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1. Motivazione a base del presente studio

L'obiettivo di realizzare strutture in grado di goptare terremoti € stato
particolarmente sentito negli ultimi due secolieetbstimoniato dai numerosi studi
scientifici che dell’argomento si occupano e dateme tecniche.
Per valutare la reale risposta sismica di unatstautnel caso di un’eccitazione
sismica e necessario abbandonare l'ipotesi di caiapento elastico ed esplorare
l'influenza delle sue risorse plastiche.
La capacita di sopportare rilevanti deformazioriieoil limite elastico, prima di
giungere a rottura, viene indicata come duttilitacastituisce una proprieta
meccanica non meno importante della stessa rezistanto che per fronteggiare
in maniera adeguata un sisma occorre fornire ditattgra una sufficiente
resistenza ma anche una adeguata duttilita. Leasrsmiche odierne consentono
al progettista di dosarle opportunamente, conferendggiore duttilita (curando la
duttilita locale ed il comportamento globale) e ammresistenza (usando un fattore
di struttura piu alto) o, viceversa, minore dugile maggiore resistenza. Questo si
ottiene collocando la struttura in una classe dilda alta (CD"A”) oppure in una
classe di duttilita bassa (CD"B”). La differenza te due classi riguarda I'entita
delle plasticizzazioni che la struttura dovra sofgre ma anche la loro
distribuzione, cioé sia la duttilita locale chedmportamento globale.
Uno degli aspetti che caratterizza particolarmdaterogettazione di strutture
antisismiche ¢ il rispetto del principio di gerdecklelle resistenze, che favorisce,
nel caso di sistemi intelaiati, la formazione dingere plastiche in sezioni critiche
come gli estremi delle travi.
L’obiettivo principale & garantire un buon comparento dissipativo della
struttura evitando rotture fragili, favorendo i roanismi duttili e guidando le
plasticizzazioni in modo tale da ottenere un meistan di collasso globale.
Perché cid sia raggiunto occorre garantire una &udattilita globale della
struttura, che dipende:

- materiali in grado di subire elevate deformaziontampo plastico;

- sezioni che riescano a sopportare ciclicamenteatur® elevate senza

drastiche riduzioni di resistenza e rigidezza;
- meccanismi di rottura che chiamino in gioco il maggqumero possibile
di cerniere plastiche.



1. Motivazione a base del presente studio

L'accelerazione sismica che si verifica per effeltan evento sismico non ha mai
una direzione ben precisa e deve essere semprigl@ata come costituita da due
componenti, infatti la progettazione delle strgtuteve garantire una adeguata
resistenza in ciascuna delle due direzioni.

Anche per questo motivo occorre prestare partieokttenzione allo studio di
sezioni soggette a sollecitazioni di pressoflessideviata. Tra I'altro la presenza
di azioni flettenti cicliche secondo direzioni ngrincipali d'inerzia pud essere
fonte di significative riduzioni di capacita registe e deformative.

Molteplici studi sono stati condotti negli ultimiedenni al fine di valutare la
capacita resistente di sezioni in cemento armagpette ad azioni di presso
flessione deviata.

Tra i primi metodi proposti in letteratura vi &€ ¢juedi Bresler, 1960, noto anche
come Metodo LC ( Load Contour Method ) attravetsguale € possibile ricavare
domini di resistenza di sezioni in cemento armaiggstte a presso flessione
deviata una volta fissato un determinato valoréodgbrzo normale.

Dal punto di vista deformativo lo studio del comjomento delle sezioni
pressoinflesse non é stato sinora sviluppato quaudio relativo alle resistenze.
Tuttavia, tale approccio diventa essenziale akkz ldegli attuali metodi di analisi
strutturale nei quali la definizione della curvauultima delle sezioni € un
passaggio obbligatorio per la valutazione delleacép di resistenza al sisma.

La capacita globale della struttura puo esserdatalumediante una modellazione a
plasticitd concentrata, immaginando il comportamerdn lineare degli elementi
strutturali (travi e pilastri) in corrispondenzai diero estremi in cui si ipotizza la
formazione delle cerniere plastiche. La carattedimme delle cerniere plastiche
non pud prescindere dalla definizione del legamemerdo curvatura che pud
essere effettuata una volta noti i momenti di smmento ed ultimi e le
corrispondenti curvature.

Nel caso di evento sismico la nascita di sollemtaizdi pressoflessione deviata
negli elementi strutturali, in particolar modo rpastri, induce una capacita di
spostamento globale della struttura che puo riuiache sensibilmente inferiore
alle attese. Quindi € necessario valutare l'incidedella pressoflessione deviata
sulla curvatura ultima al fine di una corretta vahione della capacita di
spostamento delle strutture.
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A questo punto é chiaro che la capacita deformativgezioni soggette ad azioni
biassiali € un requisito essenziale per ottenengtste duttili che siano in grado di
resistere alle azioni sismiche.

L'obiettivo della presente tesi € lo studio del gamamento deformativo delle
sezioni in c.a. soggette a pressoflessione redaveata, infatti risultano ancora
carenti gli studi relativi all'influenza indotta dan regime di sollecitazione
biassiale in termini di riduzione di curvatura woné.

Il procedimento per la costruzione del dominio termel caso di sezioni sollecitate
a presso-flessione deviata, rappresentabile inspaaio tridimensionale N-M,,

e notevolmente complicato in quanto I'asse neutrm)(non risulta essere piu
ortogonale rispetto all’asse di sollecitazione)(s-s

Figura 1.1 — Sezione sollecitata a presso flessialeviata

Molti autori, al fine di semplificare il problemaahno proposto dei metodi

approssimati che consentono di determinare la #apeesistente di sezioni di

forma qualsiasi in regime di pressoflessione daviat

Le normative sismiche nazionali ed internazionedsturano questo problema e
consentono di ricondurre la verifica dei pilastilacitati a pressoflessione deviata
a singole pressoflessioni rette analizzate sepagatge in modo tale da favorire
una snellezza di calcolo.

La verifica dei pilastri sollecitati a pressofless® deviata e stato introdotto al
livello normativo con la OPCM 3274.

L'attuale normativa vigente a livello nazionale, dve Norme Tecniche per le
Costruzioni (2008), propone per la verifica a poélsssione deviata I'espressione



1. Motivazione a base del presente studio

di Bresler del 1960, assumenda= e indicando con y, z gli assi di riferimento,
eq.1.1:

{MEVdJ +(MEzdj <1 (]__]_)
MRyd M Rzd

dove My € Mg, rappresentano il momento flettente di calcoloati&pagli assi y
ed z in corrispondenza di un determinato valoréodsforzo normale N, e Mq
Mgr.q rappresentano i momenti ultimi in pressoflessimit rispetto agli stessi assi
in corrispondenza dello sforzo normale N fissato.

Per a viene suggerito il calcolo in funzione della getmaedella sezione e dei

, N . . o
parametriv = —E% tabellati, salvo assegnare cautelativamente urrezalitario
Rcd

(0=1) in mancanza di specifica valutazione. Questhataffermazione (che porta a
sostituire la parte curva del dominio con una J)etteonduce spesso a
sovradimensionamenti degli elementi strutturali.

A livello internazionale 'EC2 suggerisce la stegsamula (solo formalmente
diversa nello scambio dei pedici e nell'uso dell®io ‘a’ al posto du):

a

(et
MRyd M Rzd

La EC8 ai punti 5.4.3.2.1(2), 5.5.3.2.1(2), proptanseguente possibilita:

“La flessione biassiale pu0 essere tenuta in comoun modo semplificato

eseguendo la verifica separatamente in ogni direzi@won il momento resistente

lungo un asse ridotto del 30%".

D’altro canto anche la NTC 2004 punto 7.4.4.2.2.1 riprende quanto previsto

nella EC8:

“La verifica a presso-flessione deviata puo essenglgtta in maniera semplificata

effettuando, per ciascuna direzione di applicaziale sisma, una verifica a

presso-flessione retta nella quale le sollecitazisangono determinate come

indicato nel § 7.4.4.2.1 e la resistenza, calcolateme indicato nel § 4.1.2.1.2,

viene ridotta del 30%".
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Nonostante questi metodi appaiano di facile appicee ai fini progettuali,
conducono a trascurare le reali capacita struttuel risultano fortemente
cautelativi.

Negli ultimi decenni al fine di valutare in via dgpsa la capacita resistente di
sezioni in cemento armato soggette ad azioni disorélessione deviata. Sono stati
condotti molteplici studi.

Invece, gli studi inerenti la riduzione di capacdaformativa di una sezione
soggetta ad azioni biassiali, risultano ancoratéithhonostante sia evidente che in
caso di evento sismico, si ha la nascita negli efgnstrutturali, in particolar modo
nei pilastri, di sollecitazioni di presso flessiotheviata che induce una capacita di
spostamento globale della struttura che puo riuiache sensibilmente inferiore
a quelle attese.

Nei paragrafi seguenti si riportano brevemente defio di calcolo, disponibili in
letteratura, inerenti la capacita resistente e rdedtiva di sezioni sollecitate a
pressoflessione deviata.

1.1 Capacita resistente in regime biassiale
Le procedure di calcolo inerenti la progettaziopégfica di sezioni soggette a
sollecitazioni di presso flessione deviata sonaaitee e richiedono una
integrazione al passo delle tensioni agenti selidone.
Al fine di snellire le procedure di calcolo, madtiitori hanno proposto, negli ultimi
anni, diversi metodi semplificati, tesi all'individzione di espressioni analitiche
che consentissero di determinare, in via approsainiedominio di interazione
tridimensionale o sezioni piane dello stesso.



1. Motivazione a base del presente studio

M,

Figura 1.2 - Dominio N, M,M,

Come gia accennato, tra le prime proposte in bttea vi € il metodo di Bresler,
1960, (Metodo LC), il quale fissato un determing&dore dello sforzo normale,
approssima la superficie limite con la seguenteessjone:

o M a;
(ij + Y1 =1 (1.3)
Mxo Myo
dove:

My e M, rappresentano il momento flettente rispetto aglsiax ed y in
corrispondenza di un determinato valore dello sfararmale N;

My, € My, rappresentano i momenti ultimi in pressoflessioeka rispetto agli
stessi assi per prefissato valore dello sforzo ater.

Attraverso tale espressione e possibile determinagecurva che ben approssima
una sezione piana del dominio tridimensionale deramione (N-M-M,). La
corrispondenza tra la curva approssimata e la seziel dominio di interazione
dipende fortemente dal valore assegnato ai duenesfio a; € ap; tali valori
variano in funzione del valore di sforzo normalsegmato e dalle caratteristiche
meccaniche e geometriche della sezione. L'autoggesisce di adottare per
sezioni in c.a. quadrate o rettangolari un unidoreq per entrambi gli esponenti,
compreso tra 1,15 e 1,55.
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Figura 1.3 - Dominio di interazione.

Una espressione del coefficientein grado di approssimare bene la sezione del
dominio di interazione é riportata nell’ Australi&tandard AS 3600;

1,7N

0,6N,

a=0,7+ (1.4)
in cui N rappresenta lo sforzo normale agente &o @h sollecitazioni biassiali eoN
rappresenta lo sforzo normale ultimo della sezioneondizioni di sforzo normale
centrato.

Sempre Bresler, 196(@resento anche il Metodo RL (Reciprocal Load Mejhod
che interpola il dominio limite con piani secantedmnte tre punti appartenenti al
dominio limite in caso di pressoflessione retta:

1 1 1 1
=+ — - (1.5)

N N, N, N

yo o
in cui:

Ny, ed N, rappresentano rispettivamente gli sforzi normalimi per le
eccentricita ged g in regime di pressoflessione retta.

La forma del dominio di interazione ottenuto metkdrutilizzo di tale espressione
e stata validata mediante prove sperimentali cdedst pilastri rettangolari
soggetti a presso flessione deviata (Rammamuré86)1

Da altre prove sperimentali (Silva et al., 2001gw@nce che nel tracciamento del
dominio di interazione mediante il metodo RL sieatjono delle superfici limite
troppo conservative, inoltre il metodo richiede goanplessa elaborazione.
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In seguito e stata proposta (Hsu,1988) una moddicenetodo LC, consistente
nell'adottare un unico valore degli esponenti a,=1,5 ed aggiungendo un nuovo
termine, in modo tale da tenere in conto, in mandiretta, del rapporto tra lo
sforzo normale agente e lo sforzo normale ultimo condizioni di rottura
bilanciata:

1,5 M 15
No - Nb be M by

in cui

N, rappresenta lo sforzo normale ultimo in condizidiniottura bilanciata nel caso
di pressoflessione deviata;

Mux € M,y sono i momenti ultimi rispetto agli assi x ed ydondizioni di rottura
bilanciata nel caso di presso flessione retta.

