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Trasferirvi gli aspetti teorici fondamentali e gli strumenti 
essenziali per lo studio e la progettazione delle costruzioni 
in c.a., c.a.p., acciaio e miste acciaio-calcestruzzo

Trasferirvi gli aspetti teorici fondamentali e gli strumenti 
essenziali per lo studio e la progettazione delle costruzioni 
in c.a., c.a.p., acciaio e miste acciaio-calcestruzzo

OBIETTIVI DEL CORSO
di TECNICA delle COSTRUZIONI 2

OBIETTIVI DEL CORSO
di TECNICA delle COSTRUZIONI 2

Capacità di giudizio ingegneristico circa gli schemi statici ed i 
comportamenti statici di tali strutture 

Capacità di sviluppare tecniche di dimensionamento, analisi
e verifiche di tali strutture nel rispetto dei codici normativi

Capacità di valutazione del grado di sicurezza di strutture 

Alla fine del corso dovrete possedere:Alla fine del corso dovrete possedere:
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INDICE delle LEZIONIINDICE delle LEZIONI

PARTE I : Complementi di Tecnica delle Costruzioni in c.a.PARTE I : Complementi di Tecnica delle Costruzioni in c.a.

Lezione n. 1 : Fessurazione e Tension stiffening
Lezione n. 2 : Effetti differiti nel calcestruzzo
Lezione n. 3 : Instabilità degli elementi compressi in c.a.

Lezione n. 5 : Analisi e Calcolo delle strutture in C.A.P.

PARTE II : Introduzione alla Progettazione di elementi in C.A.P.PARTE II : Introduzione alla Progettazione di elementi in C.A.P.

Lezione n. 4 : Tecnologie e sistemi di precompressione

- Cadute di tensione
- Sistema equivalente alla precompressione

- Progetto e verifica sezioni inflesse c.a.p.
- Il Taglio nel c.a.p.

- Strutture Miste c.a. – c.a.p.

5.a 

5.b 

5.c 
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PARTE III : Strutture in AcciaioPARTE III : Strutture in Acciaio

Lezione n. 6  : Il Materiale Acciaio, Tipologie strutturali, Approccio progettuale
Lezione n. 7  : Classificazione delle Sezioni, Analisi strutturale
Lezione n. 8  : Verifiche allo S.L.U.
Lezione n. 9  : Verifiche agli S.L.E.
Lezione n.10 : Verifiche delle Unioni

PARTE IV : Strutture miste Acciaio-CalcestruzzoPARTE IV : Strutture miste Acciaio-Calcestruzzo

Lezione n. 11 : Generalità e Materiali
Lezione n. 12 : Le travi in semplice appoggio
Lezione n. 13 : Le travi continue
Lezione n. 14 : Le colonne composte

È prevista una prova orale conclusiva che consiste nell’accertamento della conoscenza
degli argomenti trattati durante il corso.

Modalità di ESAMEModalità di ESAME
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SCHEDA CARICO DIDATTICOSCHEDA CARICO DIDATTICO

Da compilare la colonna in 
grigio al completamento 
della preparazione.

Da compilare la colonna in 
grigio al completamento 
della preparazione.

6 cfu x 25 h/cfu = 150 h

Attività in aula  ≈  60 h

Studio a casa  ≈  90 h

RAPPORTO 
Studio a Casa

Attività in Aula
≈ 1,5≈ 1,5

Ogni lezione
( 2,5 h )

Ogni lezione
( 2,5 h )

Studio a casa
( 3,75 h )

Studio a casa
( 3,75 h )

(da completare a cura dello studente)
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ADERENZA acciaio-cls

Quando una barra di acciaio tende a scorrere rispetto al 
calcestruzzo che la circonda, si vengono a sviluppare, 
sulla superficie di contatto, delle tensioni tangenziali, 
cosiddette di aderenza, che tendono a contrastare tale 
scorrimento.

Quando una barra di acciaio tende a scorrere rispetto al 
calcestruzzo che la circonda, si vengono a sviluppare, 
sulla superficie di contatto, delle tensioni tangenziali, 
cosiddette di aderenza, che tendono a contrastare tale 
scorrimento.

F

la trasmissione di queste tensioni rende possibile 
combinare la resistenza a compressione
del conglomerato e quella a trazione dell’armatura 
nelle strutture in cemento armato.

la trasmissione di queste tensioni rende possibile 
combinare la resistenza a compressione
del conglomerato e quella a trazione dell’armatura 
nelle strutture in cemento armato.

N.B.:N.B.:

L’aderenza si può considerare come il risultato di tre differenti meccanismi:

ADESIONE CHIMICAADESIONE CHIMICA ATTRITOATTRITO INTERAZIONE MECCANICA TRA I 
RISALTI DELLA BARRA ED IL CLS
INTERAZIONE MECCANICA TRA I 
RISALTI DELLA BARRA ED IL CLS

ADERENZAADERENZAN.B.: le frecce indicano le azioni sulla barra

N.B.: stesso coefficiente 
di dilatazione termica
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Le forze inclinate, che derivano dal meccanismo di interazione meccanica tra l’armatura ed 
il conglomerato, generano delle azioni di aderenza, anch’esse inclinate, che possono essere 
decomposte in:
• una componente longitudinale, rappresentante proprio la tensione tangenziale, 
• ed una componente radiale, definita tensione normale o di splitting

Le forze inclinate, che derivano dal meccanismo di interazione meccanica tra l’armatura ed 
il conglomerato, generano delle azioni di aderenza, anch’esse inclinate, che possono essere 
decomposte in:
• una componente longitudinale, rappresentante proprio la tensione tangenziale, 
• ed una componente radiale, definita tensione normale o di splitting

Queste forze inclinate sono equilibrate da tensioni di TRAZIONE ANULARI NEL CALCESTRUZZO 
circostante, le quali, se diventano abbastanza elevate, provocano la formazione di LESIONI DA 
SPLITTING, che possono essere accompagnate da microfessure trasversali in prossimità dei 
risalti interessati da concentrazioni di sforzi.

