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Stato Limite Ultimo (SLU) per tensioni normali

TRAVI INFLESSE IN C.A.;: dall’analisi lineare all’analisi NON lineare

Diagramma delle

Z0Nnd compressa

tensioni NON LINEARE

Trave in c.a. con armatura superiore compressa Diagramma lineare
(A.’) e armatura inferiore tesa (A,) delle deformazioni
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SLU per SFORZO NORMALE E FLESSIONE

Capitolo 4 del Decreto Ministeriale 17.01.2018 - NTC-18
§4.1.2.3 - STATI LIMITE ULTIMI
§4.1.2.3.4 — Resistenza flessionale in presenza e in assenza di sforzo assiale

IPOTESI DI CALCOLO

« conservazione delle sezioni piane
« perfetta aderenza acciaio-calcestruzzo
* resistenzaatrazione del calcestruzzo nulla

v lacrisi del cls & determinata dal raggiungimento della sua
capacita deformativa ultima a compressione

v |le tensioni del cls e dell’armatura sono valutate attraverso i
diagrammi tensioni-deformazione (0-¢)

Viene abbandonata I'ipotesi di comportamento
elastico dei materiali !
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IL COMPORTAMENTO MECCANICO DEL CLS

| risultati di una prova di compressione sono generalmente restituiti
sotto forma di diagramma tensioni-deformazioni (o-€).

o = P/A (P carico; A area del provino)

¢ = AL/L (AL accorciamento e L lunghezza originaria del provino)
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DIAGRAMMI DI CALCOLO TENSIONI — DEFORMAZIONI DEL CLS

§4.1.2.1.1.1 — Resistenza di progetto a

compressione del calcestruzzo 6/\
-0 A fed
(MP:O ) ( COMPRESSIONI )
30 ///—1!\\
I e =
" e >
N . 0.175% 035% ‘g
(b) triangolo-rettangolo
G /\ 6/\
fcd ‘
fcd
N,
0.20% 0.35% ‘e S
@ ool N | 0.07% 0.35% “g
d) parabola-rettangolio
p J (c) rettangolo (stress block)

fcd = resistenza di calcolo a compressione
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L’ACCIAIO DA C.A.

Sottoponendo una barra di
acciaio a prova di trazione si
ottengono diversi tipi di
diagrammi (o-¢).

15004

1000

Per gli acciai da c.a., la O-AN/,,,,,,2
norma italiana NTC-18
prevede due tipi, indicati con Fe1860 (trecce, trefoli)
le sigle B450A e B450C. sl
_ A - Fel230
Di fatto puo essere utilizzato nE e
: - Fe1030 (barre)
soltanto il B450C, che e 150
obbligatorio in zona sismica, " FeBadk (8430)
avente 1 seguenti valori FeB38k (B375)
nominal? delle  proprieta FeB32k (B315)
meccaniche: FeB22k (B215)
fy,nom = 450 MPa
ft,nom = 540 MPa
£, 2 7.5% f o -
0 10 15 20
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DIAGRAMMI DI CALCOLO TENSIONI - DEFORMAZIONE DELI’ACCIAIO

° AN §4.1.2.1.1.3 — Resistenza di progetto
KF dell’acciaio
yd e
o a) bi-lineare con incrudimento
€,4=0.9 ¢,
arctg Es gk =2=17.5%
S. || K=1,/f4(1.35>K>1.15)
8yd ud  Guk € . ..
@) (valori per acciaio B450C, § 11.3.2.1 NTC-18)
° A
o o b) elastico-perfettamente plastico indefinito
rctg Es
Eyq 2t
(b)

Corso di Tecnica delle Costruzioni Prof. Angelo MASI



RESISTENZE DI CALCOLO

§4.1.2.1.1 Resistenze di progetto dei materiali

Le resistenze di calcolo si valutano mediante 1’espressione:

f
_ 'k
fd _— -
Tm
dove fk & la resistenza caratteristica, ym il coefficiente parziale del

materiale.