Mediante l'analisi sperimentale di dodici colonfiautore osserva che con tale
metodo, si commettono errori contenuti che si ditmwo poco dalla soluzione
esatta.

Ferguson et al.,, 1988 e Mc Gregor, 1992 hanno #gpoulteriori modifiche al
metodo LC, adottando un valore uguale e unitariogmérambi gli esponenti; e
ap, ed aggiungendo altri fattori moltiplicativi dipesrti dalle caratteristiche
geometriche e meccaniche della sezione in esame:

B S
|\/Ixo Myo ﬂ MXO MVO
(ij(l‘ﬂ}['\"y]—l:o se [Mst(MYJ (1.8)
M, B M, Mo My,

dove 3 rappresenta un coefficiente che puo assumereivaomresi tra 0 e 1 in
funzione delle proprieta geometriche e meccanietia dezione in esame.
Procedendo con questo metodo la soluzione chetisneté lontana da quella
esatta, infatti si ha un dominio di interaziondattina piramidale che nella maggior
parte dei casi risulta essere troppo cautelativo.

Altri autori hanno proposto criteri alternativi plardeterminazione del dominio di
interazione nel caso di pressoflessione deviatagcad esempio, Silva et al., 2001,
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che hanno proposto una formulazione in cui la digiedimite & approssimabile
attraverso una superficie chiusa convessa, o n@it@ del metodo LC, Ghersi et
al. (2004) hanno proposto un metodo semplificafislatto a sezioni rettangolari, e
a seguito dell’analisi su una vasta gamma di sehianno dedotto che il valore da
adottare per gli esponenti e a, € compreso tra 1,4 e 1,5.

La formula adottata & del tutto identica alla folandi Bresler del 1960, salvo le
differenze formali nei simboli, e prevede solo wstringimento del range dei
valori da adottare per gli esponenti. Questo sohgiper alcune sezioni puo
risultare troppo conservativa tale da portare aabmensionamenti inaccettabili
ai fini progettuali.

Toniolo et al., 2004, utilizzando I'espressione Rfiesler, tramite un’indagine
analitica e parametrica forniscono valoriodder il caso di sezione rettangolare con
barre concentrate (8 barre, 4 sui vertici e 4 ardet lati). Nessuna indagine viene
effettuata per esplorare valori @i corrispondenti a distribuzione diversa di
armatura.

Successivamente nel 2006 Monti et al., partendia dafmula di Bresler, hanno
messo a punto una formula in grado di ottenerealbre dell’esponenter
(0=01=0,) in funzione dello sforzo normale agente sullaimez e delle
caratteristiche geometriche e meccaniche dell@sezi

b Y
a= C(Ej + Ul s+ 0 (1.9)

dove

i valori nsy, msy, v, ® dipendono daggche rappresenta il carico assiale normalizzato
€ Usx, Hsyrappresentano le percentuali meccaniche di armatura

Altri autori hanno, invece, proposto algoritmi dal@olo per tenere in conto il
comportamento non lineare della sezione.

Kawakami et al., 1985, hanno proposto un algoripeol’analisi di sezioni in c.a.
capace di tenere in conto gli effetti dell'armatdralifficile implementazione.

Altri algoritmi di calcolo sono stati elaborati pealcolare i momenti ultimi di
sezioni in c.a. di forma qualsiasi in pressoflessialeviata (Landonio M. et al.
1986, Contaldo M. et al., 1987).
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Bousias et al.,, 1996 hanno implementato un algoriimgrado di valutare gli
incrementi di deformazioni e tensioni di sezionitgposte ad azioni biassiali fino
al raggiungimento delle deformazioni ultime.

De Vivo e Rosati, 1998, hanno messo a punto déggiiami in grado di valutare
la capacita flettente ultima di sezioni in c.afalima qualsiasi soggette ad azioni
biassiali, attraverso I'adozione di metodi secpatila soluzione del sistema di due
equazioni non-lineari che governa il problema deitesso flessione deviata.
Successivamente (Sfakianakis, 2002) e stato fotmuwlia algoritmo per lo studio
di sezioni di forma qualsiasi soggette a presssifbee deviata, utilizzando una
modellazione a fibre senza I'utilizzo di procediitrerative: proprio per questo
motivo non presenta problematiche relative allaveogenza ma occorrono
significativi tempi di elaborazione.

La procedura di integrazione proposta é totalmamipendente dalla forma della
sezione, dal tipo di materiale e dalla distribuzigegli sforzi nella sezione.

Bonet et al., 2004, hanno stabilito di esprimerauperficie di rottura di sezioni
rettangolare in c.a. ad alta resistenza (tra 29Wp@a ) per mezzo di generatrici
piane che si adagiano su due direttrici e passano yalori dei carichi di rottura
assiale corrispondente ad una situazione di trazassiale pura e compressione
assiale pura.

_ \ L Directrix line 1 (N,=0)
u SCENAINE bYanc.

Figura 1.4 - Dominio Bonet et al.(2004).
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La prima direttrice corrisponde al carico assialdlon Questa linea divide il
dominio di compressione dal dominio tensione ssillperficie ed & definito sugli
assi My-My,.

La seconda direttrice distingue il ramo ascendatdk ramo discendente del
diagramma di interazione per un angolo particofar@uesta linea corrisponde ad
un carico assiale variabile ¢N) il cui valore e definito nel diagramma di
interazione con la capacita massima di curvatulta dezione (May)-

Il carico assiale (N, ha un valore leggermente superiore rispetto i¢@assiale
limite della sezione (]\,). Per semplificare il metodo, il carico assialessimo
(NnX) € approssimato per mezzo dei due carichi asskadi corrispondono a
ciascun asse del sistema di coordinate rispetiguale & definito il dominio di
rottura (Nimx, Niimy)-

L’espressione proposta pud essere adottata sialgoererifica che per la
progettazione di colonne in c.a. e la semplicith rdetodo rende piu veloce i
calcoli.

Per quanto riguarda il tracciamento dei diagrammbm@nto - curvatura
(Consolatio et al., 2004) é stato messo a puntmuovo modello attraverso la
definizione di un programma multi modulare in ciumiti interni ed esterni
vengono rappresentati mediante un insieme di seyhegari che si susseguono.
Questo metodo pud essere utilizzato per seziord.an, oppure sezioni in c.a.
rinforzate con FRP. Le barre in FRP vengono motiekan linee di opportuno
spessore, mentre le barre in acciaio con poligaiocati nelle posizione
opportune.

Recentemente Di Ludovico et al., 2007, hanno propdggli algoritmi per la
determinazione del diagramma momento-curvatura eafgpresentazione del
dominio di interazione tridimensionale  NA,. Il campo delle tensioni e
integrato numericamente dopo che la sezione é atitenaticamente suddivisa in
elementi finiti rettangolari.

A ciascun elemento si associa un valore medio fdird@zione e tensione.

La sezione di calcestruzzo viene definita mediaumea poligonale chiusa che
delimita il perimetro con segmenti di retta; tatigmenti di retta formano sia il
perimetro esterno che interno della sezione (isgarea di eventuali cavita).
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Definita la geometria della sezione & necessaridisidere la medesima in
elementi finiti, definendo una griglia di passazeontale ¥ =(Xmax Xmin)/Ng €
verticale ¥=(YmaxYmin)/Mg. DOpo aver suddiviso la sezione in calcestruzzo in
elementi finiti si attribuisce ad ogni elemento orateriale, una tipologia di
calcestruzzo e successivamente si passa allaziefiaidi tabelle una per ciascun
tipo di armatura presente.

x_max

-‘}‘-.
i ﬂ{; 1
SSEF)

y_min
~
=
L
i
t
A
—
-

,.
PR
I
-
!
i
LS

) ¥
ui
1l
)
1
|

X

Figura 1.5 - Discretizzazione della sezione.

A questo punto é possibile valutare la distanzegoinale, di ciascun elemento
dalla retta dell’asse neutro, una volta definiteedione e verso dell'asse neutro.
Fissato un valore della curvatura e noto il camgfmminativo, & possibile valutare
il campo tensionale in ciascun elemento adoperangami costitutivi per i
materiali interessati.

La risultante interna, ovvero l'integrale del cantposionale é dato da:

Narm ndljmd rm
Ny = [ 6lwdA+Y 0, 0A=Y 41 DA+§UJ OA=
Aﬁwsc j:1 i=1 j:]'
ndmrh narma
= Z N, + Z o, (A (1.10)
i=1 j=1

Y

Ad ogni elemento attivo e attribuita una tensianieuniforme, pari al valore
corrispondente alla deformazione del suo bariceMiefi Ai ci € la risultante di
sforzo normale per I'elemento i.

-12 -



Giuseppe Macaluso Risposta teorico sperimentale di colonne presso-
inflesse in c.a. in assenza e in presenza di ririor

Allo stesso modo si valuta il momento flettente pnimo luogo rispetto agli assi
del sistema di riferimento:

Narm ndmni rm
M, = [ 0w yA+)Y o, ATy = > § DADiy+iaj DAY=
Aﬂ\sc j:l i=1 j:l

ng iy Mhrma
:;Ni[y+zajmmy (1.11)

j=1

narm ndm narm
M, = [ B XA+ o, DAY = > 46 DAOx+ D g DAOxX=
A:iisc = i=1 i=1
ndmn:ﬁ narma
:ZNiDﬁ”ZUjDA‘JDJ( (1.12)
i=1 i=1

Si nota che il sistema di equazioni da risolvereotposto da due equazioni
accoppiate nelle incognite di profondita ed inclioae dell'asse neutro.

Il processo iterativo diviene notevolmente compless causa della doppia
convergenza di due equazioni non lineari accoppiate

Tale problema puo pero essere risolto in due teadgittando due procedure
iterative successive.

In primo luogo si fa variare la profondita dell'asseutro per ottenere I'equilibrio

dello sforzo normale, e si procede facendo vafiarelinazione dell’asse neutro

finché non si ottiene la convergenza dell’'incliram del piano della sollecitazione
esterna applicata all'inclinazione del piano deldlecitazione interna emergente.
Una volta ottenuto I'equilibrio si valuta l'inclizéone del piano di sollecitazione
interno emergente. La procedura si ripete fino dgknere la convergenza
dell'inclinazione del piano di sollecitazione.

A causa della elevata non linearita del problemmenédato & opportuno sviluppare
alcune tecniche di ottimizzazione del processaiiten e dei criteri di convergenza
per rendere piu efficiente e rapida la soluziorlgpdeblema.

Alla fine si pu0 passare al tracciamento del diagna momento-curvatura o del
dominio di resistenza.

Per valutare il digramma momento-curvatura si pwd fncrementare la

deformazione nell’elemento piu compresso dellacsezida un valore iniziale (ad
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esempio zero) fino ad un valore ultimo. Questa gudaca puo perd comportare un
errore in esecuzione se lo sforzo normale estepplicato causa, prima ancora
della applicazione della flessione, ovvero dellavatura, una deformazione nella
fibra piu sollecitata superiore al valore inizialella deformazione imposta. Un
aspetto chiave del presente lavoro riguarda il isupento di questo problema: si
esegue una iniziale analisi per compressione danteaquindi si valuta la
deformazione massima nel calcestruzzo e la si assome valore iniziale, quindi
si procede per incrementi costanti di deformazitime all’attingimento della crisi
del calcestruzzo in funzione dei legami costitusiioperati.

M [KNm]

%[rad/m 10

Figura 1.6 - Generico diagramma momento-curvatura.

La valutazione del dominio di resistenza puo esseseguita in maniera molto piu
rapida, infatti € sufficiente far variare la soleofondita dell’asse neutro per
garantire I'equilibrio tra lo sforzo normale esterapplicato e quello emergente
interno e ripetere la procedura per differenti xaltella inclinazione dell'asse
neutro.

Un ultimo aspetto da valutare € la determinaziogltacturvatura e del momento
ultimo. Prefissata una profondita dell'asse neeloun’inclinazione, si identifica
per ciascun materiale la fibra piu distante daféaseutro e per essa si valuta la
deformazione massima. Il valore del momento massiompuod essere valutato in
concomitanza del raggiungimento della deformazioiténa nei materiali (ad

-14 -



Giuseppe Macaluso Risposta teorico sperimentale di colonne presso-
inflesse in c.a. in assenza e in presenza di ririor

esempio nel calcestruzzo), poiché in presenza ftikréng & necessario tracciare
completamente il diagramma momento- curvatura @ dopo ricercare il valore di

momento massimo. Si riportano, con riferimento ad sezione simmetrica, le
sezioni piane (a=cost.) del dominio di interazione.