Queste forze inclinate sono equilibrate da tensioni di TRAZIONE ANULARI NEL CALCESTRUZZO 
circostante, le quali, se diventano abbastanza elevate, provocano la formazione di LESIONI DA 
SPLITTING, che possono essere accompagnate da microfessure trasversali in prossimità dei 
risalti interessati da concentrazioni di sforzi.
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ADERENZA acciaio-cls

La tensione tangenziale che nasce all’interfaccia barra-calcestruzzo dipende dallo 
scorrimento relativo che si genera tra la barra tesa e il calcestruzzo circostante.
La tensione tangenziale che nasce all’interfaccia barra-calcestruzzo dipende dallo 
scorrimento relativo che si genera tra la barra tesa e il calcestruzzo circostante.

Il legame costitutivo d’aderenza può essere definito attraverso la prova di PULL-OUTIl legame costitutivo d’aderenza può essere definito attraverso la prova di PULL-OUT

Scorrimenti  (SLIP)
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(mm)

(MPa)

32 MPa

3.5 MPa

Tens. di ConfinamentoTens. di Confinamento

Dai risultati sperimentali delle prove condotte da 
(Malvar, 1992) risulta una tensione d’aderenza maggiore 
all’aumentare della pressione di confinamento

Dai risultati sperimentali delle prove condotte da 
(Malvar, 1992) risulta una tensione d’aderenza maggiore 
all’aumentare della pressione di confinamento
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Tensione media 
di aderenza 
(Bond Stress)

Scorrimenti  (SLIP)

Fessure trasversali

Fessure longitudinali
(Splitting)

Resistenza residua
(Attrito)

II

IIII
IIIIII

IVaIVa

IVbIVb

IVcIVc

Rottura per Pull-Out
(barre liscie)

Rottura per Pull-Out
(barre nervate)

Rottura per 
Perdita copriferro

Nella curva tensione di Aderenza-Scorrimento 
si riconoscono 4 diverse fasi:

Nella curva tensione di Aderenza-Scorrimento 
si riconoscono 4 diverse fasi:

CALCESTRUZZO NON FESSURATOCALCESTRUZZO NON FESSURATOII

MICROFESSURE TRASVERSALIMICROFESSURE TRASVERSALIIIII

FESSURE LONGITUDINALI DA
SPACCO
FESSURE LONGITUDINALI DA
SPACCO

IIIIII

CRISI dell’ADERENZACRISI dell’ADERENZAIVIV
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CALCESTRUZZO NON FESSURATOCALCESTRUZZO NON FESSURATOFASE IFASE I

Per modesti valori di tensioni d’aderenza, l’ancoraggio è 
assicurato principalmente dall’ADESIONE CHIMICA
che si instaura durante il getto di calcestruzzo.

 < 0.20.8 fct < 0.20.8 fct

L’adesione chimica è accompagnata dalla
INTERAZIONE MECCANICA associata 
all’irregolarità della superficie della barra

L’adesione chimica è accompagnata dalla
INTERAZIONE MECCANICA associata 
all’irregolarità della superficie della barra

Una tensione tangenziale residua è da ricercare 
nell’aderenza per attrito che si manifesta durante lo 
scorrimento in presenza di pressioni che agiscono 
trasversalmente alle armature in acciaio provocate 
da sforzi di compressione in direzione trasversale.

Una tensione tangenziale residua è da ricercare 
nell’aderenza per attrito che si manifesta durante lo 
scorrimento in presenza di pressioni che agiscono 
trasversalmente alle armature in acciaio provocate 
da sforzi di compressione in direzione trasversale.

Scorrimenti  (SLIP)
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Scorrimenti  (SLIP)

A causa di questo scollamento le nervature dell’armatura 
iniziano ad esercitare sul calcestruzzo circostante un’elevata 
pressione inclinata rispetto all’asse della barra che provoca il 
distacco del calcestruzzo a valle delle nervature

Nascono microfessure trasversali che si estendono dall’estremità 
d’ogni nervatura, in corrispondenza delle quali si ha sfilamento locale 
della barra rispetto al calcestruzzo:

La modesta entità delle tensioni 
circonferenziali, determinata da un angolo 
elevato dei risalti, confina le microfessure 
contenendo lo scorrimento in valori trascurabili.

0.5 fct<  < 1.5 fct0.5 fct<  < 1.5 fct

Per valori di tensione 2 > di 1 si perde il contributo 
dell’adesione chimica e si verifica lo scollamento tra 
il conglomerato e le barre d’acciaio

MICROFESSURE TRASVERSALIMICROFESSURE TRASVERSALIFase IIFase II
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1 fct<  < 3 fct1 fct<  < 3 fct
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Scorrimenti  (SLIP)

FESSURE LONGITUDINALI DA SPACCOFESSURE LONGITUDINALI DA SPACCOFase IIIFase III

Per valori di tensione tangenziale ancor maggiori, dalle 
microfessure si originano le “fessure longitudinali da spacco” 
(splitting cracks).

Ciò è dovuto alla disgregazione del calcestruzzo che preme 
contro ogni risalto. A causa del deterioramento, il conglomerato 
si comporta come un cuneo che determina un cospicuo aumento 
delle tensioni circonferenziali.

Aumentando le , sia le fessure trasversali che 
le fessure longitudinali si estendono. Si vengono 
a formare quindi dei puntoni di calcestruzzo tra 
le diverse fessure trasversali

In mancanza di un adeguato sistema di contenimento, 
si potrebbe giungere ad un collasso della struttura di 
tipo fragile (collasso per “splitting”)
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COLLASSO per CRISI dell’ADERENZACOLLASSO per CRISI dell’ADERENZAFase IVFase IV

Raggiunte le tensioni 3, e cioè una volta instaurato 
il sistema di puntoni di calcestruzzo il collasso è 
condizionato dal livello di confinamento ottenuto ad 
esempio per la presenza di armatura trasversale

Nel caso di barre lisce la crisi per aderenza segue immediatamente la rottura 
dell’aderenza per adesione chimica. Il deterioramento della superficie in 
movimento riduce le compressioni radiali fino al completo sfilamento della barra.