Per elementi strutturali in c.a., la normativa NTC18 prescrive :

Ym
calcestruzzo Yo 1.5

acciaio per cls Vs 1.15
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PARAMETRI DI RESISTENZA DEL CALCESTRUZZO

Resistenza di calcolo a compressione
¢ Diagramma idealizzate

| ogramn e

. &, =1000 - |6 |{250 £ +1) feie

f - Olee 1:ck \ f
Cd —_ T —————

” Diagrammua di
yc ,,-""ll‘r f" Eul-:nl-:: :
,.r'" I':'-'||'|:|:|
f =R, -0.83 valore caratteristico :é L
della resistenza cilindrica g %
. | : : : - =0
ey il —0,001 -0,002  -0,003 -0,0035
o, =0.85 coe_fflc_:le_nte per \ ] 1
carichi di lunga durata | @=1000-12I(250 & +1) afeq

Altri parametri meccanici

Resistenza media a trazione: f, = 0_3.fck2/ 3
Modulo elastico:  E, =22000-[f, /10]> dove: fg, =fy +8 [in N/mm?]

Modulo di Poisson: v =0.2 [per cls fessurato si puo porre v = 0]
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PARAMETRI DI RESISTENZA DELI’ACCIAIO

Resistenza a trazione/compressione o A
£y =
yd =
ys fyd .......
f e la resistenza caratteristica
YK di snervamento arctg Es
Altri parametri meccanici gyd 2%
: (b)
Modulo elastico: E, =210000 N/mm?
. .. . fyd
Deformazione al limite elastico: & 4 =——
S
Ad es. per un acciaio B450C si ha:
f 450 f 391.3
:Lk:—: 2 = yd: 201860/
i =7 T1gs oRNMMT e 510000 ’
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DIAGRAMMI DI CALCOLO DELL’ACCIAIO - equazioni costitutive

Equazioni costitutive (acciaio teso)

& <€,y =0, =& - E

g 2&,4=1,

rctg Es ...allo stesso modo per acciaio
compresso.
P P

syd

85<8yd:>GS=85-ES

Diagramma elastico-perfettamente |
plastico indefinito g 2g,4=>T 4
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S.L.U.: SFORZO NORMALE E FLESSIONE

Equazioni di congruenza Equazioni costitutive (acciaio)
035%_ 8'5 & 8s<8yd:>cys:83'Es 8s<8yd:>cys:85°Es
X X—C h-=X Oppure
g 2g,4=>TF 4 g =g, => T,

Ney € Mgq = valori di calcolo
dello sforzo normale e del momento

flettente agenti sulla sezione _ 0.35% Diagramma delle
Diagramma delle tensioni (NON lineare)

A's deformazioni (lineare)

Aqt :

X

‘ ’ 1:cd

AsSse neutro

NEd
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S.L.U.: SFORZO NORMALE E FLESSIONE

Risultante di compressione (CLS) C=Db- y-X- fcd

! ' l X de
Risultante di compressione (acciaio) F= AS O ja(y)dy o
_ 0 X
Risultante di trazione (acciaio) F=A, o, YT e
< Diagramma S_chlema _deIIe
delle tensioni .cd , risuftanti

T | X

G
ﬁ:F’ ____________________________

(accialojcompresso)

+ «—> F
S (acciaio teso)

XL
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S.L.U.: SFORZO NORMALE E FLESSIONE

EQUAZIONI DI EQUILIBRIO

[o(y)(x —y)dy

dove: xzi-o
X

Equilibrio alla traslazione lungo ’asse della trave .([ o(y)dy

Mg, =b-y-x-f -(H2-1-x)+A" 0 (H/2-c)+A, -c,(H/2—-c)

Equilibrio alla rotazione rispetto all’asse passante per il baricentro geometrico G

S ;
,j <C—d> C |/ A-X
ERpE N 7 <[ ¥
X A t F’ (acciaio
AN\ Y @y v oesenedre A L. compr.) | _
H h NEd
+ o',
G
<+ + — F (acciaio teso)
As " o
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S.L.U.: SFORZO NORMALE E FLESSIONE

