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INTRODUZIONE

Il presente libro si configura come un manuale tecnico, per i professionisti che si occupano 
di progettazione strutturale che riguarda opere in cemento armato, acciaio, legno e muratura.

Il tema della progettazione strutturale nelle costruzioni è stato svolto secondo la nuova 
normativa nazionale, D.M. 14 gennaio 2008 «Norme Tecniche per le Costruzioni» (NTC 
2008) e la Circolare 2 febbraio 2009, n. 617 «Istruzioni per l’applicazione delle Nuove norme 
tecniche per le costruzioni».

Per le strutture in cemento armato, in special modo per la verifica a punzonamento sono 
state integrate le norme italiane con l’Eurocodice 2, essendo considerato nelle NTC come 
normativa di comprovata validità, lo stesso è stato fatto per le strutture in legno, in cui la 
normativa italiana è stata integrata con l’Eurocodice 5 (UNI-EN 1995-1-2).

Come per il primo volume, il testo può essere suddiviso in quattro parti: la prima contiene 
nozioni sulle azioni e carichi sulle costruzioni (azione della neve, azione del vento, azione 
sismica, azione della temperatura ed azioni eccezionali), la seconda parte si occupa della 
progettazione geotecnica, la terza contiene le verifiche agli stati limite ultimi (SLU) e agli 
stati limite di esercizio (SLE) per le costruzioni in cemento armato, acciaio e legno, mentre 
l’ultima parte contiene diversi esempi di calcolo, conferendo al volume un aspetto più pra-
tico che teorico, come ad esempio: calcolo dell’azione della neve, calcolo dell’azione del 
vento, dimensionamento di un portale in acciaio, calcolo della tensione di aderenza acciaio-
calcestruzzo, verifica per carichi concentrati sulla muratura, verifica dei limiti geometrici di 
travi e pilastri in cemento armato, verifica dei limiti di armatura longitudinale e trasversale 
di travi e pilastri in c.a., verifica di fessurazione di sezioni in c.a., verifica a punzonamento, 
verifica degli spostamenti verticali (SLE) per le travi di un solaio in acciaio, verifiche di de-
formazione per le strutture in legno, calcolo dello stato tensionale di un terreno, calcolo del 
carico limite di una fondazione, ecc.

Il testo si conclude con i capitoli contenenti la descrizione e il manuale d’uso del software 
allegato Suite del calcolista 2. Poiché le NTC 2008 richiedono al progettista strutturale la 
validazione dei codici di calcolo, il software allegato risulta un sostegno per il professionista 
per eseguire il controllo dei risultati delle elaborazioni ottenute dai programmi di calcolo; 
mediante il programma Suite del calcolista 2 si possono calcolare e verificare velocemente 
elementi strutturali in cemento armato, acciaio e muratura.

Arch. Elisabetta Scalora

Ing. Vincenzo Calvo
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CAPITOLO  9

VERIFICHE AGLI STATI LIMITE  
PER LE COSTRUZIONI IN CEMENTO ARMATO

9.1.  Verifiche agli Stati Limite Ultimi (SLU)
Le resistenze di calcolo fd indicano le resistenze dei materiali, calcestruzzo ed acciaio, 

ottenute mediante l’espressione:

fd =
fk
γM

dove:
–– fk, sono le resistenze caratteristiche del materiale;
–– γM, sono i coefficienti parziali per le resistenze, comprensivi delle incertezze del mo-

dello e della geometria, che possono variare in funzione del materiale, della situazione 
di progetto e della particolare verifica in esame.

9.1.1.  Resistenza di calcolo a compressione del calcestruzzo
Per il calcestruzzo la resistenza di calcolo a compressione, fcd, è fornita dalla seguente 

espressione: 

fcd =
αcc ⋅ fck
γc

dove:
–– αcc, è il coefficiente riduttivo per le resistenze di lunga durata, αcc = 0,85; 
–– γc, è il coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo, γc = 1,5; 
–– fck, è la resistenza caratteristica cilindrica a compressione del calcestruzzo a 28 giorni. 

9.1.2.  Resistenza di calcolo a trazione del calcestruzzo
La resistenza di calcolo a trazione, fctd, vale: 

fctd =
fctk
γc

dove:
–– γc, coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo, γc= 1,5;
–– fctk, resistenza caratteristica a trazione del calcestruzzo.

9.1.3.  Resistenza di calcolo dell’acciaio
La resistenza di calcolo dell’acciaio fyd è riferita alla tensione di snervamento ed il suo 

valore è dato da: 
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f yd =
f yk
γs

dove:
–– γs, è il coefficiente parziale di sicurezza relativo all’acciaio, γs= 1,15; 
–– fyk, per armatura ordinaria è la tensione caratteristica di snervamento dell’acciaio.

9.1.4.  Tensione tangenziale di aderenza acciaio-calcestruzzo
La resistenza tangenziale di aderenza di calcolo, fbd, vale: 

fbd =
fbk
γc

dove:
–– γc, coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo, γc = 1,5;
–– fbk, resistenza tangenziale caratteristica di aderenza data dalla seguente espressione:

fbk = 2,25⋅ η⋅ fctk
in cui:
–– η=1,0 per barre di diametro ϕ ≤ 32 mm;

–– η=
132−φ( )
100

per barre di diametro ϕ < 32 mm.

Nel caso di armature molto addensate o ancoraggi in zona di calcestruzzo teso, la resisten-
za di aderenza va ridotta dividendola almeno per 1,5.

9.1.5.  Resistenza a sforzo normale e flessione (elementi monodimensionali)
Con riferimento alla sezione pressoinflessa, rappresentata nell’immagine sottostante, la ve-

rifica di resistenza (SLU), ai sensi del § 4.1.2.1.2.4 delle NTC 2008, si esegue controllando che:

MRd = MRd ⋅ NEd( ) ≥ MEd

dove:
–– MRd, valore di calcolo del momento resistente corrispondente a NEd;
–– NEd, valore di calcolo della componente assiale (sforzo normale) dell’azione;
–– MEd, valore di calcolo della componente flettente dell’azione.

Figura 9.1.  Sezione pressoinflessa (Figura 4.1.3 delle NTC 2008)



 CALCOLI RAPIDI PER IL PROGETTISTA – VOLUME SECONDO

86

Nel caso di pilastri soggetti a compressione assiale, si deve comunque assumere una com-
ponente flettente dello sforzo MEd = e ∙ NEd con eccentricità e pari almeno a 0,05 ∙ h ≥ 20 mm 
(con h altezza della sezione). 

Nel caso di pressoflessione deviata la verifica della sezione può essere posta nella seguen-
te forma:

MEyd

MRyd

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

α

+
MEzd

MRzd

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟
α

≤1

dove 
–– MEyd e MEzd, sono i valori di calcolo delle due componenti di flessione retta dell’azio-

ne attorno agli assi y e z;
–– MRyd e MRzd, sono i valori di calcolo dei momenti resistenti di pressoflessione retta NEd 

valutati separatamente attorno agli assi y e z.

L’esponente α può dedursi in funzione della geometria della sezione e dei seguenti para-
metri:

ν =
NEd
NRcd

ωt =
At ⋅ f yd
NRcd

con NRd = Ac · fcd.

In mancanza di una specifica valutazione, può porsi cautelativamente α = 1.

9.1.6.  Elementi senza armature trasversali resistenti a taglio
È consentito l’impiego di solai, piastre e membrature a comportamento analogo, sprovvi-

ste di armature trasversali resistenti a taglio. La resistenza a taglio VRd di tali elementi deve 
essere valutata, utilizzando formule di comprovata affidabilità, sulla base della resistenza a 
trazione del calcestruzzo. 

La verifica di resistenza (SLU) si pone ai sensi del § 4.1.2.1.3.1 delle NTC 2008:

VRd ≥VEd

dove VEd è il valore di calcolo dello sforzo di taglio agente.
Con riferimento all’elemento fessurato da momento flettente, la resistenza al taglio si 

valuta con la seguente espressione:

VRd =
0,18 ⋅ k ⋅ 100 ⋅ρ1 ⋅ fck( )1/3

γc
+0,15⋅σcp

⎧

⎨
⎪

⎩⎪

⎫

⎬
⎪

⎭⎪
⋅bw ⋅ d ≥ vmin +0,15⋅σcp( ) ⋅bwd

con:
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k =1+ 200
d

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟
1/2

< 2

vmin = 0,035⋅ k3/2 ⋅ fck1/2

e dove:
–– d, altezza utile della sezione (in mm);

–– ρ1 =
Asl
bw ⋅ d( )

, rapporto geometrico di armatura longitudinale (≤ 0,02); 

–– σcp =
NEd
Ac

, tensione media di compressione nella sezione (≤ 0,2 ∙ fcd); 

–– bw, larghezza minima della sezione (in mm).

In presenza di significativi sforzi di trazione, la resistenza a taglio del calcestruzzo è da con-
siderarsi nulla e, in tal caso, non è possibile adottare elementi sprovvisti di armatura trasversale. 

Le armature longitudinali, oltre ad assorbire gli sforzi conseguenti alle sollecitazioni di 
flessione, devono assorbire quelli provocati dal taglio dovuti all’inclinazione delle fessure ri-
spetto all’asse della trave, inclinazione assunta pari a 45°. In particolare, in corrispondenza de-
gli appoggi, le armature longitudinali devono assorbire uno sforzo pari al taglio sull’appoggio.