BARRE NERVATE

BARRE LISCE
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In mancanza di un adeguato sistema di contenimento, 
si potrebbe giungere ad un collasso della struttura di 
tipo fragile (collasso per “splitting”), determinato 
dall’estensione delle fessure nel copriferro e 
nell’interferro causato dalle componenti radiali degli 
sforzi esercitati dai puntoni di calcestruzzo

In presenza, invece, di un adeguato confinamento, 
esercitato per esempio da un’armatura trasversale, 
lo sforzo locale dell’aderenza può aumentare sino alla 
rottura per tranciamento dei denti di calcestruzzo 
tra le nervature della barra. 
In questo caso si verifica il collasso locale della 
aderenza per danneggiamento del calcestruzzo 
circostante la barra

Si determina una redistribuzione degli sforzi 
di aderenza lungo l’ancoraggio che deve 
trovare un nuovo assetto: quando questo non è 
più possibile si verifica il collasso dell’intero 
ancoraggio (collasso per “pull-out”)

COLLASSO per CRISI dell’ADERENZACOLLASSO per CRISI dell’ADERENZAFase IVFase IV
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INFLUENZA DELLA GEOMETRIA DELLE BARRE SUL LEGAME DI ADERENZAINFLUENZA DELLA GEOMETRIA DELLE BARRE SUL LEGAME DI ADERENZA

INDICE di ADERENZAINDICE di ADERENZA

c c

a

fr = a/c > 0.15 fr = a/c > 0.15 Collasso per
PULL-OUT
Collasso per
PULL-OUT

fr = a/c < 0.1 fr = a/c < 0.1 Collasso per
SPLITTING
Collasso per
SPLITTING

N.B.: maggiore è il confinamento più aumenta la probabilità di collasso per pull-outN.B.: maggiore è il confinamento più aumenta la probabilità di collasso per pull-out

Per risalti troppo ravvicinati non potrà 
sfruttarsi la resistenza delle mensole 
di calcestruzzo.

Per risalti troppo ravvicinati non potrà 
sfruttarsi la resistenza delle mensole 
di calcestruzzo.

Per nervature lontane, la rottura arriva per 
schiacciamento del calcestruzzo compreso nella 
zona radiale posta contro i risalti.

Per nervature lontane, la rottura arriva per 
schiacciamento del calcestruzzo compreso nella 
zona radiale posta contro i risalti.

a

Area eccedente sulla nervatura

Superficie  della 
barra fra 2 nervature
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Tensione di aderenza in funzione della resistenza del conglomerato
1. per differenti posizioni di betonaggio e 
2. Per diversi valori di scorrimento terminale 

Tensione di aderenza in funzione della resistenza del conglomerato
1. per differenti posizioni di betonaggio e 
2. Per diversi valori di scorrimento terminale 

INFLUENZA DELLE CARATTERISTICHE DEL CONGLOMERATO SUL LEGAME DI ADERENZAINFLUENZA DELLE CARATTERISTICHE DEL CONGLOMERATO SUL LEGAME DI ADERENZA

PRINCIPALI PARAMETRI CHE 
INFLUENZANO IL LEGAME 

DI ADERENZA

PRINCIPALI PARAMETRI CHE 
INFLUENZANO IL LEGAME 

DI ADERENZA

Scorrimenti  terminali

INDICE di ADERENZA fR=0.1INDICE di ADERENZA fR=0.1

La direzione di betonaggio parallelo alla barra, favorisce, a parità di condizioni le condizioni di aderenza della barra stessa.
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N.B.:      La tensione di aderenza non è costante fra due fessure consecutive.

A parità di altre condizioni, il valore dell’aderenza cresce con la distanza 
dalla fessura, fino ad un valore massimo 153 mm (Nilson), 2 (MC-2010), 
superato il quale il legame non dipende più dalla distanza. La variazione del 
legame dalla distanza dalla sezione fessurata può essere causata dalla 
microfessurazione radiale del cls, più intenso in prossimità della sezione 
fessurata.

A parità di altre condizioni, il valore dell’aderenza cresce con la distanza 
dalla fessura, fino ad un valore massimo 153 mm (Nilson), 2 (MC-2010), 
superato il quale il legame non dipende più dalla distanza. La variazione del 
legame dalla distanza dalla sezione fessurata può essere causata dalla 
microfessurazione radiale del cls, più intenso in prossimità della sezione 
fessurata.

Influenza della DISTANZA dalla FESSURA 
sul legame di aderenza acciaio-cls
Influenza della DISTANZA dalla FESSURA 
sul legame di aderenza acciaio-clsx > 2 (MC_2010)

INFLUENZA DELLA DISTANZA DALLA FESSURA SUL LEGAME DI ADERENZAINFLUENZA DELLA DISTANZA DALLA FESSURA SUL LEGAME DI ADERENZA

x

x≈2

Legame d’aderenza trovato sperimentalmente 
da (Nilson, 1972)
Legame d’aderenza trovato sperimentalmente 
da (Nilson, 1972)

Studi sperimentali hanno dimostrato che la tensione tangenziale di aderenza 
è funzione sia dello scorrimento che della distanza dalla fessura.
Studi sperimentali hanno dimostrato che la tensione tangenziale di aderenza 
è funzione sia dello scorrimento che della distanza dalla fessura.
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Oltre alla distanza dalla fessura altri 2 fattori influenzano considerevolmente il legame di aderenza: uno è rappresentato 
dalla circostanza che l’armatura sia o meno snervata, l’altro è correlato al livello di confinamento del cls.
Oltre alla distanza dalla fessura altri 2 fattori influenzano considerevolmente il legame di aderenza: uno è rappresentato 
dalla circostanza che l’armatura sia o meno snervata, l’altro è correlato al livello di confinamento del cls.

Influenza della PRESSIONE TRASVERSALE 
di CONFINAMENTO sul legame di aderenza 
acciaio-cls

Influenza della PRESSIONE TRASVERSALE 
di CONFINAMENTO sul legame di aderenza 
acciaio-cls

Influenza della LIVELLO di SNERVAMENTO 
dell’armatura sul legame di aderenza acciaio-cls
Influenza della LIVELLO di SNERVAMENTO 
dell’armatura sul legame di aderenza acciaio-cls

INFLUENZA DELLO  SNERVAMENTO DELLE BARRE e del CONFINAMENTO SUL LEGAME DI ADERENZAINFLUENZA DELLO  SNERVAMENTO DELLE BARRE e del CONFINAMENTO SUL LEGAME DI ADERENZA
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Formulazioni analitiche del legame ADERENZA-SCORRIMENTOFormulazioni analitiche del legame ADERENZA-SCORRIMENTO