Regioni di rottura
(individuate dalla deformata della sezione)

fed - fya —fp————"

rctg Es

N,
020%  0.35% “g gyd g
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S.L.U.: SFORZO NORMALE E FLESSIONE

Posizione ASSE NEUTRQO el i X=- 00

regione O l

| As’
-4— @ . e—_—_—, X=0
% ; ...................................... X=c’
POLO di
ROTAZIONE
H
e T A A X=Xlim

|| regione 5

DIAGRAMMA
DELLE DEFORMAZIONI
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S.L.U.: SFORZO NORMALE E FLESSIONE

Quadro di sintesi delle REGIONI di rottura A
@ X>- od |, 0.-35% POLO di

As 0.2% / ROTAZIONE
— I K A X=0
c v \ ﬁ) )

DIAGRAMMA
H |d Voo DELLE
DEFORMAZIONI

e > Sl b= a— / »\@
+ e

Regione 0: posizione asse neutro - <x <0 = trazione semplice 0 composta

Regione 1: posizione asse neutro 0 =< x < ¢’ -> flessione semplice o0 composta
Regione 2: posizione asse neutro ¢’=<x < x;;,, =2 flessione semplice o composta
Regione 3: posizione asse neutro X;;,, =< X < h => flessione semplice o composta
Regione 4: posizione asse neutro h =< x < H - flessione semplice o0 composta

Regione 5: posizione asse neutro H =< x <o = compressione semplice 0 composta
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REGIONE DI ROTTURADO

Posizione asse neutro -oo < x <0, trazione semplice o0 composta

Equazioni di equilibrio

N, =A, fatA T

Il CLS e teso e non
contribuisce.

L’armatura (sia superiore che
Inferiore) e sempre snervata

F’ (risultante
accialo sup. teso)

>

F (risultante
acciaio inf. teso)
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REGIONE DI ROTTURA1

Posizione asse neutro: 0 =< x < ¢’, flessione semplice 0 composta
Equazioni di congruenza Equazioni costitutive

0.35% &

S

& g, 2e,=>F, &<g, =>0,=¢E

S

X c—x h-—X ESZEyd:fyd

In Reg.1 I’acciaio sup. & sempre teso,
mentre quello inf. & sempre teso e snervato 0.35%

S

td ‘\\\g\\\\“

.............. <« . F’

T e €’s C (risultante | K I

---------- cls compresso) (@cciaio teso
0.416-X

-t C / - —> (ac!c:i:0
+ + e — fyd teso)
b &s
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REGIONE DI ROTTURA1

Posizione asse neutro: 0 =< x < ¢’, flessione semplice 0 composta
Equazioni di equilibrio

Ngg =—b-0.81-x-f,+ A, o, + A -f

M, =+b-0.81-x-f,,-(H/2-0416-x )- Ao, (H/2—c)+f,,- A (H/2—c)

| 0.35%
1 )
% ... T e [
- 4873’ (acciaio teso)

I >
_’ c ; / F
/+ + D - (acciaio
€s

fyd teso)
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REGIONE DI ROTTURA 2

Posizione asse neutro ¢’ =<x <Xy, flessione semplice o composta

Equazioni di congruenza Equazioni costitutive
. . . . .
0.35% & _ & g 2¢&,4=>1,, g <&,4=>0, =&, E
X X—Cc' h-x

. g, 2e,4=>TF 4
In Reg.2 ’acciaio sup. & sempre compresso,
mentre quello inf. ¢ sempre teso e snervato

0.35%
'S
C
T X -
(acciaio
compresso)
A=0.416-x
H | h
Gy

A
Y

——— e . . (aCC|a|0
As /+ + €5 Eyq - fyd teso)

b
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REGIONE DI ROTTURA 2

X € la posizione assunta dall’asse neutro caratterizzata dal valore
della deformazione dell'acciaio teso pari a quello di snervamento €.

