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SEZIONI COMPATTE
TORSIONE ALLA SAINT VENANT (1856)
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K, =G_J, rigidezza torsionale
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Sezione circolare: W, = J, =




SEZIONI COMPATTE
TORSIONE ALLA SAINT VENANT (1856)

_T dge_ T
max V\/t dZ Kt
dove

T

W, modulo resistente torsionale
K, =G_J, rigidezza torsionale

Sezione rettangolare: W, =kbh®  J, =k,bh* conh<b

dove

K O— L kO

3+1.8h/b - 3+41(h/h)*?




SEZIONI COMPATTE
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SEZIONI SOTTILI APERTE
b, b, b,

I, h, h,

b,

h
Nelle sezioni mohr%oconnesse che possoné essere dest@mp parti
rettangolari, come ad esempio le sezioni a form@,die L, si puo
assumere che ogni rettangolo sia sollecitato dajuota parte del
momento torcente totale proporzionale alla sualexga. Pertanto in
una sezione composta daarettangoli i momento che sollecita le

]-esima parte risulta: <
T,=T——— dove K;=Gknbh®

n

b,

i=1

e la tensione massima nell’elemento diventa:

T 5



SEZIONI SOTTILI APERTE

Il modo di decomporre una figura non e univoco. ritecio da
adottare nella scomposizione consiste nel rendeassima la
rigidezza totale della sezione.



SEZIONI SOTTILI CHIUSE FORMULA DI BREDT (1896)

M 2D Ipotesi:

I . lintensitat @ costante
S nello spessorh
4

Per equilibrio alla traslazione lungo I'asssl ha:

T,h =1,h, = il flussoqg =t t & costante lungo tutto il perimetno

Pertanto I'equilibrio alla rotazione rispetto ai&ez fornisce:

T= §qrd3: q§ rds =20A = ( :l dove A e l'area racchiusa
2A dalla linea media del tubo.
4A°

§ds/h

Momento d'inerzia torsionale:J, =



MODELLO DELLA FLESSIONE OBLIQUA (HSU 1968)

Mirror
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—
A "¢
Back Face TTOP Face
-
Front Face

(a) Middle section of beam under
torsion. Camera could see front
face and top face directly. Back
face was reflected in a mirror.

(c¢) 1/15 second after the crack

was observed. Crack widens and
spreads across the top face.

v

m—

—_— —

Crack

(b) 1/100 second after diagonal
crack was picked up by camera.
Crack extends across front face.

N
Concrete

Crushed

(d) 1/S second after the crack
was observed. Concrete crushes
at the back face as shown in
the mirror.



MODELLO DELLA FLESSIONE OBLIQUA (HSU 1968)

Tb b
p o \I 2% 7

Thp h

b \h? |
T,=T,cos¢ T, = fct,ﬂ(simpj o = Tys .., (bh? 13)/sin2g

Il minimo momentoT,, (np = nominal torsion strength of plain
concrete si ottiene in corrispondenza@E 45° da cui discende:

(bh? /3)
Sin2@

T =1

np ct, fl




MOMENTO TORCENTE DI FESSURAZIONE

Le tensioni principalis, , 6, hanno intensita pari ae si orientano
secondo linee isostatiche ad elica con inclinazidnd5° rispetto
all’asse della trave.

St. Venant: T, = fct(klbhz) con 1/3<k,<1/4.8

HSU: T = fen (bh2 /3) confy ;= (1.6 —a/100¥, > f, ain mm



MOMENTO TORCENTE DI FESSURAZIONE

La teoria elastica di

St Venant sottostima 1l

momeniedotto

sperimentalmente di circa il 50%, mentre la tealiddsu fornisce
valori in buon accordo con i risultati sperimentaioltre il momento
di fessurazionel, dipende dalla percentuale geometrica totale di

armaturap, |,
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Tcr = (1+ 4pt )Tnp

e sep, = 0.03 si ha:
| Te = 1127, (trascurabile)



DIAGRAMMA MOMENTO — CURVATURA TORSIONALE

600

messw | oIl tratto iniziale (0O< T < T,)
presenta andamento lineare e si puo
descrivere mediante I'equazione:

T= (G‘Jt)St.Venanq]qde-

[ *Il momento di fessurazionerl,,
conicide con quello ultimo se
1P < (P)min 1l tipo di rottura € dulttile
e e e ]:c.rz ;g)tl | eU;(pt)mm; viceversa si ha rottura