My [KKN-m|

Mx [EN-m]

Figura 1.7 - Sezioni piane (Mx-My) del dominio diterazione.

1.2 Capacita deformativa in regime biassiale
La capacita deformativa di una sezione in cementwato € significativamente
influenzata dal regime di sollecitazione cui essao@getta. In particolare, il
passaggio da azioni di pressoflessione retta ss@ifessione deviata induce una
perdita di capacita deformativa ovvero una riduziat curvatura ultima della
sezione. Tale riduzione puo essere valutata atsava determinazione dei domini
di curvatura rappresentativi, al variare dello afonormale agente e dell'angolo di
sollecitazione esterna, delle curvature ultimeadsdizione.
Ancora carenti risultano gli studi inerenti la riilone della capacita deformativa di
una sezione soggetta a tali sollecitazioni, nombstaia evidente che in caso di
evento sismico si ha la nascita di sollecitazionpssoflessione deviata negli
elementi strutturali che induce una riduzione detlpacita sismica dell’edificio.
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Anche le piu recenti normative sismiche (OPCM 324yi. 2005 ed il D.M.
14/01/08), non forniscono indicazioni per la vahibae della curvatura ultima nel
caso di sollecitazione biassiale.

Recentemente Di Ludovico et al., (2008), hannotteff¢o degli studi per valutare
linfluenza di azioni biassiali nei confronti deltaurvatura ultima. Gli autori hanno
effettuato due studi al fine di:

1) illustrare, dai risultati di un precedente lavor@omini di curvatura in
pressoflessione retta e deviata mediante un’aralfiire, con particolare
attenzione all'influenza prodotta dalla variaziomel carico assiale
adimensionalizzato e dell'angolo di sollecitazi@sterna;

2) mettere a punto formulazioni semplificate per latedminazione
approssimata di domini di curvatura ultima in poflessione deviata.

Di seguito verranno esposti brevemente i due tfieituati.

1.2.1 Domini di curvatura di sezioni in C.A. in pressofisione deviata:
analisi a fibre

Lo studio del comportamento deformativo della segié stato condotto in maniera
analoga allo studio delle resistenze costruendaaminio di curvature”, ossia la
curva che individua tutte le coppie di valgx, ¢, (componenti rispetto agli assi
coordinati della curvatura ultima,.) alle quali corrisponde la crisi convenzionale
della sezione individuata dall'attingimento delleefarmazione ultima del
calcestruzzo. Tali componenti vengono calcolate aatirp dal valore della
curvatura ultima attraverso l'angole rappresentato dall'inclinazione dall’asse
neutro rispetto all'orizzontale .
In un problema di pressoflessione deviata, la pmsé&z dell’asse neutro e la sua
inclinazione rispetto all’orizzontale possono esseateterminate mediante la
risoluzione di due equazioni non lineari:

- la prima di equilibrio tra lo sforzo normale soitante e lo sforzo normale

interno;

- la seconda di uguaglianza tra l'inclinazione delnpi della sollecitazione
esterna
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M
B =t —= (1.13)
M,
e l'inclinazione del piano di sollecitazione intern
_1 M X g
,Bim =tg —— (1.14)
M y.9

con Mye My pari rispettivamente al momento sollecitante lubasse x e I'asse y,
e M4 ed M, 4 pari rispettivamente al momento interno rispetiagsi baricentrici
x e y dovuti al campo tensionale presente nellaosez

M,q= j o .ydA + j o .ydA (1.15)
Ac A

M,,= j o XdA + j o xdA (1.16)
Ac A

Una volta definita la posizione dell’'asse neutnm{pndita d, ed inclinazione), la

curvatura ultima della sezione e le sue componesdino immediatamente
determinabili mediante le seguenti espressioni:

£
Py = f (1.17)
¢, =@, Sina (1.18)
¢, =@, COSa (1.19)

Assegnato un valore dello sforzo normale agentia seéizione & possibile allora
determinare tutti i punti rappresentativi dellaacia di deformazione ultima della
sezione.
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0.5 : Jem0001 |
| | | |
03 i i i i
1 | 1 (|
i | i
0.1 0001 T / T
| \ |
0.1 | |
| | | ——v=02
-0.3 : : : —a—y=04
: : : —e— v =006
| | | v=038
_05 I I I 1

-0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5
Figura 1.8 - Dominio delle curvature.

Ogni punto di tale dominio corrisponde ad una poee dell'asse neutro sulla
sezione analizzata ed in particolare ad una ingiime o« pari a tg'®,/ ®,. Dai
domini rappresentati in figura si nota che, al cees div, i valori della curvatura
ultima si riducono sensibilmente, cioé al crescdrev la regione di sezione
compressa deve aumentare per garantire I'equiléi@otraslazione.

La rappresentazione grafica delle curvature ultindegata alla inclinazione
dell'asse neutrop, € non e direttamente correlata all’angolo di esnlazione
esternap, pertanto, pur fornendo l'insieme di valori di eatura ultima della
sezione in esame, non consentono di risalire in onddetto allo stato di
sollecitazione cui lo specifico valore di curvatwiéima corrisponde, a meno che
non si conosca la relazione che I¢geona. Nel caso di pressoflessione deviata,
infatti, gli angolia e B non coincidono in quanto I'asse neutro non rise#sere piu
ortogonale rispetto all'asse di sollecitazione. Rate motivo sono stati
rappresentati anche dei domini esprimendo le curgatitime direttamente in
funzione dell'angolo di sollecitazione estefha

A questo punto sono stati elaborati i dati ottewlatiun precedente lavoro che ha
visto I'analisi di sezioni in c.a. sollecitate aepsoflessione deviata mediante un
programma di calcolo a fibre, sempre Di Ludovitalk 2007 precedentemente
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analizzato, al fine di mettere in relazione i valdella curvatura ultima (

— 2 2 : : :
P =P + ¢, ) e dello sforzo normale adimensionalizzatp (

Oak B=0° CTedk =15

D 0102030405060705808 1 D 0410203040506070808 1

(2) ()
1.8 1.8
o ] e =5
1.6 1.8
1.4 1.4
1.2 1.2
1 1
"
0.8 0.8
|
0.6 0.6
0.4 0.4
0.2 0.2
v v
0 T T — T — T T 0+— T T T T T T T
0O 010203 040506070809 1 0 01 020204050507 0808 1

Figura 1.9 -Curve v-® - (a) p=0°, (b) p=15°; (c) p=30°;(b) p=45°.

Analizzando il tratto curvilineo dei domini & piske affermare che nel passaggio
dal regime uniassiale al regime biassiale si @lama graduale diminuzione della
variabilita della curvatura ultima con le proprigg@ometrico meccaniche delle
sezioni, fino al cas®=45° in cui le curve relative alle sezioni analizzgono
all'incirca sovrapposte, a meno del primo tratte0=0.1).

Le curve riportate mostrano chiaramente che i vadorcurvatura ultima sono
all'incirca uguali al variare dp perv>0.5, mentre risultano sensibilmente diversi
alllaumentare dp perv<0.5.
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Dall'analisi di tali curve emerge che noti i vala@ii curvatura ultima della sezione
per p=0°e p=45°, ovvero i valori di curvatura minima e massidala sezione (a

v=costante), e possibile prevedere il dominio diacéta deformativa della sezione
attraverso la definizione di una curva interpolgrdesante per tali punti.

Al fine di valutare adesso quanto il passaggio egme uniassiale a biassiale
incida in termini percentuali sulla riduzione dircatura ultima della sezione, é
possibile analizzare come varia cpre v il rapporto tra la curvatura ultima in
presso flessione deviata e quella in presso fleegietta, definito come

— ¢bia
R (1.20)
¢uni

100%
90%
80% A

70%

50% Np-15 AN
50% )
40% 5:300/’/
30%
20% B =[45°

10%
0%

1\

v

0 0.10203040506070809 1

Figura 1.10 - Curvey-v
Per valori alti div la differenza di curvatura ultima in presso fless retta ed in
presso flessione deviata € limitata; al contragper valori bassi div tale
abbattimento diventa rilevante. E’ evidente chéenmini assoluti gran parte della
riduzione di curvatura avviene nell'intervallo<@° <15° ed i valori minimi di
curvatura ultima si hanno in corrispondenzg=45°.
Dai dati analizzati si evince che risulta necessamlutare l'incidenza della
pressoflessione deviata nella determinazione daeltgatura ultima al fine di una
corretta valutazione della capacita di spostameette strutture, in quanto si ha
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una perdita di capacita deformativa indotta dal imeg deviato della

pressoflessione.

Quest'ultimo lavoro, riguarda 'analisi di sole s®® quadrate, pertanto non risulta
essere risulta notevolmente limitato per l'appioae su sezioni di forma
rettangolare che usualmente vengono utilizzati.

1.2.2 Domini di curvatura di sezioni in C.A. in pressofisione deviata:
metodo semplificato

Al fine di consentire una rapida determinazioneqdesti domini senza dover
ricorrere ad analisi a fibre, gli stessi autori m@anproposto una procedura
semplificata di calcolo attraverso cui determinacen un buon grado di
approssimazione, la curvatura ultima di sezionidgag in cemento armato
soggette ad azioni di presso flessione retta eatievi
Precedentemente si € visto che la curvatura ulfinn@a sezione simmetrica in c.a.
puod essere computata qualora si conoscano in fuiogo la curvatura ultima della
sezione per due particolari valori dell'angolo dilacitazione esterng}=0° e
B=45°. Noti tali valori € possibile, infatti, per migprefissato valore dello sforzo
normale adimensionalizzate, determinare una curva interpolante con andamento
pseudo-parabolico in grado di fornire il valorelaeurvatura ultima della sezione
in esame per qualsiasi angolo di sollecitazionereate, quindi, in qualsiasi caso di
presso flessione deviata.
Quindi si procedera nel determinare in via approat:
a) la curvatura ultima pg=0° al variare dv;,
b) la curvatura ultima pg=45° al variare dv;
c) la funzione passante per i punti =0°, ou) € B=(=45°p,), in grado di
approssimare al meglio il dominigy. - B per un prefissato valore di
Quindi si iniziera col calcolare la curvatura uléinper=0° al variare div. Il
metodo consiste nel determinare, per cinque pegéigsosizioni dell'asse neutro, il
valore didy, ev, in modo da ottenere mediante interpolazione tmexeer tratti,
l'intero diagramma curvatura ultima - sforzo norenatlimensionalizzato pgr0°.
Il metodo proposto si basa sull’assunzione di adpotesi semplificative:
- per ciascuna posizione dell’'asse neutro si assthrede armature della sezione
siano sempre snervate (ipotesi non sempre vealicat
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- la valutazione della risultante del campo di tems di compressione del
calcestruzzo avviene mediante I'adozione del mettadio stress-block;
- le barre di armatura sono tutte caratterizzateraastesso diametro.

Fatte salve tali ipotesi, per ciascuna posizionéadse neutro, ovvero fissato il
valore di %, & possibile calcolare lo sforzo normale tramigguazione di seguito
riportata:

N=¢xbf+nAf-nAf (1.21)

dove si adottay = 0.8, b rappresenta il lato della sezione quadriated f
rappresentano la tensione di compressione del staleeo e di snervamento
dell'acciaio, R ed n indicano rispettivamente il numero di ferri congsieed il
numero di ferri tesi presenti nella sezione in ispondenza della posizione
dell'asse neutroged A € I'area di una singola barra di armatura.

. . . £ .
Assegnato xla curvatura ultima é fornita dal rappoHé&* (cone, deformazione

ultima del calcestruzzo compresso).
Riportando i punti del dominig,-v, di sezioni quadrate simmetriche armate con 4
ferri, ottenuti mediante un’analisi a fibre (conspa di calcolo/=0.1) ed i punti
ottenuti applicando il procedimento sopra espostan grafico, si nota I'ottimo
accordo tra i due metodi.

1.8

0O @un . ®| L=30cm;
1.6 + f. = 30MPa;
fy = 430MPa;
14+ . .| p=0.5%
1214

’ O analisi a fibre

0.8 &+ ® espressioni semplificate
0.6
9
04
n]
02+ " o

B 0
0 —t——t—t—+ .? ?V
00 01 02 03 04 0506 07 08 09 1.0

Figura 1.11 - Confronto tra analisi a fibre e metio semplificato
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Analogamente a quanto esposto nel d&s@°, anche nel casp=45° e possibile
valutare, in via approssimata, la curvatura ultidiasezioni quadrate armate
simmetricamente imponendo determinate posizioliagse neutro ed adottando le
stesse ipotesi semplificative elencate nel paragradcedente.

