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Vulnerabilita sismica delle costruzioni esistenti in c.a.

OVE/ UNIVERSITA DI ROMA "

Valutazione e riduzione della vulnerabilita degli
elementi strutturali, non strutturali ed impianti.

" |a conoscenza del manufatto. Indagini in situ distruttive e non
distruttive.

= |avalutazione della capacita degli elementi strutturali di calcestruzzo
armato.

» || ruolo del confinamento del calcestruzzo e la verifica della duttilita.

= Esempi applicativi: edificio multipiano di calcestruzzo armato ed
edificio prefabbricato.

Rosario Gigliotti

rosario.gigliotti@uniromal.it
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@ Modelli di capacita per la valutazione

PARTE VI

Il ruolo del confinamento del calcestruzzo
e la verifica della duttilita
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CONFINAMENTO DEL CALCESTRUZZO




@ Il confinamento

Calcestruzzo confinato

Quando un cls non confinato e soggetto a N N
tensioni di compressione vicine ai valori di
rottura, si sviluppano elevate deformazioni
laterali di trazione come risultato della
formazione e propagazione di microfessure

Azioni
sul cls

Pr
longitudinali.
N N
Staffe e ferri longitudinali gﬁgS:S::;m@
contengono I'espansione laterale
applicando pressioni radiali al cls., Provino di cls confinato con staffe d’acciaio

soggetto a compressione centrata

ossia confinandolo

Il cls confinato e soggetto ad uno stato di tensione pluri-assiale.

DOMINI DI ROTTURA
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( =) Il confinamento

CALCESTRUZZO CONFINATO
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Fig 211 Axial stress-strain curves from triaxial compression tests on concrete cylinders 2 1

Compressione triassiale ottenuta rivestendo il cls. di un provino cilindrico con una
membrana di gomma ed immergendolo in acqua in pressione
La duttilita del cls. cresce al crescere del suo confinamento
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( =) Il confinamento

CALCESTRUZZO CONFINATO
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Compressione triassiale ottenuta staffando il cls. di un provino cilindrico con staffe
disposte a passo decrescente
La duttilita del cls. cresce al crescere del suo confinamento
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%ﬁﬂ?ﬁ%@ % Il confinamento

CALCESTRUZZO CONFINATO
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Fig. 213, Axial load-strain curves for 41 in (108 mm) square concrete prisms with various
sontents of square ties 2 17

Compressione triassiale ottenuta staffando il cls. di un provino prismatico con staffe
disposte a passo decrescente
La duttilita del cls. cresce al crescere del suo confinamento
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%ﬁﬂglﬂ%ﬁ % Il confinamento

Dom|n| di rottura CRITERIO DI ROTTURA
DI KUPFER

Attraverso studi sperimentali, Kupfer, Hilsdorf e Rusch nel 1966
ricavarono un criterio di rottura generalizzato del calcestruzzo.

K.-H.-R. sottoposero provini
prismatici (20 x 20 x 5 cm) a
differenti combinazioni di tensioni
biassiali nelle regioni:

e compressione biassiale,
- compressione - trazione, 1/6 = -1/0103
» trazione biassiale.

Utilizzati Cls. con resistenze a
compressione uniassiale di 190,
315, 590 kg/cm?,

All'interno di ogni regione furono
scelti quattro differenti rapporti
s,/s,, testando sei provini per §i/62= 11054
ciascuna variabile.
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( ' Il confinamento

Domnm di rottura del calcestruzzo

DOMINIO DI ROTTURA DI
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o KUPFER
P Dominio di resistenza del
<
fl, cls. soggetto ad uno stato
s | di tensione biassiale
I 1 -0,2
Sperim.: Kupfer-Hilsdorf-Rush
20 | —» 0>
I os Analitico: Kupfer-Gerstle
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(1 + a) O,
f./=resistenza a compressione
f,=resistenza a trazione
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@ Il confinamento

Domini di rottura del calcestruzzo
DOMINIO DI ROTTURA DI OTTOSEN
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Il confinamento

UNIVERSITA DI ROMA

Domini di rottura del calcestruzzo

Vista 3D
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I DOMINIO DI ROTTURA DI OTTOSEN
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Il confinamento

UNIVERSITA DI ROMA

Domini di rottura del calcestruzzo

Confronto di alcuni Domini per stati biassiali di tensione
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%) Il confinamento

Calcestruzzo confinato
Effetto delle staffe

Staffe a spirale o circolari: sono
messe in tensione dalla pressione
esercitata dal calcestruzzo cosi da
garantire una pressione di
confinamento uniforme lungo tutta
la circonferenza.

Staffe rettangolari: il pieno confinamento
si ha negli angoli perché la pressione del
calcestruzzo sui lati della staffa fa
inflettere i bracci della staffa verso
I’esterno. Lutilizzo di spille ed una buona
distribuzione di ferri longitudinali
incrementano il confinamento.
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Distribuzione o

\
X

La media delle pressioni lungo le circonferenze interne alla sezione quadrata e

costante.
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Pressione di
confinamento

@ Il confinamento

Calcestruzzo confinato

Distribuzione delle pressioni di confinamento all’interno della sezione

Distribuzione 1
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UNIVERSITA DI ROMA @ II Conﬁnamento

Calcestruzzo confinato Pressione di

confinamento
Distribuzione delle pressioni di confinamento lungo I'elemento strutturale.

| N,
Un elemento strutturale in c.a. -

e confinato, oltre che dalle
armature trasversali, anche
dalle barre longitudinali che o
contribuiscono a distribuire
lungo I'elemento le pressioni
di confinamento esercitate

ITRRTRY!

dalle staffe. - M WV T
fi=Kq frm

(@) (b) (©) (d)

Le pressioni esercitate dalle staffe lungo il perimetro si diffondono nel
calcestruzzo secondo due meccanismi:

1. leffetto arco
2. leffetto dellarigidezza flessionale delle barre longitudinali.
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%) Il confinamento

Calcestruzzo confinato Pressione di

confinamento

Il confinamento e tanto migliore quanto minore ¢ il passo delle staffe.

Le limitazioni sul passo derivano anche dalla necessita di impedire l'instabilita
delle barre longitudinali (in base a risultati sperimentali il passo non deve
eccedere 6 volte il diametro delle armature longitudinali).

Esistono diverse espressioni (tutte di natura empirica) che descrivono il legame
costitutivo del calcestruzzo confinato.

Ai fini della progettazione tali espressioni devono sempre fornire:

= |aresistenza a compressione

= |a deformazione ultima a compressione

= | parametri equivalenti dello stress-block.
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UNIVERSITA DI ROMA @ II confinamento

Calcestruzzo confinato Pressione di

confinamento

La pressione di confinamento massima (f’,) si ha quando le staffe raggiungono la
tensione di snervamento (f,, ).

wp fyhAsp
Q) ]
o § f
o O
S 8 o .
S S P =%vol. di
confinamento
=>fnAse 5 passo delle staffe
5 f 0 - .
Y g Ix — px yh  Px & py sono le % volumetriche di armatura di
.g > confinamento sullarea di cls tagliata da piani
K S -I: _ -I: perpendicolari, rispettivamente, alle 2 direzioni.
S y — Py Ty
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%) Confinamento del calcestruzzo

Calcestruzzo confinato

Pressione effettiva di confinamento

K, & un coefficiente di confinamento legato al rapporto tra I'area minima
di calcestruzzo confinato e I'area effettiva racchiusa dall’asse della staffa.