(6C ,St. Venant
Oo\ 20 a0 0 80 100 1zo * Nelle travi provviste di un’adeguata

ANGLE oF TwisT (07O M gabbia d’armatura la trave si fessura
attivando un diverso meccanismo
resistente rispetto al modello di St.
Venant;
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DIAGRAMMA MOMENTO — CURVATURA TORSIONALE

600 T .. | *La diminuzione di rigidezza

Pt

torsionale che si ha nel passaggio
dalla fase non fessuratéage ) a

1 quella fessuratafdsell) risulta piu
sensibile dell'analoga diminuzione
| di un elemento inflesso;

{ *Si puo raggiungere il momento
- ToraL_percenmee o reneorcenent~_ | tOrcente ultimol, per snervamento

(INCLUDING EQUAL VOLUME OF LONGITUDINAL
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DIAGRAMMA MOMENTO — CURVATURA TORSIONALE

K/K st venant Rigidezza torsionale alla Saint Venant:
(] | | | _
@d=“‘ cm KStVenant_ O42E0Jt
T G E E  Hoaze
100} -——4 =l —— -t~ poiché G, = —— = : A2E,
N Jlr N P (2@+v))  (2@+02))
\ | (i?r? llgslsurato‘ . - :

\5 | Rigidezza torsionale In _fase non
80 \ | i
| \ | fessurata:

_ — > ~
| \ K, =03E_.J, = 072Ky erant
60 . . .
| \ La riduzione da 0.42 a 0.3 tiene conto
del comportamento non lineare del cls
“ (I.?e‘ggb?lailo, in fase non fessurata.
) Py =044 % ~\ \— P =0.88%
20 \ \ =
e
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DIAGRAMMA MOMENTO — CURVATURA TORSIONALE

K/K st venans Rigidezza torsionale alla Saint Venant:
(] | | | _
@d=“‘ cm KStVenant_ O42E0Jt
: Jo=24cm E E
I DR S IS A iché G. = £ = = [1042E
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DIAGRAMMA MOMENTO — CURVATURA TORSIONALE

K/K st venant Rigidezza torsionale alla Saint Venant:
[*) | ! | _
@d=“‘ cm KStVenant_ O42E0Jt
T E B o4z
______ N R : A G = c = c )
100 Jr - poiché G 20+v) - 20+ 02) .
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(mon fessuratc

Vs

A

40 I.fessurato)
| .. . .
, Py =o.u.°/-~\ \—p.=o.ee°fo Rigidezza torsionale con fessurazione
20 \ - generata dal momento torcente e taglio:
\ K, = 005E_J, = 012K, rant
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TORSIONE PRIMARIA E SECONDARIA

a) Torsione primaria o di equilibrio: si ha qualora 'equilibrio di una
struttura dipende dalla resistenza torsionale delgmenti che la
compongono. La torsione primaria richiede verificlgh SLU e SLE.

m; = Re

%llllllllll




TORSIONE PRIMARIA E SECONDARIA

b) Torsione secondaria o0 di congruenzai ha qualora, in strutture
Iperstatiche, la torsione insorge solo per esigeinz®mpatibilita e la
stabilita della struttura non dipende dalla ressdetorsionale. In tali
casi non e richiesta la verifica allo SLU, ma oceouisporre
comungue un’armatura minima per il controllo ddkgsurazione e
per garantire un’adeguata duttilita. —, solaio

/ ‘\\

/
/ \\

trave di bordo

Wi
M=T Tl/
4 1L
pilastro %

Allo SLU il solaio puo essere considerato appoggmille travi di
bordo, che quindi non sono sollecitate da momeartente.