Nel casop=45°, considerando la simmetria geometrica e mecaatella sezione,
si ha che ciascuna diagonale della stessa & urpassipale, per cui 'asse neutro
risulta essere ortogonale all’asse di sollecitazidn questo caso I'equazione di
equilibrio alla traslazione diventa:

N:(wa°—2)(wx’3)fc+ncAffy—r1A f (1.22)

Allo stesso modo del caso precedente si riporiaponti del dominiogult.-v
ottenuti, con riferimento ad una singola sezioiee neediante un’analisi a fibre sia
attraverso il procedimento sopra esposto; ancl@esto caso gli scarti percentuali
sono estremamente contenulti.

02 L=30
b T ] L=soem,
o A L7™ f, = 30MPa:
f, = 430MPa;
07 |7 . .| p=05%
06 T O analisi a fibre
05 | ot
04 | A espressioni semplificate
' m
0.3 -
2 o
0.2 - o
Dag 4 I
0.1 + R = R
0 f f f f f } f f

-0.1 00 0.1 0.2 0.3 04 0.5 06 0.7 08 0.9

Figura 1.12 -Confronto tra analisi a fibre e metodo semplificato

A questo punto si passa col calcolare la curvatltimma al variare di3. Poiché
'andamento did,; con 3 &€ pseudo-parabolico con concavita via via decrgsce
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all'aumentare dello sforzo assiale si puo assuroaeeformulazione semplificata
basata su due diverse espressioni:

- per valori di B compresi nellintervallo 0°+30° si adotta, per pfunto,
un’espressione parabolica passante per i puntudiatura ultima approssimata
valutata pef=0° ep=45°;

- per valori dif compresi nell'intervallo 30°+45°, stante la bagadabilita che le
curvature mostrano in tale intervallo, si adottéespressione lineare costante pari

al valore della curvatura ultima pjgr45°.
0.6

@ uie ¥0.001 e puntibase
= modello approssimato
O analisi a fibre

0.5 5

0.0
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Figura 1.13 -Confronto tra analisi a fibre e metodo semplificato

In particolare, la funzione parabolica definital'dgluazione
Qur=+p+c (1.23)

€ univocamente determinata dalle seguenti condizion

- a) perp=0° si assume il valore di curvatura ultima deteatd cosi come
discusso precedentemente;

- b) perp=30° si assume quale valore di curvature ultimdlguwerrispondente a

B=45°, ricavato secondo la procedura descritta plestemente;

- ¢) perp=30° si assume una tangente nulla.

In definitiva si puo affermare che la comparazionenerica tra i due approcci,

semplificato e a fibre, conduce ad un buon gradapgrossimazione.
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Tuttavia questo metodo risulta applicabile sologe=ioni in c.a di forma quadrata
con armatura posizionata solo in prossimita depilgdi, pertanto fortemente
limitato negli utilizzi di carattere tecnico-sciéito.

Da questo excursus €& pertanto possibile notare veramente limitati gli
studi inerenti la riduzione della capacita defoirgatdi una sezione soggetta ad
pressoflessione deviata, nonostante sia evidentpditanza di tale argomento.
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2. Confinamento del calcestruzzo: modelli di
letteratura e confronto sperimentale

Il comportamento di un elemento strutturale in megidi compressione e di
pressoflessione dipende dalle caratteristiche deltéone.

La geometria, il quantitativo di armatura, la disigine delle staffe le dimensioni
del copri ferro, conferiscono alla sezione diverm®prietda che rispondono
diversamente alle sollecitazioni che nascono dardhtperiodo di vita della
struttura.

Il calcestruzzo risulta essere un materiale avbuataa resistenza a compressione
ma scarsa resistenza a trazione, infatti, duranpedgettazione, il contributo della
resistenza a trazione viene trascurato, affidandesao il solo compito di resistere
agli sforzi di compressione. Gli sforzi di traziomevece vengono affidati alle
armature metalliche, inserite opportunamente regldone sia in zona tesa che in
zona compressa.

Unendo i due materiali si ottiene un comportameaxtimbinato, in cui la sezione
esibisce capacita resistenti e deformative demalwlaa vari componenti il
compito di rispondere ai carichi di esercizio.

Una sezione in calcestruzzo armato presenta ureaut! calcestruzzo confinato
dalle armature longitudinali e dalle staffe, avemratteristiche meccaniche
superiori a quelle del copriferro che non godeedptbprieta del confinamento.

Al fine di una corretta modellazione di una sezidw®ogna dunque conoscere |l
comportamento dei singoli materiali che la compamgan termini di resistenza,
deformazione e rigidezza, cioé i legami costitutivi

Di seguito verranno riportati i principali legamostitutivi ¢ — ¢ presenti in
letteratura del calcestruzzo non confinato, e @détestruzzo confinato mediante
barre di armatura.

2.1 Modelli di calcestruzzo non confinato

Il diagramma tensioni-deformazioni del calcestruzzmmpresso é illustrato in
Figura 2.1 per calcestruzzi di caratteristicheetie.
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40
30 / \\

A ey e
20 PP TR

g \\H\\
// L

10 /
0
0.000 -0.001 -0.002 -0.003 ¢ 0.004

Figura 2.1 — Legame tensionedeformazione sperimentale del calcestruzzo

L’andamento tipico del legame tensione deformazengarcatamente non line:
In effetti, esaminando il comportamento a livellcicroscopico si possono
distinguere tre fasi:
- Fase iniziale, fino ad un carico pari aca il 40% di quello di rottura:
I'incremento di carico non ha una sensibile infliesalle microfessu
che inevitabilmente esistono nel calcestruzzo. dmpgortamento
prossimo a quello elastico linea
- Fase successiva, con carico compreso approssimainea tra il 40%
I'85% di quello di rotturale microfessure si propagano al crescere del
carico, ma la propagazione si arresta giungendo ad un na@@@ettc
stabile. La rigidezza diminuisce man mano che $sudee si ampliano.
comportamento € sempre pit marcatamente non Ij
- Fase finale, dall' 85% del cico di rottura in su: la propagazione delle
microfessure diventa instabi esse possono estendersi nel tempo sotto
carico costante, portando alla rottura (per questtivo la resistenz
misurata con prove di breve durata € maggiore dedlistenza che si rile
per carichi di lunga durata)

Risulta di notevole importanza perta sintetizzare il comportamento effettivo del

calcestruzzo attraverso dei modelli che consentanaaliante semplici operioni,
la previsione delle caratteristiche meccanicheodsissc
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Gia dai primi decenni del 900 si sono susseguwedi studi per la formulazione di
modelli che ben approssimano il comportamento alekestruzzo.

Di seguito si riepilogheranno i principali modelli calcestruzzo presenti in
letteratura.

I simboli che si utilizzano nell’enunciare i modgllassumono il seguente

significato:

€ deformazione del calcestruzzo;

€ deformazione del calcestruzzo al picco di resien

fe resistenza a compressione cilindrica del calcestruz

€650 deformazione del calcestruzzo in corrispondert @6 della resistenza
di picco.

€eu deformazione ultima del calcestruzzo.

2.1.1 Whitney, Stress Block (1937)
Questo modello proposto nel 1937 da Whitney é ysatali stati limite ultimi. Lo
sforzo di compressione nel calcestruzzo e asswstamte e vale:

o, =0,85f, (2.1)
Applicato su una porzione di sezione di lunghezza
a=pfc (2.2)
dove:
5,=0,85 per calcestruzzo cdyx 30 Mpa

0,05
B,=0,85- (. - 30)7 per calcestruzzo con 30 Mp&< 58 Mpa
B, =0,65 per calcestruzzo cdg> 58 Mpa

La deformazione ultima del calcestruzzgviene assunta pari a 0,003.

-29 -



2. Confinamento del calcestruzzo: modelli di &gtitura e confronto sperimentale

2.1.2Hognestad (1951)
Il modello di Hognestad del 1951 si compone di taitdé ascendente parabolico
fino al massimo valore di resistenza, e di un dratiscendente lineare fino al
massimo valore di deformaziorsg, = 0,038

B 2
o, =f, ZE—(EJ per O<e<g (2.3)
gc gC
o, =f|1- 0,15( £75 j:l per &£>g (2.4)
L gcu _gc

Nella quale si assume

£ = 0,002
E_= 2:° =2E, =100 2.5)
0

2.1.3 Smith e Young (1955)
Il modello di Smith e Young esprime il legame dicestruzzo non confinato
attraverso un'unica legge.

£

c

e -
o, = fc[—e & per &< &< ey (2.6)

Si assume per tale modello:
- deformazione del calcestruzzo al picco di resistenz 0,002
- deformazione ultima del calcestruzzo e assunta pai
gcu = 0,0035:0,0040.

2.1.4Modello FIP / CEB (1970)
Il modello FIP risulta essere molto simile al mdédeli Hognestad, infatti il tratto
ascendente ripercorre la curva di Hognestad, edifferenze consistono in:
- il tratto post picco & assunto orizzontale;
- la deformazione ultima del calcestruzzo € assuatisag., = 0,035.
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Il risultato € il legame parabola — rettangolo #atatdalla normativa italiana per le
verifiche allo stato limite ultimo.

o, =1000f £ (- 258 per 0<e<g (2.7
o.= fc per €< €5 &gy
(2.8)

2.1.5Kent - Park (1971)
Il modello proposto da KefRark nel 1971 per il calcestruzzo compresso non
confinato risulta avere la medesima espressionean# ascendente del legame di
Hognestad, mentre é differente I'espressione gosbp

2
o, =f, 2£—{£j per 0<e<e (2.9)
gc EC
i £
o, =1 |1- Zs{——lﬂ per €2 ¢ (2.10)
gC

A differenza dei modelli precedenti, Park introducecoefficiente Z nel ramo post
picco, che tiene conto della variabilita qualitatolel calcestruzzo.
Il parametraZ viene definito attraverso la seguente formula:

Z =& (2.11)
50~ €

C

La deformazioness, € il valore corrispondente nella quale la tensisneisulta

essere la meta rispetto al suo valore massimagseime pari a:

0,21+ 0,0 212)

Epy=———— 2.12
®0 10f,-70
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2.1.6 Popovics (1973)

Il modello di Popovics del 1973 esprime il legameacestruzzo non confinato
attraverso un'unica legge.

£ n
o, = fcg—— (2.13)

n
P
“(n-1)+ =
£C
la variabile n e definita nell’equazione seguente

n=0,4 fe +1 (2.14)
1000

Inoltre si assume
£, =0,000%/f, (2.15)

2.1.7Bertero et al. (1977)

Il legame costitutivo proposto da Bertero et all 8877 per il calcestruzzo
compresso non confinato e descritto dalle relazioni

Ao)e)

o, =f, per 0<e<g (2.16)
&
1+(A-2)| —
£
o, =1, lil— Ze, (— - 1]} per e>g (2.17)
gc
| coefficienti A e Z sono calcolati rispettivamente
A= Ef—g (2.18)

c
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0,5
3+0,20f, __
145f_-1000 °

Z= (2.19)

2.1.8 Saatcioglu e Razvi (1992)
Il modello di legame costitutivo tensioni-deformaai proposto da Saatcioglu e
Razvi (1992) per il calcestruzzo compresso non inatd € descritto dalle

relazioni:
B 2

o, =f, 2(£J —(ij per 0O<g<sg (2.20)

gC gC

i £-¢

o, =f|1- 0,154} per £>¢g; (2.21)
L Egs — &

in cui:

gcgs € la deformazione del calcestruzzo, in corrispondealell’85% della resistenza
massima, nella fase post-picco.

2.2 Modelli per il calcestruzzo confinato
Da piu di settanta anni il comportamento del caioego confinato € oggetto di
numerosi studi. | primi studi sono dovuti a Righa&t al. (1928). Le loro ricerche
sul confinamento di cilindri di calcestruzzo, geaterda una pressione uniforme
idrostatica o da spirali in acciaio, formerannobkse di partenza per i modelli
analitici che si succederanno negli anni a seg@tedi condotti da Chan (1955),
Roy e Sozen (1963), Soliman e Yu (1967), Sargirv{).9Kent e Park (1971),
Vallenas et al. (1977), Park et al. (1982) portafiattenzione diversi modelli
analitici con diversi vantaggi e limitazioni. Leiqeipali variabili considerate in
guesti modelli sono le dimensioni dei provini, &rco e il passo tra le staffe
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nonché il loro diametro. In tutti gli studi anteeed il 1980 non sono considerati
come parametri governanti il problema né la digzibne di armatura
longitudinale né la configurazione dei rinforzidvarsali. L'importanza di questi
due parametri viene dimostrata da Sheik e Uzumeti 1980 quando essi
effettuano dei test su colonne soggette a carishiak in presenza di diverse
configurazioni. Gli stessi autori saranno i prirdije anni dopo, a proporre un
modello analitico basato sul concetto di “nucleocdicestruzzo efficacemente
confinato”.

