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STATI LIMITE DI
ESERCIZIO

Il documento EC2 al punto 7.1 prende in considerazione i seguenti stati limite di esercizio

 LLimitazione delle tensioni

e Controllo della fessurazione

* Controllo degli spostamenti

Lo stato limite di vibrazione, pur riconosciutane Pimportanza per alcune particolari
strutture, non ¢ oggetto di trattazione nel documento



Lo stato limite di tensione in
esercizio

m [ e ragioni delle limitazioni delle tensiont

m Calcestruzzo
m [Impedire fessure longitudinali negli elementi compressi in c.a.
m Impedire microfessure e deformazioni viscose non lineart

m Garantire la durabilita strutturale

m Acciaio
m [mpedire sforzi anelastici in esercizio
m Impedire fessure troppo ampie

m Garantire la durabilita strutturale



Lo stato limite di tensione in
esercizio

m [imitazione degli sforzi per il calcestruzzo

‘GC‘ <k(f, (XD,XF,XS) ‘Gc‘ <k,f, perimpedire viscosita non lineare
k,=0.6 k, =0.45
B Viscosita lineare

@ (tato):q)o (to )Bc (t'to)

B Viscosita non lineare
Dy, (t,)=D, (1, )exp| o, (k,0.4)| 0.4<k, <0.6
(t,) k, <0.4

(t,)=D,
i)
1.5

0,k

@
kG
aO’



Lo stato limite di tensione in
esercizio

® [imitazioni tensionali per 'acciaio



Lo stato limite di tensione in esercizio per sezioni in c.a. in
assenza di fessurazione

cyct & fct,eff
f s =max|1.6—h-107)-f, :f, |

C ctm 2 ~ctm

f =0.30f2 (f, <60 MPa)

C

f
fctm=2.121n{1+(%;8)} (f,>60 MPa)

m Gli sforzi devono valutarsi nello stadio I non fessurato, assumendo come
fattore di omogeneizzazione o, I’espressione

2:10°

22. 103[(fck * %r

o =15

(&

o =

(&



Equazioni generali per sezioni in c.a.

. 0
o, =E.e, (&.<0) x
c,=0 (£.>0) : VAR
_ 02872
Gs _ Esgs /&“ e
M

e. =2, =y,(y-v,) [

m Asse neutro interno alla sezione: 0 < v, =h

" (yva)b(y)dy+a, X (v, )Asi}N E.y,S,, =N

0

E v, j

E vy, J'Oyn (y-yn )2 b (y) dy+a, Z (yi . )2 A, } SV ERN (yG -y, ) EC\|/3I>;rl =M+N(yG -y )
L /S =ety Y, e=M/N

v, =| MN(y5-y, ) |/EL,

o= M+N(y4-y, ) |*(-v,)/L o™ =| oy (M+N(Ye = ¥,)) |- (Y™ = ¥4 ) /s



Equazioni generali per sezioni in c.a.

m Asse neutro esterno alla sezione: y_ >h

e.=V;(yy,) ©o.=E.y,(yy.,) (0<y<h) o, =Ew,(y-v,)

m Asse neutro esterno alla sezione: y_ <0

e.>0 ;5 6.=0 o =Ewyl(y-v.) (y,=0)



Specializzazione per sezioni rettangolari

x d O fi As
gy
' 1y ye=h/2
7 / e oy
N @
2/

b

As 'y'

|

[, by)/3tac-A,|(dy,) #B(dy,) |y
Zn _ - :e—l——_yn Ogyngh
S, -by:/2+a.-A[(dy,)+B(dvy,)] 2

T, bh'/12+bh(h/2-y, ) +a, A [(dy, ) +B(dy, )]
== =et—-y,  V¥,2h
S bh(h/2-y,)+a,-A [ (d-y,)+B(d-y,)] 2




Stato limite di fessurazione

Prescrizioni per Parmatura minima

=04]1-——"¢ <1
k1 (%1* )fct,eff
F
@ L -09—< >05
thct,eff
. NE,d
G.=
bh

h*=h per h<1.0 m,
h*=1.0 m per h=1.0 m,

k,=1.5 se N , ¢ di compressione,
_ ’ NETI ' =kf_,./o =0.20; o, =0.15; h/h*=1
k,=2h*/3h se N4 e di trazione, P, min cteff / Os O g=ULU Oy =UL 153



Stato limite di fessurazione
Calcolo dell’ampiezza di fessurazione

Wi Sr,maXAe g Aa —€sm™ €cm
1 k fc e
o ke klkzkéy A=— {os- A (140, P, o )} > 0.6%
o p p.eff s p p.eff s

Ppett = AdAcerr 5 Acerr=min[2.5 b (h—d) ; b (h—y,)/3 ; bW/2];
ks=3.4; k=0.8; k,=0.5;k=0.425

é=y_/h A=A g /bh r=min[2.5(1-3); (1-E)/3; 0.5]  p = %
A S, —3-4¢+0.17 A0 /p, (c)
Gs cr :kt ' fct eff _(1—'_(1 &] ’ /
, ) : 7\,

*k * f;kt * 1

fct :ktxfct eff 2 fOC‘[ _a’ektfct eff GS cr B +fOCt 2'5GS,CF g
) , p. 2
A= {1- i } 206 ove o1
IE. C, . .