Torsione secondaria

Fessurazione dovuta alla torsione in una trave di bondendoarcheggio
(South Florida, 1964)



Torsione secondaria

Rotture indotte dalla torsione di una trave di bordo



MODELLO TUBOLARE

Con riferimento allo SLU una generica sezione cdmpsoggetta a
solo momento torcente puo essere considerata comeazione cava
avente spessore opportuno. Infatti, le tensiohnedno della sezione
sono molto piu piccole di quelle presenti sul petnme
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MODELLO TUBOLARE

LAMPERT & THURLIMANN
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SPESSORE EQUIVALENTE

A

EC?2 DMO08
2c<ty<Alu t=max AJu;2¢
et lo spessore efficace della parete t
c distanzatra il bordo ed il centro del’armaturaddudinale c
u sviluppo del perimetro esterno della sezione tnssale U
A area totale della sezione trasversale A,

A, area racchiusa dalla linea media delle pareti cgs®e A
inclusa I'area della cavita

Uy perimetro medio u

Z lunghezza della paretesima Z



TRALICCIO PERIFERICO RESISTENTE

Ferro longitudinale

Fessvure .
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Il meccanismo resistente a torsione viene schempatizcon un
traliccio tubolare tridimensionale costituito dagsienti elementi:

* Elementi longitudinali tesi (armature longitudinal
e Elementi di parete trasversali tesi (staffe chiuse)

* Elementi di parete diagonali compressi (puntoncld) separati
dalle fessure



AZIONI NEL TRALICCIO RESISTENTE

Le azioni nelle singole aste possono essere detatenisia con |l
metodo dell’equilibrio di nodo sia con $ezioni di Ritter.

/l ,// // /Ec;se
- __%'_ﬁi ﬁ -' S A =
/\ l i’zi L;/ // *Fti

e e——

7/ Fi.
hi 5< d |
/
Yi



AZIONI NEL TRALICCIO RESISTENTE

ZjCos o

e ]

Risultante delle compressioni nei puntoni di clsanphreta-esima
F.=o.tlz cosB
Componente verticale ed orizzontald-di
F. =F.,sinb=o0_t[z cosOsind
F. =F cos9=0_t[Z cos 0



AZIONI NEL TRALICCIO RESISTENTE

L’equilibrio alla rotazione rispetto all’asse longglinale della trave:

T = Zi”:l F.y =0t cosesine)Zi”:lzi y, =0, tcosBsinB(2A,)

= 0,1 Ccos0sinG = ZL =g (flusso di tensioni

- - allaBredi)
= F =4 Fi :Zicote

2A



VERIFICHE ALLO STATO LIMITE ULTIMO

Z )]l lF“
—”’ b
A4 Fi
_S |
| z coB |

L’armatura trasversal&,, necessaria per equilibrae risulta:

. cotO Tz
Aty . 2k, =4 T oo 2A % f,,cotd

= =
S 2A,
dove A, € l'area della sezione di un braccio di una sta#a le
sezioni compatte o l'area della sezioni di due cimper le sezioni
cave, il termine, cotd/s e il numero di staffe contenuto zncotb.



VERIFICHE ALLO STATO LIMITE ULTIMO

Z e
A i
‘ S |
| z cotd |

L’armatura longitudinalé\,; necessaria per equilibrale risulta:

. Y A,
A‘sli 1:yI > F|i :T—ZCO’{9:> ! lel A‘S“ > T CO'[G
2A U, 2A

dove U =Y. 7z &il perimetro dellared,

=T, =2A Zial A f,, /cotd
k




VERIFICHE ALLO STATO LIMITE ULTIMO

La tensione di compressiog, nei puntoni di cls deve soddisfare la
seguente condizione:
T 1

O, = —<f,=
2A, tcosBsind

Treg = 2A [t f_, coSBsSING

. sin‘“Bcotb
T. . =2A @F . sinOcotd=2A 0T =
— Rcd A< c2 A< CzSiﬂ29+COSze

sin’ Bcotd
N2 coto
= 2A [T SIN"8 __ _ oA [[F
A, sin?0+cog o A, 1+cot’ 0

sin® 0

dovef,, indica laresistenza ridottalei puntoni di cls, che tiene conto
delle sollecitazioni di natura flessionale presem puntoni e delle
sollecitazioni di trazione trasferite dalle stadfec!s.



RESISTENZA RIDOTTA NEI PUNTONI DI CLS

f,=vf, EC2: v =0.6(1-f/250) con {.in MPa

DM 08:v =0.5
Classe| C20/25 C30/37 C40/50 C5(0/60 C60/75 C70/85 C80/95
v EC2] 0.55| 0.53| 050, 0.48 046 0483 041

Sollecitazioni

. . / {,cota
flessionali .

superficie a
doppia curvatura




RESISTENZA RIDOTTA NEI PUNTONI DI CLS

Trazioni trasversali trasferite dalle staffe al cls

10‘:5 /1r -
range of test results N o o
08 § ot WS Fy
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TRALICCIO DI RAUSCH (1929)
|l traliccio di Rausch e I'estensione spaziale dillpuéi Mdrsch.