Il legame per carico monotono, più accreditato è quello proposto da (Eligehausen et al.,1983), 
valido per acciaio NON SNERVTO.                  Esso è costituito da 4 rami:
Il legame per carico monotono, più accreditato è quello proposto da (Eligehausen et al.,1983), 
valido per acciaio NON SNERVTO.                  Esso è costituito da 4 rami:

Legame d’aderenza proposto da 
Huang et al., 1996: per acciaio che 
lavora in campo elastico ed in 
campo plastico, 

Legame d’aderenza proposto da 
Huang et al., 1996: per acciaio che 
lavora in campo elastico ed in 
campo plastico, 

Acciaio ELASTICOAcciaio ELASTICO

Acciaio 
SNERVATO
Acciaio 
SNERVATO
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Conc.cover  5 

Cclear  10 

  20 mm

Cmin = 

Cmax / Cmin =2

= 2%
n.ro bracci

Sez. 1 braccio
n.ro barre 
ancorate Passo Staffe

Termine dovuto alla STAFFATURA
(se presente)

Il legame ADERENZA-SCORRIMENTO nel MC-2010Il legame ADERENZA-SCORRIMENTO nel MC-2010

(copriferro)

(interferro)

CONDIZIONI  DI VALIDITA’ DELLA TABELLACONDIZIONI  DI VALIDITA’ DELLA TABELLA
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Legame aderenza-scorrimento semplificato (Sigrist, 1995)Legame aderenza-scorrimento semplificato (Sigrist, 1995)

La relazione che lega la tensione tangenziale allo scorrimento 
è rappresentata da una funzione costante a tratti, pari a
 τb0 se l’acciaio è elastico e 
 τb1 se l’acciaio è snervato

La relazione che lega la tensione tangenziale allo scorrimento 
è rappresentata da una funzione costante a tratti, pari a
 τb0 se l’acciaio è elastico e 
 τb1 se l’acciaio è snervato

Acciaio ELASTICO

Acciaio SNERVATO
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lunghezza di base necessaria 
per ancoraggio diritto a partire 
dall'ultima sezione di servizio

lunghezza di base necessaria 
per ancoraggio diritto a partire 
dall'ultima sezione di servizio

L’ADERENZA nelle NTC-2018L’ADERENZA nelle NTC-2018

Resistenza di calcolo 
di ADERENZA

Resistenza di calcolo 
di ADERENZA

> Min (20, 150 mm)> Min (20, 150 mm)
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Il COMPORTAMENTO NON-LINEARE delle strutture in C.A.Il COMPORTAMENTO NON-LINEARE delle strutture in C.A.

Nel generico legame carico-spostamento di un elemento in c.a. è possibile distinguere 3 stadi:

STADIO ISTADIO I - l’elemento non è ancora fessurato- l’elemento non è ancora fessurato

- l’elemento si presenta fessurato e
- l’acciaio lavora in campo elastico
- l’elemento si presenta fessurato e
- l’acciaio lavora in campo elastico

STADIO IISTADIO II

- l’elemento si presenta fessurato e
- l’acciaio lavora in campo plastico
- l’elemento si presenta fessurato e
- l’acciaio lavora in campo plastico

STADIO IIISTADIO III

I tre stadi sono regolati fondamentalmente dall’aderenza:

Il meccanismo di trasmissione degli sforzi tra l’acciaio e il calcestruzzo avviene in 
perfetta aderenza fino a quando il calcestruzzo non raggiunge, in una generica 
sezione, la sua resistenza a trazione e in questa sezione si genera una fessura

Il meccanismo di trasmissione degli sforzi tra l’acciaio e il calcestruzzo avviene in 
perfetta aderenza fino a quando il calcestruzzo non raggiunge, in una generica 
sezione, la sua resistenza a trazione e in questa sezione si genera una fessura

STADIO ISTADIO I

Nel momento in cui il calcestruzzo si fessura nascono degli scorrimenti tra acciaio 
e calcestruzzo che generano delle tensioni tangenziali nella barra che rimettono 
in gioco la resistenza a trazione nel calcestruzzo (Tension Stiffening)

Nel momento in cui il calcestruzzo si fessura nascono degli scorrimenti tra acciaio 
e calcestruzzo che generano delle tensioni tangenziali nella barra che rimettono 
in gioco la resistenza a trazione nel calcestruzzo (Tension Stiffening)

STADIO IISTADIO II

Anche dopo lo snervamento dell’armatura il fenomeno del Tension Stiffening
persiste e, se trascurato, può comportare una eccessiva sovrastima della 
deformabilità dell’elemento sino a rottura

Anche dopo lo snervamento dell’armatura il fenomeno del Tension Stiffening
persiste e, se trascurato, può comportare una eccessiva sovrastima della 
deformabilità dell’elemento sino a rottura

STADIO IIISTADIO III
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Stadio I
Cls non fessurato

Stadio II
Cls fessurato

Stadio IIa
Fessurazione nel cls
stabilizzata

Effetto del 
Tension Stiffening

Fasi di fessurazione
b

IIb

Nello stadio II fra la comparsa della 
1a fessura e la stabilizzazione delle 
fessure l’elemento modifica la 
propria rigidezza

a

IIa

Il COMPORTAMENTO NON-LINEARE delle strutture in C.A.Il COMPORTAMENTO NON-LINEARE delle strutture in C.A.
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Il fenomeno del TENSION STIFFENINGIl fenomeno del TENSION STIFFENING

fe
ss
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a

fe
ss

ur
a

fe
ss

ur
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fe
ss

ur
a

Distribuzione delle 
trazioni nel manicotto 
di cls collaborante

Parte di cls non 
coinvolto in maniera 
significativa dagli 
sforzi di trazione

La barra compresa fra due fessure 
successive può contare sulla 
collaborazione del manicotto di 
calcestruzzo collaborante che, 
partecipando all’assorbimento 
dello sforzo di trazione di cui 
l’armatura si fa carico in 
corrispondenza della fessura, 
finisce per fornire all’armatura 
una apparente maggiore rigidezza 
(TENSION STIFFENING) 
rispetto a quella che avrebbe 
considerandola nuda.

La barra compresa fra due fessure 
successive può contare sulla 
collaborazione del manicotto di 
calcestruzzo collaborante che, 
partecipando all’assorbimento 
dello sforzo di trazione di cui 
l’armatura si fa carico in 
corrispondenza della fessura, 
finisce per fornire all’armatura 
una apparente maggiore rigidezza 
(TENSION STIFFENING) 
rispetto a quella che avrebbe 
considerandola nuda.