Per acciai B450C x;,, vale:
= = Kijim =
0.35% &, 0.35% + €,

~0.65h (¢, = 0.186%)

(acciaio
compresso)

A=0.416-x

A

I Ki i —* """""""""""
C ; E
—’ 1 / . -

—> L
(acciaio

fyd teso)

>
w
0
+
m |
0 !
A
\ 4
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REGIONE DI ROTTURA 2

Posizione asse neutro ¢’ =<x <Xy, flessione semplice o composta
Equazioni di equilibrio

Neg =—b-0.81-x-f, —A .o, +A, -f
M, =b-081-x-f,,-(H/2-0.416-x )+ A c,(H/2—c)+A, -f,(H/2-c)

0.35%

fcd

C «—

(acciaio
compresso)

Ajs

_’ C /_ — _I:» ....................
/ —— e > +———> (acciaio
As + + €s ASyd A fyd teso)
b « »

Corso di Tecnica delle Costruzioni Prof. Angelo MASI =



REGIONE DI ROTTURA S

Posizione asse neutro X;;,, =< X < h, flessione semplice 0 composta

Equazioni di congruenza Equazioni costitutive
0 . . C
0.35% & _ & g, <& =0, =¢,-E, &<gy=>0,=¢-E
X X—Cc" h-=X

g, 2e, =>4
In Reg.3 ’acciaio sup. € sempre compresso,

mentre quello inf. & sempre teso e non snervato
0.35%
AS £’s e fcd
1 - Ol
X
\ Ry — 0.416-X
<4+ | +
H | h C
DA N i _)
—— —— —]
* ; P =
-t / <+—> (acciaio
As + + oS teso)
b
L
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REGIONE DI ROTTURA 3

Posizione asse neutro X;;,, =< x < h, flessione semplice 0 composta

Equazioni di equilibrio

Ny =—b-081-x-f,—A. -c. +A, -0,

M, =b-0.81-x-f,-(H/2-0.416-x )+ A -c.(H/2—c)+A, -o,(H/2—c)
0.35%

A’|'~°' £'s o fed

) (acciaio < >

R N 7'y COMpIresso)
Aﬁ \ - — :[0.416%

[
. Q
o .
o .
o D
o .
o .
o N
o .
o 5
o '

>

o4

e e - —
<+—> (acciaio
As /<+ + Fg’ oS  es0)
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REGIONE DI ROTTURA 4

Posizione asse neutro h =< x < H, flessione semplice o composta

Equazioni di congruenza Equazioni costitutive
0 ' — e . '
0.35% & _ & g, <€,q=>0s =& E, g =eg,=>f,
X X—Cc' X-=h
In Reg.4 ’acciaio sup. & sempre compresso e
snervato, mentre quello inf. ¢ sempre
: 0.35%
compresso e non snervato
, e’s F de
4_‘t AS| ‘ ’ I;) (acciaio )
c’ § A CompreSSO |
\ 0.416-x
+— | + |—
H | h C
ey NONSNIN N ;"'._%._5_._._4 p)
(acciaio
As + + COMpresso)
b
L
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REGIONE DI ROTTURA 4

Posizione asse neutro h =< x < H, flessione semplice o composta
Equazioni di equilibrio

=—b-081-x-f,—A, -f,—A -0,
M,, =b-0.81-x-f,,-(H/2-0.416-x )+ A f,(H/2—c )-A, -c,(H/2—c)

s “yd
0.35%
€’s F fcd
¢ ’ |l }0 (acciaio )
: compresso |
041X
Eakind s 2 Sl Rl
|/ (acciaio
COMpresso)
L
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REGIONE DI ROTTURAS

Posizione asse neutro H =< x < oo, compressione semplice 0 composta
Equazioni di congruenza Equazioni costitutive

0 U _ 1
0.20% & _ & & <gy=>0,=¢E;, g 2¢g =T,
x—-3/7TH x-c" x-h
g 2&,4=>1,
In Reg.5 I’acciaio sup. & sempre compresso e
snervato, mentre quello inf. e sempre
compresso e’c
>
A's e’s ‘ fcd
/ < > <“—>
% w 'y A H I