0.95 sezioni circolari
K, =0.75 sezioni rettangolari tipopilastro
0.60 sezioni rettangolari tipoparete
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( =) Confinamento del calcestruzzo

Modello di Mander, Priestley, Park (1988)

Tensione di fr 7941 1
picco K = f' -1.254+2254 1+ — : 2f_'|
Relazione tra ¢ c c
resistenza confinata Mander, J. B., Priestley, M. J. N., and Park, R., “Observed Stress-Strain
” . Behaviour of Confined Concrete,”. Journal of Structural Engineering, ASCE,
(Fec) reS'St,enza nhon Vol. 114, No. 8, August 1988, pp. 18271849,
confinata (f’)) ‘
. ... . Confined First
Valida per sezioni circolari e W concrete hoop
.. . A A PV fracture
sezioni rettangolari con la stessa o el NN
. s S8
tensione effettiva di & / \%\
confinamento (f’)) nelle due S ot %\ Unooniin
. . . bl oo !
direzioni. 0 X {{Eﬁ\e\\\\
Q Assumed for
. AT . E Sqover concrefe
Nel caso di pressioni di confinamento Q a\ R
diverse si puo ricorrere ad un €t by €coZCco Esp Ecc cu

istogramma. Compressive Strain, E¢
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%ﬁﬂ?%ﬁ O Confinamento del calcestruzzo

Modello di Mander, Priestley, Park (1988)

Tensione di picco A Confined Strength Ratio fi./f
1.0 1.5 2.0

Dividendo la tensione di
confinamento f’, per la tensione

A
AN
A

e . g nANEHEE
di schiacciamento del cls., si ¢ v AR B _
§¥ o R
passa dalla percentuale . ,
volumetrica di confinamento alla < [ £t o
____________ WA =l
percentuale meccanica di R = Th ‘\3:.\ v b
confinamento € 02 \ \I\\\‘/
o 2 VAN
f 2 -I: IAE g’g Biaxiol— | \‘ \“\
N
Cky 7 yhT spxry 0 TN
' ' | 0 o 02 03
f f d S Smallest Effective Confining
C c ~s*<h Stress Ratio, f4,/1¢

Determinazione della resistenza a compressione del calcestruzzo confinato in
funzione delle pressioni laterali di confinamento (sezioni rettangolari).
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( ' Confinamento del calcestruzzo

Modello di Mander, Priestley, Park (1988)

Deformazione di picco e deformazione ultima

Un’espressione valida per il valore della deformazione corrispondente alla
tensione di picco, &, , € la seguente:

f'. Si noti che si parte
&, =0.002 1+5 : -1 sempre da 0,002

c

Una stima conservativa della deformazione ultima a compressione &, € la
seguente:

Priestley et al.

f
¢ =0.004+14% f{“gs”‘ ~0.012 +0.05

CC

Ps percentuale volumetrica di confinamento
Esm deformazione dell’acciaio in corrispondenza della tensione massima
(=0.15)
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( ' Confinamento del calcestruzzo

Modelln analitici calcestruzzo confinato

-KENT, PARK (1971)

SCUOLA NEO ZELANDESE

Il confinamento esercitato dalle staffe si attiva solo in prossimita della resistenza a

compressione uniassiale.

L’area confinata € da considerarsi solo quella interna al perimetro esterno delle staffe

:> CONFINAMENTO TRASCURABILE RAMO PRE PICCO (a favore di sicurezza)
L~ DIMINUZIONE PENDENZA RAMO POST PICCO

RAMO PRE PICCO
(parabolico)

RAMO POST PICCO
(lineare)

Rosario Gigliotti

Y 2&_ & ? HOGNESTAD
R I (1951)

v

g5 =0.002
DEF. AL PICCO

[f = f'.[1-Z(¢ —go)]J

Ordine degli ingegneri — Pistoia

CLS NON CONFINATO

o, _3+0.002f o (psi)
070U £ (psi) —1.000

CLS CONFINATO

3 [b"

€50 = €50c = €500 1 €50y Egph = Z'D .
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( ' Confinamento del calcestruzzo

Modelln analitici calcestruzzo confinato

-KENT, PARK (1971) SCUOLA NEO ZELANDESE

I I I | ’
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( ' Confinamento del calcestruzzo

Modelln analitici calcestruzzo confinato

-KENT, PARK (1971)

SCUOLA NEO ZELANDESE \

Il confinamento esercitato dalle staffe non produce piu esclusivamente una diminuzione

della pendenza nel ramo di post picco,

fro=f'+4.1f =f" (1.000+4.1ff!j
C

2 f
f| :LASD pressione di confinamento
dssh
_ %M
Ps = d.s rapporto di confinamento
s°h
8.2f, 1 A [ for
—f' 4+ P 1142050,
cc cT d.s S'¢ )

f
{ —oooz(ups V“H
fC

f’. = resistenza a compressione del
cls non confinato;

f’.. = resistenza a compressione
del cls confinato.
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%ﬁﬁﬁ}%’f}\ Confinamento del calcestruzzo

Modelln analntncn calcestruzzo confinato

SCUOLA
_KENT, PARK (1971) | NEOZELANDESE  fy(|= fy =35MPa

fy ¢ = 50.09MPa

-SCOTT, PARK , PRIESTLEY (1982) fok,c =42.36+52.95MPa

Viene valutato I'aumento della resistenza e deformazione di picco al variare della velocita di

2 .
fo=KFf ' 28, _( Ee ) per g, < 0.002K deformazione
0.002K 0.002K

ove a 0.002K corrisponde la deformazione ¢, al

fo=Kf'.[1-Z, (& —0.002K)|  pereg >0.002K picco della tensione k f’,
LOW STRAIN RATE (fif = 3.3;18/860 HIGH STRAIN RATE Zf = 16700/18/SeC
%
K =14 25 hn f
- . incremento di deformazione dovutq, 1+ Ps Tyh
C 1
deformazione g, allo 0.5 alle staffe fe
K 4
me:C T 0.5 / deformazione al picco Z = 0.625
3+029f 3,0 h——OOOZk
145f -100 4
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Confinamento del calcestruzzo

UNIVERSITA DI ROMA

Modelli analitici calcestruzzo confinato

SCUOLA NEO ZELANDESE ‘

Confined and Unconfined Concrete , Kent - Park, Scott - Park - Priestley
130.00 >
— Kent e Park pre picco (1971
12000 | f, = kf," 2e, £, pre p ( )
0.002 k 0.002 k
110.00 { — Kent e Park post picco non confinato(1971)
100.00 1 a7, = kf' { 2 28, }_ g| — Kente Park post picco confinato (1971)
= kf' ~|=
90.00 | 7&: - 0002k {0002k
_ L —— — High Strain Rate (1982)
“c 80.00 1" tangente orizzotale nel punto di max
£ 70001 tensione nel ramo ascendente —— Low Strain rate (1982)
=2
‘% 60.00
3
S 50.00 e
(72} / \\
\
40.00 A’B = =
——— \\\ \\
30.00
"\§
20.00 \ —
/ c
10.00 \
0.00 A
. o — (o] (92} < To} <o} N~ [o0] (2] o — N ™ < Lo «© M~ [e0] (o] o
o o o o o o o o o o — — — - — — — — — — [N}
S S o S O S O S o S o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
strain
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( ] Confinamento del calcestruzzo

Modelll analitici calcestruzzo confinato

-KENT, PARK (1971)

-SCOTT, PARK , PRIESTLEY (1982)
-MANDER, PARK , PRIESTLEY (1988)

Xr

confined
core

SECTION B-B

Cover concrete
spalls off) — g

Ineffectively

confined
core /

SECTION A-A

Rosario Gigliotti
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SCUOLA NEO ZELANDESE

In una prova di compressione, il calcestruzzo esterno
e non confinato e diventa non resistente una volta
raggiunta la resistenza a compressione, ma il nucleo
di calcestruzzo continua a portare il carico ad alte
deformazioni.