tiranti in acciaio untoni in cls

Ipotesi:si assume un’inclinazione di 45° daiintonidi cls

Sostituend® = 45° nelle relazioni precedenti si ottiene, in adco
con il DM96: As
Trea S 2A—1 4 staffe

Ty < 2AZ A

m

f,q barre longitudinali

Toey < % AdCF, calcestruzzo (cofy, = 0.51)



ARMATURA BILANCIATA A TORSIONE

L’inclinazione O dei puntoni di cls non deve necessariamente
coincidere con l'inclinazione delle fessure; inféithclinazione 6 e
rappresentativa del campo di tensione effettivdingdfno dei
puntoni di cls, la cui direzione viene alterata’ogajranamento degli

Inerti lungo le fessure.
Nel caso in cui le staffe e le armature longitutlimaggiungano

contemporaneamente la condizione di snervament@seldidendo
una rottura lato cls, si ottiene:

. . f

Fi :TU_ZI = Aswfyw - cotd = T, = Ao = 2A< cotf
2A, S S
. f

F = W2 o0 = A= T, = Aty 2A tan@
2A Uy

da cui si ottiene:

tanz e — A%nyw A&I fyl T = 2A< A‘sl fyl A‘swfyw
S u, ) u. S



ARMATURA BILANCIATA A TORSIONE

Per acciai cor,, = f,, , Il quantitativo teorico minimo di armatura
totale per resistere ad un assegnato momento terdemttiene per
0 = 45°. In tale caso si ha:

—_ Tus — A%vvuk
A%W_2A<fyw A‘sl_ S

Pertanto si ottiene un’inclinazione di 45° dei pumtdi cls solo per
determinate proporzioni tra le armature trasvees@ngitudinali.




DEFORMAZIONE DELLE PARETI DEL TRALICCIO

cota
cota R cota
Y, = € cot @ fpoota Ya=€q(tana+cota) e csca
Y S B'E p A \g)\e
B T T g e IE_[G(CM ¢ \.““/71=€o tana /,’ ‘\\ T :l:ed csc2a
’/// : I ‘\ //, “ | sc.° a”’ H
| ,,/ : \ // \‘ v -
“2d | | a ,’ \ _ -7
“ 1@ I - \ \ Z7ja
T = ____1 D! ‘v('Ll[ v I C  ~~——__ ID
detona . TTTee J
v dovuto ag v dovuto &g, vy dovuto a &,
V1= € cotd Yw = gwtarﬂ Ve = '€C/(Sine coD)
: : : = -¢.(tam +cotd
La deformazione tagliante totale risulta: e )

Y=V, +vy, +VY. = (g —¢€.)cotB+(g,—€,.)tanb
ed € minima se:

tar 0= (g, —¢.)/(e,—€.) in tal caso si ha:

Ymin = 2(€, —€.)COt6=2(¢,,—€_)tand da cui si ottengono:



DEFORMAZIONE DELLE PARETI DEL TRALICCIO

le seguenti deformazioni principali:

& | _g+e, (al _8W)2+(ymin)2 _[a+e. e
£, 2 2 2 €.

aventi  direzione rispettivamente ortogonale e |=leal
all’inclinazione® delle bielle di compressione




INCLINAZIONE DEI PUNTONI DI CLS

Trascurando la deformaziongdel cls si ottiene:
e=¢g +¢g,—€ L¢g +¢g, tar’ 6 Og, /¢,

e nella direzione dei puntoni di cls non si hannorsmenti se e
attivo l'ingranamento degli inerti lungo le fessuriale circostanza
risulta verificata s&, non e molto piu grande della deformazione di
snervamento dellarmatura, ossia se si soddisfa dguente
condizione:

g, Ug, +¢, =€, (L+tan’8) =¢, (L+cot’ 6) < Ce, =Cf, / E,

doveC dipende dalllampiezza massima di apertura dellsuiesche
si intende avere allo SLU.



INCLINAZIONE DEI PUNTONI DI CLS

1+tark6

1+cot0 ~
e

68.2
O 15 30 45 60

75
[ O

90

Nella condizione limite si puo avere
snervamento delle staffe:

£, =€, =>¢,/e, =(1+tar6)<C

oppure snervamento delle barre:

g =g, >¢le, =(+cot’B)<C

Per 8 = 45° si ha lo snervamento
simultaneo delle staffe e delle barre.