9.1.7.  Elementi con armature trasversali resistenti al taglio
La resistenza a taglio VRd di elementi strutturali dotati di specifica armatura a taglio deve 

essere valutata sulla base di una adeguata schematizzazione a traliccio (§ 4.1.2.1.3.2 delle 
NTC 2008). 

Gli elementi resistenti dell’ideale traliccio sono: le armature trasversali, le armature lon-
gitudinali, il corrente compresso di calcestruzzo e i puntoni d’anima inclinati. L’inclinazione 
θ dei puntoni di calcestruzzo rispetto all’asse della trave deve rispettare i limiti seguenti:

1≤ ctgθ ≤ 2,5

La verifica di resistenza (SLU) si pone con:

VRd ≥VEd
dove VEd è il valore di calcolo dello sforzo di taglio agente.

Con riferimento all’armatura trasversale, la resistenza di calcolo a “taglio trazione” si 
calcola con la seguente espressione:

VRsd = 0,9 ⋅ d ⋅
Asw
s
⋅ f yd ⋅ ctgα+ ctgθ( ) ⋅ senα

Con riferimento al calcestruzzo d’anima, la resistenza di calcolo a “taglio compressione” 
si calcola con:

VRcd =
0,9 ⋅ d ⋅bw ⋅αc ⋅ fcd' ⋅ ctgα+ ctgθ( )

1+ ctg2θ( )
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La resistenza al taglio della trave è la minore delle due sopra definite:

VRd =min VRsd ,VRcd( )

dove:
–– d, altezza utile della sezione (in mm);
–– bw, larghezza minima della sezione (in mm);

–– σcp =
NEd
Ac

tensione media di compressione nella sezione (≤ 0,2 ∙ fcd); 

–– Asw, area dell’armatura trasversale; 
–– s, interasse tra due armature trasversali consecutive; 
–– α, angolo di inclinazione dell’armatura trasversale rispetto all’asse della trave; 
–– f ’cd, resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo d’anima (f’cd = 0,5 ∙ fcd);
–– αc, coefficiente maggiorativo pari a:

–– αc = 1, per membrature non compresse;

–– αc =1+
σcp
fcd

, per 0 ≤ σcp < 0,25 ∙ fcd;

–– αc = 1,25, per 0,25 ≤ σcp < 0,5 ∙ fcd;

–– αc =1−
σcp
fcd

, per 0,5 ≤ σcp < fcd.

In presenza di significativo sforzo assiale, ad esempio conseguente alla precompressione, 
si dovrà aggiungere la limitazione:

(ctgθI ≤ ctgθ)

dove θI è l’angolo di inclinazione della prima fessurazione ricavato da ctgθI = τ/ σI mentre τ e 
σI sono rispettivamente la tensione tangenziale e la tensione principale di trazione sulla corda 
baricentrica della sezione intesa interamente reagente.

Le armature longitudinali, dimensionate in base alle sollecitazioni flessionali, dovranno 
essere prolungate di una misura pari a:

a1 =
0,9 ⋅ d ⋅ ctgθ− ctgα( )

2
≥ 0

9.1.8.  Verifica al punzonamento di lastre soggette a carichi concentrati
Il punzonamento può essere determinato da un carico concentrato o da una reazione agen-

te su area relativamente piccola di una piastra o di una fondazione, definita “area caricata”.
Le lastre devono essere verificate nei riguardi del punzonamento allo stato limite ultimo, 

in corrispondenza dei pilastri e di carichi concentrati (§ 4.1.2.1.3.4 delle NTC 2008). 
In mancanza di un’armatura trasversale appositamente dimensionata, la resistenza al pun-

zonamento deve essere valutata, utilizzando formule di comprovata affidabilità, sulla base 
della resistenza a trazione del calcestruzzo, intendendo la sollecitazione distribuita su di un 
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perimetro efficace di piastra distante 2∙d dall’impronta caricata, con d altezza utile (media) 
della piastra stessa.

Nel caso in cui si disponga una apposita armatura, l’intero sforzo allo stato limite ultimo 
dovrà essere affidato all’armatura. Nel caso di piastre di fondazione si adotteranno opportuni 
adattamenti del modello sopra citato.

Le NTC non forniscono nessuna indicazione per il calcolo della resistenza a taglio-pun-
zonamento, pertanto si può fare riferimento alla sezione 6.4 dell’EC2.

Il progetto o la verifica a punzonamento si conduce effettuando prima la verifica della re-
sistenza a punzonamento in assenza di armatura specifica, se questa non risulta soddisfatta bi-
sogna determinare la quantità di armatura da aggiungere e l’estensione della zona da armare.

L’Eurocodice 2 propone un modello appropriato di verifica al punzonamento allo stato 
limite ultimo, così come rappresentato nell’immagine di seguito riportata:

Figura 9.2.  Modello di verifica al punzonamento allo stato limite ultimo secondo l’Eurocodice 
2. Legenda: a) sezione; b) pianta; A, sezione di base per la verifica; B, area di verifica di base 
Acont; C, perimetro di verifica di base, u1; D, area caricata Aload; rcont, ulteriore perimetro di 
verifica; θ = arctan (1/2) = 26,6°
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Il perimetro di verifica di base u1 può generalmente essere collocato a una distanza 2,0 ∙ d 
dall’area caricata e si raccomanda che sia definito come quello di minima lunghezza, come 
illustrato nell’immagine seguente:

Figura 9.3.  Perimetro di verifica di base

L’altezza utile della soletta è supposta costante e può generalmente essere assunta pari a: 

d =
dy + dz
2

dove dy e dz sono le altezze utili relative alle armature poste nelle due direzioni ortogonali.
Il procedimento di calcolo per il taglio-punzonamento si fonda sulle verifiche alla faccia 

del pilastro e al perimetro di verifica di base u1. Se è richiesta l’armatura a taglio, si racco-
manda che un ulteriore perimetro di verifica uout,ef sia trovato laddove l’armatura a taglio non 
è più richiesta. 

Si definiscono le seguenti tensioni di taglio di progetto [MPa] lungo le sezioni di verifica:
–– VRd,c, è il valore di progetto del taglio-punzonamento resistente di una piastra, priva di 

armature per il taglio-punzonamento, lungo la sezione di verifica considerata.
–– VRd,cs,  è il valore di progetto del taglio-punzonamento resistente di una piastra dotata 

di armature per il taglio-punzonamento, lungo la sezione di verifica considerata.
–– VRd,max, è il valore di progetto del massimo taglio-punzonamento resistente lungo la 

sezione di verifica considerata.
Si raccomanda di effettuare le seguenti verifiche:
1)	 Lungo il perimetro del pilastro, o il perimetro dell’area caricata, si raccomanda che la 

massima tensione di taglio-punzonamento non sia superata:

VEd < VRd,max

2)	 L’armatura per il taglio-punzonamento non è necessaria se:

VEd < VRd,c

3)	 Se VEd supera il valore VRd,c per la sezione di verifica considerata, si raccomanda che 
sia disposta l’armatura per il taglio-punzonamento.

Se la reazione d’appoggio è eccentrica rispetto al perimetro di verifica, si raccomanda di 
assumere come tensione massima di taglio il valore:
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VEd =
β⋅VEd
ui ⋅ d

dove:
–– d, è l’altezza utile media della piastra, che si può assumere come d =

dy + dz
2

dove dy 
e dz sono le altezze utili nelle direzioni y e z della sezione di verifica;

–– ui, è la lunghezza del perimetro di verifica considerato;
–– β, è dato dalla seguente espressione:

β =1+ k ⋅ MEd

VEd
⋅
u1
W1

dove:
–– u1, è la lunghezza del perimetro di verifica di base;
–– k, è un coefficiente che dipende dal rapporto fra le dimensioni del pilastro c1 e c2: il 

suo valore è funzione delle proporzioni del momento sbilanciato trasmesso da taglio 
non uniforme e da flessione e torsione;

Tabella 9.1.  Prospetto 6.1 dell’EC 2 – Valori di k per aree caricate rettangolari

c1/c2 ≤ 0,5 1,0 2,0 ≥ 3,0
k 0,45 0,60 0,70 0,80

–– W1, corrisponde a una distribuzione di taglio ed è funzione del perimetro di veri-
fica di base u1:

W1 = e
0

ui

∫ ⋅ dl

–– dl, è la lunghezza infinitesima del perimetro (differenziale);
–– e, è la distanza di dl dall’asse intorno al quale agisce il momento MEd.

Per un pilastro rettangolare:

W1 =
c12

2
+ c1 ⋅ c2( )+ 4 ⋅ c2 ⋅ d( )+ 16 ⋅ d 2( )+ 2 ⋅ π ⋅ d ⋅ c1( )

dove:
–– c1, è la dimensione del pilastro parallela all’eccentricità del carico;
–– c2, è la dimensione del pilastro perpendicolare all’eccentricità del carico.

Per un pilastro circolare interno, β ha l’espressione:

β =1+0,6 ⋅ π ⋅ e
D+4 ⋅ d

dove D è il diametro del pilastro circolare.
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Per un pilastro rettangolare interno, se il carico è eccentrico in entrambe le direzioni, si 
può usare la seguente espressione approssimata di β:

β =1+1,8 ⋅
ey
bz

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟
2

+
ez
by

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

2

dove:
–– ey e ez, sono le eccentricità MEd/VEd secondo gli assi y e z rispettivamente;
–– by e bz, sono le dimensioni del perimetro di verifica.

