicate nel prospetto se-

guente (calcolo delle grandezze in daN/cm?): si noti che il legame costi-
tutivo di riferimento ¢€ il parabola-rettangolo.

Parametri caratteristici agli SLU del calcestruzzo
Grandezza Calcolo
Resistenza caratteristica a compressione [6] f, =0.83-R,
Resistenza media a compressione [6] fom = Ty +80
Resistenza di calcolo a compressione [7] fog = OlepOlo, YLk
Resi§tenza media a trazione semplice (as- £ 064633
siale) con calcestruzzo < C50/60 [8] ctm o

continua
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