Viene proposta una unica legge per il ramo di pre e post picco
f _ f CcC
c=—%—

f 1
X = g_c gcc = gco |:1+ 5( f 'CC _1]:| ECO = 0002
cO

r=——%— E=5000{Tp E, - c
Ee — Egec
S

N2 cc
o1 (1‘ J zdg 4
f :Ekeps fyn K = 2d, P, = 'j:p s _ dAsp
~ Pec 4d528 s5
794f £} J

1 1
co f co
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( ' Confinamento del calcestruzzo

Modelln analitici calcestruzzo confinato

KENT, PARK (1971)

-SCOTT, PARK , PRIESTLEY (1982)
-MANDER, PARK , PRIESTLEY (1988)

Cover
concrete

»j// / i, 7:" \ “;
N\

\ L mff
Effectively \ \\ \f/
confined & e
GREE SECTION B-B

Cover concrete
spalls off) — g

Ineffectively |
confined )
core ] L

SECTION A-A

Rosario Gigliotti

SCUOLA NEO ZELANDESE

EFFETTI DELLO STRAIN RATE

Valutati attraverso [l'utilizzo di coefficienti di amplificazione
dinamica, che sono funzione della velocita di deformazione, da

applicare a
=Tensione al picco
=Deformazione al picco

sModulo di Elasticita iniziale
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R Confinamento del calcestruzzo

[ ] [ ] [ ] [ ]
SCUOLA
Confined and Unconfined Concrete , Mander ed al. NEOZELANDES
130.000 - E
f' xr —— High strain Rate confinato
120.000 fc = —]C_C r High Strain rate non confinato
r-1+X tipo di acciaio FeB44K | W]
110.000 Low strain rate non confinato ° —
100.000 — Low Strain Rate Confinato ||resistenza f A
rapp.volum.conf. 9
90.000 pp 1.8% E
& 80.000 rapp. f, /T
£ —_— 65.48% - -
E 70,000 S R dimensione d
s 70 / 115.14% t{f A
g £0.000 / \\ diametro @ | |6  w
Q | -
S 50000 ‘ N\ | passo - staffe s | | 5.200 E
yd o
40.000 7
| —~~
30.000 - v -
T ——
20.000 - o ——
10.000 |
0.000 —
o - [aN} [a2] < Yo} © N~ [ee} (o2} o - N ™ < Yo} © M~ o0} (e} o
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 3 83 3 8 8 3 8 & & a S
O O O O O O O O O O O O O o O o o o o o o
strain
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CLS CONFINATO MODELLI CONF. PASSIVO

SCUOLA NEO ZELANDESE

Models of Stress-Strain Curves
(Passive Confininig Pressure on Concrete) (Kent e Park ; Mander)

130.00

—— Kent e Park pre picco (1971) resistenza f o, 35 v
120.00 | : i e
Kent e Park post picco non confinato (1971) |rapp.vo|um.conf. | PP
110.00 | —— Kent e Park post picco confinato (1971) -
100.00 - — Kent e Park modificata (1982) _
—— Mander ed al. confinato (1988) [rapporto f, /| 000 |
90.001 = Mander ed al. non confinato (1988) —
—_ : strain rate || iow v
NE 80.00 \;‘
g 0.00 |dimensione d | |,
% 60.00 |diametro @ Hs \
[}
) asso - staffe
& 5000 - |P |
P e
40.00 7 ——
'—\\\
\ . I e R
30.00 ~
\ \\
20.00 — —]
C
10.00 \ ———
A
0.00
o - N ™ <t Yo (o] N~ [ee] (@] o — N ™ < n © N~ [ee] (o] o
o o o o o o o o o o - — — - - — - - i — N
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
strain
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@ Confinamento del calcestruzzo

Confinamento del calcestruzzo

Compressione triassiale (Richart et al.) Calcestruzzo confinato
da armature trasversali

20

Strain, in/in{mm/mm)

S !
T 4090 psi 120 ‘ 3
16 v (28.2 N/mm?} § | §
';g — 7/ — (100) ' T D)
£, A 2010 psi {13.9 N/mm?) |
£ / //' i = (801
2 N 1090 psi ﬂr‘& Confining fluid pressure —{ (60} - | D)
g d (7.52 N/mm?) i
& =2 550 psi i (40) N
4 13.79 N/mm?) § | ‘%
T
‘{ Unconfined concrete strength f = 3660 psi —j (20) ¢ } D)
(25.2 N/mm?) [
0 L1 A
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 ~ T

Confinamento Attivo Confinamento Passivo
Ipotesi semplificative (adottate dai pitt comuni modelli analitici)

e Distribuzione delle pressioni di confinamento all'interno della sezione per mezzo dell
arco’.

e Armatura trasversale soggetta ad uno stato di tensione assiale.

e Pressioni di confinamento uniformi all’interno del nucleo confinato.

¢ Tensione nell’acciaio costante, con valore pari alla tensione di snervamento.
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§%0 :
W, /Mo NSA e Confinamento del calcestruzzo

Confinamento del calcestruzzo

N Modelli tradizionali

Mander, Priestley, Park (1988)
St N EC]Ui”bl'iO: ‘
L Free Body Diagram

Confined First

f o concrete hoop
A f r A f ’ o feet——— fracture,
s's e s's Q
SRR TLITIARA fr ke fr & /
OEARETTS y ¢l .
B e e T 2 U fined
LR R T \ k Ae g ) | X E,&Zi\\\\\
M e = | N Rssed o
A .I: f A f ACC S Esec[ r concre
s's r s's E"rf’ €co2Eco Esp Ecc E
1
. . Compressive Strain, E¢
Area effettivamente confinata

Tie level

Effectivaly

Sheilh & Uzumeri (1982)

. 4

Confined k-

- Concrete |

fee
0.85f .
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@ Confinamento del calcestruzzo

Confinamento del calcestruzzo

Stato di deformazione piano

Sovrapposizione degli effetti

1:cc = ch + Afc

A (&)

uniforme nella sezione

v

Nucleo di
Calcestruzzo K—

n X

\L Nucleo di J,
| Calcestruzzo
n X

Rosario Gigliotti

Ordine degli ingegneri — Pistoia

Analytical Stress—Strain
Relationship for Concrete
Confined by Steel Stirrups
and/or FRP Jackets

Franco Braga, Rosario Gigliotti,
Michelangelo Laterza

JOURNAL OF STRUCTURAL
ENGINEERING © ASCE /
SEPTEMBER 2006

Stato tensionale lungo il perimetro
della staffa quadrata
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Confina

@ Confinamento del calcestruzzo

mento passivo
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Distribuzione delle tensioni all’interno del nucleo confinato
SN I 2
‘" r/R:0,5 % '?‘
'§ g‘ = f 2R
A rm § 4‘! rm
2% N A
D M) Q2
7 ) N\ 1
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fe Modello triassiale attivo — Modello passivo
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N f
ch /\\\\ fr3 r4 l
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Confinamento passivo

Pressione di confinamento (Mpa)

1,5 1

0,5 1

pressione di confinamento globale "f," -

T "f " staffa interna

"f " staffa esterna

fu

0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006
Deformazione assiale

Tensione [MPa]

40

30

. Curve a incrudimento variabile (2% - 10%)

N

NN

Legame tensioni-deformazioni del
calcestruzzo confinato con acciaio
delle staffe privo di incrudimento

0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Deformazione

Rosario Gigliotti

40

Tensione [MPa]
S ]