Nel caso dei pilastri di bordo, in cui l’eccentricità perpendicolare al bordo della piastra 
(risultante da un momento rispetto a un asse parallelo al bordo della piastra) è verso l’interno 
e non vi è eccentricità parallela al bordo, la forza di punzonamento può considerarsi unifor-
memente distribuita lungo il perimetro di verifica u1* come mostrato nella figura seguente:

Figura 9.4.  Pilastro di bordo

Se vi sono eccentricità in entrambe le direzioni ortogonali, β può essere determinato con 
la seguente espressione:

β =
u1
u1*

+ k ⋅ u1
W1

⋅ epar

dove:
–– u1, è il perimetro di verifica di base;
–– u1*, è il perimetro di verifica di base ridotto;
–– epar, è l’eccentricità parallela al bordo della piastra prodotta da un momento rispetto a 

un asse perpendicolare al bordo della piastra;
–– k, può essere determinato dal prospetto 6.1 dell’ EC 2 con il rapporto c1/c2 sostituito 

da c1/2∙c2;
–– W1, è calcolato per il perimetro di verifica di base u1.
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Per un pilastro rettangolare come indicato nell’immagine sopraindicata:

W1 =
c22

4
+ c1 ⋅ c2( )+ 4 ⋅ c1 ⋅ d( )+ 8 ⋅ d 2( )+ π ⋅ d ⋅ c2( )

Se l’eccentricità perpendicolare al bordo della piastra è rivolta non verso l’interno, si 
applica l’espressione:

β =1+ k ⋅ MEd

VEd
⋅
u1
W1

Si raccomanda che nel calcolo di W1 l’eccentricità e sia misurata dal centro del perimetro 
di verifica.

Nel caso dei pilastri d’angolo, se l’eccentricità è verso l’interno della piastra, si assume 
che la forza di punzonamento sia uniformemente distribuita lungo il perimetro di verifica 
ridotto u1*, come definito nella figura sottostante. 

Figura 9.5.  Pilastro di angolo

Il valore di β può allora essere considerato come:

β =
u1
u1*

Se l’eccentricità è verso l’esterno, si applica l’espressione:

β =1+ k ⋅ MEd

VEd
⋅
u1
W1

Per strutture la cui stabilità trasversale non dipende dal funzionamento a telaio del com-
plesso piastra-pilastri, e se le luci adiacenti non differiscono in lunghezza più del 25%, per β 
si possono adottare valori approssimati.

Valori di β da adottare in uno stato possono essere reperiti nella sua appendice nazionale. 
I valori raccomandati sono dati nella figura seguente:
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CAPITOLO  10

VERIFICHE AGLI STATI LIMITE  
PER LE COSTRUZIONI IN ACCIAIO

10.1.  Verifiche agli Stati Limite Ultimi (SLU)
La resistenza di calcolo delle membrature Rd è calcolata mediante la seguente espressione 

(§ 4.2.4.1.1 – NTC 2008):

Rd =
Rk
γM

dove:
–– Rk, valore caratteristico della resistenza – trazione, compressione, flessione, taglio e 

torsione – della membratura, determinata dai valori caratteristici delle resistenza dei 
materiali fyk e dalle caratteristiche geometriche degli elementi strutturali, dipendenti 
dalla classe della sezione. 

–– γM, fattore parziale globale relativo al modello di resistenza adottato. 

Per le verifiche di resistenza delle sezioni delle membrature, si adottano i fattori parziali 
γM0 e γM2 indicati nella Tab. 4.2.V. Il coefficiente di sicurezza γM2, in particolare, deve essere 
impiegato qualora si eseguano verifiche di elementi tesi nelle zone di unione delle membra-
ture indebolite dai fori.

Per valutare la stabilità degli elementi strutturali compressi, inflessi e presso-inflessi, si 
utilizza il coefficiente parziale di sicurezza γM1.

Tabella 10.1.  Coefficienti di sicurezza per la resistenza delle membrature e la stabilità (Tab. 4.2.V 
– NTC 2008)

Resistenza delle Sezioni di Classe 1-2-3-4 γM0 = 1,05
Resistenza all’instabilità delle membrature γM1 = 1,05
Resistenza all’instabilità delle membrature di ponti stradali e ferroviari γM1 = 1,10
Resistenza, nei riguardi della frattura, delle sezioni tese (indebolite dai fori) γM2 = 1,25

10.1.1.  Resistenza di calcolo a trazione
La forza di trazione di calcolo NEd deve rispettare la seguente condizione (§ 4.2.4.1.2 – 

NTC 2008):
NEd
Nt ,Rd

≤1

dove:
–– Nt,Rd, è la resistenza di calcolo a trazione.
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Nel caso di membrature con sezioni indebolite da fori per collegamenti bullonati o chio-
dati Nt,Rd deve essere assunta pari al minore dei valori seguenti:

a)	 la resistenza plastica della sezione lorda, A:

Npl ,Rd =
A ⋅ f yk
γM 0

b)	 la resistenza a rottura della sezione netta, Anet, in corrispondenza dei fori per i colle-
gamenti:

Nu,Rd =
0,9 ⋅ Anet ⋅ ftk

γM 2

Qualora il progetto preveda la gerarchia delle resistenze, come avviene in presenza di 
azioni sismiche, la resistenza plastica della sezione lorda, Npl,Rd, deve risultare minore della 
resistenza a rottura delle sezioni indebolite dai fori per i collegamenti, Nu,Rd:

Npl ,Rd ≤ Nu,Rd

10.1.2.  Resistenza di calcolo a compressione
La forza di compressione di calcolo NEd deve rispettare la seguente condizione (§ 4.2.4.1.2 

– NTC 2008):

NEd
Nc,Rd

≤1

dove:
–– Nc,Rd, è la resistenza di calcolo a compressione e vale:

Nc,Rd =
A ⋅ f yk
γM 0

	 per le sezioni di classe 1, 2 e 3;

Nc,Rd =
Aeff ⋅ f yk
γM 0

	 per le sezioni di classe 4.

Non è necessario dedurre l’area dei fori per i collegamenti bullonati o chiodati, purché in 
tutti i forisiano presenti gli elementi di collegamento e non siano presenti fori sovradimen-
sionati o asolati.

10.1.3.  Resistenza di calcolo a flessione retta
Il momento flettente di calcolo MEd deve rispettare la seguente condizione (§ 4.2.4.1.2 – 

NTC 2008):

MEd

Mc,Rd
≤1



10.  VERIFICHE AGLI STATI LIMITE PER LE COSTRUZIONI IN ACCIAIO

119

dove:
–– Mc,Rd, è la resistenza di calcolo a flessione retta della sezione e vale:

Mc,Rd = Mpl ,Rd =
Wpl ⋅ f yk
γM 0

	 per le sezioni di classe 1, 2;

Mc,Rd = Mel ,Rd =
Wel ,min ⋅ f yk

γM 0
	 per le sezioni di classe 3;

Mc,Rd =
Weff ,min ⋅ f yk

γM 0
	 per le sezioni di classe 4;

per le sezioni di classe 3, Wel,min è il modulo resistente elastico minimo della sezione in ac-
ciaio; per le sezioni di classe 4, invece, il modulo Weff,min è calcolato eliminando le parti della 
sezione inattive a causa dei fenomeni di instabilità locali, secondo il procedimento esposto in 
UNI EN 1993-1-5, e scegliendo il minore tra i moduli così ottenuti.

Negli elementi inflessi caratterizzati da giunti strutturali bullonati, la presenza dei fori 
nelle piattabande dei profili può essere trascurata nel calcolo del momento resistente se è 
verificata la relazione:

0,9 ⋅ Af ,net ⋅ ft ,k
γM 2

≤
Af ⋅ f yk
γM 0

dove Af è l’area della piattabanda lorda, Af,net è l’area della piattabanda al netto dei fori e ft è 
la resistenza ultima dell’acciaio.

10.1.4.  Resistenza di calcolo a taglio
Il valore di calcolo dell’azione tagliante VEd deve rispettare la seguente condizione 

(§ 4.2.4.1.2 – NTC 2008):
VEd
Vc,Rd

≤1

dove Vc,Rd, è la resistenza di calcolo a taglio e in assenza di torsione vale: 

Vc,Rd =
Av ⋅ f yk
3 ⋅ γM 0

dove Av, è l’area resistente a taglio.

–– Per profilati ad I e ad H caricati nel piano dell’anima si può assumere:

Av = A−2 ⋅b ⋅ t f + tw +2 ⋅ r( ) ⋅ t f

–– Per profilati a C o ad U caricati nel piano dell’anima si può assumere:

Av = A−2 ⋅b ⋅ t f + tw + r( ) ⋅ t f

–– Per profilati ad I e ad H caricati nel piano delle ali si può assumere:
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Av = A− hw ⋅ tw( )∑

–– Per profilati a T caricati nel piano dell’anima si può assumere:

Av = 0,9 ⋅ A−b ⋅ t f( )

–– Per profili rettangolari cavi “profilati a caldo” di spessore uniforme si può assumere:

Av =
A ⋅ h
b+ h( )

 quando il carico è parallelo all’altezza del profilo;

Av =
A ⋅b
b+ h( )

 quando il carico è parallelo alla base del profilo.