€)]

(b)

€sm—€cm




Stato limite di fessurazione

€sm—€cm

Dser ¢ 05 <9 55 A,=0.6—=
ES ES ES ES
o
5, 2250, A =2 (1- ]
ES GS
2-SGs,cr 1
W, = Bg[l Sc+0.04 gj(l ~ Osar j (Ferry Borges)
Es Py O, Os.cr |
A
=166 o = 0.7
Ps

S S

2
Wy = E%(SO +kk,k, kf}(l —B(GS“ J } (EC2,ENV1992)

B=1.7 B<I

W, = 3(3.«: +k Kk, Mj(l ~ s J (EC2,EN1992 : 2004E)
E Pq o

e =015 +K 0L, K, =06k, =0.425
Ps

S

Effetto di irrigidimento
del calcestruzzo
FI(F.B.)

GI(EC2 2004)
HI(EC2 ENV)



Formule di progetto

m Procedimento generale

M

M a V(8 <t:;)ftmkt

G:

1 . ==
58 P (14B)Sro. o, (B4B-8)=0 Vo= e

& _
ps 2a I: &—i—ﬁ—}-BS':I p Gs/ktfctm

W, A
+—ta,
3.4-¢ct0.170-A/p, p,

P~

—0 2
w, &

2[00, [0 +p (6 ]+

o v(8-€)-28p _ 3¢°p
(3-8 +B(5'=&)° S+Bd'—(1+B)E

Wg — Eswk /ktfctm

2% K[3+[35 (1+B)&]+a, |

a,v(8-§) _{
(3¢ +(8)’ |

S 28

3.4-¢c-&+0.34a, -cp-%[5+[35'-(1+5)§]

X[B+B6’-(1+B)§ (5-€) +B(5-¢)



Formule di progetto

® Procedimento approssimato

W, = (3.4c+0.17ﬂj{1-i(1+“e P H
Es Py PP A

0.185
hy—00d,  £-035. =079 5 A -09d=M p= Y
’ ’ R) p8
V vV C W
V= — 0. =— 0. = — 0k
. 0-A 1_1.18 1 0 2 b
0.185v v
p2+5-v’{3.4u1l*-O.ZO&}p-V* [170, -u,+5u, ]=0 noti v,;k,¢ GS 1% S
V[V7 . (1 Tc, + SQOk )—17cpJ  ——
p=—"— - R
p —mgﬁ noti v, wg, p (I)
p.p =0.20v > Py



Esempio 1
Calcolo dell’armatura minima

1) M=Mcr ; N=0
2) N=-6000 kN ; eN=741 mm

£, =45MPa; f _.=3.8MPa; 6 = 200MPa; k =0.65 (h_>1m)

ct,eff

1) a=691 mm
(14 14)dp14 N A
M, = = I+ey = o |W
) r’ M_ +N-e,

= e (T
Yn YG e N

y, =1269 mm = a=231mm

12+12 ¢14




Esempio 2

m Controllo della fessurazione, x 0
m Progetto con noti D, v W, , applicazione del q 2 1Y
procedimento approssimato x 16 "
—_ A,
| b L
w,=01mm ; W, =02mm ; Ww,=03 mm 57 I )
M « y
b=100cm ; h=50cm ; c=5cm f{f=26mm ;

f,=33MPa ; k. =06 o =15 ; M, =600 kNm

£ =0333%3=3086MPa ; &= (50— 6.3)/50 = 0.874
M_ = 0.6 - 3.086 <(100 - 502 / 6) - 103 - 106 = 77.15 kNm
v=600/77.15=7.77 ; v*=7.77/(1=1.18/7.77)=9.16 ; u,=50/26=1.92

_ 2-10°-0.3 32404
Wki :W?ax .kWi kWi =|/3 (i:']’ 2’ 3) W()ki :m.kwi :32404kw| u, = 26 .kWi :1246.kwi
2 \Y o, *
p +5-v>{3.4u1 - —0.20—} p-v [170% -u1+5u2]=O
A% A%
p.p=0.20v _ . §
10026 =53 10 ) im 13028 g0 ) ﬂ:n 21026 (Aa=111.51 crd) ﬂm
p=0 /ktft L4 L1L070’ﬁ Ha L4 4,85 L |4 2,66 ILa
s ctm p= oo

p? +235.93 p— 4485 57067 k,, =0 C B A



Esempio 2

B Stato limite di fessurazione

m Verifiche secondo la formulazione generale

o a,v(8-€)f,.k,

G B G A N o

p=0,/k fum Wo. =(p—Mp,—a )3.4c+0.174\/p.) =Ew, /kf,
C
10126 (As=53.10 cnr) s 13026 (As=69.03 cm?) ® RIS ol °
'QQQ§=Q.QQCT02JT QQQOQQS=QQI ‘‘‘‘‘ ﬂ\, QQQQQQQQQQ : QQQQQQQ ﬂ(
L4 7,33 L4 L4 4,85 L4 L4 2,66 LLa
100 100 100