[ERN
o

Confinamento del calcestruzzo

Curve triassiali (confinamento attivo)
Legame effettivo (confinamento passivo)

P

Calcestruzzo
non confinato

/f Calcestruzzo
confinato

fr/ frcw\

r

r/frcy =0,5 3
fr / frcy = 0,25 \

—

—h

0,005
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0,01 0,015 0,02
Deformazione
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( ' Confinamento del calcestruzzo

Confmamento del calcestruzzo
Effetto delle armature longitudinali

Nt _
e o
fi=Kg frm
() (b) (c) (d)

Rosario Gigliotti Ordine degli ingegneri — Pistoia 17 maggio 2013



( ' Confinamento del calcestruzzo

Modello di confinamento passivo

N

fy 4 Transversal strain
Increment of S1
oYV Aeg
axial strain z
\ > €
Braga, Gigliotti, and b e Confining pressure
Laterza’s model el
l ad A5
. t Axial strain
Confining f > &
pressure | rm-gq (82 ) f 4
Stress-strain for
Triaxial active models: S oo Vs confined concrete
Attard and Setunge N
Ahmad e Shah , ~
fCO .............. \ fr4
LN ] frs
L fr2
. 1:rl
Corresponding f ( c )
stress __C\ Z .
€1 € &3 &4 &5 €6 :
PP —P —> —>
Ag, Ag, Ag, Ag, Ag, Ag,
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Conf. passivo vs conf. attivo

Confinamento attivo S \

50 T
45 1
401 40 ¢
F—
35 1 a5 1
T
30 4 20 4
\
25 1 \ »s |
20 T 20 -+
15 + \ 15 +
10 + 10 +
51 51
0 T T T T T 1 0
0 0,002 0,004 006 0,008 0,01 0,012 0

Rosario Gigliotti

Pressione di confinamento
(Fattore di scala 5)

////

I

Confinamento passivo

Ordine degli ingegneri — Pistoia

0,002

0,004

0,006 0,008 0,01 0,012
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Confinamento del calcestruzzo

Confinamento passivo

Confinamento esercitato da staffe
multiple

Esempio

— Passive Confined Concrete

— Active Triaxial (1.00 fr,max / fc")
— - Active Triaxial (0.75 fr,max / fc")
= = Active Triaxial (0.50 fr,max / fc")
— +Active Triaxial (0.25 fr,max / fc")
----Unconfined Concrete

f=f,, (Internal Hoop)

Axial Stress

Lateral Confining Stress f. (Mpa)

Axial Stress

Lo
[

L

—
n

e

=]
tn

S
>

S§3-a Colummn (Scott et al. 1952)

"f." Total

"f." Internal Hoop

"f,. " External Hoop

fzfyh
V="V,
0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
Axial Strain
S3 Section Type

-= Esi/Es=0.05
T~ $3 Section Type ~ Esi/Es=0.04
- - Esi/Es=0.03 f
~._ \ -+ Esi/Es=0.02 Steel Hoop Hardening
.. el <~ Esi/Es=0.01 | f, { —) Sl
e Toes — Esi/Es=0.00 Es
\& N T .. ’ &

Y ~ ~ . >
Axial Strain Axial Strain
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S5

A\

Fig. 8. Different type of transverse reinforcement configurations
(square and circular sections)

Lateral Confining Siress [, (Mpa)

2.5

2

1.5 A

1

0.5

I 83 Type Square Section |

"f, " Total

f. " Internai Hoop

"f, " External Hoop

B R EA
0.0“0! 0.4.'3'02 0. 6;03 0. 0104 0.0105
Axial Strain

Fig. 12. Confining pressures due to internal and external hoops
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Axial Stress

* I J=un (Internal Hoop) |

(a) (b) ()

Fig. 13. Different type of external jackets: (a) and (b) FRP; and

we Passive Confined Concrete

— Active Triaxial (1.00 frymax / o'}
— = Active Triaxial {0.75 fr,max / fc')
= = Active Triaxial (0.50 fr,max / jc')
— Active Triaxial {0.25 fr,max / f’)
-~ Unconfined Concrete

(c)

\ 83 Section Type
e
\-
-
- ‘-""-.
-~ i
. -~
“ "\
...
Q. ' o
Axial Strain

Fig. 15. Example of passive and active stress—strain curves



Confinamento del calcestruzzo

UNIVERSITA DI ROMA

Effetto delle armature longitudinali

Effetto delle armature longitudinali sulla resistenza e sulla duttilita

Section Type S1 Section Type S1
21 =300 mm; S=75mm; f.'=30MPa; f, =255 MPa; f,, =300 MPa 21'= 300 mm; S = 75 mm; f,' = 30 MPa; f = 25,5 MPa; f,, = 300 MPa
Afcc:fcc(¢st:l4 mm) - fcc(¢st:8 mm)
1,25
= 0.30 — 120 -~ Proposed Model
E 025 E ' -0~ Mander et al.
© 0 =~ Sheikh and Uzumeri
I 0.20 ‘ﬁ‘
< 3
5 0.15 S
o S
8010 X
N 2 &
0.05 -8~ Proposed Model -3 Mander etal. =~ Sheikh and Uzumeri é
0.00 - ; : : < 0,95 - : | |
12 16 20 24 28 12 16 20 24 28
Longitudinal bars Diameter ¢o,q (Mm) Longitudinal bars Diameter ¢,y (mm)
Section Type S4
21 =300 mm; f.'=30MPa; f, =255 MPa; f,;, =300 Mpa; ¢jong =20 mm; p,=0.03
S=38 S=48 S=60 S=72 S=86 S=101 s=117
1.75 ‘
1.70 J}\ﬂ\c
1.65 e
1.60 —— | J\‘u\c;I
Influenza del diametro delle staffe sulla | s 155 b\f\“ |
. I . . . \8 150 F¥F/—=5 Ay :—L‘ Ay rdy Z
resistenza, a parita di rapporto volumetrico di | ¥ ' —
' |
arm atura tra Sve rsale 1.40 -.—PropOSed Model - Mander et al. - —
135 4 ~Parketal —=- Sheikh and Uzumeri _|
-%-Vallenas et al.
1.30 1 1 1 1
8 9 10 C11 12 13 14
Hoop Diameter (mm)
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Confinamento con FRP

C2 (One Layer of FRP sheet) Karabinis & Rousakis (2000)

0.608

50
401
$
e 30 —o— Samaan et al (1998)
éf: == + Experimental
3 201 —— Karabinis & Rousakis (2000)
3 —O— Saaf et al {1999)

104 78 —— Spolestra & Monti (1999)

0 = Proposed Model
S S
0 0.002 0.004 0.006
Axial Strain
C13 (Three Layers of FRP sheel) Karabinis & Rousakis {2000)

80

70 .
5 601
S 501
E 40 | =0— Samaan et al (1998)
& 30 — oExpen‘mM
k=i ] —— Karabinis & Rousakis (2000)
% 20| ~O— Saafi et al (1999)

10 -bt—.Spm'asrra&ﬂbwd (IPW)

o — Proposed Model
g 0.004 0.008 0.012 0.016
Axial Strain

0.02

C11 (Two Layers of FRP sheet) Karabinis & Rousakis {2000}

&,
=
L

Axial Stress (MPa)
s 3

—
=
i

=

oo

80

Axial Stress (MPa)

@ 0.002

&0 -

20 ¢

0.004

—O— Samaan et af (1998}
=+ Experimental

—— Karabinis & Rousakis (2000)
—O— Saafi et al (1999}

—— Spolestra & Monti (1999)
=== Proposed Model

0.006

0.008

Axial Strain

C- 5 gous (Five Layers of S-glass FRP sheet } Mastrapa (1997)

0.01

40 ¥

0.02

0 0.0!