Successivamente uno dei modelli analitici piu intgoti € quello di Mander et al.
(1988) il quale ha un campo di applicazione piu i@mpspetto ai modelli
precedentemente proposti. Il modello sfrutta ilaaito di nucleo di calcestruzzo
efficacemente confinato proposto da Sheik e Uzud&80) per colonne quadrate
e diventera uno dei capisaldi fra i modelli analigsistenti in letteratura poiché e
valido per sezioni circolari, quadrate e rettangol&uccessivamente Razvi e
Saatciouglu (1992) propongono un modello basato cewmicetto di pressione
laterale equivalente generata da diverse configumazli armature trasversali. |l
modello & applicabile a colonne di sezione cirelarrettangolare sotto carichi
assiali e ed eccentrici.

Tutti i modelli menzionati sono validi per calaezizi a normale resistenza, ma
non sono applicabili alle colonne in calcestruzzb ata resistenza in quanto
tendono a sovrastimare la duttilita e I'incremedioresistenza di quest’ultime.
Nasce quindi I'esigenza di modificare i modelliatarsulla normale resistenza per
descrivere efficacemente il comportamento in cosgiome delle colonne ad alta
resistenza.

Yong, Nour e Nawy nel 1988 mettono a punto un modempirico usando
colonne quadrate in calcestruzzo basate su dueiaeia per descrivere il ramo
ascendente e discendente della curva tensionirdafioni simili a quelle ricavate
da Sargin nel 1971. Effettuando una regressioreatersu dati sperimentali, i tre
autori forniscono delle relazioni di tipo empiricbe forniscono le coordinate di
alcuni punti rappresentativi che permettono divéa poi l'intera curva tensioni-
deformazioni.

Di seguito si riepilogheranno i principali modelii calcestruzzo presenti in
letteratura.
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| significati dei principali simboli utilizzati neprossimi paragrafi in aggiunta a
quelli gia spiegati precedentemente sono sottatapo

€ deformazione del calcestruzzo;

€cc deformazione del calcestruzzo confinato al pidasistenza;

fec resistenza a compressione cilindrica del calceatraanfinato;

€ccu deformazione ultima del calcestruzzo confinato.

fyi tensione di snervamento;

st diametro armatura trasversale;

dng  diametro armatura longitudinale;

Ast Area dell’'armatura trasversale;

S passo dell'armatura trasversale;
fix pressione di confinamento nella direzione x
fy pressione di confinamento nella direzione y

2.2.1Kent - Park (1971)
Il modello di Kent-Park del 1971 e il primo modetibe considera il confinamento
del calcestruzzo dovuto all’armatura trasversale.
Si considera una sezione rettangolare in cuiebhy sono rispettivamente le
dimensioni della sezione di calcestruzzo interfiarahatura trasversale.

| bi |

B

Figura 2.2- Sezione di una colonna rettangolare

| rapporti volumetrici di armatura si determinarantite le seguenti relazioni:

_ A%t,x _h
Iost,x_ hOS lost,y bOS

(2.22)
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In cui Asixe Ayy € l'area complessiva delle barre trasversali ris@gehente in
direzione x e y, ed s il passo delle staffe.

Il legame costitutivo tensiorgeformazione del calcestruzzo compresso proposto
da Kent-Park nel 1971 e caratterizzato da tre divedtti. Il primo e rappresentato
da una parabola di secondo grado, il secondo dsegmento di retta decrescente
ed il terzo da un segmento di retta caratterizzitoun valore costante della
tensione pari al 20% della tensione massima.

Il tratto ascendente della curva, rappresentategtse parabolica, non risente dell’
effetto di confinamento infatti sia per il calcestzo confinato che per il
calcestruzzo non confinato la curva risulta est&mmedesima (di fatto infatti la
deformazionee.=0,002 si basa su una supposizione comunemente pett il
calcestruzzo non confinato). La relazione materaatiee governa questo tratto di
curva € la seguente:

2
& &
O, =T, 28——(8—j per 0<e<e (2.23)

Il secondo tratto della curva, facente parte delargost-picco, € governato da una
legge lineare, ottenibile graficamente dal valorellad deformazione del
calcestruzzo quando la tensione di confinamentgiuage il 50% della tensione al
picco di resistenza:

€50 " Esop ~ €

c

E-E
O, = f{l— 0, S—C} per e <e<égyo (2.24)
La deformazione in corrispondenza della quale siediza la tensione, si ottiene

tramite la seguente relazione:

340,29

Epp=———"— 2.25
9" 145f_-100C (2:25)

mentre
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b
Esop =0, 7304 < (2.26)

L’espressione diso n € Stata proposta con riferimento a sezioni quadran nucleo
cerchiato di latd.

Nel caso di sezioni rettangolari si ritiene cowétar riferimento ad una sezione
guadrata di uguale area ed assumere:

b= \/ﬁ (2.27)

Il tratto orizzontale si suppone mantenga una ¢tewscostante pari a 0,2dalla
deformazione corrispondente al 20% della resisteggall’ infinito.

2.2.2Bertero et al. (1977)
Il confinamento & esercitato sia dall’armatura veasale che dall’armatura
longitudinale. Gli effetti del confinamento fornsw un contributo migliorativo
anche sul valore massimo della tensione e sul eati®mila deformazione,
entrambi maggiori rispetto al caso di calcestruzaie confinato.
In generale si possono avere differenti quantitarrdatura trasversale nelle
direzionix ey, alle quali corrispondono distinti rapporti volatrici (equazione
2.16)

Il rapporto geometrico di confinamento tra il pasetla staffatura e la dimensione
del nucleo confinato e calcolabile mediante la satgiespressione:

(2.28)

=S
min(o, ; hy)
Il rapporto tra I'area delle armature longitudinalfarea del nucleo della sezione e
pari a:
_ Aviong
A

essendo A I'area del nucleo della sezione:

Prc (2.29)
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A.=hh (2.30)

La resistenza del calcestruzzo confinato & ottem&diante un coefficiente k che
amplifica la resistenza del calcestruzzo non camdn

f.=kf, (2.31)
con
f
k=1+0,1091 0.25,4)(,05 + B pm} s (2.32)
t ong \/f_c

La deformazioneg, a cui corrisponde la massima tensione in assenza di
confinamento viene assunta pari a 0,0024. In peesdhconfinamento, il modello
suggerisce di incrementare tale valore con la ihaz

f
£, =€.+0,005 - 0,734) p,—= (2.33)

Ii

Il legame costitutivo tensione-deformazione detesiruzzo compresso proposto
da Bertero et al. € caratterizzato da tre diveasiit

Il primo e rappresentato da una parabola di secarddo, il secondo da un
segmento di retta decrescente ed il terzo da umessg di retta caratterizzato da
un valore costante della tensione pari al 30% debasima. Il legame é quindi
descritto dalle relazioni:

o)

=f per 0<e<g, (2.34)

O-CC Cc
1+(A_ J(‘gj
k Ese
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fcl{l— ch{i —1ﬂ
0. = max E.. per e<gc (2.35)

0,3f k

Il modulo elastico del calcestruzzq tangente all’origine, e i coefficienti A e Z
sono definiti come di seguito:

E. =382Q/f, (2.36)
A=% (2.37)
Z= 0.5 (2.38)

3+0,29, ,3p, _,
145f -1000 4/4 °

2.2.3 Sheik-Uzumeri (1982)
Questo modello é applicabile solamente per serjoadrate.

Duy = A (2.39)

Dove Iy é la dimensione della sezione di calcestruzzoicatdf come da Figura
2.2.
f.="fk (2.40)

Dove f rappresenta la resistenza a compressione cilmdléd calcestruzzo non
confinato e k costituisce il fattore di incremento della resigi@ che permette di
determinare il valore della resistenza a comprassitel calcestruzzo confinatg. f

UL TN TR T R [
ks—1+ropcc[(1 ;5,535j[1 Z%H P f e (2.41)
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Viene definita una forza di compressione assialg @pplicata al nucleo di
calcestruzzo confinatoApari a

Pcc = fcp\:c (2.42)

La deformazione. viene assunta pari a 0,0022.
In presenza di confinamento, il modello suggerdicaencrementare tale valore in
funzione dell'incremento di resistenza con la rielse

&, =80fk.10° (2.43)

Viene definita la deformazione corrispondente &8 della tensione massima
attraverso la seguente espressione:

gcc85:07225pst &-'-gccz (2-44)
S
in cui
248 s\ | pouf
£y =Eq|lt—|1-5 > | [ (2.45)
©%n S(bo] Jf.

Viene definito il legame costitutivo del calcestzazconfinato tramite una curva
nella quale si individuano tre diversi tratti.

2

o.="f,. Z(LJ - (ij per  0<e<eq (2.46)
gccl gch

o, =Kk f per €1 <€ <€ (2.47)

Oy = Too[1-Z(£-£,) ] per  &>eq (2.48)

Il parametro Z caratterizza la curva nel ramo inikcoalcestruzzo presenta valori
di resistenza residui:
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z=—9° (2.49)

3 by
4'0St s

2.2.4 Kent-Park modificato da Scott et al (1982)
Scott et al nel 1982 apportano delle modifiche adlello originario di Kent — Park.
La modifica principale riguarda il calcolo delleepsioni di confinamento, che
tiene conto dell’area efficacemente confinata.
Il modo di procedere cui si era giunti in precedeqmuod essere generalizzato,
considerando un coefficiente di efficacia complassiz, che tiene conto
dell'efficacia delle staffe lungo lo sviluppo deldmento e nel piano della sezione
trasversale.
Indicando con = h; distanza tra due barre adiacenti bloccate daestafifrantini,
l'altezza di ciascun segmento parabolico e pafda b

y

ho
ho- sk

& 0y \d I

'
X

Figura 2.3- Area di volume efficacemente confimgtSezione orizzontale
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4

Calcestruzzo inefficacemente | ! ]
confinato per Il'effetto arco

45°

‘ bo - s'/2 ‘

bo

Figura 2.4 — Area di volume efficacemente confil@atsezione verticale

Ricordando che l'altezza media di un segmento pacabe 2/3 dell'altezza
massima, I'area inefficace nel piano della staffalta:

n n 2
Auioy =Zgh3=1—z d (2.50)

Segue che, l'area della sezione trasversale effettinte confinata é:

Ae(n) = Atc_ Ar(n) = Q Q(l_g620h)] (2.51)

Essendo A, I'area del nucleo della sezione:

A.=hh (2.52)

Nella sezione con minimo confinamento, cioe quelmidistante tra due staffe
consecutive, I'area confinata vale:
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A ap g e

Per una sezione rettangolare I'area effettivamenidinata € data dalla relazione:
n b2 Sl Sl

A=A [1— ' j[l— J(l— ] (2.54)
zl 6,1y 2h, 2h,

Le tensioni di confinamento nelle due direzioni geno ottenuti attraverso delle
equazioni di equilibrio alla traslazione.

Per sezione rettangolari si ha:

fAx= f,s'h direzione x (2.55)

fuA, = fys'h direzione y (2.56)

Dalle quali si ricavano

f — ASt,xfyk — (&txbo) fyk

“TThs T pps ol -
f
. — A%t;OySf'yk — ('A%ttg/r:g)s vk _ p‘st,yfyk (2.58)

Se Conwg«Si indica il rapporto meccanico delle staffe inedionex o in direzione

f f
Wy =Py xf_yk = ﬁ:” —fyk in direzione x (2.59)
, Cc S C
f f
W= P SOSQYTW in direzione y (260)

sostituendo si ricava, il valore della tensione cdmpressione trasversale in
direzionex:

fro =0 ax =@ g, f (2.61)

st X«
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mentre la stessa in direziope
fy=P'q,fu=w,f. (2.62)

Le effettive pressioni di confinamento nelle dueedionix ey, si ottengono come
di seguito:

flex = flxa = plst X f ylg (2-63)
fy=fa=p'g, fuo (2.64)

in cui @« & un coefficiente definito dal rapporto tra l'aret calcestruzzo
efficacemente confinata e I'area nominale di caloego confinato ed & definita
dalla relazione:

a=2r (2.65)

A

Il coefficientea per una sezione rettangolare confinata da stafferae la seguente
espressione:

o[-Eatml

e questa, implica che il confinamento diventi ifedte quando ¢ 2ly 0 s> 2h,.