–– Per sezioni circolari cave e tubi di spessore uniforme:

Av =
2 ⋅ A
π

dove:
–– A, è l’area lorda della sezione del profilo;
–– b, è la larghezza delle ali per i profilati e la larghezza per le sezioni cave;
–– hw, è l’altezza dell’anima;
–– h, è l’altezza delle sezioni cave;
–– r, è il raggio di raccordo tra anima ed ala;
–– tf, è lo spessore delle ali;
–– tw, è lo spessore dell’anima.

In presenza di torsione, la resistenza a taglio del profilo deve essere opportunamente 
ridotta.

Per le sezioni ad I o H la resistenza a taglio ridotta è data dalla formula:

Vc,Rd ,red =Vc,Rd ⋅ 1−
τt ,Ed

1,25⋅ f yk
3 ⋅ γM 0

dove τt,Ed è la tensione tangenziale massima dovuta alla torsione uniforme. 
Per sezioni cave, invece, la formula è:

Vc,Rd ,red = 1−
τEd

f yk
3
⋅ γM 0

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⋅Vc,Rd

La verifica a taglio della sezione può anche essere condotta in termini tensionali (verifica 
elastica) nel punto più sollecitato della sezione trasversale utilizzando la formula:
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τEd
f yk
3
⋅ γM 0

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

≤1,0

dove τEd, è valutata in campo elastico lineare.

10.1.5.  Resistenza di calcolo a torsione
Per gli elementi soggetti a torsione, quando possano essere trascurate le distorsioni della 

sezione, la sollecitazione torcente di progetto, TEd, deve soddisfare la relazione:

TEd
Tc,Rd

≤1

essendo TRd la resistenza torsionale di progetto della sezione trasversale. 
La torsione agente TEd può essere considerata come la somma di due contributi:

TEd =Tt ,Ed +Tw,Ed
dove:

–– Tt,Ed, è la torsione uniforme;
–– Tw,Ed, è la torsione per ingobbamento impedito.

10.1.6.  Resistenza di calcolo a flessione e taglio
Se il taglio di calcolo VEd è inferiore a metà della resistenza di calcolo a taglio Vc,Rd:

VEd ≤ 0,5⋅Vc,Rd

si può trascurare l’influenza del taglio sulla resistenza a flessione, eccetto nei casi in cui l’in-
stabilità per taglio riduca la resistenza a flessione della sezione.

Se il taglio di calcolo VEd è superiore a metà della resistenza di calcolo a taglio Vc,Rd biso-
gna tener conto dell’influenza del taglio sulla resistenza a flessione.

Posto:

ρ =
2 ⋅VEd
Vc,Rd

−1
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

2

la resistenza a flessione si determina assumendo per l’area resistente a taglio Av la tensione di 
snervamento ridotta 1−ρ( ) ⋅ f yk.

Per le sezioni ad I o ad H di classe 1 e 2 doppiamente simmetriche, soggette a flessione e 
taglio nel piano dell’ anima, la corrispondente resistenza convenzionale di calcolo a flessione 
retta può essere valutata come:

My,V ,Rd =

Wpl ,y ⋅
ρ ⋅ Av2
4 ⋅ tw

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥⋅ f yk

γM 0
≤ My,c,Rd
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10.1.7.  Resistenza di calcolo a presso o tenso flessione retta
Per le sezioni ad I o ad H di classe 1 e 2 doppiamente simmetriche, soggette a presso o 

tenso flessione nel piano dell’ anima, la corrispondente resistenza convenzionale di calcolo a 
flessione retta può essere valutata come:

MN ,y,Rd =
Mpl ,y,Rd ⋅ (1− n)
(1−0,5⋅ a)

≤ Mpl ,yRd

Per le sezioni ad I o ad H di classe 1 e 2 doppiamente simmetriche, soggette a presso o 
tenso flessione nel piano delle ali, la corrispondente resistenza convenzionale di calcolo a 
flessione retta può essere valutata come:

MN ,z ,Rd = Mpl ,zRd 	 per n ≤ a

MN ,z ,Rd = Mpl ,z ,Rd ⋅ 1−
n− a
1− a
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟
2⎡

⎣

⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥

	 per n > a

essendo:
–– Mpl,y,Rd, il momento resistente plastico a flessione semplice nel piano dell’anima;
–– Mpl,z,Rd, il momento resistente plastico a flessione semplice nel piano delle ali,

e posto:	 n = NEd
N pl ,Rd

a =
A− 2 ⋅b ⋅ t f( )

A
≤ 0,5

dove:
–– A, è l’area lorda della sezione;
–– b, è la larghezza delle ali;
–– tf, è lo spessore delle ali.

Per sezioni generiche di classe 1 e 2 la verifica si conduce controllando che il momento di 
progetto sia minore del momento plastico di progetto, ridotto per effetto dello sforzo normale 
di progetto, MN,y,Rd.

10.1.8.  Resistenza di calcolo a presso o tenso flessione biassiale
Per le sezioni ad I o ad H di classe 1 e 2 doppiamente simmetriche, soggette a presso o 

tenso flessione biassiale, la condizione di resistenza può essere valutata come:

My,Ed

MN ,y,Rd

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

2

+
Mz ,Ed

MN ,z ,Rd

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

5⋅n

≤1   con n ³ 0,2

My,Ed

MN ,y,Rd

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

2

+
Mz ,Ed

MN ,z ,Rd

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ ≤1   con n < 0,2

essendo n = NEd
N pl ,Rd

.
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Per le sezioni di classe 3, in assenza di azioni di taglio, la verifica a presso o tenso-
flessione retta o biassiale è condotta in termini tensionali utilizzando le verifiche elastiche; la 
tensione agente è calcolata considerando la eventuale presenza dei fori.

Per le sezioni di classe 4, le verifiche devono essere condotte con riferimento alla resisten-
za elastica (verifica tensionale); si possono utilizzare le proprietà geometriche efficaci della 
sezione trasversale considerando la eventuale presenza dei fori.

10.1.9.  Resistenza di calcolo a flessione, taglio e sforzo assiale
Nel calcolo del momento flettente resistente devono essere considerati gli effetti di sforzo 

assiale e taglio, se presenti.
Nel caso in cui il taglio di calcolo, VEd, sia inferiore al 50% della resistenza di calcolo a 

taglio,Vc,Rd, la resistenza a flessione della sezione può essere calcolata con le formule per la 
tenso/presso flessione. Se la sollecitazione di taglio supera il 50% della resistenza a taglio, si 
assume una tensione di snervamento ridotta per l’interazione tra flessione e taglio: 

f y,red = (1−ρ) ⋅ f yk

dove:

ρ =
2 ⋅VEd
Vc,Rd

−1
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

2

Per le sezioni di classe 3 e classe 4 le verifiche devono essere condotte con riferimento 
alla resistenza elastica (verifica tensionale); per le sezioni di classe 4 si possono utilizzare le 
proprietà geometriche efficaci della sezione trasversale.

10.2.  Stabilità delle aste compresse
La verifica di stabilità di un’asta si effettua nell’ipotesi che la sezione trasversale sia uni-

formemente compressa. Deve essere, ai sensi del § 4.2.4.1.3.1 delle NTC 2008:

NEd
Nb,Rd

≤1

dove:
–– NEd, è l’azione di compressione di calcolo;
–– Nb,Rd, è la resistenza all’instabilità nell’asta compressa, data da:

Nb,Rd =
χ ⋅ A ⋅ f yk
γM1

  per le sezioni di classe 1, 2 e 3

e da:

Nb,Rd =
χ ⋅ Aeff ⋅ f yk

γM1
  per le sezioni di classe 4.
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Tabella 10.2.  Curve d’instabilità per varie tipologie di sezioni e classi d’acciaio, per elementi com-
pressi (Tab. 4.2.VI – NTC 2008)
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I coefficienti χ dipendono dal tipo di sezione e dal tipo di acciaio impiegato; essi si de-
sumono, in funzione di appropriati valori della snellezza adimensionale λ , dalla seguente 
formula:

χ =
1

Φ+ Φ2 −λ2
≤ 0

dove Φ = 0,5⋅ 1+α⋅ (λ −0,2)+λ2⎡⎣ ⎤⎦, α è il fattore di imperfezione, ricavato dalla Tab. 4.2.VI 
delle NTC 2008, e la snellezza adimensionale λ  è pari a:

λ =
A ⋅ f yk
Ncr

  per le sezioni di classe 1, 2, 3 

λ =
Aeff ⋅ f yk
Ncr

  per le sezioni di classe 4.

Limitazioni della snellezza
Si definisce lunghezza d’inflessione la lunghezza l0 = β l da sostituire nel calcolo del 

carico critico elastico Ncr alla lunghezza l dell’asta quale risulta dallo schema strutturale. Il 
coefficiente β deve essere valutato tenendo conto delle effettive condizioni di vincolo dell’a-
sta nel piano di inflessione considerato.

Si definisce snellezza di un’asta nel piano di verifica considerato il rapporto:

λ =
l0
i

dove:
–– l0, è la lunghezza d’inflessione nel piano considerato;
–– i, è il raggio d’inerzia relativo.

È opportuno limitare la snellezza λ al valore di 200 per le membrature principali ed a 250 
per le membrature secondarie.

10.3.  Stabilità delle travi inflesse
Una trave con sezione ad I o H soggetta a flessione nel piano dell’anima, con la piat-

tabanda compressa non sufficientemente vincolata lateralmente, deve essere verificata nei 
riguardi dell’instabilità flesso torsionale secondo la formula contenuta nel § 4.2.4.1.3.2 delle 
NTC 2008:

MEd

Mb,Rd
≤1
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dove:
–– MEd, è il massimo momento flettente di calcolo
–– Mb,Rd, è il momento resistente di progetto per l’instabilità.