~o— Samaan et al (1998)
= : Experimental

—— Karabinis & Rousakis (2000)
~O— Saafi et al (1999)

—— Spolesira & Monti (1999)
= Proposed Model

0.03 0.04

Axial Strain

0.05

Fig. 24. Comparison of analytical predictions and experimental results: stress—strain curves (Columns C-2, C-11, C-13, and C-g g5 by Karabinis

and Rousakis 2002)
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SEZIONI PRESSOINFLESSE IN C.A.
Rigidezza, resistenza e duttilita
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NTC — 4.1.2 VERIFICHE AGLI STATI LIMITE
4.1.2.1.2 Resistenza a sforzo normale e flessione
(elementi monodimensionali)

4.1.2.1.2.1 Ipotesi di base

Senza escludere specifici approfondimenti, necessari in particolare nel caso di elementi
costituiti da calcestruzzo di classe di resistenza superiore a C45/55, per la valutazione della
resistenza ultima delle sezioni di elementi monodimensionali nei confronti di sforzo normale
e flessione, si adotteranno le seguenti ipotesi:

- conservazione delle sezioni piane;
- perfetta aderenza tra acciaio e calcestruzzo;
- resistenza a trazione del calcestruzzo nulla;

- rottura del calcestruzzo determinata dal raggiungimento della sua capacita deformativa
ultima a compressione;

- rottura dell’armatura tesa determinata dal raggiungimento della sua capacita deformativa
ultima;

-deformazione iniziale dell'armatura di precompressione considerata nelle relazioni di
congruenza della sezione.
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NTC — 4.1.2 VERIFICHE AGLI STATI LIMITE
4.1.2.1.2 Resistenza a sforzo normale e flessione
(elementi monodimensionali)

4.1.2.1.2.1 Diagrammi di calcolo tensione-deformazione del calcestruzzo

40

== Cls non confinato

Per il diagramma tensione- 1
deformazione del calcestruzzo e .
possibile adottare opportuni v

== Cls confinato

— - — Stress-Block Cls
non confinato

— - — Stress-Block Cls
confinato

modelli rappresentativi del ~ ]
reale comportamento del £ .
materiale, modelli definiti in <

base alla resistenza di calcolo f_g a

ed alla deformazione ultima ¢,

0

0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014 0,016 0,018 0,020
&
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NTC — 4.1.2 VERIFICHE AGLI STATI LIMITE
4.1.2.1.2 Resistenza a sforzo normale e flessione
(elementi monodimensionali)

4.1.2.1.2.1 Diagrammi di calcolo tensione-deformazione del
calcestruzzo
A A A
O O O
fcd fcd fcd
- > >
802 Ecu £ 8(:3 Scu £ 804 Ecu £
(a) (b) (c)
parabola-rettangolo triangolo-rettangolo rettangolo (stress-block)
€cp = 0,20% Ecy = 0,35% Limiti di deformazione per
classi di resistenza inferiori a C50/60
€. = 0,175% €., = 0,07%
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NTC — 4.1.2 VERIFICHE AGLI STATI LIMITE
4.1.2.1 Verifiche agli stati limite ultimi

4.1.2.1.2.4 Analisi della sezione

b
S Ag, Eo foa
- 7 —% y s
; Jr%/ A_LXJVG“% T O_E_ A C ;MRd
N R S v __ I I
h GG;AD ys ’yp / EF,D asse di calcolo Zp NEd
| ’—fV N — z
As (a) (b) (c)
Verifica di resistenza allo SLU
Mgrd = Mgra(Ngg) 2 Mg (4.1.9)
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Stress Block
Al posto del diagramma effettivo 4 \ A A

<— k3f,C —> < nf'ce

del calcestruzzo € possibile
utilizzare per I'analisi delle
sezioni lo Stress-block. Esso
rappresenta il diagramma
rettangolare equivalente,
descritto dai due parametri n e A.
Tali parametri vengono calcolati
imponendo l'uguaglianza tra le folo .
aree (equilibrio alla traslazione) cd i o %
ed i momenti statici (equilibrio

alla rotazione) dei due / \
diagrammi (effettivo e
rettangolare equivalente): \

P f
IO ; chgc — nfcd ) ﬂ“gcm 77 “

a
C o~ j— s = 4
C =k, (kyf be) C= nf ba

N

j o.cde, =nfy-Ae,,(1-0,51)¢,, P >
m



Calcolo della sezione in c.a.

Sezione rettangolare: armature concentrate, armature distribuite

! f
AS gcm C ncd
I yI A S S
h/2 yn gS /I - ﬂ’yn
N b My = o ___.T._
. d
]S
1/r
— & <
T;= Ao,
b As
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> T b--. A SLU L.

SLU-Y |77 T
M = FH
H S=¢H
! o=0l
@ SLE-F |- P

SLE-D |-/
"\ El (sez. non fessurata)

DV
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Domini di Interazione M-N

N 1 M\
. o ::::::“:" :: —_
e
SLED
SLE-T SLE-F >

\ 4

/ M
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Domml dl Interazione M-N

Stato Limite di Decompressione

-+ -T d ’ :‘: /é T
/ : Yn-c SLE-D SLU
d v & <&

h D
s Yra=h \g

Yn

Campi di deformazione

Dominio di interazione M-N
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Domml dl Interazione M-N

Stato Limite di formazione delle
fessure SLE-F

Fl / i yn-c
) d F2 é Yt

. -
. c cf .
il .’ Pid
' - .
1 4 -
. -
' - -
- -
' - -
1 - s
1 Ld >~
| — >
i ] .
M - M
1 Phd
—+ ! F-0 -
r”
g .
,"
_-

cf T|:
Yn

Campi di deformazione

Dominio di interazione M-N
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Domml dl Interazione M-N

Stato Limite di limitazione delle
tensioni

0 EC &y &
d,i / 5
/ . . an t yn 23
d T ] 2
h T2
T3 >
T M
&
Yn

G, /n

Campi di deformazione

Dominio di interazione M-N
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Domml dl Interazione M-N

Stato Limite di prima

plasticizzazione
& G &, &
£ £ d’i 0 /E J—
/ E Yn-b ]/ync

h| @ v1 / ¥

Y2 4 A2

1 5

| L ;

Campi di deformazione
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Domml d| Interazione M-N

Stato Limite Ultimo

N 0 0 S &1 &
d :t // IYn-Iim
q 2 3 : Yo Ync
h 1 <
4 B Dominio di interazione M-N
5 N
g ;v : N 4 cu
Su sy v,
0 &0 €m = 3 A’O
80
/7
Campi di deformazione T
max

ES :gsu
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40

Legami costitutivi

B ar— 7 -~~~ ~

Cls non confinato
30

_______________ Cls confinato

25 — = Stress-Block Cls non conf.

— = Stress-Block Cls confinato
(fcu/fc0=0,85)

— <©—SB Cls conf. fcu/fcO = 0,95

f. (N/mm?)

15 — 40— SB ClIs conf. fcu/fc0 = 0,9

10 — A— SB Cls conf. fcu/fcO = 0,8
— 49— SB Cls conf. fcu/fc0 = 0,7

— #— SB Cls conf. fcu/fcO = 0,6

|

|
O L] rl‘ L] L] - L] L]
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018 0,02

Ec
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ESEMPIO: Effetto del confinamento sulla resistenza della sezione in c.a.