w, (mm) Ss (MPa) h,/d

0.850




Esempio 2
Determinazione del massimo diametro
[1 Te(vp—a .V )—5V W, ]

d)lnﬂx - V* 2
o, 4 pP—p

w,=0.1

A ¢=2$ mm @

137< 6, <156 A

96 <A_<109
B
215 < 5, <260

57 <As <69
C

280 < o, <360
41 < As $52




Stato limite di deformazione

m Relazioni generali

X=X1(1_C)+XHQ




Stato limite di deformazione

® Diagramma Momenti-Curvature

=S|

2(1-¢)+-¢

fy

C=1-B(0s/0.)  c=1-B(M, /M)

1 M 1 M
r.I - EcII rII E EcIII
M,
1 |
—=(M/EL fl+(c-1k]  c=—
r I

M/EI L
| (8)7\/
= (by)
(b)) -
e M/EI,
B=1~ -~
e B=0
A =] B
1/r

1/rcr,l 1/rcrl 1/rcr,lll



Stato limite di deformazione

q . M(z)
m Calcolo degli abbassamenti
2 2 M, z
1 M ]
=My (c-1 Z
r E||[ +(C )C:| . 1
1 M V(@)
/
ol CRUIST ISR :
1 11 r_:EI z,<7Z<2Z,
1 M . 5 1,5
S Z,<zZ<Z
r, El, 1 1 rl:El\l/I z,<z<z,
1 M . 6 1,6
- <z<z
5 =l 1 2 rl:EI\|/I [1+(C7—1)C7:| z,<z</
1 M 7 1,7
LR (e -08]  Z5z<z0 it I =0, 0 ba=he=ls o be =l




Esempio 3

f,=30 MPa ; q=4 kN/m ; =10 m ; A;=31.64 cm?(7¢24) ; o =15

A*=70-50+15-31.64=3974.6 cm? LLLLLL L L L Ly 65

.50. : ; \ |
yG:70 50-35+15-31.64 65:38.58 om | , ﬁ% A
. 3974.6 } , 50 |
I,*:50'70 +50-7O-3.582+15-31.64-(65—35.58)2:1805303 cm*
: :—1805303 =57457 cm?®
70-38.58
fctm=0.30~302/3=2.9 MPa M, =f, W =2.9.57457. 10°-10°=166.6 kNm MmaX:4O-102/8:500 kNm

2
—50-y7“+15-31-(65—yn)=0 >y, =-9.492+/9.492% +1234 =26.90 cm

8
I,*,=50-26'90 +15-31.64-(65—26.5)2=1013352 cm*
c=lI,/1,=1.78
1 M . M 2 (gj_ (zj[ Av(£/2)]
S= M<M 1 o . V= |=v,|—= |1+
r Ec|| cr . ECII |:1+B( j(C 1):| ,MZMcr 2 | 2 Vl(f/2)

(3 )= 2le-) M) Frile, V(e —p I AFACE)



Esempio 3

M/M,,
B Stato limite di deformazione
m Carico uniformemente distribuito | e o
1
(&)=4(E- &2) ; f,, (€, 1/2)=&/2 : Be-1)
0 M2l B ol de N (I (1irk,
= 2 _(0_1) El _J.;A'(‘g -§ )d§—4—M2J‘;§ 1 c
( M__?[5 4 B |
Av| = |=(c—1)—2& | — 4} ——&° - 1-& }
2 ( ) Ec|| _48 1 3 ! 4“2 ( 1):| "%’ : e %

[ _1 |
1 - 1 5M 62 €=0 Mer Mpax M, £=1

M . 1 D) 1 B D V max v
(§1 ) cr/ max /H g1 2|: 0 :| | 48 E |

m Carico concentrato

g(e)= £/2; f, (&, 1/2)=&/2
(o) e (o5 S

@" [

_ My’ ~ s 3p
]_12E : {1+(c 1){1 8’ - ¥ 2 (1-2¢,)

c'l

[
@
—
|
N




Esempio 3

® Stato limite di deformazione

VR [EL/Muaxl?’]

Cia

1—§1q

VAEMpal?]

max

cr



Conclusioni

m [ modelli propostt da EC2 ENV 1992-1-1 E2004 per le analisi allo stato limite
di esercizio introducono 1 seguenti concetti

m [a formulazione di s che fornisce direttamente il valore caratteristico di
apertura della fessura

m [’adozione del contributo irrigidente del calcestruzzo indipendente dalla
tensione dell’acciaio

m e formule proposte da EC2 sono di semplice utilizzo per la valutazione
dell’apertura delle fessure. Non sono altrettanto idonee per il progetto sotto
prescritta ampiezza fessurativa

m Possono tuttavia dertvarsi formule approssimate, basate su una prefissata
posizione dell’asse neutro, che permettono una progettazione agile e
sufficientemente approssimata delle sezioni in c.a. allo stato limite di
fessurazione.
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