Il momento resistente di progetto per i fenomeni di instabilità di una trave lateralmente 
non vincolata può essere assunto pari a:

Mb,Rd = χLT ⋅Wy ⋅
f yk
γM1

dove Wy è il modulo resistente della sezione, pari al modulo plastico Wpl,y, per le sezioni di 
classe 1 e 2, al modulo elastico Wel,y, per le sezioni di classe 3 e che può essere assunto pari 
al modulo efficace Weff,y, per le sezioni di classe 4. 

Il fattore χLT è il fattore di riduzione per l’instabilità flessotorsionale, dipendente dal tipo 
di profilo impiegato; può essere determinato per profili laminati o composti saldati dalla 
formula:

χLT =
1
f
⋅

1
ΦLT + ΦLT

2 −β⋅λLT2
≤

1,0

1
λLT2

⋅
1
f

⎧

⎨
⎪⎪

⎩
⎪
⎪

dove:

ΦLT = 0,5⋅ 1+αLT ⋅ (λLT −λLT ,0 )+β⋅λ2⎡⎣ ⎤⎦ .

Il coefficiente di snellezza adimensionale λLT è dato dalla formula:

λLT =
Wy ⋅ f yk
Mcr

in cui Mcr è il momento critico elastico di instabilità torsionale, calcolato considerando la 
sezione lorda del profilo e i ritegni torsionali nell’ipotesi di diagramma di momento fletten-
te uniforme. Il fattore di imperfezione αLT è ottenuto dalle indicazione riportate nella Tab. 
4.2.VII delle NTC 2008.

Tabella 10.3.  Definizione delle curve d’instabilità per varie tipologie di sezione e per gli elementi 
inflessi (Tab. 4.2.VII – NTC 2008)

Sezione trasversale Limiti Curva di instabilità dal tabella 4.2.VI

Sezione laminata ad I h/b ≤ 2
h/b > 2

b
c

Sezione composta saldata h/b ≤ 2
h/b > 2

c
d

Altre sezioni trasversali – d
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CAPITOLO  11

VERIFICHE AGLI STATI LIMITE  
PER LE COSTRUZIONI IN LEGNO

Il progetto e la verifica di strutture realizzate con legno massiccio, lamellare o con pro-
dotti per uso strutturale derivati dal legno, richiedono la conoscenza dei valori di resistenza, 
modulo elastico e massa volumica costituenti il profilo resistente, che deve comprendere 
almeno quanto riportato nella Tab. 11.7.I delle NTC 2008.

Tabella 11.1.  Tabella 11.7.I – NTC 2008

Proprietà di resistenza Proprietà di modulo elastico Massa volumica

Flessione fm,k
Modulo elastico 

parallelo medio** E0,mean
Massa volumica 

caratteristica ρk

Trazione parallela ft,0,k

Modulo elastico 
parallelo 

caratteristico*
E0,05

Massa volumica 
media** ρmean

Trazione 
perpendicolare ft,90,k

Modulo elastico 
perpendicolare 

medio**
E90,mean

Compressione 
parallela fc,0,k

Modulo elastico 
tangenziale medio** Gmean

Compressione 
perpendicolare fc,90,k

Taglio fv,k
* La massa volumica media può non essere dichiarata.
** Il pedice mean può essere abbreviato con m.

I valori indicati nei profili resistenti possono essere introdotti nei calcoli come valori 
massimi per le grandezze cui si riferiscono.

11.1.  Verifiche agli Stati Limite Ultimi (SLU)

11.1.1.  Verifiche di resistenza
Le verifiche di resistenza del materiale non potranno prescindere dalle caratteristiche in-

trinseche del legno e in particolare dalla sua anisotropia.
Le tensioni interne si possono calcolare nell’ipotesi di conservazione delle sezioni piane 

e di una relazione lineare tra tensioni e deformazioni fino alla rottura.
Le resistenze di calcolo dei materiali Xd sono quelle definite al § 4.4.6 delle NTC 2008 

ovvero:
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Xd =
kmod ⋅ Xk
γM

Le prescrizioni del presente paragrafo si riferiscono alla verifica di resistenza di elementi 
strutturali in legno massiccio o di prodotti derivati dal legno aventi direzione della fibratura 
coincidente sostanzialmente con il proprio asse longitudinale e sezione trasversale costante, 
soggetti a sforzi agenti prevalentemente lungo uno o più assi principali dell’elemento stesso.

A causa dell’anisotropia del materiale, le verifiche degli stati tensionali di trazione e com-
pressione si devono eseguire tenendo conto dell’angolo tra direzione della fibratura e dire-
zione della tensione.

Figura 11.1.  Assi dell’elemento

11.1.2.  Trazione parallela alla fibratura
Deve essere soddisfatta la seguente condizione:

σ t ,0,d ≤ ft ,0,d

dove:
–– σt,0,d, è la tensione di calcolo a trazione parallela alla fibratura calcolata sulla sezione 

netta, calcolata con la seguente formula:

σ t ,0,d =
N
Anetta

              
N           sforzo normale di trazione

Anetta      area netta della sezione trasversale

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

–– ft,0,d, è la corrispondente resistenza di calcolo, determinata tenendo conto anche delle 
dimensioni della sezione trasversale mediante il coefficiente kh.

ft ,0,d =
kmod ⋅ ft ,0,k

γm
    

kmod      coefficiente correttivo (Tab. 4.4.IV - NTC 2008)

ft ,0,k      valore caratteristico della resistenza a trazione parallela 

γm         coefficiente parziale di sicurezza (Tab. 4.4.III - NTC 2008)

⎧

⎨
⎪⎪

⎩
⎪
⎪
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Per elementi di legno massiccio sottoposti a trazione parallela alla fibratura che presenta-
no il lato maggiore della sezione trasversale inferiore a 150 mm, il valore caratteristico ft,0,k 

può essere incrementato tramite il coefficiente moltiplicativo kh, così definito:

kh =min
150
h

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟
0,2

;1,3
⎧
⎨
⎪

⎩⎪

⎫
⎬
⎪

⎭⎪

essendo h, in millimetri, il lato maggiore della sezione trasversale dell’elemento sottoposto 
a trazione.

Per elementi di legno lamellare sottoposti a trazione parallela alla fibratura che presenta-
no il lato maggiore della sezione trasversale inferiore a 600 mm, il valore caratteristico ft,0,k 

può essere incrementato tramite il coefficiente moltiplicativo kh, così definito:

kh =min
600
h

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟
0,1

;1,1
⎧
⎨
⎪

⎩⎪

⎫
⎬
⎪

⎭⎪

essendo h, in millimetri, il lato maggiore della sezione trasversale dell’elemento sottoposto 
a trazione.

Pertanto la resistenza di calcolo incrementata del coefficiente kh sarà data dalla seguente 
espressione:

ft ,0,d =
kmod ⋅ kh ⋅ ft ,0,k

γm
   

Nelle giunzioni di estremità si dovrà tener conto dell’eventuale azione flettente indotta 
dall’eccentricità dell’azione di trazione attraverso il giunto: tali azioni secondarie potranno 
essere computate, in via approssimata, attraverso una opportuna riduzione della resistenza di 
calcolo a trazione.

11.1.3.  Trazione perpendicolare alla fibratura
Nella verifica degli elementi si dovrà opportunamente tener conto del volume effettiva-

mente sollecitato a trazione. Per tale verifica si dovrà far riferimento a normative di compro-
vata validità.

Particolare attenzione dovrà essere posta nella verifica degli elementi soggetti a forze 
trasversali applicate in prossimità del bordo.

11.1.4.  Compressione parallela alla fibratura
Deve essere soddisfatta la seguente condizione:

σc,0,d ≤ fc,0,d

dove: 
–– σc,0,d, è la tensione di calcolo a compressione parallela alla fibratura:

σc,0,d =
N
A

              
N        sforzo normale di compressione

A       area sezione trasversale

⎧
⎨
⎪

⎩⎪
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–– fc,0,d, è la corrispondente resistenza di calcolo, determinata tenendo conto anche delle 
dimensioni della sezione trasversale mediante il coefficiente kh.

fc,0,d =
kmod ⋅ fc,0,k

γm
    

kmod      coefficiente correttivo (Tab. 4.4.IV - NTC 2008)

fc,0,k      valore caratteristico della resistenza a compressione parallela 

γm         coefficiente parziale di sicurezza (Tab. 4.4.III - NTC 2008)

⎧

⎨
⎪⎪

⎩
⎪
⎪

Deve essere, inoltre, effettuata la verifica di instabilità per gli elementi compressi.

11.1.5.  Compressione perpendicolare alla fibratura
Deve essere soddisfatta la seguente condizione:

σc,90,d ≤ fc,90,d

dove: 
–– σc,90,d, è la tensione di calcolo a compressione ortogonale alla fibratura;
–– fc,90,d, è la corrispondente resistenza di calcolo.

fc,90,d =
kmod ⋅ fc,90,k

γm
   

kmod    coefficiente correttivo (Tab. 4.4.IV - NTC 2008)

fc,90,k   valore caratteristico della resistenza a compressione perpendicolare 

γm       coefficiente parziale di sicurezza (Tab. 4.4.III - NTC 2008)

⎧

⎨
⎪⎪

⎩
⎪
⎪

Nella valutazione di σc,90,d è possibile tenere conto della ripartizione del carico nella di-
rezione della fibratura lungo l’altezza della sezione trasversale dell’elemento. È possibile, 
con riferimento a normative di comprovata validità, tener conto di una larghezza efficace 
maggiore di quella di carico.