Per O < 45° |le staffe si snervano per
prime, provocando una rapida crescita
delle fessure finché non si snervano le

barre.
Per0 > 45° si snervano prima le barre

longitudinali.



INCLINAZIONE DEI PUNTONI DI CLS

1+cot0
e

1+tark6
S

7.25

Allo scopo di limitare la fessurazione e
di prevenire allo snervamento sia delle
staffe sia delle barre, l'inclinazion@é
dei puntoni di cls puo assumere i
seguenti valori:

EC2
1.0<cotf<25  (21.8°<B <45°)

DM 08
0.4<cotB<25  (21.8°<8 <68.2°




b ESEMPIO 1
T Calcestruzzo C25/30,, = 25 MPa

E Acciaio B450C fx = 450 MPa
= . o = Larghezza b =400 mm
Altezza h =600 mm
i Copriferro c =20 mm
e ___ 9%
A - Staffe®8/100 A= 50 mn¥
| ’ Barre 8b16 A, = 924 mni

DMO8
Tensione di calcolocls  f4=f  a.Jy.=250.85/1.5 = 14.17 MPa
Tensione di calcolo acciaiof,y = f,,/y, = 450/1.15 = 391.30 MPa

Spessore della sezione cavac’ <t <AJu - 56mm=<t <120 mm



ESEMPIO 1
Spessore della sezione cavie=A /u=400*600/(2*(400+600))=120 mm

Arearacchiusa _ )
dalla fibra media A=(400-120)(600-120)=134400 mm2

Perimetro medio H=2-(400-120+600-120) = 1520 nfm
1) Inclinazioned cotf = (a/a)'?=1.10-  0=42.20°

con:a =2A/u,= 924/1520 = 0.608
Staffe aS: AS/S =50/100=0.5

Treg=2-AAdsT yCtgd = 2:13440050/100391.301.10= 57.98kNm

Barre
Trig =2-A-ZA,/um-fyO/ctg6 =2-134400924/1520391.30/1.1G= 57.98 kNm
Cls

Tro 2 Atf sctgd(1+ctgf)=2-1344001200.514.1:1.10/(1+1.16)
=113.24 kNm



ESEMPIO 1

2) Inclinazioned cotf=1 -~ 0=45°

Staffe
Tde:Z-A-Asls-fyd-ctge = 2:13440050/100391.301 = 52.59kNm

Barre
Trig :2-A-ZA,/um-fyd/ctg6 = 2:134400924/1520391.30/1= 63.94 kNm

Cls

Too =2 At _ctgdl(1+ctef)=2-1344001200.514.11/(1+1)
=113.78 KNm



STATI LIMITE ULTIMI PER SOLLECITAZIONI COMPOSTE

It +H = 1
|
—— P ——
~ y
torsion Eer;]ding
shear
N,,=N= Mas _ Tea(b=1) coto
Z
o V., T.,(h-t
\" Vsdi(verticali) == * Sd( )
| 2 2A
T M
LN~ -+ TSd (b _t)
sdi(orizzontail) -
2A




STATI LIMITE ULTIMI PER SOLLECITAZIONI COMPOSTE

Verifiche

NSdi = A‘sli 1:yld Vsdi = A%nywd

Z cotf
S

V,<vIf,tlcosOlsind

Tall formule sono valide anche per la parete superiofesseirata.

Viceversa sl ha:

_V, _|o* , ©
1= — = O, =,—+1 ——=<f_,
th t(b-t) 4 2

Le armature di torsione si sommano a quelle dsitese, nelle zone
compresse possono essere diminuite proporzionatnadatrisultante

delle compressioni.



STATI LIMITE ULTIMI PER TORSIONE — TAGLIO

Verifica delle bielle compresse:

2 2
TRdl VRdZ

dove

Toq =VIT  [2A [tIcOSBISING

V., =VIf b, [z[cOSOISING




STATI LIMITE ULTIMI PER TORSIONE — TAGLIO

Verifica delle bielle compresse:

DM08  |ed 4 Ved <4
TRcd VRcd
dove
T, = 2A0F o O cotd
(1+ cot® )

(cota + cotB)

" V., =09dh,a,,f

0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6

(1+ cot® 0)