0.2%: [/ F
37 H .| (acciaio wH
! g compresso)
H | h C T

gt Mt ach::iaio
As 4 b L s co(mpresso)

- O EEE E EEE O B O B O B O B f Em TTEs f Em f S N EEm R EEm § O ES O =
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REGIONE DI ROTTURAS

Posizione asse neutro H =< x < oo, compressione semplice 0 composta
Equazioni di equilibrio

NRd :_b'w'x'fcd_Als'fyd_As " Oy

s "yd

My =b-y-H-fy-(L-H=H/2)+ A f (H2—c)-A, -o,(H/2—c)

g’c
>
A's ‘ fcd

e’s
< —>

% / S _ N :I:’ i —

0.2% [ P
37 H 15 (acciaio wH
! g compresso)
H | h C T

gt Mt ach::iaio
As 4 b L s co(mpresso)

- O EEE E EEE O B O B O B O B f Em TTEs f Em f S
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REGIONE DI ROTTURAS

Tabella dei parametri y e A per la regione 5 al variare del rapporto & = X/h

anmmssmEE® ammmEEmEEE 1
s [ SHEEE x|
TS 080953 | oaser [ 165 | 005831 | 048446 |
1,05 0,83804 | 0,43144 1,70 0,96153 | 0,48571
L10  [£ 086204 | 0,44284 1,75 0,96438 | 0,48681
1,15 0,88049 | 045153 | 1,80 0,96693 - | 0,48779
1,20 0,89548 | 0,45832 1,90 0,97127 | 0,48944
1,25 0,90782%.| 0,46374 2,00 0,97481 | 0,49007
1,30 0,91809 | 0,46814 2,25 0,98125 | 0,49318
1,35 092674 | 047177 2,50 0,98551 | 0,49475
1,40 0,93409 | 0,47480 2,75 0,98846 | 0,49583
1,45 0,94039 | 0,47736 3,00 0,99059 | 0,49661
1,50 0,94583 | 0,47954 3,50 0,99341 | 0,49763
1,55 0,95054 | 0,48142 4,00 0,99513 | 0,49825
1,60 0,95467 | 0,48304 5,00 0,99702 | 0,49803
> 500 | 1,00000 | 0,50000

STUDy
2 0y,
o) \\\\\lluu,//f

S

W,
R

Z
Form

iy
57
%
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S.L.U.: SFORZO NORMALE E FLESSIONE

NTC 2018, §4.1.2.3.4.2 Verifiche di resistenza e duttilita

La verifica di resistenza (SLU) si ritiene soddisfatta se risulta:
Mgd = Mgg (Ngg ) 2 Mgy
dove:

- M4 € il valore di calcolo del momento resistente corrispondente a Ngg4

- N4 € il valore di calcolo della componente assiale (sforzo normale)
dell’azione;

- Mg, € il valore di calcolo della componente flettente dell’azione.

Al fine di determinare il momento resistente Mg, € necessario valutare
la posizione dell'asse neutro (x)
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S.L.U.: SFORZO NORMALE E FLESSIONE

La procedura per la valutazione della posizione dell’asse neutro si puo
sintetizzare in 5 passi:

1) si ipotizza la regione di rottura e si assume una posizione di
tentativo x,.., dell’asse neutro;

2) si valuta la tensione dell’acciaio teso/compresso (snervato o in fase
elastica) e il corrispondente valore del coefficiente y

3) si impone l'equilibrio alla traslazione e si calcola la posizione
dell'asse neutro X, che risultera diversa dal valore ipotizzato X,

4) si iterano le fasi (2)-(3) assumendo come valore di tentativo il valore
di x determinato in (3) fino a rendere sufficientemente piccolo lo
scarto relativo tra due iterazioni

5) nota la posizione dell’asse neutro (e di A) si calcola il valore del
momento resistente imponendo I'equilibrio alla rotazione

NOTA: per le regioni 1+4, il valore di X € univocamente determinato dalla
(3) ipotizzando la sola condizione sulla tensione dell’acciaio
teso/compresso (Y € costante)
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S.L.U.: SFORZO NORMALE E FLESSIONE