BN

La resistenza del calcestruzzo confinato € esprasdanzione di quella del
calcestruzzo non confinato mediante la relazione:

f=f.(l+w' a) (2.67)

Si puo esprimere la resistenza del calcestruzzéinata in funzione di quella del
calcestruzzo non confinato con la relazione:

f.=kf, (2.68)

nella quale k dipende dal rapporto meccanico dtdifews,

k=1+w',a (2.69)
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La deformazionee. cui in assenza di confinamento corrisponde la mass
tensione e pud essere assunta pari a 0,002 neahdegamplificato parabola-
rettangolo.

In presenza di confinamento, il modello suggerdicaencrementare tale valore in
funzione dell'incremento di resistenza con la liela

£ =EK (2.70)

La curvac —¢ di Kent Park modificato da Scott et al, e carapato da tre diversi
tratti.
Il legame e quindi descritto dalle relazioni:

2

£ £
o,.=f. 2—-(—} per 0<g<g (2.71)

gCC gCC

E-E

foe|1-0,6———
O, =max Esso —Ecc | PEr O<e<eg (2.72)

0, 2f,

Si noti che il tratto parabolico del legame di KenPark modificato, pud essere
ottenuto a partire dalla legge di Sargin ponend@,A>=0. La pendenza del tratto
decrescente e definita in modo tale che la tenssbiémezzi ( cioé sia pari 0,50
feo) in corrispondenza della deformaziange

In assenza di confinamento, questa deformaziorai@p

_ 3+0,29f,

Ep=———— 2.73
" 145f_-100C (73

In presenza di confinamento tale deformazione erpsc il contributo delle staffe:
gccSO = £c50 + gSOh (2'74)
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b
Eson ~ 0, 75054\/; (2.75)

L'espressione desop, € stata proposta con riferimento a sezioni quadcain
nucleo cerchiato di lato b. Nel caso di sezionfarejolari si ritiene corretto far
riferimento ad una sezione quadrata di uguale area.

2.2.5Mander, Priestley and Park (1988)
Secondo tale modello, il comportamento del caloggty confinato sottoposto ad
un carico di compressione monotono é descrivilnleun’unica relazione:

O = fcc#r 0<e<e (2.76)
£CC

In cui:

f = fc[2.254/ 1+%4er - 2%— 1.25% 2.77)

€. =€[1+5(k=1)] (2.78)

Il coefficiente r € determinato in funzione del mtmlelastico tangente all’origine
E. del calcestruzzo del modulo elastico secagtecBrrispondente alla massima
tensione:

r = % (2.79)
con
E. =5000 f, (2.80)
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Esec = k (2.81)

L’equazione (2.77) e valida solamente per seziomcolari, pertanto per
determinare la resistenza a compressione del talzes confinato per colonne a
sezioni rettangolari si utilizza un abaco che coteséli calcolare il coefficiente k,

che consente il calcolo di.f(2.82) e di..(2.78).

k — fCC
fe
1,0 1,5 2,0 2,3
0
0,1
max (flex . fley>
fo fe
0,2
03 0 0,1 0,2 0,3
min <flex _fley)
fe ' fe

Figura 2.5 - Abaco per la determinazione dellasistenza del calcestruzzo confinato per
le sezioni rettangolari in funzione did e fey .

f.=kf (2.82)

cc Cc

Per I'utilizzo dell'abaco € indispensabile il cdlealelle pressioni di confinamento
effettive secondo le due direzioni.
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Le pressioni di confinamento possono essere célcataaverso le espressioni
(2.63) e (2.64).

Per quando riguarda la deformazione ultima Prigstéssume che in assenza di
confinamento essa sia pari a 0,004.

L'incremento dovuto al confinamento viene invecéedminato rifacendosi a un
suggerimento di Mander, partendo dalla considen&ziehe la rottura del
calcestruzzo confinato corrisponde alla crisi dstigffe di confinamento, cioée al
raggiungimento della deformazione ultimg.

Quindi secondo Mander la deformazione ultima a gesgione di una sezione é
definita come la tensione in corrispondenza dellale) si verifica lo snervamento
della prima staffa.

Uguagliando I'energia necessaria per portare aundtta staffa a quella che
corrisponde alla deformazione del calcestruzzadeleo, si ha:

+ 1, 4p5t fyk E =€ + 1’ 4a)St

- £ (2.83)

Cccu cu su cu Sl
fe. k

2.2.6Yong, Nour e Nawy (1988)
Tale modello e applicabile solamente per colonmesazioni quadrate.

BN

La resistenza del calcestruzzo confinato € esprasdanzione di quella del
calcestruzzo non confinato mediante la relazione:

f =fk (2.84)

[l fattore incremento della resistenza e ottenttimaerso la relazione:

0,254 n.@ f o
k.=1+0,11 1- + Stst Y 2.85
] ]( h" j(lost 0,3149&(40”9 pch (fc ( )

BN

Dove h” e la distanza tra le armature trasversali al rdgtle stesse armature.
Yong et al, suggeriscono di utilizzare come valtire 0,00265.
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In presenza di confinamento, il modello suggerdcecrementare tale valore in
funzione dell'incremento di resistenza con la liele

0,003'{ 1—0’31?45)(14@ f )3

st ' yk
“oF J145f

(2.86)

Il modulo di elasticita iniziale del calcestruzzacalcolato attraverso la relazione:
E, =36,78n7% f, (2.87)

dove
W, rappresenta ldensita del calcestruzzo.

Le equazioni di governo della curva vengono di gegappresentate:

2
Af 4 B(‘gj
gCC gCC
o.=f. 5 per O<e<ec (2.88)
£ £
1+(A-2) 5 +(B+1)| =
(n-2) £ +(a+9] |
2
cf+ D(gj
f gCC gCC
o, =maxs 2 per  &£>gg (2.89)
1+(C- 2)i+(D+ ])[‘:j
0,30f,

| coefficienti che caratterizzano le curve si c&doo come di seguito:

A= EC% (2.90)

cc
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con:

RIS
i

{o 0025( ] 0,06%2 0,8,
£y =26 &,

-850 -
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2.2.7 Eurocodice 2
Il modello di legame costitutivo tensioni - deforzieni proposto dall’ Eurocodice
2 per il calcestruzzo compresso confinato e désatdlla relazione:

O = fcc c per O0<e<ecu (2.100)
1+(A-2)-=
gCC
dove:
A= Ecfec (2.101)

Occorre evidenziare che il ramo finale, fortemetgerescente, di questo legame
porta le tensioni ad annullarsi per una deformazioari ad Ae..
_ 0w’
ccu A£

cc

(2.102)

Cona calcolato attraverso I'espressione (2.66).
Il modulo di elasticita viene valutato attraveraséguente espressione:

f\0R
E. = 2200({?8] (2.103)

La resistenza del calcestruzzo confinato e:
f =kf (2.104)

cc C

nella qualek dipende dal rapporto meccanico delle staffe
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1,000+ 2,50

k= (2.105)
1,125+ 1,25w

La deformazione. in assenza di confinamento puo essere assunta pd002. Ma
e anche possibile valutarla attraverso la seguespeessione:

£.=0,0007f % (2.106)

Essendod, il valore medio della resistenza cilindrica a coegsione in assenza di
confinamento.
Invece la deformaziong.é pari a:

£, = kZEC (2.107)
Invece

f
£, =&,+0, Zf =¢ ,+0bw’, (2.108)

o}

L'Eurocodice 2 suggerisce di assumere 0,0035 catwedi deformazione ultima
gccu (per calcestruzzi di classe non superiore a @§0/6

2.2.8 Kappos — Kostantinidis (1992)
Il modello di Kappos — Kostantinidis e descrittdlel@eguenti relazioni:

per O0<e<eg (2.109)
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. [1_0,5&}
= Mmax

O Eoeso ™ €cc per € > & (2.110)
0,3f__
dove:
Encso = £co+0,091 . a)"" (2.111)
f 0,3
E. = 2200({—“’) (2.112)
10
fCC
E, = (g_] (2.113)
0,4
fo = fo+10,3 paf ) (2.114)
f., =0,85f, (2.115)
0,31
Eo = 0.7 )~ (2.116)
1000
1,9
Ep=Ey [1+ 31,83w) J (2.117)

2.2.9 Saatcioglu e Razvi (1992)
Questo modello si basa sulla considerazione cBtafée esercitano una maggiore
pressione di confinamento agli spigoli, mentreua azione risulta pit blanda nelle
zone mediane.
Agli spigoli la pressione di confinamento risen@pmattutto della forza assiale
sulla staffa che cresce con il livello di resistenmaggiunto e con le dimensioni
della sezione.
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L’azione di confinamento nelle zone mediane invécstrettamente legata alla
rigidezza flessionale della staffa e quindi allmelnsione della staffa e alla distanza
tra i ferri longitudinali.

Secondo tali concetti per aumentare ulteriormeiatddne confinante si possono
aggiungere barre longitudinali e cravatte trasvergmto piu aumentano le barre
longitudinali e le cravatte tanto piu ci si avvigia una distribuzione uniforme delle
pressioni laterali nel piano.

Rimane comunque aperta la questione relativa d#lamento delle pressioni lungo
I'altezza, in cui il parametro caratterizzante pakso delle staffe.
Dall’osservazione di un gran numero di prove spentali, Saatcioglu e Razvi
(1992) arrivano alla conclusione che la pressioediannon é rappresentativa del
reale confinamento e porta di conseguenza a soweasie gli effetti. Per ovviare a
tali problemi definiscono una pressione uniforrgaiealente

o)

/S%‘/e
y

%

Distribuzione media

Distribuzione equivalente

Figura 2.6 - Distribuzioni della pressione laterml

cioe guella pressione che ottiene gli stessi éffetta legge reale di distribuzione.

Il calcolo della pressione uniforme viene fattoraterso lintroduzione del
coefficiente di riduzione X(k,<1), ottenuto con una regressione su un numero
elevato di dati sperimentali ed espresso dallaessgigurelazione:

k,=0,26 551\(

(2.118)

Dove
o] e la distanza tra le barre longitudinali
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S il passo delle staffe
fi la pressione laterale media.

Nelle colonne a sezione rettangolare i livelli dinfinamento relativi alle due
direzioni ortogonali dei lati sono in generale dsre

BN

Figura 2.7 — Distribuzione della pressione lateeain colonne rettangolari armate con
staffe e cravatte

Dato che sperimentalmente le pressioni di confimame risultano
approssimativamente proporzionali alle dimensioel ducleo della sezione, &
possibile calcolare la pressione laterale equivalertraverso la media pesata,
dove per peso si ha la somma delle dimensioni deltione.

+
— flexbo fleyho (2.119)

le b0+h)

in cui fex € fey sSono rispettivamente le pressioni laterali edent lungo le
direzioni x e y mentrege hy i lati del nucleo nelle due direzioni.

Le pressioni laterali equivalenti lungo le due dio@i x e y sono calcolate
attraverso le espressioni di seguito riportate:

fex = 2F,.K;, (2.120)

lex
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foy =2f K5, (2.121)

dove i coefficienti di riduzionezj e k, valgono:

k,, =0,26 hhhh 1 (2.122)
\'s h §
_ /bo b 1
k,, =0,26 |[=>—=2>— 2.123
2y S b fy ( )

dove:

b e h sono le distanze tra le barre longitudinali rispatnente in direzione x e y;
by e hy le dimensioni della staffa;

s il passo.

La resistenza del calcestruzzo confinato vale:

ot 5 120

con
k=6,7(f)"" (2.125)
£, = &,(1+5K) (2.126)
f
K= ki T (2.127)
fe
Il legame costitutivar-e € espresso attraverso le seguenti relazioni:
2
£ £
o, = f. 2(—) —[—j per O<e<egc (2.128)
ECC gCC
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£ [1-0,15 5 %
Jcc =max 8(:085 - gcc

0,2f_,

per € > ¢ (2.129)

La deformazione che si ha all' 85% dj £ data dalla seguente relazione:

Ecas = Ecgs T (260psf9 cc) (2.130)

In assenza di dati sperimentaligs pud essere assunto pari a 0,00306.