I METODI con i quali generalmente si mette in conto il 
fenomeno del Tension Stiffening sono sostanzialmente 3: 

modificando i legami costitutivi
a trazione di cls o acciaio
modificando i legami costitutivi
a trazione di cls o acciaio

considerando un comportamento 
medio fra conci fessurati e non
considerando un comportamento 
medio fra conci fessurati e non

Valutando la curvatura locale in 
ogni sezione dell’elemento
Valutando la curvatura locale in 
ogni sezione dell’elemento

11

22

33
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Modifica dei LEGAMI COSTITUTIVI A TRAZIONE DI CLS o ACCIAIOModifica dei LEGAMI COSTITUTIVI A TRAZIONE DI CLS o ACCIAIO11

È un semplice approccio che può essere applicato in maniera generalizzata nelle analisi numericheÈ un semplice approccio che può essere applicato in maniera generalizzata nelle analisi numeriche

Gli effetti del TENSION STIFFENING possono essere attribuiti o al CONGLOMERATO o 
all’ARMATURA mediante opportune modifiche dei legami costitutivi.
Gli effetti del TENSION STIFFENING possono essere attribuiti o al CONGLOMERATO o 
all’ARMATURA mediante opportune modifiche dei legami costitutivi.

È basato su un MODELLO a FESSURAZIONE DIFFUSA in cui gli elementi in c.a. vengono 
considerati continui. 
È basato su un MODELLO a FESSURAZIONE DIFFUSA in cui gli elementi in c.a. vengono 
considerati continui. 

Se gli effetti del TENSION STIFFENING vengono attribuiti al CONGLOMERATO
occorre rimuovere l’ipotesi di cls non reagente a trazione e definire degli adeguati 
legami costitutivi a trazione del cls confortati da risultanze sperimentali nella ipotesi 
di fessurazione diffusa.

Se gli effetti del TENSION STIFFENING vengono attribuiti al CONGLOMERATO
occorre rimuovere l’ipotesi di cls non reagente a trazione e definire degli adeguati 
legami costitutivi a trazione del cls confortati da risultanze sperimentali nella ipotesi 
di fessurazione diffusa.

Se gli effetti del TENSION STIFFENING vengono attribuiti all’ ARMATURA si 
conservano le ipotesi alla base del calcolo del c.a. ma è necessario modificare il legame 
costitutivo dell’acciaio per tener conto dell’effetto irrigidente di un manicotto di cls di 
area opportuna (teoria dell’area efficace) che irrigidisce l’armatura nei tratti 
compresi fra due fessure consecutive.

AREA 
EFFICACE
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Modellazione che prevede gli effetti 
del TENSION STIFFENING
attribuito all’ ARMATURA

Modellazione che prevede gli effetti 
del TENSION STIFFENING
attribuito all’ ARMATURA

Modellazione che prevede gli effetti 
del TENSION STIFFENING
attribuito al CONGLOMERATO

Modellazione che prevede gli effetti 
del TENSION STIFFENING
attribuito al CONGLOMERATO

Dalla condizione reale 
a fessurazione discreta 
al modello 
a fessurazione diffusa

Dalla condizione reale 
a fessurazione discreta 
al modello 
a fessurazione diffusa

Distribuzione delle 
tensioni nell’acciaio teso
Distribuzione delle 
tensioni nell’acciaio teso

Distribuzione delle tensioni 
nella fibra più bassa di cls
Distribuzione delle tensioni 
nella fibra più bassa di cls

Distribuzione delle 
tensioni di aderenza
Distribuzione delle 
tensioni di aderenza
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Occorre conoscere il 
Legame costituivo del calcestruzzo teso
Occorre conoscere il 
Legame costituivo del calcestruzzo teso

Modifica del LEGAME COSTITUTIVO Del C.L.S.Modifica del LEGAME COSTITUTIVO Del C.L.S.1a1a

Una prima modalità per tener conto del 
fenomeno del Tension Stiffening consiste 
nel modificare il legame costitutivo del cls
mettendo in conto la capacità di assorbire 
tensioni di trazione che simulino in maniera 
diffusa la resistenza a trazione che il 
conglomerato evidenzia fra due fessure 
consecutive grazie all’aderenza.

Una prima modalità per tener conto del 
fenomeno del Tension Stiffening consiste 
nel modificare il legame costitutivo del cls
mettendo in conto la capacità di assorbire 
tensioni di trazione che simulino in maniera 
diffusa la resistenza a trazione che il 
conglomerato evidenzia fra due fessure 
consecutive grazie all’aderenza.
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Legame costituivo del calcestruzzo teso 
proposto da (Carreira e Chu, 1986)
Legame costituivo del calcestruzzo teso 
proposto da (Carreira e Chu, 1986)

il parametro β è tarato  in 
funzione di alcuni risultati 

sperimentali

t = Ecct

ctcr

ct

CALCESTRUZZO NON RINFORZATOCALCESTRUZZO NON RINFORZATO

CALCESTRUZZO RINFORZATOCALCESTRUZZO RINFORZATO

ctcrctcr

fctNR
fctR

fct
fct

ALCUNI LEGAMI COSTITUIVI DEL CALCESTRUZZO TESOALCUNI LEGAMI COSTITUIVI DEL CALCESTRUZZO TESO

Legame costituivo del calcestruzzo teso 
proposto da (Vecchio e Collins, 1986)
Legame costituivo del calcestruzzo teso 
proposto da (Vecchio e Collins, 1986)

Legame costituivo del calcestruzzo teso 
proposto da (Vecchio 2000)
Legame costituivo del calcestruzzo teso 
proposto da (Vecchio 2000)
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La relazione di figura è stata proposta da Kaklauskas (2001) ed è tarata per elementi inflessi
essendo derivata sulla base di analisi flessionali di natura sperimentale.
Tale relazione, come tutte quelle ricavate su base sperimentale, tiene necessariamente in 
conto anche degli effetti del ritiro che, eventualmente, vanno depurati.

La relazione di figura è stata proposta da Kaklauskas (2001) ed è tarata per elementi inflessi
essendo derivata sulla base di analisi flessionali di natura sperimentale.
Tale relazione, come tutte quelle ricavate su base sperimentale, tiene necessariamente in 
conto anche degli effetti del ritiro che, eventualmente, vanno depurati.