11.1.6.  Compressione inclinata rispetto alla fibratura
Nel caso di tensioni di compressione agenti lungo una direzione inclinata rispetto alla 

fibratura si deve opportunamente tener conto della sua influenza sulla resistenza, con riferi-
mento a normative di comprovata validità.

Ai sensi delle norme UNI EN 1995 parte 1 (Eurocodice 5 parte 1) deve essere soddisfatta 
la seguente espressione:

σc,α,d ≤
fc,0,d

f c,0,k
kc,90 ⋅ fc,90,k

⋅ sen2α+cos2α

dove:
–– σc,α,d, è la tensione di calcolo di compressione inclinata dell’angolo α rispetto alla 

fibratura;
–– fc,0,d, è la corrispondente resistenza di calcolo a compressione parallela alla fibratura;
–– fc,90,d, è la corrispondente resistenza di calcolo a compressione perpendicolare alla 

fibratura;
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–– kc,90, è un coefficiente che tiene conto della configurazione di carico, della possibilità 
di rottura per spacco, nonché di un certo grado di deformazione di compressione.

Il valore di kc,90 si assume generalmente pari a 1,00, in casi particolari kc,90 può assumere 
valori maggiori, fino a un valore limite di 4,00.

Figura 11.2.  Tensioni di compressione inclinata rispetto alla fibratura

11.1.7.  Flessione
Devono essere soddisfatte entrambe le condizioni seguenti:

σm,y,d
fm,y,d

+ km ⋅
σm,z ,d
fm,z ,d

≤1

km ⋅
σm,y,d
fm,y,d

+
σm,z ,d
fm,z ,d

≤1

dove:
–– σm,y,d, e σm,z,d, sono le tensioni di calcolo massime per flessione rispettivamente nei 

piani xz e xy determinate assumendo una distribuzione elastico lineare delle tensioni 
sulla sezione;

σm,d =
M
W

        
M      momento flettente

W      modulo resistente

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

–– fm,y,d, e fm,z,d, sono le corrispondenti resistenze di calcolo a flessione, determinate tenen-
do conto anche delle dimensioni della sezione trasversale mediante il coefficiente kh.

fm,d =
kmod ⋅ fm,k

γm
    

kmod   coefficiente correttivo (Tab. 4.4.IV - NTC 2008)

fm,k    valore caratteristico della resistenza a flessione 

γm     coefficiente parziale di sicurezza (Tab. 4.4.III - NTC 2008)

⎧

⎨

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

–– km, è un coefficiente che tiene conto convenzionalmente della ridistribuzione delle 
tensioni e della disomogeneità del materiale nella sezione trasversale, e può assumere 
i seguenti valori:
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–– km = 0,7, per sezioni trasversali rettangolari;
–– km = 1,0, per altre sezioni trasversali.

Per elementi di legno massiccio sottoposti a flessione che presentano un’altezza della 
sezione trasversale inferiore a 150 mm, il valore caratteristico fm,k può essere incrementato 
tramite il coefficiente moltiplicativo kh, così definito:

kh =min
150
h

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟
0,2

;1,3
⎧
⎨
⎪

⎩⎪

⎫
⎬
⎪

⎭⎪

essendo h, in millimetri, il lato maggiore della sezione trasversale dell’elemento sottoposto 
a trazione.

Per elementi di legno lamellare sottoposti a trazione parallela alla fibratura che presen-
tano un’altezza della sezione trasversale inferiore a 600 mm, il valore caratteristico fm,k può 
essere incrementato tramite il coefficiente moltiplicativo kh, così definito:

kh =min
600
h

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟
0,1

;1,1
⎧
⎨
⎪

⎩⎪

⎫
⎬
⎪

⎭⎪

essendo h, in millimetri, il lato maggiore della sezione trasversale dell’elemento sottoposto 
a trazione.

Pertanto la resistenza di calcolo incrementata del coefficiente kh sarà data dalla seguente 
espressione:

fm,d =
kmod ⋅ kh ⋅ fm,k

γm
   

Deve essere, inoltre, effettuata la verifica di instabilità allo svergolamento (flesso-torsio-
nale) per gli elementi inflessi.

11.1.8.  Tensoflessione
Nel caso di sforzo normale di trazione accompagnato da sollecitazioni di flessione at-

torno ai due assi principali dell’elemento strutturale, devono essere soddisfatte entrambe le 
seguenti condizioni:

σ t ,0,d
ft ,0,d

+
σm,y,d
fm,y,d

+ km ⋅
σm,z ,d
fm,z ,d

≤1

σ t ,0,d
ft ,0,d

+ km ⋅
σm,y,d
fm,y,d

+
σm,z ,d
fm,z ,d

≤1

I valori da adottare per il coefficiente km, che tiene conto convenzionalmente della ridi-
stribuzione delle tensioni e della disomogeneità del materiale nella sezione trasversale, sono:

–– km = 0,7, per sezioni trasversali rettangolari;
–– km = 1,0, per altre sezioni trasversali.
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Deve essere, inoltre, effettuata la verifica di instabilità allo svergolamento (flesso-torsio-
nale) per gli elementi inflessi.

11.1.9.  Pressoflessione
Nel caso di sforzo normale di compressione accompagnato da sollecitazioni di flessione 

attorno ai due assi principali dell’elemento strutturale, devono essere soddisfatte entrambe le 
seguenti condizioni: 

σc,0,d
fc,0,d

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

2

+
σm,y,d
fm,y,d

+ km ⋅
σm,z ,d
fm,z ,d

≤1

σc,0,d
fc,0,d

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

2

+ km ⋅
σm,y,d
fm,y,d

+
σm,z ,d
fm,z ,d

≤1

I valori da adottare per il coefficiente km, che tiene conto convenzionalmente della ridi-
stribuzione delle tensioni e della disomogeneità del materiale nella sezione trasversale, sono:

–– km = 0,7, per sezioni trasversali rettangolari;
–– km = 1,0, per altre sezioni trasversali.

Devono essere, inoltre, effettuate le verifiche di instabilità.

11.1.10.  Taglio
Deve essere soddisfatta la condizione:

τd ≤ fv,d
dove: 

–– τd, è la tensione massima tangenziale di calcolo, valutata secondo la teoria di Jou-
rawski;

–– fv,d, è la corrispondente resistenza di calcolo a taglio.

Alle estremità della trave si potrà effettuare la verifica sopra indicata valutando in modo 
convenzionale τd, considerando nullo, ai fini del calcolo dello sforzo di taglio di estremità, il 
contributo di eventuali forze agenti all’interno del tratto di lunghezza pari all’altezza h della 
trave, misurato a partire dal bordo interno dell’appoggio, o all’altezza effettiva ridotta heff nel 
caso di travi con intagli.

Per la verifica di travi con intagli o rastremazioni di estremità le NTC rimandano a norma-
tive di comprovata validità, pertanto si potrà fare riferimento al punto 6.5.2 dell’Eurocodice 
5 nel quale si raccomanda che le tensioni di taglio in corrispondenza dell’appoggio intaglia-
to siano calcolate utilizzando l’altezza efficace (ridotta) heff e che sia verificata la seguente 
espressione:

τd =
1,5⋅V
b ⋅ heff

≤ kv ⋅ fv,d

dove kv, è un coefficiente di riduzione che può assumere i seguenti valori:
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–– Per travi intagliate sul lato opposto rispetto all’appoggio (vedere la figura sottostante):

kv =1,0

–– Per travi intagliate sullo stesso lato dell’appoggio (vedere la figura sottostante):

kv =min

1

kn ⋅ 1+
1,1⋅ i1,5

h

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

h ⋅ α ⋅ 1−α( )( )+0,8 ⋅ xh ⋅
1
α
−α2

⎧

⎨

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

dove:
–– kn, è un coefficiente e assume i seguenti valori:

–– kn = 4,5	 per LVL;
–– kn = 5	 per legno massiccio;
–– kn = 6,5	 per legno lamellare incollato;

–– i,  è l’inclinazione dell’intaglio;
–– h, è l’altezza della trave espressa in mm;
–– x, è la distanza fra la linea di azione della reazione all’appoggio e lo spigolo 

dell’intaglio;
–– α, si ricava dalla seguente espressione: α =

heff
h
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La resistenza a taglio per rotolamento delle fibre (rolling shear) si può assumere non mag-
giore di due volte la resistenza a trazione in direzione ortogonale alla fibratura.

11.1.11.  Torsione
Deve essere soddisfatta la condizione:

τtor ,d ≤ ksh ⋅ fv,d
dove:

–– τtor,d, è la tensione massima tangenziale di calcolo per torsione;
–– ksh, è un coefficiente che tiene conto della forma della sezione trasversale;
–– fv,d, è la resistenza di calcolo a taglio.

Per il coefficiente ksh si possono assumere i valori:

–– ksh = 12, per sezioni circolari piene;

–– ksh =1+0,15
h
b
≤ 2 , per sezioni rettangolari piene, di lati b e h, b ≤ h;

–– ksh = 1, per altri tipi di sezione.