2.2.10 Cusson e Paultre (1995)

Cusson e Paultre (1995) hanno evidenziato che laagdcta pressione laterale di
confinamento, ipotizzando che I'armatura trasversalori sempre alla tensione di
snervamento dell’acciaio, comporta una impropriscdeione fisica del problema
del confinamento (sottolineata da altri autori coiemad e Shah (1982) e Madas
e Elnashai (1992)) e puo generare importanti edbgalcolo, specialmente nel
caso di colonne HSC confinate da acciaio con eessgtistenza allo snervamento.
Per quanto detto, nel caso di sezioni rettangoldrisson e Paultre (1995)
suggeriscono di determinare la pressione lateraleodfinamento attraverso la
seguente formula:

:M[—A&X * A Xj (2.131)
s hth

Utilizzando il concetto di coefficiente di confinemto effettivo, precedentemente
esposto (legame di Saatcioglu e Razvi), la pressiaterale di confinamento
effettivo risulta:

le

fe =K. T, (2.132)

Il coefficiente k per una sezione rettangolare confinata da stadfessume la
seguente espressione:
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k. = (2.133)
(1_ ,OCC)
Per sezioni quadrate, I'equazione (2.131) si paldiizza:
fie = keii (2.134)
sk
Il coefficiente ke per una sezione quadrata diventa
n 2 )2

Ea e

ke = Ab = =1 bo bo (2.135)
A%,nom (1_ Iocc)

dovepg € il rapporto tra I'area delle armature longitwadire I'area del nucleo della
sezione:

A
Pos = Tg (2.136)
La resistenza del calcestruzzo confinato e pari a:
f 0,7
f.=1f|L0+ z{fj (2.137)
Cc

La deformazione. € calcolabile:

f 1,7
£, =€.+0, ZJ(fij (2.138)

cc

Secondo tale modello si possono osservare duediatmti della curva tensione-
deformazione, espressi da due funzioni non linesrd per la parte ascendente e
una per quella discendente.

Il tratto ascendente viene descritto con la fetez originariamente suggerita da
Popovics (1973) :
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.= f. - per 0<e<ec (2.139)
k-1+ [5]

o, = fcce[kl(g_‘g“) ] per  0<g<e (2.140)

dove

K = _ B (2.141)

fCC

E. modulo elastico tangente all'origine del calcestouz
In0,5

k= < (2.142)
(gccso —& cc)
f 1,4
k, =0,58+ 16{fj (2.143)
f 11
Eoo = Eugpt O,lﬁ[fj (2.144)

2.2.11 Hong - Han (2005)
Questo modello descrive la curva del legame sfdeformazione attraverso due
diverse relazioni, la prima parte caratterizzataida equazione di tipo parabolica,
la seconda parte della curva invece da una equalifmare:

A
Oy = Te91-|1- (i] per  0<e<ec (2.145)
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0, =f.~Esde-¢. per  &>eq (2.146)
Dove:
A= E;‘Ecc (2.147)
(fee)’
Edes =0, OZGW (2.148)
le
E. =3320Q, f,, + 690( (2.149)
La resistenza del calcestruzzo confinato e pari:
f 0,7
feo = foo| 1+ 411( Iej (2.150)
ch
dove:

feo € calcolabile con la relazione di Kappos-Kostadiin(2.115);
fle pUO essere ricavata attraverso la relazione di@@us Paultre (2.132).
La deformazione, vale:

f 0,56
£.=€&.+0, 015( f'e j (2.151)
c0
La deformazione in assenza di confinamento puadesssunta pari a:
&, =0,0028- 0,0008, (2.152)
con
k, =? <1,00 (2.153)

c0

2.2.12 Considerazioni finali sui legami di calcestruzzorinato
Dallo studio effettuato si puo asserire che, i pati generalmente considerati nel
confinamento del calcestruzzo, sono i seguenti:
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- Diametro dellarmatura trasversale;

- Passo dell’larmatura trasversale;

- Snervamento dell'armatura trasversale;

- Configurazione dell'armatura trasversale;

- Quantita di barre di armatura longitudinale;

- Configurazione dell'armatura longitudinale.

Di seguito si riporta una tabella riepilogativandndicazione dei parametri che i
vari autori considerano efficaci nei propri modelli fini della definizione della

tensione di picco, deformazione corrispondente dkasione di

deformazione ultima.

picco e

Diametro
Modello Parametri dell'armatura
trasversale

Passo
dell'armatura
trasversale

Snervamento
dell'armatura
trasversale

Configurazione
dell'armatura
trasversale

Numero di
barre
dellarmatura
longitudinale

Configurazione
dellarmatura
longitudinale

Tensione di
picco

Deformazione
al picco di -
resistenza

Kent - Park (1971)

Deformazione
ultima

Tensione di
picco

Deformazione
al picco di +
resistenza

Bertero et al. (1977)

Deformazione
ultima

Tensione di
picco

Deformazione
al picco di +
resistenza

Sheikh — Uzumeri
(1982)

Deformazione
ultima

Tensione di
picco

Deformazione
al picco di +
resistenza

Kent - Park

modificato da Scott
(1982)

Deformazione
ultima
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. Diametro Passo Snervamento | Configurazione NulTaerrrg di Configurazione
Modello Parametri dellarmatura | dellarmatura | dellarmatura dell'armatura dellarmatura dell'armatura
trasversale trasversale trasversale trasversale longitudinale longitudinale
a . "
8 Ten;lone di + + + + + +
2 picco
w Deformazione
© al picco di + + + + + +
51 resistenza
‘g
< Deformazione
= ultima + + + + + +
g Tensione di + + + + + _
2 picco
4 -
= Deformazione
g al picco di + + + + - -
) resistenza
5 .
S Deformazmne + + + + + _
ultima
Tenglone di + + + + + +
o~ picco
Q
£ Deformazione
151 al picco di + + + + + +
e resistenza
a
Deformazmne + + + + + +
ultima
§ Tenglone di + + + + + +
3 picco
4 2 Deformazione
g £ al picco di + + + + + +
N ‘% resistenza
n .
g Deformazmne + + + + + +
ultima
E Ten;lone di + + + + + +
& picco
e § Deformazione
gu =) al picco di + + + + + +
g = resistenza
IS
< .
3 Deforma2|one + + + + + +
ultima
2 Ten;lone di + + + + + +
E picco
% I Deformazione
c & al picco di + + + + + +
22 resistenza
é Deformazione
ultima + + + + + +
@ Deforma2|one + + + + + +
S ultima
)
B Deformazione
T al picco di + + + + + +
é’ resistenza
S .
2 Deforr_nazmne + + + + + +
ultima
Tabella 2.1 - Indicazione sui parametri piu influéin considerati nei legami di

calcestruzzo confinato
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2.3 | legami ottenuti sperimentalmente nel presente

studio.

Nel presente paragrafo verra descritta la campapsimentale effettuata su
colonne in c.a. soggette a compressione centratih.pfove sono state svolte
presso il laboratorio del DICAM (Dipartimento digegneria Civile, Ambientale,
Aerospaziale, dei Materiali) dell’'Universita de§tiudi di Palermo.

Le prove sono state condotte con lausilio di unacchina a controllo di
spostamento per determinare sia la fase ascenddgite curva tensione-
deformazione che la fase post picco, applicandostapgenti monotonici in
corrispondenza dell'asse della colonna.

Il carico & stato applicato direttamente sul cameidramite delle piastre di
ripartizione in acciaio, che evitano fenomeni dincetrazione degli sforzi e

conseguenti rotture locali.

2.3.1 Confezionamento dei provini
Le caratteristiche, quali resistenza del calceztruz quantitativo dell’armatura,
sono state fissate in modo da conferire alle caordiversi comportamenti.
Nello specifico sono stati utilizzati conglomeratementizi a media e bassa
resistenza, combinati con due diverse distribuzibarmature interne.
Con tale sperimentazione si & osservato I'effetiocdnfinamento nei diversi casi
in maniera tale da confrontare i risultati con idelhi piu utilizzati in letteratura.
Le colonne sottoposte a compressione centratadiahe diverse tipologie:

- Prima serie

- Seconda serie

Per ogni serie sono state effettuate 2 prove dpcessione centrata.
Nelle figure seguenti si mostrano gli esecutivieleblonne.
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Colonna - Prima Serie -
n.4 Staffe Orizzontaliﬂn.4®8 L=146
el
i o
o
I I a
o
¥ 0@8/5 Y
o) o) o
o o _
o o)
o o
o o
N N
N N4  5@8/8
N <
— —
Q Q
< O _
< 9@8/5
o o
N N
S:
Sezione Pilastro
3p14 2912 3g14 Staffe
AN / 7
\\ : // L=90 L=90 L=36
N \ / 18 }L{
N 0
A . /| ] =
\ 18
2012
copriferro 15 mm
30 unita di misura: cm

Figura 2.8 — Esecutivi colonne della Prima Serie
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Particolare nodo di testa e piede
a Staffe Orizzontali
“’9/,
v/ n.4a8
e L=146
Q,
£ 3> (\:/y)
Sez.A-A Staffe Verticali
- 28 ‘ N n.49%8
N = S L=106
29
32
——
Sez.B-B Staffe Verticali
8
8 . 36 A n.4J8
. L=122
}L{

Figura 2.9 — Nodo di testa e piede, colonne Prisezie
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Colonna - Seconda Serie -

n.4 Staffe Orizzontali n.4@8 L=146
/

unita di misura: cm

0 40,0
i o
0 _ |
=] |
N i
9 |8@8/5 -1 ‘ -
)
[00)
—
(q\V]
S 0 238/15 2 e ~
S = o 2 &
W)
0]
—
Lo
™ 18@8/5 — e
o
o
N
o 30,0
® - -
Sezione Pilastro
3012 Staffe
N
I L=104 _
e L=38
8
N
o & 3
—] - 26
3012 copriferro 15 mm
B
30

Figura 2.10 — Esecutivi colonne della Seconda ®eri
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Particolare nodo di testa e piede

|

unita di misura: cm

T

Figura 2.11 - Nodo di testa e piede, colonne Setmserie

Le parti terminali della colonna sono state rirsgate al fine di avere una
superficie di appoggio maggiore e consentire |'mp@ione dei carichi senza

temere fenomeni di rottura locale.
| provini sono stati preparati all'interno di idorgtampi (Figura 2.12), lasciati

all'interno degli stessi per un periodo di due gipinfine sono stati fatti maturare
per un periodo di 28 giorni. Durante il getto sctati prelevati dei campioni di
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calcestruzzo in appositi cilindri, utili per la Vfgza della resistenza a compressione
del calcestruzzo.

Tali prove hanno evidenziato una resistenza metiraiica a compressione del
calcestruzzogf, pari a 12,65 MPa come meglio si evince nel pafag?.4.4.
L’acciaio utilizzato per le armature €& di tipo B450per la quale sono state
effettuate delle prove di trazione per verificageréali capacita meccaniche dello
stesso.

Figura 2.12 — Esecuzione delle colonne

-68 -



Giuseppe Macaluso Risposta teorico sperimentale di colonne presso-
inflesse in c.a. in assenza e in presenza di ririor

Figura 2.13 — a) Render armatura colonne | serieto armatura colonne |l serie

2.3.2 Attrezzatura di prova utilizzata
La macchina utilizzata per le prove di carico sutlelonne & una pressa
Zwick/Roell & Toni Technik da 4000 kN a gestionenaeidraulica, operante a
controllo di spostamento e gestita da una cengrakhettronica (Tonitroll)
interfacciata con l'utente tramite un PC dotato stdtware (Testxpert v7.11). La
macchina e dotata di una traversa superiore che npudversi lungo quattro
colonne disposte agli angoli della stessa per mdzmna pompa idraulica e la cui
posizione e rilevata automaticamente dal softwiaréinzione della distanza tra i
piatti della pressa. Il piatto della traversa mel# inoltre dotato di uno snodo
sferico che permette ad essa di adattarsi allefscipel provino da testare qualora
gueste presentassero delle piccole irregolarita.
Il piatto inferiore, € direttamente annesso ad igtope cilindrico avente corsa
massima pari a 10 cm e velocitd minima pari a Omd/min, e collegata ad una
cella di carico da 4000 kN; tale pistone muovendesiso l'alto permette
I'applicazione del carico.
| piatti della macchina, aventi dimensione 42x52, grassono lavorare su dei
campioni che hanno altezza minima 15 cm e altezssima 150cm.
Per consentire la buona distribuzione del caricdicade sul campione, tra il
provino e i piatti della macchina vengono dispad#ie piastre di adattamento in
acciaio rettificate dello spessore di 20 mm.
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Per la gestione della prova e per ottenere un eahahisura di alta precisione per
l'intera prova, € stato posto un trasduttore dissmento induttivo tra i piatti della
pressa (LVDT, modello WA HBM). Lo LVDT viene posmiato tra le due piastre
della macchina, é costituito, nella parte inferideeuna base magnetica che rende
solidale lo stesso alla macchina, e dall’altra win®d spillo (tastatore) che serve a
registrare gli abbassamenti.