Rapporto geometrico 
di armatura
Rapporto geometrico 
di armatura

Legame costitutivo del conglomerato a trazione per Modellazione di elementi inflessi 
Kaklauskas (2001) 

Legame costitutivo del conglomerato a trazione per Modellazione di elementi inflessi 
Kaklauskas (2001) 
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Modifica del LEGAME COSTITUTIVO A TRAZIONE dell’ACCIAOModifica del LEGAME COSTITUTIVO A TRAZIONE dell’ACCIAO

Una modalità alternativa per tener 
conto del fenomeno del Tension
Stiffening è quello di modificare il 
legame costitutivo dell’acciaio nudo 
con uno che simuli in maniera diffusa il 
contributo irrigidente fornito dal 
manicotto di conglomerato che 
collabora a portare lo sforzo di 
trazione fra due fessure consecutive.

Una modalità alternativa per tener 
conto del fenomeno del Tension
Stiffening è quello di modificare il 
legame costitutivo dell’acciaio nudo 
con uno che simuli in maniera diffusa il 
contributo irrigidente fornito dal 
manicotto di conglomerato che 
collabora a portare lo sforzo di 
trazione fra due fessure consecutive.

1b1b

s =
Es

1 sd

Tensione nell’acciaio nelle 
ipotesi di sezione parzializzata

Deformazione dell’acciaio

TEORIA CLASSICA del C.A.TEORIA CLASSICA del C.A.

s =
Es

1 (sd - s)

Contributo del manicotto di cls 
integro fra due fessure consecutive

Deformazione dell’acciaio

Modellazione con TS 
attribuito all’ARMATURA
Modellazione con TS 
attribuito all’ARMATURA
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scr = tensione nell’acciaio sotto 
Mcr (o Ncr) calcolata nell’ipotesi di 

sezione parzializzata


ne

ll’
ac

ci
ai
o 

ca
lc
.

Deformazione nell’acciaio effettiva

T.S. COSTANTET.S. COSTANTE

2° cond. limite

scr contributo del cls 
teso fra 2 fessure

1° cond. limite

contributo  nullo del cls 
teso fra 2 fessure

Coefficiente che regola il 
contributo irrigidente del cls



Politecnico di Bari
Tecnica delle Costruzioni 2

Domenico RAFFAELE
35

Indagini sperimentali hanno dimostrato che 
s è inversamente proporzionale a sd.

Dovendo conservare la dimensione di una 
tensione, appare pertanto più adeguata 
l’adozione dell’espressione:


ne

ll’
ac

ci
ai
o 

ca
lc
.

Deformazione nell’acciaio effettiva

T.S. IPERBOLICOT.S. IPERBOLICO

Coefficiente che regola il 
contributo irrigidente del cls
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L’ampiezza del tratto A-B dipende dal valore di β .

• per β prossimo all’unità (ossia in presenza di armatura ad 
aderenza migliorata e per carichi di breve durata) A-B     0

• per β = 0, invece, si annulla totalmente l’effetto irrigidente 
del TS, la deformazione media coincide con quella della sezione 
fessurata e l’ampiezza del segmento A-B diventa massima.


ne

ll’
ac

ci
ai
o 

ca
lc
.

Deformazione nell’acciaio effettiva

Il coefficiente β che regola la definizione del 
T.S. dipende da due parametri che esprimono:
a) le condizioni in cui può esplicarsi l’aderenza;
b) la natura dei carichi.
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Il comportamento a fessurazione è fortemente influenzato dal 
termine  s,cr che rappresenta la tensione nell’acciaio,

calcolata a sezione fessurata sotto lo

SFORZO DI PRIMA FESSURAZIONE

Quello sforzo che provoca 
(generalmente in condizioni 

elastiche) il raggiungimento della 
resistenza a trazione fct nella fibra 
di conglomerato maggiormente tesa

Lo SFORZO di PRIMA FESSURAZIONELo SFORZO di PRIMA FESSURAZIONE
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TRAZIONE di PRIMA FESSURAZIONETRAZIONE di PRIMA FESSURAZIONE

Ec,traz.

Ec,comp

s,cr/n
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MOMENTO di PRIMA FESSURAZIONEMOMENTO di PRIMA FESSURAZIONE

s,cr/n
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comportamento medio fra conci fessurati e noncomportamento medio fra conci fessurati e non22
Negli elementi soggetti ad uno stato di sollecitazione flettente che genera la 
fessurazione dell’elemento, può essere eseguita una analisi elastica lineare,
considerando un momento di inerzia efficace Jeff che tenga conto della presenza 
di sezioni fessurate e non fessurate.

Negli elementi soggetti ad uno stato di sollecitazione flettente che genera la 
fessurazione dell’elemento, può essere eseguita una analisi elastica lineare,
considerando un momento di inerzia efficace Jeff che tenga conto della presenza 
di sezioni fessurate e non fessurate.

Yu e Winter, 1960Yu e Winter, 1960

Grossman, 1981Grossman, 1981

Kg/m3

Kg/m2
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La relazione fondamentale rimane quella proposta da La relazione fondamentale rimane quella proposta da 

che viene poi recepita dalle norme ACI 318 (1995) per il 
calcolo degli spostamenti negli elementi soggetti a stati 
di sollecitazione di breve durata.

che viene poi recepita dalle norme ACI 318 (1995) per il 
calcolo degli spostamenti negli elementi soggetti a stati 
di sollecitazione di breve durata.

Nella  presentazione originaria l’autore proponeva per l’esponente il valore =3 ridotto successivamente da 
(Al Shaik e Al Zaid, 1993) in funzione della percentuale geometrica  di armatura, con la relazione
Nella  presentazione originaria l’autore proponeva per l’esponente il valore =3 ridotto successivamente da 
(Al Shaik e Al Zaid, 1993) in funzione della percentuale geometrica  di armatura, con la relazione

Tale relazione è quella alla base dell’attuale orientamento di Eurocodice e NTC-08 per il calcolo della 
curvatura media di una trave inflessa fessurata. Il coefficiente  è fissato pari a 2 e viene introdotto un 
coefficiente  da assumere pari a  1 per carichi di breve durata e pari a 0.5 per carichi di lunga durata

Tale relazione è quella alla base dell’attuale orientamento di Eurocodice e NTC-08 per il calcolo della 
curvatura media di una trave inflessa fessurata. Il coefficiente  è fissato pari a 2 e viene introdotto un 
coefficiente  da assumere pari a  1 per carichi di breve durata e pari a 0.5 per carichi di lunga durata

Branson, 1963Branson, 1963

posto:

Eurocodice, NTC-08Eurocodice, NTC-08
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La curvatura del concio si calcola
Integrando la curvatura locale:
La curvatura del concio si calcola
Integrando la curvatura locale:

42

33

La curvatura varia sia in funzione 
dello stato di sollecitazione che 
della distanza dalla fessura.