11.1.12.  Taglio e torsione
Nel caso di torsione accompagnata da taglio si può eseguire una verifica combinata adot-

tando la formula di interazione:

τtor ,d
ksh ⋅ fv,d

+
τd
fv,d

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

2

≤1

ove il significato dei simboli è quello riportato nei paragrafi corrispondenti alle verifiche a 
taglio e a torsione.

11.2.  Verifiche di stabilità
Le strutture lignee presentano in genere dimensioni delle sezioni trasversali che, rappor-

tate alla luce degli elementi, rendono quasi sempre necessarie, le verifiche di stabilità sia per 
gli elementi compressi e pressoinflessi (sbandamento laterale o instabilità di colonna) che per 
quelli semplicemente inflessi (svergolamento o instabilità di trave).

Nella valutazione della sicurezza all’instabilità occorre tener conto, per il calcolo delle 
tensioni per flessione, anche della curvatura iniziale dell’elemento, dell’eccentricità del cari-
co assiale e delle eventuali deformazioni (frecce o controfrecce) imposte. Per le verifiche si 
devono utilizzare i valori caratteristici al frattile 5% per i moduli elastici dei materiali.

Considerata la complessità del fenomeno dell’instabilità connessa alle peculiarità del 
materiale ligneo (anisotropia, difettosità, igroscopicità, comportamento reologico, etc.) ed 
alle difficoltà di schematizzazione, le verifiche possono essere svolte in modo convenziona-
le utilizzando formulazioni semplificate, che possono essere reperite in normative di com-
provata validità.
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11.2.1.  Elementi inflessi (instabilità di trave)
Nel caso di flessione semplice, con momento flettente agente attorno all’asse forte y della 

sezione (cioè nel piano ortogonale a quello di possibile svergolamento), con riferimento alla 
tensione dovuta al massimo momento agente nel tratto di trave compreso tra due successivi 
ritegni torsionali, deve essere soddisfatta la relazione:

σm,d
kcrit ,m ⋅ fm,d

≤1

–– σm,d, tensione di calcolo massima per flessione;
–– kcrit ,m, coefficiente riduttivo di tensione critica per instabilità di trave, per tener conto 

della riduzione di resistenza dovuta allo sbandamento laterale;
–– fm,d, resistenza di calcolo a flessione, determinata tenendo conto anche delle dimen-

sioni della sezione trasversale mediante il coefficiente kh.

Per travi aventi una deviazione laterale iniziale rispetto alla rettilineità nei limiti di ac-
cettabilità del prodotto, si possono assumere i seguenti valori del coefficiente di tensione 
critica kcrit,m:

kcrit ,m =

1

1.56−0.75⋅ λrel ,m

1/ λrel ,m2

⎧

⎨

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

 

per

per

per  

λrel ,m = 0.75

0.75< λrel ,m ≤1.4

λrel ,m >1.4

dove:

–– λrel ,m =
fm,k

σm,crit
, è la snellezza relativa di trave;

–– fm,k , è la resistenza caratteristica a flessione;
–– σm,crit , è la tensione critica per flessione calcolata secondo la teoria classica della 

stabilità, con i valori dei moduli elastici caratteristici (frattile 5%) E0,05.

11.2.2.  Elementi compressi (instabilità di colonna)
Nel caso di asta soggetta solo a sforzo normale deve essere soddisfatta la condizione:

σc,0,d
kcrit ,c ⋅ fc,0,d

≤1

dove:
–– σc,0,d , è la tensione di compressione di calcolo per sforzo normale;
–– fc,0,d , è la resistenza di calcolo a compressione;
–– kcrit ,c , è il coefficiente riduttivo di tensione critica per instabilità di colonna valutato 

per il piano in cui assume il valore minimo.
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CAPITOLO  12

ESEMPI DI CALCOLO

12.1.  Calcolo del modulo elastico del calcestruzzo
Per il calcestruzzo C25/30 il modulo elastico risulta pari a:

Ec = 22000 ⋅
fcm
10

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟
0,3

dove:

fcm = fck +8= 25+8= 33 Mpa

Ec = 22000 ⋅ 33
10
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

0,3

= 31476 Mpa

12.2.  Controllo di accettazione del cls – Tipo A
Si suppone di utilizzare un calcestruzzo C25/30 (Rck = 30 N/mm²) e di avere una miscela 

omogenea < 300 m³ (CLS totale 9,5 m³) con meno di 100 m³ di getto giornaliero, quindi si 
effettua un controllo di Tipo A tramite n. 3 prelievi a cui corrispondono n. 9 provini cubici. 

I cubetti prelevati, dopo 28 gg. dal getto, sono sottoposti a prove di schiacciamento, dai 
certificati rilasciati dal laboratorio si riportano le resistenze dei prelievi e si determina il va-
lore della resistenza di prelievo media Rm:

PRELIEVO SIGLA PROVINI Rm Provino (N/mm²)

1
A 34,7
B 36,0
C 37,3

2
A’ 38,2
B’ 36,0
C’ 37,3

3
A’’ 36,5
B’’ 37,7
C’’ 36,9

Per il prelievo n. 1 la resistenza media Rm1 risulta:

Rm1 =
RmA + RmB + RmC

3
=

34,7+36,0+37,3
3

= 36,0 N/mm2
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Per il prelievo n. 2 la resistenza media Rm² risulta:

Rm2 =
RmA' + RmB ' + RmC '

3
=

38,2+36,0+37,3
3

= 37,2 N/mm2

Per il prelievo n. 3 la resistenza media Rm² risulta:

Rm3 =
RmA'' + RmB '' + RmC ''

3
=

36,5+37,7+36,9
3

= 37,0 N/mm2

Pertanto la resistenza media Rm1 risulta pari a:

Rm =
Rm1+ Rm2 + Rm3

3
=

36,0+37,2+37,0
3

= 36,7 N/mm2

Si determina il valore di R1, minore valore di resistenza dei prelievi:

R1 = min (RmA; RmB; RmC; RmA’; RmB’; RmC’; RmA’’; RmB’’; RmC’’) = 34,7 N/mm²

Ottenuti i valori di Rm e R1 si effettua il controllo: 

R1 ≥ Rck −3,5

R1 = 34,7 ≥ 30−3,5⇒ R1 = 34,7 ≥ 27,5⇒  controllo di accettazione positivo 

Rm ≥ Rck +3,5

Rm = 36,7 ≥ 30+3,5⇒ Rm = 36,7 ≥ 33,5⇒  controllo di accettazione positivo 

12.3.  Controllo di accettazione del cls – Tipo B
Si suppone di utilizzare un calcestruzzo C25/30 (Rck = 30 N/mm²) e di avere una miscela 

omogenea > 1500 m³, quindi si effettua un controllo di Tipo B tramite n. 15 prelievi a cui 
corrispondono n. 45 provini cubici. Si riportano le resistenze dei prelievi e si determina il 
valore della resistenza di prelievo media Rm:

PRELIEVO SIGLA PROVINI Rm Provino (N/mm²)

1
 

A1 35,7
B1 37,0
C1 36,3

 
2
 

A2 37,2
B2 38,0
C2 37,3

 
3
 

A3 34,5
B3 36,7
C3 35,9

[segue]



12.  ESEMPI DI CALCOLO

159

PRELIEVO SIGLA PROVINI Rm Provino (N/mm²)

4
 

A4 35,6
B4 37,2
C4 36,5

 
5
 

A5 37,1
B5 38,2
C5 36,9

 
6
 

A6 35,5
B6 34,7
C6 37,9

7
 

A7 35,7
B7 37,1
C7 36,2

 
8
 

A8 36,2
B8 35,0
C8 36,3

 
9
 

A9 35,5
B9 37,7
C9 36,9

10
 

A10 35,7
B10 37,0
C10 36,3

 
11
 

A11 37,1
B11 38,3
C11 36,7

 
12
 

A12 35,2
B12 34,9
C12 37,5

13
 

A13 35,4
B13 37,6
C13 36,9

 
14
 

A14 37,5
B14 38,1
C14 36,2

 
15
 

A15 34,8
B15 35,9
C15 37,8

Per il prelievo n. 1 la resistenza media Rm1 risulta:

Rm1 =
RmA1+ RmB1+ RmC1

3
=

35,7+37,0+36,3
3

= 36,3 N/mm2
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Calcolando la resistenza media di ciascun prelievo, si ottengono i seguenti valori di Rm:

Rm N/mm²
Rm1 36,3
Rm² 37,5
Rm3 35,7
Rm4 36,4
Rm5 37,4
Rm6 36,0
Rm7 36,3
Rm8 35,8
Rm9 36,7
Rm10 36,4
Rm11 37,4
Rm12 35,9
Rm13 36,6
Rm14 37,3
Rm15 36,2

Avendo i valori delle resistenze medie per ogni prelievo, si calcola la resistenza media di 
tutti i prelievi RM:

RM =
Rm1+ Rm2 + ...+ Rm15

15
= 36,5 N/mm2

Poiché ai fini del controllo di accettazione è necessario il valore dello scarto quadratico 
medio s si calcola per ciascun prelievo (Rm – RM)2:

Prelievo Rm (Rm – RM)2

1 35,7 72,25
2 37,0 0,25
3 36,3 0,04
4 37,2 0,49
5 38,0 2,25
6 37,3 0,64
7 34,5 4,00
8 36,7 0,04
9 35,9 0,36
10 35,6 0,81
11 37,2 0,49
12 36,5 0,00
13 37,1 0,36