8000

7000 -

6000 A

5000 -

4000 -

3000 A

2000 -

1000 -+

Carico assiale ultimo (kN)

0,95

0,9

f../f,=0,85

H=50cm

-1000 -

-2000

B =30 cm

A=A =4¢20
f. = 30 MPa

100

200 300 400
Momento ultimo (kNm)

500

600
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ESEMPIO: Effetto del confinamento sulla duttilita della sezione in c.a.

8000

Carico assiale ultimo

7000 A

6000 A

5000 A

4000 A

3000 A

2000 A

1000 A

A /

0

0,00005 0,0001 0,00015 0,0002 0,00025 0,0003 0,00035 0,0004
Curvatura

35

30¢
25 4
20 1

15 1

0 250

500 750 1000 1250 1500
Forza Assiale P (kN)

—0,0053
—0,0063
—0,0035
—0,0085
— Yield

—0,0113
—0,0156

Clconf / [non conf

Il

0 250

500 750 1000 1250 1500
Forza Assiale P (kN)
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1 1
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1
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@ Verifiche di duttilita

Verifiche di duttilita
nella proposta di revisione delle NTC 2008
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@ Duttilita dei pilastri

Cap 7 - Progettaznone per Azioni Sismiche

§ 7.4.6.2 LIMITAZIONI DI ARMATURA
$ 7.4.6.2.2 Pilastri
[...] Dettagli costruttivi per la duttilita

Per le zone dissipative allo spiccato dei pilastri primari e per le zone
terminali di tutti i pilastri secondari devono essere eseguite le verifiche
di duttilita indicate al § 7.4.4.2.2. In alternativa, tali verifiche possono
ritenersi soddisfatte se, per ciascuna zona dissipativa, si rispettano le
limitazioni seguenti:

b
00,y =30, v, g b" - 0,035

0

volume delle staffe di confinamento {4

wd

volumedelnucleo di calcestruzzo 1,
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< ' Duttilita pilastri

Verlflche di duttilita

ID 3

4 ¢ 16/20/24

o2 STS T 7| [ pores
staffe ¢ 6/8/10

ID 1 «% N 9
= %
NPT | o 3
STl |E
b 4;/ 4 - b 4 &
300 400 500
ID 4-b ID 4 ID 6
4 $ 16/20/24 4 ¢ 16/20/24
> ID5 g

N

San[Es

600

Vi
W
dy %/-d;

N—— 1/

AT TP

N EVEN
600

500

7 7T 7
g
700

N

fF
1}.
b
'S
Ei’)'
.

400 400
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< ' Duttilita pilastri

Armatura trasversale per la duttilitc

Ita

CDIIAII

He=5
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< ' Duttilita pilastri

Armatura trasversale per la duttilitc

Ita

CD"A"
8.00

n,=10
7.00
6.00

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Vd (N/Agfcd)
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< ' Duttilita pilastri

Armatura trasversale per la duttilite

Ita

c D IIAII
8.00
n,=15
7.00
6.00
0.00 T T T T T T 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Vyg (N/Agfcd)
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@ REVISIONE DELLE NTC 2008

CAP.4 — COSTRUZIONI CIVILI E INDUSTRIALI
8§ 4.1 COSTRUZIONI DI CALCESTRUZZO

4.1.2.1.2.2 Diagrammi di calcolo tensione-deformazione del calcestruzzo

* [Introduzione della relazione tensione deformazione del calcestruzzo
confinato

(in accordo con la EN1992-1-1)

4.1.2.1.2.4 Analisi della sezione

 Pilastri soggetti a compressione assiale: modifica al valore dell'eccentricita
minima

* Pressoflessione deviata: si introducono valori del coefficiente o da potersi
assumere in mancanza di specifiche valutazioni (in accordo con la EN1992-
1-1)

 Introduzione di un nuovo paragrafo in cui si riportano le verifiche di duttilita
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@ STATO LIMITE DI DUTTILITA

CAP.4 — COSTRUZIONI CIVILI E INDUSTRIALI
8 4.1 COSTRUZIONI DI CALCESTRUZZO

4.1.2.3 STATI LIMITE ULTIMI
4.1.2.3.1 Generalita
Si deve verificare il rispetto dei seguenti stati limite:
— resistenza
— duttilita.
4.1.2.3.2 Stato limite di resistenza
Si deve verificare il rispetto dei seguenti stati limite:
- resistenza flessionale in presenza e in assenza di sforzo assiale,
- resistenza a taglio e punzonamento,
- resistenza a torsione,
- resistenza di elementi tozzi,
- resistenza a fatica,
stabilita di elementi snelli.
4.1.2.3.3 Stato limite di duttilita
Si deve verificare, ove richiesto al § 7.4 delle presenti norme, il rispetto del seguente stato
limite:
- duttilita flessionale in presenza e in assenza di sforzo assiale
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W oo [ CALCESTRUZZO CONFINATO

CAP.4 — COSTRUZIONI CIVILI E INDUSTRIALI
8§ 4.1 COSTRUZIONI DI CALCESTRUZZO

[...]

Calcestruzzo confinato

Per il diagramma tensione-deformazione del calcestruzzo confinato e possibile
adottare opportuni modelli rappresentativi del reale comportamento del materiale in
stato triassiale. Questi modelli possono essere adottati nel calcolo sia della resistenza
ultima sia della duttilita delle sezioni e devono essere applicati alle sole zone confinate
della sezione.

Il confinamento del calcestruzzo € normalmente generato da staffe chiuse e legature
interne, che possono raggiungere la tensione di snervamento a causa della dilatazione
laterale del calcestruzzo stesso a cui tendono ad opporsi. Il confinamento consente al
calcestruzzo di raggiungere tensioni e deformazioni piu elevate di quelle proprie del
calcestruzzo non confinato. Le altre caratteristiche meccaniche si possono considerare
inalterate.
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W OAPIENZA [ CALCESTRUZZO CONFINATO

CAP.4 — COSTRUZIONI CIVILI E INDUSTRIALI
8§ 4.1 COSTRUZIONI DI CALCESTRUZZO

Calcestruzzo confinato

In assenza di piu precise determinazioni basate su modelli analitici di comprovata
validita, e possibile utilizzare la relazione tensione-deformazione rappresentata in Fig.
4.1.2 (dove le deformazioni di compressione sono assunte positive), in cui la resistenza
caratteristica e le deformazioni del calcestruzzo confinato sono valutate secondo le
relazioni seguenti:

fy.=f4 (L0+5,0-0,/f,) per 0,=<0,05f, [4.1.8]
fhc=fu " (L125+2,50,/f,) per 0,>0,05f, [4.1.9]
2
802,0 =& (fck,c /fck ) [4'1'10]
€ure = +0,2:0, /T, [4.1.11]
fCd,c = U“cc . fck,c /Yc [4'1'12]
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W SAPIENZA T CALCESTRUZZO CONFINATO

CAP 4 — COSTRUZIONI CIVILI E INDUSTRIALI
8 4.1 COSTRUZIONI DI CALCESTRUZZO

Fig. 4.1.2 — Modelli o-€ per il calcestruzzo confinato

A | - non confinato
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@ Confinamento del calcestruzzo

Pressione laterali di confinamento
(free body, diagram)

NN
! : _ Ast,x ' fyk,st
| <> b
lTTTlTTTTi >
Ast,y-i » Astx-i
g O :\/Glx Oy
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( ' Confinamento del calcestruzzo

Confmamento con pressioni biassiali

Mander et al. (1988) da William e Warnke (1975)

Confined Strength Ratio 1. /f,
1.0 1.5 2.0

S
-
4

o
A— .

o

P
e
=

Biaxial

\
RN

0 or 02 03
Smaillest Confining Stress Ratio, f, /T,
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@ Confinamento del calcestruzzo