La curvatura varia sia in funzione 
dello stato di sollecitazione che 
della distanza dalla fessura.

L’andamento presenta dei picchi nelle 
sezioni fessurate per poi decrescere 
per effetto degli scorrimenti tra 
barra e calcestruzzo.

L’andamento presenta dei picchi nelle 
sezioni fessurate per poi decrescere 
per effetto degli scorrimenti tra 
barra e calcestruzzo.

modello semplificato costruito sulla base del legame 
tra lo stato di sollecitazione e la deformazione 
media del concio delimitato da due fessure

modello semplificato costruito sulla base del legame 
tra lo stato di sollecitazione e la deformazione 
media del concio delimitato da due fessure

Valutazione della curvatura locale in ogni sezione dell’elementoValutazione della curvatura locale in ogni sezione dell’elemento

Srm
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L’EVOLVERSI della FESSURAZIONE ed
il CONTROLLO dell’AMPIEZZA delle FESSURE
L’EVOLVERSI della FESSURAZIONE ed
il CONTROLLO dell’AMPIEZZA delle FESSURE

Nel caso delle aste inflesse il 
fenomeno della fessurazione può 
ritenersi suddiviso in due fasi

Nel caso delle aste inflesse il 
fenomeno della fessurazione può 
ritenersi suddiviso in due fasi

La fase di formazione delle fessureLa fase di formazione delle fessure

La fase di stabilizzazione delle fessureLa fase di stabilizzazione delle fessure

Durante la 1° fase le fessure si posizionano in maniera 
casuale  nelle sezioni localmente più deboli
Durante la 1° fase le fessure si posizionano in maniera 
casuale  nelle sezioni localmente più deboli

La fase di stabilizzazione si ritiene raggiunta  quando gli incrementi di carico 
non comportano apertura di nuove fessure ma solo incremento di ampiezza 
delle fessure già createsi.

La fase di stabilizzazione si ritiene raggiunta  quando gli incrementi di carico 
non comportano apertura di nuove fessure ma solo incremento di ampiezza 
delle fessure già createsi.

La media della spaziatura delle fessure è essenzialmente funzione di:
1. Caratteristiche dell’aderenza;
2. Resistenza del conglomerato;
3. Diametro delle barre
4. Rapporto geometrico di armatura;
5. Copriferro.

La media della spaziatura delle fessure è essenzialmente funzione di:
1. Caratteristiche dell’aderenza;
2. Resistenza del conglomerato;
3. Diametro delle barre
4. Rapporto geometrico di armatura;
5. Copriferro.

1.1.

2.2.
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ultima  fessuraultima  fessura

Fase di 
stabilizzazione 
delle fessure

Fase di 
stabilizzazione 
delle fessure

1° fessura1° fessura

Tensione nell’armaturaTensione nell’armatura

N
.r

o
di

 f
es

su
re

 
N
.r

o
di

 f
es

su
re

 

Trazione nel clsTrazione nel cls

44

fase 1:
FORMAZIONE 
DELLE FESSURE

fase 1:
FORMAZIONE 
DELLE FESSURE

fase 2:
FESSURAZIONE STABILIZZATA
fase 2:
FESSURAZIONE STABILIZZATA

La stabilizzazione delle fessure può assumersi 
raggiunta convenzionalmente quando la 
tensione nell’armatura attinge il valore srn

La stabilizzazione delle fessure può assumersi 
raggiunta convenzionalmente quando la 
tensione nell’armatura attinge il valore srn
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DISTANZA MINIMA fra le fessureDISTANZA MINIMA fra le fessure

Nel caso di tirante elementare con densità di 
armatura ef=As/Ac,ef la minima spaziatura Sro
fra le fessure può essere valutata come segue:

Nel caso di tirante elementare con densità di 
armatura ef=As/Ac,ef la minima spaziatura Sro
fra le fessure può essere valutata come segue:

Il rapporto geometrico di armatura relativo al tirante elementare vale:

Per l’equilibrio del 
tirante nel tratto Sro

DISTANZA MINIMA fra le fessureDISTANZA MINIMA fra le fessure

Se Sr>2Sro una nuova fessura si potrà 
formare fra le due fessure esistenti.
Se Sr>2Sro una nuova fessura si potrà 
formare fra le due fessure esistenti.

Sro

fctmAc,eff

aduSro

SroSro

Infatti:

Si formerà una nuova fessura nella mezzeria fra le due fessure  
quando nella sezione di mezzeria viene attinta la trazione fctm

La fessurazione potrà ritenersi teoricamente stabilizzata 
quando sarà stata raggiunta la distanza minima fra le fessure.
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DISTANZA MEDIA fra le fessureDISTANZA MEDIA fra le fessure

Nel calcolo, il parametro di riferimento non può essere la distanza minima  Sro fra le fessure ma 
una sorta di distanza media Srm che può essere ottenuto moltiplicando la distanza minima per un 
fattore semiempirico .

Nel calcolo, il parametro di riferimento non può essere la distanza minima  Sro fra le fessure ma 
una sorta di distanza media Srm che può essere ottenuto moltiplicando la distanza minima per un 
fattore semiempirico .

