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Progetto di travi in c.a. soggette a torsione

INTRODUZIONE
La sollecitazione di TORSIONE

La sollecitazione di TORSIONE si presenta quando I'azione applicata
NON passa per il centro di taglio C della sezione.

La TORSIONE & sempre accompagnata da flessione e taglio.

La TORSIONE viene usualmente trascurata, salvo poi tenerne conto
per una verifica puntuale di alcuni elementi caratteristici per i quali tale
sollecitazione non é trascurabile, come accade ad esempio per le travi
a ginocchio, elementi strutturali necessari per sostenere le rampe del
corpo scala.
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Progetto di travi in c.a. soggette a torsione

INTRODUZIONE

TORSIONE: primaria e secondaria

Qualora l'equilibrio statico di una struttura dipenda dalla resistenza
torsionale degli elementi che la compongono sara necessario un
calcolo completo della torsione nei riguardi sia degli stati limite ultimi
che di esercizio (Torsione primaria).

Qualora, in strutture iperstatiche, la torsione insorga solo per esigenze
di compatibilita e la stabilita della struttura non dipenda dalla resistenza
torsionale, non sara generalmente necessario considerare la torsione
allo stato limite ultimo (Torsione secondaria).

Nei casi in cui la torsione non € essenziale per la stabilita, possono comunque
essere richiesti adeguati accorgimenti per limitare un‘eccessiva fessurazione
allo stato limite d’esercizio (valori minimi di staffe e ferri longitudinali)

)
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Progetto di travi in c.a. soggette a torsione

INTRODUZIONE

TORSIONE: primaria e secondaria

Torsione secondaria (a) Torsione primaria (b)
o di congruenza o di equilibrio
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INTRODUZIONE
SLU per torsione in travi in c.a. (Posizione del Problema)

Il comportamento di travi in calcestruzzo soggette a torsione € molto differente
al variare del livello di sollecitazione. Per bassi livelli di sollecitazione la trave si
comporta con buona approssimazione come una trave di De Saint-Venant,
dunque con sezione interamente reagente (I° Stadio). Al crescere del
momento torcente la trave comincia a fessurarsi con riduzione della rigidezza
torsionale, reagendo soltanto in parte alla sollecitazione. Si assume che la
parte di conglomerato utile alla resistenza torsionale sia quella esterna,
attribuendo alla zona interna un contributo trascurabile. La resistenza della
trave allo stato limite ultimo & fornita da una parte limitata della sezione e
dalle armature presenti.
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Andamento delle tensioni tangenziali t
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La torsione in travi in c.a. (I° stadio)

SEZIONI MONOCONNESSE (SEZIONI RETTANGOLARI)
Al I° stadio la trave si comporta approssimativamente come una trave di De
Saint-Venant soggetta a Momento Torcente. Le tensioni tangenziali presentano
un andamento lineare che si annulla a meta dello spessore.

Tensioni Tangenziali

1 b
M S ST = —
Vi ies e T

h, b: altezza, base della sezione

Rigidezza Torsionale

I:
H,=KO=C1,0=Cy 0 VaEi s

Angolo di torsione: Rotazione tra due sezioni a distanza unitaria
i Momento di inerzia torsionale

®
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La torsione in travi in c.a. (I° stadio)

SEZIONI MONOCONNESSE (SEZIONI RETTANGOLARI)

Nelle travi con sezione decomponibile in piu rettangoli, il momento torcente
agente nei singoli rettangoli si valuta in proporzione alla rigidezza torsionale
dei rettangoli stessi.

Momento Torcente e tensioni tangenziali nel rettangolo i-mo

Kti M ti

T == g
tZKti max, i l/jl bzh
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Progetto di travi in c.a. soggette a torsione Q
La torsione in travi in c.a. (I° stadio)

SEZIONI CAVE (VALUTAZOINE TENSIONI TANGENZIALLI)

Nelle travi a sezione cava le relazioni precedenti non sono applicabili. Per
sezioni di piccolo spessore esiste una teoria approssimata dovuta a Bredt che
permette di valutare la tensione media lungo lo spessore.

La forza elementare agente sul tratto di
sezione di lunghezza ds risulta essere pari a:

(S — 0 (S S

I momento esterno M, dovra essere
equilibrato dalla somma dei momenti che le

forze dF hanno rispetto al baricentro della
sezione: Costanza flusso
delle tensioni

M, :§qur:§>qur:q§rds:2qA

Mt Formula

S 2 Ah di Bredt
ds

se h=cost

X o \ilaes o @
K, = 4GA /h = 4GA" 0
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Le travi soggette a
torsione denotano
un comportamento
hettamente
differente nei due
stadi non fessurato
e fessurato.