Pressione laterale di confinamento

O = b O max
B=-(1,211+0,18)-7° +(L,71+0,8)-7—0,491+0,32
L =-0,4n°+1,2n+0,2

3 | . 4 l
~©_ = ~©— GC (€C’Gl,max) -Q_
& 1 — 1
n= Gl,min 2= O-Ifmax
Gl,max ck
O-I,max = max(al,x;al,y)

Gl,min = mm(al,x;al,y)
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Pressnone laterale equivalente

Confronto tra le regressioni sulle superfici di William-Warnke (Mander) e I'equazione riportata in

EC8-2 Annex E

1.0000
0.9000
0.8000
0.7000

0.6000

B = 0/ O} max 0-5000

0.4000 -

0.3000 A

0.2000

0.1000

Rosario Gigliotti

—

7

EC8 —

Gl,min

I,max [—

B=

0,47 +1,2-n+0,2—

= —(1,21240,12) -

2+(L72+

0,8)-77+(~0,492+0,32) -

0.2 0.4

0.6

0.8

Tl =0 I,min/ 9 I,max

Ordine degli ingegneri —

Pistoia

( ] Confinamento del calcestruzzo

A
—0
—0.1
—0.2
—0.3
== <Eq. Proposta
=== EC8-2 AnnexE
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el el e @ Confinamento del calcestruzzo

Coefficiente di efficienza del confinamento
ECS-5.4.3.2.2

Detailing of primary seismic

Tie level

Etfectivaly

columns for local ductility Gonfined
F"Concrete |

a) For rectangular cross-sections:

o, =1-> b’ /6b,h, (5.16a)

o, =(1—s/2b Y1—s/2h.) (5.17a)

b) For circular cross-sections with hoops and diameter of confined core D, (to the

centreline of hoops):

o, =1 (5.16b)

a, =(1-s/2D,) (5.17b)

c) For circular cross-sections with spiral reinforcement:

o, =1 (5.16¢) ,
- B

o, =(1-s/2D,) (5.17¢)

Figure 5.7: Confinement of concrete core
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SAPIENZA [&

WS/ UNIVERSITA DI ROMA L

CAP.4 — COSTRUZIONI CIVILI E INDUSTRIALI
8§ 4.1 COSTRUZIONI DI CALCESTRUZZO

4.1.2.3.4.2 Verifiche di resistenza e duttilita

Con riferimento alla sezione pressoinflessa, rappresentata in Fig. 4.1.4,
la capacita, in termini di resistenza e duttilita, si determina in base alle
ipotesi di calcolo e ai modelli o—€ di cui al § 4.1.2.1.2.

b
As
“d';L%/\/Q/ LX | 48[3__ SCUES . fed C,
ol & e %"chnﬂ - /— ___________ — %; = C.%MRd
| C%Ap :Fys *yp Epo  asse di calcolo i._ Neg
] Radsladl s ?
V/AS (a) (b) (¢c)

Fig. 4.1.4 — Sezione pressoinflessa (equilibrio delle forze interne corrispondenti al raggiungimento della
deformazione ultima nel calcestruzzo)

Verifiche di duttilita— NTC 2013
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UNIVERSITA DI ROMA

N r&f’ SAPTENZA % Verifiche di duttilita — NTC 2013

CAP.4 — COSTRUZIONI CIVILI E INDUSTRIALI
8§ 4.1 COSTRUZIONI DI CALCESTRUZZO

4.1.2.3.4.2 Verifiche di resistenza e duttilita

Le verifiche si eseguono confrontando la capacita, espressa in termini di
resistenza e, quando richiesto al § 7.4 delle presenti norme, di duttilita, con la
corrispondente domanda, secondo le relazioni:

MRd - MRd (NEd ) > MEd [41183]

Mg = Mg (Ngg ) 2 P [4.1.18b]
dove:
Mgg e il valore di progetto del momento resistente corrispondente a NEd;
Neq e il valore di progetto dello sforzo normale sollecitante;
Meq e il valore di progetto del momento di domanda;
my e il valore di progetto della duttilita di curvatura corrispondente a NEd;
M4 e la domanda in termini di duttilita di curvatura.
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S SAPIENZA Fen Verifiche di duttilita — NTC 2013

UNIVERSITA DI ROMA

CAP.4 — CoSTRUZIONI CiviLl E INDUSTRIALI
8 4.1 COSTRUZIONI DI CALCESTRUZZO

4.1.2.3.4.2 Verifiche di resistenza e duttilita

La capacita in termini di fattore di duttilita in curvatura M, Puo essere calcolata,
separatamente per le due direzioni principali di verifica, come rapporto tra la

curvatura cui corrisponde una riduzione del 15% della massima resistenza a flessione —
oppure il raggiungimento della deformazione ultima del calcestruzzo e/o dell’acciaio —

e la curvatura convenzionale di prima plasticizzazione espressa dalla
relazione seguente:

¢’,q € la minore tra la curvatura calcolata in corrispondenza dello
snervamento dell'armatura tesa e la curvatura calcolata in
MRd ! corrispondenza della deformazione di picco (0,20%) del
— M . (I)yd calcestruzzo compresso;

(I)yd =

/ ¥ : ,
M d Mgq4 € il momento resistente della sezione allo SLU;

y

M’ 4 € il momento corrispondente a ¢’ 4 € puo essere assunto
come momento resistente massimo della sezione in campo
sostanzialmente elastico.
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§ oAriENzA gy Verifiche di duttilita — NTC 2013
DUTTILITA DI CURVATURA @
_ Tu
(I)yd curvatura convenzionale di prima plasticizzazione 'u¢ o ¢
yd

¢, curvatura ultima

M 1 | @, = min[¢(5cu ); A Mg )]

duttilita di
curvatura

2R
¥ya dya O(Mgsos) O(egy) @
Ordine degli ingegneri — Pistoia m




ﬁ;% SAPIENZA ) Verifiche di duttilita: esempi

UNIVERSITA DI ROMA

SEZIONE STUDIO

Dimensioni:

Altezza: h =700 mm
Base: b =400 mm l

Armatura Longitudinale:

Copriferro: ¢=35mm
Diametro ferri: ¢ =20 mm

Armatura Trasversale:

N IRV
700

Diametro staffe: ¢ = 8 mm Diametro
legature: ¢ =8 mm
Passo: s =10cm

A RARA N

K

o« e 400
Materiali: = -

Calcestruzzo: R, =30 N/mm?
Acciaio:  B450Cf, =450 N/mm?

Rosario Gigliotti Ordine degli ingegneri — Pistoia 17 maggio 2013 m




UNIVERSITA DI ROMA

Verifiche di duttilita: esempi

Esempio: legami
costitutivi

Calcestruzzo copriferro:
- NTC 2008 mod. (a)

Calcestruzzo nucleo:

- NTC 2008 mod. (a)
- rev. NTCOS8 - EC2 confinato

- CLS confinato con
“softening” (Braga-Gigliotti-Laterza)

Acciaio:

- NTC 2008 mod. (b)

Rosario Gigliotti

Legami costitutivi per il calcestruzzo

‘\‘

-0.002

-0.