Il rapporto fctm/ad può essere assunto costante per un determinato calcestruzzo. 
La precedente, pertanto si può scrivere:
Il rapporto fctm/ad può essere assunto costante per un determinato calcestruzzo. 
La precedente, pertanto si può scrivere:

Da cui sembrerebbe che la distanza media fra due fessure dipenda esclusivamente dai due 
parametri  e ef. Sperimentazioni su elementi inflessi hanno evidenziato la dipendenza da altri 
parametri quali il copriferro, la spaziatura e al distribuzione delle barre che consigliano di 
adottare formule del tipo:

Da cui sembrerebbe che la distanza media fra due fessure dipenda esclusivamente dai due 
parametri  e ef. Sperimentazioni su elementi inflessi hanno evidenziato la dipendenza da altri 
parametri quali il copriferro, la spaziatura e al distribuzione delle barre che consigliano di 
adottare formule del tipo:

Diverse formule empiriche sono state proposte su queste basi. Fra queste quella adottata da 
EUROCODICE è la seguente:
Diverse formule empiriche sono state proposte su queste basi. Fra queste quella adottata da 
EUROCODICE è la seguente:

Per barre ad a.m.

Per barre lisce

Per sollecitazione di Flessione

Per sollecitazione di trazione pura
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STABILIZZAZIONE delle fessureSTABILIZZAZIONE delle fessure

Si ipotizza che la 1° fessura compaia quando la tensione di 
trazione del cls attinge la minima resistenza a trazione 
che può essere assunta pari al frattile inferiore 0.05 della 
resistenza a trazione:

Si ipotizza che la 1° fessura compaia quando la tensione di 
trazione del cls attinge la minima resistenza a trazione 
che può essere assunta pari al frattile inferiore 0.05 della 
resistenza a trazione:

L’ultima fessura è invece associata al raggiungimento nel 
cls teso della massima resistenza a trazione:
L’ultima fessura è invece associata al raggiungimento nel 
cls teso della massima resistenza a trazione:

N.B.: ad fct occorre ovviamente 
sostituire fct,fl nel caso di sollecitazione 
flessionale

Il fattore  deve ovviamente tenere in conto:
• degli effetti del TS e 
• dell’area efficace di cls teso

Il fattore  deve ovviamente tenere in conto:
• degli effetti del TS e 
• dell’area efficace di cls teso

La stabilizzazione delle fessure può assumersi raggiunta 
convenzionalmente quando la tensione nell’armatura attinge il 
valore:

La stabilizzazione delle fessure può assumersi raggiunta 
convenzionalmente quando la tensione nell’armatura attinge il 
valore:

con

Tensione nell’armatura 
alla stabilizzazione delle 
fessure

ultima  fessuraultima  fessura

Fase di 
stabilizzazione 
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Dopo la fessurazione, la compatibilità fra le 
deformazioni del cls e dell’armatura è mantenuta 
in prossimità delle fessure solo se è possibile 
mettere in conto lo scorrimento relativo (slip) 
fra le due parti.

Dopo la fessurazione, la compatibilità fra le 
deformazioni del cls e dell’armatura è mantenuta 
in prossimità delle fessure solo se è possibile 
mettere in conto lo scorrimento relativo (slip) 
fra le due parti.

Dallo SCORRIMENTO all’AMPIEZZA delle fessureDallo SCORRIMENTO all’AMPIEZZA delle fessure

Una formulazione rigorosa per il calcolo 
dell’ampiezza delle fessure può ottenersi 
per integrazione delle deformazioni di 
acciaio e conglomerato basato 
sull’accumularsi degli scorrimenti:

Una formulazione rigorosa per il calcolo 
dell’ampiezza delle fessure può ottenersi 
per integrazione delle deformazioni di 
acciaio e conglomerato basato 
sull’accumularsi degli scorrimenti:

Generalmente formulazioni approssimate sono 
utilizzate per esplicitare la formula precedente:
Generalmente formulazioni approssimate sono 
utilizzate per esplicitare la formula precedente:
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AMPIEZZA delle fessureAMPIEZZA delle fessure

Diversi sono i parametri che concorrono alla definizione dell’apertura delle fessure. 
Molte sono le proposte disponibili in letteratura. Queste possono sommariamente 
essere classificate in  4 categorie:

Diversi sono i parametri che concorrono alla definizione dell’apertura delle fessure. 
Molte sono le proposte disponibili in letteratura. Queste possono sommariamente 
essere classificate in  4 categorie:

Soluzione analitica che passa dalla soluzione delle 
equazioni differenziali aderenza-scorrimento
Soluzione analitica che passa dalla soluzione delle 
equazioni differenziali aderenza-scorrimento

11

Soluzione analitica di equazioni semiempiriche 
che puntano al calcolo di valori caratteristici 
dell’ampiezza delle fessure

Soluzione analitica di equazioni semiempiriche 
che puntano al calcolo di valori caratteristici 
dell’ampiezza delle fessure

44

Utilizzo di relazioni empiriche fondate su 
tecniche di fitting di risultati sperimentali
Utilizzo di relazioni empiriche fondate su 
tecniche di fitting di risultati sperimentali

22 Modellazioni numeriche basate sulla Meccanica 
delle Fratture
Modellazioni numeriche basate sulla Meccanica 
delle Fratture

33

oppure
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È generalmente accettato che la distribuzione probabilistica dell’ampiezza 
delle fessure ha un andamento Log-Normale caratterizzato da un rapporto 
Valore caratteristico/Valore medio

È generalmente accettato che la distribuzione probabilistica dell’ampiezza 
delle fessure ha un andamento Log-Normale caratterizzato da un rapporto 
Valore caratteristico/Valore medio

Questo rapporto è teoricamente sviluppabile se si conosce il rapportoQuesto rapporto è teoricamente sviluppabile se si conosce il rapporto

Le NTC-08 operano  fissando:

=1.7  e 
wm=smSrm

e valutando il valore caratteristico

wk=1.7wm

Il controllo dell’ampiezza delle 
fessure viene infine condotto 
confrontando il valore caratteristico 
con valori limite correlati alle 
esigenze funzionali. 

Le NTC-08 operano  fissando:

=1.7  e 
wm=smSrm

e valutando il valore caratteristico

wk=1.7wm

Il controllo dell’ampiezza delle 
fessure viene infine condotto 
confrontando il valore caratteristico 
con valori limite correlati alle 
esigenze funzionali. 

wkwlimwkwlim

Wm Wk=β·Wm Wmax

Coeff. di correlazione fra 
valor Medio e valore Caratteristico
Coeff. di correlazione fra 
valor Medio e valore Caratteristico

wlim è fissato dalle NTC in funzione di:
 CONDIZIONI AMBIENTALI
 COMBINAZIONI DI CARICO
 SENSIBILITÀ DELLE ARMATURE