Quadro di sintesi delle REGIONI di rottura
® x>- of]} 0.35% POLO di

As 0.2% / ROTAZIONE
— I K A X=0
c v \ ﬁ) )

N

DIAGRAMMA
H h Vo] DELLE
DEFORMAZIONI

e > S b= a— / »\@
+ e

Regione 0: posizione asse neutro - <x <0 = trazione semplice 0 composta

Regione 1: posizione asse neutro 0 =< x < ¢’ -> flessione semplice o0 composta
Regione 2: posizione asse neutro ¢’=<x < x;;,, =2 flessione semplice o composta
Regione 3: posizione asse neutro X;;,, =< X < h => flessione semplice o composta
Regione 4: posizione asse neutro h =< x < H - flessione semplice o0 composta

Regione 5: posizione asse neutro H =< x <o = compressione semplice 0 composta
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Verifiche SLU per tensioni normali

Esempio: sezione semplicemente inflessa

= |[potesi 1: siamo in regione di rottura 2 %
fck=20N/mmq, fyk=450N/mmq

= jpotesi 2: I’acciaio compresso
diagramma o-¢ acciaio tipo (b)

e snervato = '
g > &g > 05=Ty

0.35%
A's=4.02cmq €’s fed
’ N 7 S Nl Y
c \ % st Lz /\j 4_ _|_
(acciaio
G compresso)
£ 0.41-x
o | h
,_I%I +
I Q
—e P ; P F
--------------- — (at%gglo

As=10.05cmq ~+
b

Prof. Angelo MASI
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Verifiche SLU per tensioni normali

Esempio: sezione semplicemente inflessa

Calcolo Momento resistente

 equilibrio alla traslazione
: . Effettuando I'equilibrio rispetto al
D-y-X fcd A, fyd +A, fyd =0 baricentro geometrico G della sezione
Si ottiene:

e posizione dell’asse neutro
~_A).f _ :
_(A-A)-f,, _(1005-402)-391 .

H . H H
MRd :b'\lj'x'fcd(?_}\'x)_i_As'fyd(E_C)-i_As 'fyd(E_C)

X
b f 0.81-300-11.3 Assumendo y = 0.81 e A =0.41 si
calcola;
* verifica delle ipotesi:
R MRrd =171.6kNm

86mm =X < X, =329 mm = verificato

. | f y
& =¢, -(1-—)=0.0022> 0.0019 = 2 = verificato
X

S
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S.L.U.: SFORZO NORMALE E FLESSIONE

Dalle NTC 2018: Analisi della sezione

Nel caso di pilastri soggetti a compressione assiale, si deve comunque
assumere una componente flettente dello sforzo Mg, = e X Ng4 con
eccentricita e pari almeno a 0,05h > 20mm (con h altezza della sezione).

Dalla Circolare alle NTC 2018

C4.1.2.3.4.2 Analisi della sezione

Con riferimento alla verifica di resistenza dei pilastri in c.a. soggetti a sola
compressione assiale, la prescrizione circa /’eccentricita minima dell ’azione
assiale da tenere in conto puo essere implicitamente soddisfatta valutando
Ng4 cOn la formula:

NRd = 0’8 Ac 1:cd + As,tot 1:yd
con A area del calcestruzzo e A, area totale d’armatura.
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VERIFICHE AGLI STATI LIMITE ULTIMI: DOMINI M-N

Esempio di dominio M-N

- 180
- 160
-1

/120
- 100
- 80
- 60
- 40
- 20

N

V)

1000 500 0 -500 -1000 -1500 -2000 -2500
N [KN]

M [KNm]

La frontiera del dominio di resistenza M-N e costituita dal luogo dei punti del
piano N-M corrispondenti alle coppie di coordinate M (momento flettente) ed
N (sforzo normale) che determinano la crisi della sezione
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Domini M = N allo Stato Limite Ultimo

Verifica delle sezioni mediante domini M-N

1. Si costruisce il dominio di resistenza M-N della sezione utilizzando le
equazioni di congruenza, di equilibrio alla traslazione e di equilibrio alla
rotazione.