004 -0.006 -0.008 -0.010 -0.012 -0.014 -0.p16

cls NTC2008 mod.(a)

e EC2 confinato = = Braga-Gigliotti-Laterza

Legame costitutivo per I'acciaio

.p5

0.04

.03

DUU
—— acciaio B450C NTC2008 mod.(b)

Ordine degli ingegneri — Pistoia

17 maggio 2013 m



SAPIENZA f& Analisi della sezione: esempi

UNIVERSITA DI ROMA

Domini di interazione M. - N per diversi
stati limite

-10000
] Salvaguardia della vita (SLV)
-8000
L :‘~\Q\ — — — Prevenzione del collasso (SLC)
e .\\
= §~\§§\~‘\\
-6000 ~=

Prima plasticizzazione

7]

-4000 = ~
~

Stato Limite di Decompressione

—" ] ~
d= / s ,
/ =" PU// Stato Limite di Fessurazione

0.p0 g 200.00 300.00 _ —4'0“.60 5 700.00 800.00 900.00
0 / _—-’—’l/et
= L
O B M [kNm]
//

/’l
/
’/
\
\,

-2000

----- Limitazione delle tensioni: cls

2000

----- Limitazione delle tensioni: acciaio

4000
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SAPIENZA f& Analisi della sezione: esempi

UNIVERSITA DI ROMA

Domini di interazione (Momenti e curvature)

Domini di interazione M, - M, Domini di interazione X, — X,

Salvaguardia della vita
(SLV)

= = = Prevenzione del
collasso (SLC)

Prima plasticizzazione

2 [rad/m]

Stato Limite di
Decompressione

Stato Limite di
Fessurazione

----- Limitazione delle
tensioni: cls

----- Limitazione delle
tensioni: acciaio

=o00

UUUUUU

v=0,3 v=0,3
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@ Analisi della sezione: esempi

Momento-curvatura (cls non confinato)

N/(Af ) = 0,15 X, = 0,0068 X, = 0,0207 u=3,02

Diagramma Momento-Curvatura
700 T T

600 -

500

200 -

100 +

0 c | T T
0mO00§H0 | 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030
x [rad/m]
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@ Analisi della sezione: esempi

Momento-curvatura (cls non confinato)

N/(Af) = 0,3 X, = 0,0071 X, = 0,0155 n=2,18

Diagramma Momento-Curvatura
800 T T

700 -

600 -

0 T T
0MO0H0o | 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016 0.018 0.020
x [rad/m]

Rosario Gigliotti
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@ Analisi della sezione: esempi

Momento-curvatura (cls non confinato)

N/(Af.,) = 0,45 X, = 0,0070 X, = 0,0123 n=1,76

Diagramma Momento-Curvatura
900 T T T T

800 -

700 -

600 -

300 -

200 {---

100 -

0MO0H0o | 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014

0.016
 [rad/m]
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( ' Analisi della sezione: esempi

Momento curvatura (cls non confinato)

Diagrammi Momento-Curvatura: effetto del carico assiale

Diagramma Momento-Curvatura
T 1

900

800 -

700 -

600 -

500 -

M [KNm]

400 -

300 ---

200 - -

100 -

0 0.005 0.01

0.015 0.02
x [rad/m]

0.025 0.03
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( ' Analisi della sezione: esempi

Momento curvatura (cls non confinato)

Duttilita: effetto del carico assiale

3.5

0.0

Diagramma sforzo normale adimensionalizzato-duttilita

3.0 -

25 -

2.0 -

1.5 -

1.0 -

0.5 -

0.05

0.1

0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
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‘%cf] Analisi della sezione: esempi

Momento-curvatura (cls conf. parabola-rettangolo)

Domini di interazione M- N

-10000
] Salvaguardia della vita (SLV)
[ ——
-8000 ~——

R~ e — — — — Prevenzione del collasso (SLC)

- )T
6000 ==~ ~~

d Prima plasticizzazione
P~
A/ \\\ \
-4000
-

4

7/
s
/ ’/’> Stato Limite di Decompressione
-

rd

0.po o 200.00 300.00 __ 480700 6 700.00 800.00 900.00 1000.00
0 1 C ame = .-’,/

-2000

\

Stato Limite di Fessurazione

= - //
——""’ ///’//’ M [kNm] Limitazione delle tensioni: cls
ﬁ.--""‘
2000
----- Limitazione delle tensioni: acciaio
4000
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( =) Analisi della sezione: esempi

Momento curvatura (cls conf. parabola-rettangolo)

N/(Af.,) = 0,15 X, = 0,0069 X, =0,0893  u=12,89

Diagramma Momento-Curvatura
700 ; T

1 1 1 1 1
Q —— - To—————- a-——————- ~ ~~[Sibilineare Nzs
600 + -7/ N imimimimim = = oo = = = = S — === == — = == = == === == =

200 - S S — IR

0MO0Ho 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120 0.140

¥, [rad/m]
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Momento-curvatura (cls conf. parabola-rettangolo)

Effetto del carico assiale

Diagramma Momento-Curvatura

T T T T T T T T
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1N 1 !
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1‘I nL_\JI 4’ 1
1 1 1 1 1 1o © o
1 1 1 1 1 o M no
-
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
||||| i S e iy S - - - =T
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
||||| R Rl il el B S R TR
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
||||| t-—--—--F+-F--4f----F--g-t--——-F -4 - ———p———— =
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 | 1 1 1 1 1
1 - 1 1 1 1 1 1
||||| 4 iy S TG S S SR
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
||||| [ PRI R (S S (U SR
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
I I I I I I I I
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
I I 1 I I I I I
1 1 1 1 1 1 1
1 1 d 1 1 1 1 1
4 4 L 1 L
1 1 1 1
1 1 1
1 1 1 1
| 1 1 1
1 1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1

0.14

0.12

0.1

¥, [rad/m]
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‘w] Analisi della sezione: esempi

Domml di interazione (cls conf. “reale”)

. . Legame cls nucleo confinato:
Domini di interazione M,- N Braga-Gigliotti-Laterza

-10000
N [kN]

Salvaguardia della vita (SLV)

-8000

— = = Prevenzione del collasso (SLC)

-6000

Prima plasticizzazione

-4000

Stato Limite di Decompressione

-2000

Stato Limite di Fessurazione

900.00 100p.00

0 -
M [kNm] Limitazione delle tensioni: cls
2000
----- Limitazione delle tensioni: acciaio
4000
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( =) Analisi della sezione: esempi

Momento curvatura (cls conf. “reale”)

N/(Af.,) = 0,15 X, = 0,0067 X, = 0,0824 n=12,30

Diagramma Momento-Curvatura
700 T T

600 +

— 400

M [KNm

200 Il

0MmO09H0 | 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120 0.140
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)
,% %ﬁﬂgﬁ%@ Analisi della sezione: esempi

Momento-curvatura (cls conf. “reale”)

N/(Af.,) = 0,30 X, = 0,0070 X, = 0,0595 u =8,49

Diagramma Momento-Curvatura

800 T 1 T T T 1 T U T
1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 . 1 1 1

1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

0MmO0H0 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060 0.070 0.080 0.090 0.100

% [rad/m]
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@ Analisi della sezione: esempi

Momento-curvatura (cls conf. “reale”)

N/(Af.,) = 0,45 X, = 0,0073 X, = 0,0367 u =5,04

Diagramma Momento-Curvatura

000000 | 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060 0.070
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@ Analisi della sezione: esempi

Momento-curvatura (cls conf. “reale”)

Effetto del carico assiale

Diagramma Momento-Curvatura

900

800 -

700 +---

600 -+ --

500 -+

M [KNm]

400 -+

300 -

200

100

0 0.02

0.04

0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
x [rad/m]

Rosario Gigliotti Ordine degli ingegneri — Pistoia 17 maggio 2013




APIENZA
%,Wmm ROMA Analisi della sezione: esempi

Relaznone duttlllta carico assiale
(cls conf. “reale”)

Diagramma sforzo normale adimensionalizzato-duttilita
14.0

1
1230

12.0 -
10.0 -
8.0 -
6.0 -

4.0 -

2.0 -

0.0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
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