La caratteristica
principale della
diversita é la forte
riduzione, fino a 1/4
a 1/5, della
rigidezza torsionale
che interviene con
la fessurazione.

Progetto di travi in c.a. soggette a torsione

La torsione in travi in c.a. (I1II° stadio)

T, = max resistenza a torsione
in assenza di apposite armature

>
0
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La torsione in travi in c.a. (I1II° stadio)

S.L.U. TORSIONE (Traliccio spaziale resistente)

Andamento delle

fessurazioni in una trave in

c.a confrontato con
'andamento delle tensioni
principali di trazione

o
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La torsione in travi in c.a. (III° stadio)

S.L.U. TORSIONE (Traliccio spaziale resistente)

Traliccio spaziale
costituito da:

i
- bielle di calcestruzzo {'

compresso inclinate di
un angolo 6

- bielle di acciaio teso
rappresentate dalle
armature longitudinali
e dalle staffe chiuse
disposte
ortogonalmente alla \
linea d’asse bielle tese bielle compresse

SCHEMATIZZAZIONE A TRALICCIO




Q) Progetto di travi in c.a. soggette a torsione Q

La torsione in travi in c.a. (III° stadio)

STATO FESSURATIVO E MODELLO ATRALICCIO

Nel momento in cui la trave si fessura perde rigidezza e la sezione reagisce
solo parzialmente alla sollecitazione. Allo stato limite ultimo € ragionevole
adottare un modello a traliccio, considerando come parte reagente della
sezione una sezione cava di spessore t. L'andamento delle linee
isostatiche prima illustrato suggerisce il modello indicato in figura costituito
da bielle compresse di cls e bielle tese rappresentate dall’'armatura in
ognuna delle quattro facce esterne.

TRALICCIO
Dl
RAUSCH
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La torsione in travi in c.a. (I1II° stadio)

S.L.U. TORSIONE (Traliccio spaziale resistente)

Per la progettazione (e verifica) delle sezioni sottoposte a momento
torcente si assume un modello di calcolo con sezione cava a parete
sottile di spessore t.

Le tensioni tangenziali sono ipotizzate costanti all'interno dello
spessore della parete.

L’angolo © di inclinazione delle bielle di cls & considerato variabile, con
valore funzione delle quantita di armatura longitudinale e trasversale
(modello a inclinazione variabile)
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La torsione in travi in c.a. (I1II° stadio)
S.L.U. TORSIONE (Traliccio spaziale resistente)

Valutazione dello sforzo nell’armatura longitudinale S,

Lo sforzo di scorrimento trasversale sulla faccia verticale vale

Q,=7-t-a

Le altre componenti del poligono di forze sono:

S, trazione nelle barre longitudinali nella singola parete
S, compressione nel puntone di cls

puntoni in

— )
calcestruzzo T

- i - 4 R

Singola ! ¥ y
7 ' 4 F
parete i g s S i
della : ___{;___\'_H__k _________________
sezione - ”
armatura // T— | %
— cava longitudinale C’"b : |...*___... \ armatura _
= Pr e trasversale 15
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Progetto di travi in c.a. soggette a torsione

SLU per torsione in travi in c.a. (I1II° stadio)

S.L.U. TORSIONE (Traliccio spaziale resistente)

Lo sforzo di trazione nelle barre longitudinale & valutato attraverso:

S, =Q,-cotO=1-t-a-cotO

Lo sforzo di trazione totale si ottiene sommando i contributi di ogni
parete:

S| =z4:Sh =cot9-ifc-t-ai
i=1 i=1

Definendo perimetro medio p il valore P = Zai
i=1

4

e introducendo l'ipotesi di Bredt, si ha:

T
S =t-t-p-cotd =—- p-cotf
/ P Yy P
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La torsione in travi in c.a. (I1II° stadio)

S.L.U. TORSIONE (Traliccio spaziale resistente)

Uguagliando il massimo valore di trazione delle barre S,, con lo sforzo

S, indotto dall’'azione torcente si ottiene il valore del momento torcente

Triqche produce la crisi dell’armatura longitudinale:

T
Sig =ty Ay = 251(1 -p-cotb :SIW
I 2.A 1
IT = A . i
I Rld yd sl p C()‘[@:

Momento torcente resistente
delle barre longitudinali
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Q Progetto di travi in c.a. soggette a torsione

La torsione in travi in c.a. (I1II° stadio)

S.L.U. TORSIONE (Traliccio spaziale resistente)

Valutazione dello sforzo nell’'armatura trasversale S,

Lo sforzo di scorrimento trasversale sulla faccia orizzontale vale:
Q,=1-t-Az

Le altre componenti del poligono di forze sono:

\

S, trazione nelle barre trasversali

S, compressione nel puntone dicls

puntoni n =
calcestruzzo
|
|
Singola a || 1 "
' /
parete -——-‘*"’t_ v
della e
S eZI O n e armatura . ,
longitudinale \, armatura
cava trasversale
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Progetto di travi in c.a. soggette a torsione

La torsione in travi in c.a. (I1II° stadio)

S.L.U. TORSIONE (Traliccio spaziale resistente)

Lo sforzo di trazione nelle armature trasversali € valutato attraverso:

T
=0, -te0=1-t-Az-te0 =—— Az -te0
Q, -tg z-tg A g

Uguagliando il massimo valore di trazione delle barre S 4 con lo

sforzo S, indotto dall’azione torcente si ottiene il valore del momento

torcente T, . che produce la crisi dell'armatura trasversale:

A_-A T 2. A
s O Rt A -1g6 | Rsd = Lyg " A I

Ssd:f
S 2-A S I

yd

Momento torcente resistente
delle armature trasversali
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La torsione in travi in c.a. (III° stadio)
S.L.U. TORSIONE (Traliccio spaziale resistente)

Valutazione dello sforzo di compressione delle bielle dicls S

La componente di compressione §, del poligono di forze & patri a:

Q, tt-Az ~=t-t-a-cotO

g — _
° cos® cosO cos9

_*c-t-a_T a
senO 2A sen0

_puntoni m =
calcestruzzo
| P,
. | " =
Singola a ‘ ', o
] / ]
parete D : {;____\‘_a"_
della i
H armatura
sezione longitudinale \_armatura
Cava trasversale

b
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La torsione in travi in c.a. (I1II° stadio)

S.L.U. TORSIONE (Traliccio spaziale resistente)

La massima capacita del puntone compresso & valutabile attraverso:

Sy = .v:O_-t-a-cos6

e e EmmE T B B MR WE MRS B ETWA Fer E we R

puntoni in

caleestruzzo

i

SR

armatura >

longitudinale

, armatura

trasversale
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La torsione in travi in c.a. (I1II° stadio)

S.L.U. TORSIONE (Traliccio spaziale resistente)

Uguagliando il massimo valore di compressione delle bielle dicls S
con lo sforzo indotto dall’azione torcente S, si ottiene il valore del
momento torcente T, ., che produce la crisi della biella compressa:

S.q= v-ch-t-a-cos(%:i 2
2A senGW

Momento torcente resistente delle bielle compresse

La massima resistenza si ottiene per una inclinazione 0 = 45°,
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S.L.U. TORSIONE
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IL.a verifica dello SL.U per sollecitazioni di torsione ¢ soddisfatta se:

Trd 2 Trd

dove TEd ¢ 1l valore di calcolo del momento torcente agente ¢ TRd ¢ 1l
momento torcente resistente pari al mimino tra 1l valore della resistenza delle
bielle di cls compresse (TRed), delle barre longitudinali (TRld), ¢ delle

armature trasversali (TRsd):

Trda = min (TRred, TRId, TRsd)

La verifica ¢ riferita a sezioni prismatiche cave o piene il cui schema resistente
¢ riconducibile a un traliccio periferico in cui gli sforzi di trazione sono
affidati alle armature longitudinali ¢ trasversali w1 contenute ¢ gh sforzi di
compressione sono affidati alle bielle di calcestruzzo.

|@

9
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Progetto di travi in c.a. soggette a torsione Q

S.L.U. TORSIONE

Momento torcente resistente delle bielle di calcestruzzo (TRcd)

La resistenza delle bielle si calcola attraverso la seguente espressione:

Tpeg =2-A-t-f -cotO/(1+cot” 0) ¢ oo 3 —t
S I
: I
A — !
I : H
t=A/uz2c ¢lospessore della sezione cava; [ :
A =bxH  élarea della sezione; p _’: |
p ¢ il perimetro medio della sezione; _*__ _____ _d_
A area racchiusa entro la fibra media del ¢
perimetro della sezione; 4 ¥
*a f' 4 resistenza a compressione ridotta b
del calcestruzzo d’anima (f';=0,5% {_; ,,
e angolo di inclinazione delle bielle di cls con limitazione w <cotB<25

1.0
NOTA: la tensione del cls e ridotta perché le bielle sono presso-inflesse

)
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Progetto di travi in c.a. soggette a torsione

S.L.U. TORSIONE (NTC2008)

Momento torcente resistente delle armature trasversali e longitudinali (TRsd, TRId)

La resistenza delle armature trasversali si calcola attraverso la seguente
espressione:

Tau :Z-A-i-f\,d-cote
s

La resistenza delle armature longitudinali si calcola attraverso la seguente
espressione: A |

sl
Ly

Ty =2-A-
R p coto

t=A_/u elo spessore della sezione cava, Ac é I’area e u il perimetro;

A e I’area della staffa;

p e il perimetro medio del nucleo resistente,

S passo delle staffe;

A, area complessiva delle barre longitudinali;

A area racchiusa nel perimetro medio della sezione cava

0 angolo di inclinazione delle bielle di cls con la limitazione “g cotB<25

1.0
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Progetto di travi in c.a. soggette a torsione Q

VERIFICA SLU PER SOLLECITAZIONI DI TORSIONE

COMPORTAMENTO A ROTTURA DELLE SEZIONI

Nelle sezioni in c.a. sottoposte a torsione sono possibili 3 diverse
condizioni di verifica:

o Snervamento simultaneo delle armature (staffe + barre
longitudinali)

@ Rottura delle bielle di cls e contemporaneo snervamento
delle staffe

@ Rottura delle bielle di cls e contemporaneo snervamento |
delle barre longitudinali !
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VERIFICA SLU PER SOLLECITAZIONI DI TORSIONE

CASO1: ROTTURA SIMULTANEA DELLE ARMATURE (STAFFE + BARRE)

|l valore cof@ & determinato imponendo I'uguaglianza tra TRsd e
TRId

1/2 ; .,
Trig = Trea = cotB=(a,/a,) dove a; = ZA; /'p e a,=A./s

Se risulta che “ <cotf<25 e Tyey(coth)zTgy =Try
1.0

allora la torsione resistente (Try4) € uguale alla torsione resistente
delle staffe ovvero delle barre longitudinali (Tg,4=Tg.y) (caso1)

Tra = Trig = Traa
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VERIFICA SLU PER SOLLECITAZIONI DI TORSIONE

£
=
=3
o
=
g
@
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Progetto di travi in c.a. soggette a torsione

VERIFICA SLLU PER SOLLECITAZIONI DI TORSIONE

Se TRcd calcolato in corrispondenza del valore cott &€ minore di TRsd
(ovvero TRId) allora la crisi avviene per:

CASO 2: ROTTURA DELLE BIELLE DI CLS E SNERVAMENTO DELLE
STAFFE

oppure

CASO 3: ROTTURA DELLE BIELLE DI CLS E SNERVAMENTO DELLE
BARRE LONGITUDINALI

Bisogna, quindi, determinare il valore della cot6 per i due casi di
rottura 2 e 3 (cotBs; cotbl ).

\
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VERIFICA SLLU PER SOLLECITAZIONI DI TORSIONE

CASO 2: ROTTURA DELLE BIELLE DI CLS E SNERVAMENTO DELLE

STAFFE

Il valore 4:?0!‘9S e determinato imponendo l'uguaglianza tra Trsd e
TRed

Tgeg = Tgyy = cotb, =

CASO 3: ROTTURA DELLE BIELLE DI CI.S E SNERVAMENTO DELLE
BARRE LONGITUDINALI

Il valore COl‘Q, e determinato imponendo l'uguaglianza tra Trid e
TRecd

ZAI 'fyd

ulll
Tgeq = Trig = cotb;=

t-f. CIArta

cd

Un L
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VERIFICA SLU PER SOLLECITAZIONI DI TORSIONE

8
E
4
=3
2
g
P
=




@ Progetto di travi in c.a. soggette a torsione

VERIFICA SLU PER SOLLECITAZIONI DI TORSIONE
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VERIFICA SLU PER SOLLECITAZIONI DI TORSIONE

In considerazione del limite di norma sul valore di cotB si possono
avere dei sotto-casi di verifica.

Se risulta cot0= (al/as)l""'2 > 2.5 allora nella sezione si attinge la

crisi simultanea delle bielle di cls e delle armature trasversali (CASO 2.1)

|l valore di cotf & determinato ponendo:

Tpey = Ty = cotB, =

Il valore del momento torcente resistente & dato da:

Tpeg =2+ A-t-f 4 -cotB,/(1+cot” 6,) ovvero da:

T, =2.A-2sf

; ya - COt O
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VERIFICA SLU PER SOLLECITAZIONI DI TORSIONE
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VERIFICA SLU PER SOLLECITAZIONI DI TORSIONE

1.0

Serisulta cot®=(a;/a,)"* <Y allora nella sezione si attinge la

crisi simultanea delle bielle di cls e delle armature longitudinale (CASO

3.1)
|l valore di cof@ & determinato ponendo:
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Il valore del momento torcente resistente & dato da:

Tpeg =2-A-t-f., -cotd,/(1+cot> 0,) ovvero da:
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