2. Si considera la coppia Mgy ed Ngy (momento flettente e sforzo normale)
che sollecita la sezione.

3. Siriporta sul diagramma il punto di coordinate (Ngy, Mgy )

4. Si presentano due possibilita:

(Ngg, Mgy) punto INTERNO al dominio > SEZIONE VERIFICATA

(Nggs Mgy) punto ESTERNO al dominio > SEZIONE NON VERIFICATA

XL
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Domini M = N allo Stato Limite Ultimo

Verifica delle sezioni mediante domini M-N

- (Ngg, Mgy ) punto ESTERNO al dominio

SEZIONE NON VERIFICATA
50000 L/ \

250 + (Ngg, Mgy ) punto INTERNO al dominio

SEZIONE VERIFICATA
N

-5p0 0 500 1000 / 1500
-250 %
-50000 \\//

-75000

D

106000
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Costruzione del dominio M — N allo Stato Limite Ultimo

Regione di rottura O

11

100000 1V a.n. -o<x<0
—————— 90000
~~~~~~ 80000 N\

70000 4 7 N\
—————— 60000 1/
) igggg / Lo sforzo normale di
,,,,,, 3000 \ trazione e del momento
—————— 20000 \\ resistente nel dominio M-N
- AY000 \ N e un punto il cui valore si

- ricava dalle due equazioni
-500 0 500 1000 1500 2000

di equilibrio

o Neg =+A -+ A - T,
NOTA: Mrd = 0 per sezioni L L
con armatura simmetrica ' '

XL
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Costruzione del dominio M — N allo Stato Limite Ultimo

Regione di rottura 1

11
Ll

100000 an 0<x<¢
90000 L
80000 T\ Equazioni di congruenza
70000 /" N\ Q |

/ \\ 0.35% ¢ &,
60000 / = o = n
50000 X —X — X
38880 4 \ Equazioni costitutive
20040 \\ € > Syd — fyd
10000 \. N .
5 € 2 &g = fyCI
-500 0 500 1000 1500 2000 ¢ < Eyq = G'S — 8‘3 -E,

Equazioni di equilibrio
Npq =—b-081-x-f ,+ A, -o, + A, -f
M., =—b-081-x-f,-(H/2-0.41-x )+ A c.(H/2—¢ )-A, -f ,(H/2-c)
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Costruzione del dominio M — N allo Stato Limite Ultimo

Regione di rottura 2

11

100000 an. ¢ <Xx<Xjn
90000 L
80000 4 /\ Equazioni di congruenza
70000 \\ 0.35% & &5
60000 / X  x—c' h—x
50000 /
40000 \ Equazioni costitutive
3000

, \ g 2e,4=F
20040 \
7. 02 AN N g >g. =T

U s — ®yd yd
-500 0 500 1000 1500 2000 g < €= G'S — g; .E,

Equazioni di equilibrio
Npq =—b-0.81-x-f A, -0, + A, -,
M., =b-081-x-f.,-(H/2-041-x J+ A" c.(H2-¢ )+ A, -f,,(H/2—c)

\STUDy

U2

S m,,,,%
Z=
27
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Costruzione del dominio M — N allo Stato Limite Ultimo

11

Ll M

100000

90000

80000 - %\

70000
60000 /

/
50000 /

40000

\

3000

N\

20020

N\

NI

10000

AN

IN

|9

-500 0 500

Equazioni di equilibrio

No, =—b-081-x-f , —A -0, +A o,

1000

1500

2000

Regione di rottura 3

a.n. Xy <x<h

Equazioni di congruenza
0.35% &4 Es

X  x—c h—=x
Equazioni costitutive

g <&y =>0, =&, -ES

8S<8y0|:>cyszgs°Es

€ 2 Eyq=> fyOI

M, =b-0.81-x-f ,-(H/2-0.416-x )+ A'vo.(H/2—¢ )+ A, -5, (H/2c)

\STUDy

U2

S m,,,,%
Z=
27