[segue]
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Prelievo Rm (Rm – RM)2

14 38,2 2,89
15 36,9 0,16

∑151 Rm − RM( )2 = 85,03

Quindi lo scarto quadratico medio risulta:

s =
∑n1 Rm − RM( )2

n−1
=

∑151 Rm − RM( )2

15−1
=
85,03
14

=2,46

Si effettua il primo controllo avendo:

R1 = min (Rm1; Rm²; Rm3;…; Rm15) = 35,7 N/mm²

Quindi:

R1 ≥ Rck −3,5

R1 = 35,7 ≥ 30−3,5⇒ R1 = 35,7 ≥ 27,5⇒  controllo di accettazione positivo 

Il secondo controllo risulta:

Rm ≥ Rck +1,4 ⋅ s

Rm = 36,5≥ 30+ 1,4 ⋅2,46( )⇒ Rm = 36,5≥ 30+3,4 = 33,4⇒  controllo di accettazione 
positivo

12.4.  Calcolo dell’azione della neve al suolo
Si suppone di calcolare l’azione della neve per una costruzione, con copertura ad una 

falda avente inclinazione pari a 20°. 
Poiché la costruzione è sita nel comune di Siracusa (zona III) ed è posta ad un’altezza sul 

livello del mare as = 700,00 m, il valore caratteristico del carico della neve al suolo si calcola, 
ai sensi del paragrafo 3.4.2 delle NTC 2008, con la seguente espressione:

–– qsk = 0,51 [1 + (as/481)2] KN/m²;
–– qsk = 0,51 [1 + (700/481)2] = 1,59 KN/m².

Quindi il carico provocato dalla neve sulla copertura, secondo le indicazioni riportate nel 
§ 3.4.1 delle NTC 2008, si calcola mediante la seguente espressione:

qs = μi × qsk ×CE ×Ct 

Il coefficiente di forma μi dipende all’altezza sul livello del mare e si ricava dalla Tab. 3.4.II 
delle NTC 2008, essendo as = 700,00 m il valore del coefficiente di forma è pari a μi = 0,8.

Sia il coefficiente di esposizione CE che il coefficiente termico Ct sono assunti pari ad 1.
Quindi il carico provocato dalla neve sulla copertura risulta pari a:

qs = 0,8 × 1,59 × 1 × 1 = 1,27 KN/m²
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12.5.  Calcolo dell’azione del vento
Si suppone di calcolare l’azione del vento per una costruzione sita nella regione Sicilia, 

distante dal mare 25 km, avente un’altezza pari a 9,50 m e copertura inclinata con angolo 
pari a 17°.

Per calcolare la pressione del vento (p = qb ∙ ce ∙ cp ∙ cd) si deve prima determinare la ve-
locità di riferimento del vento, νb.

Il fabbricato ha un’altitudine, as, di 750 m e quindi:

vb = vb,0 + ka (as – a0) essendo a0 < as ≤ 1500 m

I valori di νb,0, a0 e ka si ricavano dalla Tab. 3.3.I delle NTC: 

Pertanto si avrà:

vb = 28 + 0,020 (750 – 500) = 33 m/s

Calcolata la velocità di riferimento, si determinata la pressione cinetica di riferimento, qb:

qb =
1
2
ρ⋅ vb2

qb =
1
2
⋅1,25⋅332 = 680,63 N/mm2

Il coefficiente di esposizione ce dipende dall’altezza della costruzione (z = 9,50 m), 
dalla classe di rugosità del terreno “C” (area con ostacoli diffusi) e dall’esposizione del 
sito (as = 750 m).
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Con riferimento al § 3.3.7 delle NTC analizzando lo schema sotto riportato si evince che 
la categoria di esposizione del sito è la IV.

In funzione della categoria di esposizione del sito si ricavano dalla Tab. 3.3.II delle NTC 
i seguenti valori:

–– kr = 0,22;
–– z0 = 0,30 m;
–– zmin = 8 m.
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Poiché z ≥ zmin il coefficiente di esposizione, ce, si calcola con la seguente espressione:

ce(z) = kr2 ⋅ ct ⋅ ln
z
z0

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟⋅ 7+ ct ⋅ ln

z
z0

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

 

ce(z) = 0,222 ⋅1⋅ ln
9,50
0,30
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟⋅ 7+1⋅ ln

9,50
0,30

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥=1,74

Il coefficiente di forma per elementi sopravvento con inclinazione sull’orizzontale, cp, 
è funzione dell’angolo di inclinazione della falda, essendo 0° < α < 20° avremo cp = – 0,4. 

Il coefficiente dinamico, cd, è posto pari a 1, quindi la pressione del vento risulta:

p = qb ∙ ce ∙ cp ∙ cd

p = 680,63 ∙ 1,74 ∙ 0,4 ∙ 1 = 473,72 N/m² = 0,47 KN/m²

12.6.  Verifica a compressione di una sezione rettangolare in c.a.
Si suppone di avere una sezione rettangolare realizzata con calcestruzzo C25/30 (fck = 25 

MPa) e acciaio B450C (fk = 450 MPa), con la seguente armatura 8ϕ14 = 12,31 cm².
Lo sforzo normale resistente NRd si ottiene sommando il contributo del calcestruzzo e 

dell’acciaio:

NRd = Ac ⋅ fcd + f yd ⋅ As

dove:
–– Ac, è l’area del calcestruzzo;
–– As, è l’area dell’armatura in acciaio.

La sezione è soggetta ad uno sforzo di trazione pari a Nsd = 1500 KN ed ha le seguenti 
caratteristiche geometriche:

b = 30 cm (base)
h = 60 cm (altezza)
Ac = 30 ∙ 60 = 1800 cm²

As = 8f14 = 12,32 cm²

NRd = Ac ⋅ fcd + f yd ⋅ As
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dove:

fcd =
αcc ⋅ fck
γc

=
0,85⋅25

1,5
=14,17 N/mm2

f yd =
f yk
γs

=
450
1,15

= 391,30 N/mm2

NRd =
1800 ⋅14,17

10
+

12,32 ⋅391,30
10

= 3032,68 KN

Poiché NRd (3032,68 KN) > Nsd (1500 KN) la verifica è soddisfatta.

12.7.  Progetto di una sezione rettangolare in c.a. soggetta a sforzo normale di 
compressione
Si suppone di progettare una sezione rettangolare da realizzare con calcestruzzo C25/30 

(fck = 25 MPa) e acciaio B450C (fck = 450 MPa) soggetta ad uno sforzo normale di compres-
sione (Nsd) pari a 1750 KN.

Per determinare le dimensioni della sezione in cls e l’armatura è necessario calcolare 
l’area di calcestruzzo necessaria (Ac,nec) e l’area di acciaio necessaria (As,nec).

Ac,nec =
Nsd
fcd

dove:	 fcd =
αcc ⋅ fck
γc

=
0,85⋅25

1,5
=14,17 N/mm2

quindi avremo:	 Ac,nec =
1800 ⋅1000

14,17
⋅10−2 =1270,29 cm2

Ipotizzando di voler utilizzare una sezione rettangolare avente base (b) pari a 30 cm, 
l’altezza (h) risulterà:

h =
Ac,nec
b

=
1270,29

30
= 42,34 ≅ 45 cm

L’area del ferro necessaria per una sezione 30×45 (Ac = 1500 cm²) risulterà:

As,nec ≥ 0,01⋅ Ac

As,nec ≥ 0,01⋅1500 ≥15 cm2

Ipotizzando di voler utilizzare dei ferri ϕ 16 (As,ϕ16 = 2,01 cm²) si determina il numero 
delle barre d’armatura:

n = As
As,φ14

=
15
2,01

= 7,46 ≅ 8

Quindi la sezione dovrà avere dimensioni 30×45 e un’armatura pari a 8ϕ16.
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12.8.  Verifica a trazione di una sezione rettangolare in c.a.
Si suppone di avere una sezione rettangolare realizzata con calcestruzzo C25/30 (fck = 

25 MPa) e acciaio B450C (fk = 450 MPa), con la seguente armatura 8ϕ14= 12,31 cm².
La sezione è soggetta ad uno sforzo di trazione pari a Nsd = 500 KN ed ha le seguenti 

caratteristiche geometriche:

b = 30 cm (base)
h = 60 cm (altezza)
As = 8f14 = 12,31 cm²

NRd = As ⋅ f yd

f yd =
f yk
γs

=
450
1,15

= 391,30 N/mm2

NRd =12,31⋅100 ⋅ 391,30
1000

= 481,69 KN

Poiché NRd < Nsd la verifica non è soddisfatta, è quindi necessario aumentare l’armatura.

As =
NSd
f yd

=
500

391,30
⋅10 =12,78 cm2

12.9.  Calcolo della tensione tangenziale di aderenza acciaio-calcestruzzo
Si suppone di avere un calcestruzzo di classe C25/30 (fck = 25 N/mm²) e barre di armatura 

di diametro ϕ20.
La resistenza tangenziale di aderenza di calcolo, fbd, si calcola con la seguente formula: 

fbd =
fbk
γc

dove: 
–– γc = 1,5 → coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo;
–– fbk = 2,25 · η · fctk → resistenza tangenziale caratteristica di aderenza.

Poiché il diametro delle barre di armatura considerato è inferiore a 32 mm, si assume η = 1.
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