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Costruzione del dominio M — N allo Stato Limite Ultimo

»p Regione di rottura 4

LL M

188888 a.n. h <x<H
80000 - %\ Equazioni di congruenza
70000 / 0.35% e £
60000 | — % _ &
50000 / X X—C'" X-h
40000 o L
3000 \\ Equazioni costitutive
20040 _
10000 \\ N 8S<8y0|:>63_85°Es

; g >, —=f
-500 0 500 1000 1500 2000 & Y4 T vd

Equazioni di equilibrio
Ngg =—b-0.81-x-f —A. - ,— A, -G,
M, =b-0.81-H-f,-(H/2-0.41-x }+ A f (H/2-¢ )-A, -o,(H/2-c)

s “yd

XL
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Costruzione del dominio M — N allo Stato Limite Ultimo

Regione di rottura 5

11

1L M

188888 an. H<x<w
80000 - %\ Equazioni di congruenza
28888 / 0.20% &, &
50000 // x—3/7TH x—-c' Xx—h
40000 \ |
3000 g2, =T,
20040
103 N g <&,4=0, =¢, - E,

-500 0 500 1000 1500 2000 g =g =>F

Equazioni di equilibrio
NRd :_b'\V°X°fcd _As 'fyd_As " Oy
M, =b-y-H-f,-(-H=H/2)+ A'f (H/2—c¢ )-A, -o,(H/2-¢)
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Utilizzo del domini M — N per progetto-verifica

Le dimensioni della sezione sono note.
Si stabilisce a priori il rapporto tra A, ed A’;

Si costruiscono i domini M-N per diverse quantita di armatura.
Si riporta sul diagramma il punto di coordinate (Ngy, Mg)
Si determina la quantita di armatura necessaria

— 1166000 //—A A’_2(|)18cm2

Pl — A= A’—2<|>160m2
 a000 1 NN /

A~ A’ =2 14 2
BRN7ZZ22\\V A
60000 RN AS= A =2 <|> 12 cm?

1//4 \ A=A’ =2 ¢ 10 cm?
/;// \ \( S S
7 N
/i NN
ANN\N N
-500 0 500 1000 1500 2000
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Costruzione del dominio di resistenza M-N

| Verifica CA.S.LU. - File =[a[ x]
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 2
D=dS

Titolo : |sezione 30x50

Costruzione del dominio utilizzando il
programma VCA/SLU sviluppato dal
Prof. Gelfi (UniBS)

~Tipo Sezione—————————
) Rettan.re O Trapezi

N* strati bame |2 Zoom | OaTl O Circolare

N* | blem] | hfem] | N* As [ené] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1| 30 | 50 | 1 4.02 3
2 4.02 47 /%W?W
=
File
— Sollecitazioni — P.to applicazione N M
SLL. = Metodo n () Centro O Baricentro cls
| o0 EI sezione 30x50
N ||] | ||] |kN O Coord.[cm]
Ed wio | 26
0 0
H :-cEd| | | | b6l Tipo roktura _//
MyEd|n | |U | ’7Lalo calcestuzzo - Acciaio snervatc / \-
Materiali M KN 1 N
Fd
T ] ) v Ny

Cou (SN~ oM % | o [ v’
f_'.'t:l-l‘vla"mmZ Ecu- . Na’mmz N* rett_ (100

] K]
’ffi
o
=
g
g
[
=
:
=
:
£z
= =
g &

€« [J2000000] N, o [T ‘z . . Calcota MRd || Dominio M-N ‘ \\ Vs
E./EL - foo / fed - F £, 43.99 'R Ly lﬂ— cm Col. modello I \ /_/
Eapd % Ocadn[ 975 | | 4 47 em s

O acm Némm  Teo ¥ 34B4  wid 0.0737 2 ~-

\\ T mza// s 07 [~ Precompresso

http://gelfi.unibs.it/software/programmi_studenti.html
NB: Per utilizzare il programma installare anche il pacchetto comune
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