Pressa Zwick/Roell

” & Toni Technik
Chl

Centralina

clettronica

Tonitroll
L B B 1
DMX - 16C |

1 : . '
‘ PC Notebook

Figura 2.14 — Schema funzionamento macchina di peo
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Figura 2.16 — Macchina da test Zwick/Roell & Toiliechnik
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Figura 2.17 — Immagine del LVDT

Inoltre sono stati disposti comparatori Mitutoyo, @gni lato della colonna e la
misurazione é stata effettuata automaticamenteunarfrequenza di 0.5 Hz. A tal
fine i comparatori sono stati collegati ad una dimta tipo DMX-16C della
Mitutoyo che consente la lettura simultanea di d8adi; la centralina & stata quindi
collegata ad una porta seriale di un computer.

La base di lettura, cui rapportare gli spostaméortiiti dai comparatori, € stata
assunta in modo da essere sufficientemente picpetagdedurre una legge locale
rappresentativa del comportamento costitutivo nedlezione trasversale di
mezzeria, ma al tempo stesso sufficientemente adapotere cogliere i fenomeni
di danneggiamento locale, almeno nella fase pretedeal picco, piu
rappresentativi dell’elemento colonna.

Ogni comparatore € fissato ai due lati da due mstalluminio, e a sua volta
nell’estremita di queste aste vi € uno snodo getiinsieme barra-comparatore é
fissato alla colonna tramite degli elementi in pdp appositamente realizzati. |
pezzi speciali in ottone sono avvitati su una ltardettata del diametro di 6 mm;
tale barra é incollata con mastice bi-componente nparmi dentro un foro di
diametro di 7 mm predisposto per il provino.
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Mitutoyo

Tl ]
0

Figura 2.19 — Riproduzione grafica dei comparatariillesimali

2.3.3 Preparazione dei provini
Il processo di strumentazione dei provini avvieoa celle fasi ben definite, di
seguito riportate:
- Progettazione Strumentazione;
- Misurazione del provino;
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- Foratura;

- Inserimento delle barre filettate;

- Posa della strumentazione.
Dopo aver preparato la strumentazione per i compara quindi dimensionato
tutti i pezzi del sistema, per l'effettivo collocanto sul campione di prova, si
passa alla misurazione del provino per identificaom precisione dove effettuare i
fori necessari ad accogliere le barre filettategiuverranno collegate le estremita
dei comparatori.
Trattandosi di provini con armatura interna (armatlongitudinale, staffe e
legature) la fase di posizionamento dei fori éotidamentale importanza al fine di
evitare che durante la perforazione dei provimt&rcetti I'armatura.
La disposizione dei fori é stata realizzata secaruliberi esposti a seguire:
La disposizione in altezza & uguale su tutte 4alecd (a meta altezza della
colonna), mentre in pianta sono state posizionktem@tro dei lati piu lunghi, un
po’ decentrati e diametralmente opposti nei laii porti. In Figura 2.20 vi é
I'esecutivo dei fori sul provino.

20

Fori

250

55

130_90

35

300 Sezione A-A

250

20

Figura 2.20 — Strumentazione della colonna

Una volta effettuata la misurazione del provino pelividuare dove effettuare i
fori si passa all'’esecuzione mediante trapano eugsione.
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Y

L’esecuzione dei fori nei provini & stata effettustt maniera tale da evitare un
tipico problema riscontrato nelle sperimentazior@gedenti, cioé la perdita delle
barre filettate che sorreggono i comparatori piatef del distacco del copriferro.
Di seguito nella Figura 2.21 si mostrano le duedie fasi di esecuzione dei
fori che consistono in:
- esecuzione con punta @7 fino per una profonditéd din, all’interno del
provino, in modo tale da contenere la barra fitatié6;
- ampliamento foro con punta @14 fino ad una prof@éndi 3 cm, in modo
tale da eliminare il copriferro e quindi evitareecHurante I'esecuzione
della prova I'espulsione del copriferro alteri kttira dei comparatori e
induca ad una acquisizione falsata dei dati.

a7l i Pa E@
’ Sezione A-2
pa) <
a < “
4 4 g
<
4
— )
4N1 i
4 ” ]
4
< 9 @
4
. 4
4 2 y g
Fase 1 Fase 2

Figura 2.21 — Esecuzione dei fori

A questo punto si passa all'inserimento delle bal¥sterno dei fori in modo da
assicurarle al nucleo del provino mediante incgliagcon ancorante chimico
bicomponente.

Terminate le operazioni per il posizionamento aenparatori occorre attrezzare il
provino per il posizionamento dello LVDT, costitwitla una barra in alluminio
collegata ad una base magnetica.
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La

Figura 2.22 mostra la strumentazione montataueii@mponenti.

Piastre in acciaio I .
per il Tl

posizionamento LVvDT
dellLVDT
Comparatore
Base
Magnetica
LVDT

Figura 2.22 — Colonna strumentata sotto prova.

2.3.4 Caratterizzazione meccanica del calcestruzzo
Per la determinazione delle caratteristiche mecbandel calcestruzzo sono state
effettuate prove di compressione su campioni dcesdtuzzo prelevati durante
I'esecuzione delle colonne.
In particolare sono stati sottoposti a carico monio dei provini di forma
cilindrica.
Tolte le casseformi & stata eseguita la preparaaien provini in riferimento alle
norme UNI EN 12390-1:2002.
Pertanto i cilindri sono stati dapprima tagliatingndosi di una sega rotante
(Figura 2.23) in modo che le dimensioni (altezzdiametro) e il loro rapporto
geometrico fossero conformi con quanto prescrittdednorme (h/d = 2) e
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successivamente sono state spianate le basi psa 2mm utilizzando una
spianatrice di tipo meccanico (Figura 2.23)

Figura 2.23 — Dispositivi utilizzati per la regolzazione dei provini cilindrici: sega
rotante e spianatrice

Le misure degli spostamenti durante la fase di grswi provini cilindrici sono
state effettuate con il dispositivo interno dellaathina da test Zwick/Roell &
Toni Technik da 600 kN e attraverso un trasdutésterno (LVDT) del’HBM.

Le prove sono state effettuate a controllo di spuoento, in maniera tale da
determinare oltre al valore della resistenza a cesgione (carico di picco) del
calcestruzzo, di definire la curva tensione defaiorge al fine di investigare sul
comportamento post-picco (ramo di softening). Rede tmotivo nonostante la
normativa UNI EN 12390-3:2003 preveda di condurreve di compressioni
monotoniche con velocita costante compresa tra Q,21Pa/sec, nel nostro caso si
e deciso di adottare una velocita di prova bassagi2 mm/min.

| risultati sono presentati sia in forma grafica ¢h forma tabellare. Si sottolinea
che la tensione é stata ottenuta come rapporto tra il carico apti e I'area di
della sezione trasversale del cilindro, mentre dfownazione €& definita come il
rapporto tra I'accorciamento del provino e la sliezaa iniziale.

Per la determinazione delle caratteristiche mecb&nidel calcestruzzo delle
colonne sono state effettuate le seguenti prove:
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- N.3 prove su provini cilindrici per colonne dellama serie;

- N.10 prove su provini cilindrici per colonne deflaconda serie.

Di seguito si riportano in forma tabellare i dagdiognetrici dei provini cilindrici e i
risultati delle prove di compressione.

Prima Serie
Frmax Diametro | Altezza| Area fe &
Nr N mm mm mm2 | N/mnt
1 |172.386,22 96 150 7234 | 23,83 | 0,00229
2 175.424,50 96 150 7234 | 24,25 | 0,002465
3 183.888,28 96 150 7234 | 25,42 | 0,002015

Tabella 2.2 — Parametri dedotti dai provini cilinahi rappresentativi del calcestruzzo delle
colonne della prima serie

dove:
- f.élaresistenza a compressione di picco;

- g e la deformazione corrispondente alla tensionmodio f'..

La resistenza media a compressione risulta esser@4,50 MPa.
Di seguito si mostrano le curee— € ricavate dalle prove.
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30 —
—_ 20 — = Cilindro 1
o —— Cilindro 2
e Cilindro 3
E |
~~
Z
© 10—
0
[ | |
0 0.005 0.01
€

Figura 2.24 — Curves-¢, provini cilindrici calcestruzzo colonne prima ser

Seconda serie

Fmax Diametro | Altezza| Area oC £C

Nr N mm mm mm2 | N/mm®

1 69.545,9 95,65 150 | 718555 9,68 | 0,0048
2 91.620,3 95,4 150 7148,08 12,82 | 0,00671
3 84.406,3 95,95 150 | 7230,69 11,67 | 0,0106
4 81.480,1 95,66 150 7187,05 11,34 | 0,0115
5 71.577,8 95,46 150 7157,08 10,00 | 0,008
6 85.255,4 95,11 150 7104,64 12,00 | 0,0071
7 106.892 95,5 150 | 7163,0314,92 | 0,007
8 107.604 95,33 150 7137,5515,08 | 0,0058§
9 102.416 95,83 150 | 7212,6214,20 | 0,0059
10 | 106.443 95,78 150| 7205,0914,77 | 0,0063

Tabella 2.3 - Parametri dedotti dai provini cilinghi rappresentativi del calcestruzzo delle
colonne della seconda serie
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dove:
- f.élaresistenza a compressione di picco;

- g e la deformazione corrispondente alla tensiommodio f'..

La resistenza media a compressione risulta esgeré 2,65 MPa.
Di seguito si riportano le curve— ¢.

18 o] = Cilindro 1
— = Cilindro 2
= Cilindro 3
15 | Cilindro 4
] Cilindro 5
= Cilindro 6
= 12 ——
E ] \ = Cilindro 9
= Cilindro 10
g 9 \
.
o] 6
3 N
A A I A I
0 0.005 0.01 0.015

€

Figura 2.25 - Curves-¢, provini cilindrici calcestruzzo colonne prima ser
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Figura 2.26 — Provini cilindrici sotto prova

2.3.5Colonne soggette a compressione centrata
Per identificare la colonna e la prova a cui eastatttoposta in maniera univoca, €
stata associata una sigla per ogni campione.
Tale sigla si compone di lettere e numeri, piu iga@uente le prime due lettere
identificano la prova effettuata, pertanto CC ssagompressione centrata, il primo
numero romano invece ne identifica la serie, meriitimo numero identifica la
numerazione della colonna.
Pertanto CCII1, vuol dire colonna sottoposta a aesgione centrata, appartenente
alla categoria della seconda serie, prova n.1.
Di seguito si riporta una tabella riassuntiva debgpamma sperimentale,
riguardante le sole colonne in calcestruzzo armeiggette a compressione
centrata.

Prima Serie - fcm=24,50 Mpa

n. Campione Tipologia di Prova codice
1 Compressione centrata CCl1
2 Compressione centrata CCI2

Tabella 2.4 — Programma sperimentale, colonne dellaerie sottoposte compressione
centrata
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Seconda Serie - fcm=12,65 Mpa

n. Campione Tipologia di Prova codice
1 Compressione centrata CCll1
2 Compressione centrata CClI2

Tabella 2.5 — Programma sperimentale, colonne ddllsserie sottoposte compressione
centrata

Le prove, a controllo di spostamento, hanno coiteerds determinazione
dell'andamento delle deformazioni della colonnalanddse post-picco, ovvero
dopo il raggiungimento della massima resistenza.

Per la prima serie sono stati utilizzati quattranparatori corti (in corrispondenza
del centro della colonna, con lunghezza di misorazipari a 25 cm), invece per la
seconda serie sono stati utilizzati 8 comparatolire a quelli corti altri 4
comparatori lunghi, che misurano la deformaziomeusta la colonna. Le letture
registrate, in termini di spostamento millimetris@no state inviluppate in grafici
ottenendo delle curve Forza — Deformazione.

Di seguito si mostrano in successione le curvenateedalle prove di compressione
centrata, e alcune immagini che mostrano il cangi®otto prova e i
danneggiamenti subiti.
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2000 — Comparatore 3
—— Comparatore 4
. . | \/DT
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&

Figura 2.27 — Curva Forza - deformazione campioG€I1
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Figura 2.28 - Curva Forza - deformazione campioG&12
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Figura 2.29 — Uno dei campioni della | serie sofioova

Figura 2.30 — Danneggiamento di un campione dellaerie
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z CCin
600 — = macchina
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1 comp 6
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300 — comp 8
media comp
0
| | \ | |
0 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02
€
Figura 2.31 - Curva Forza - deformazione campio@€lI1
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Figura 2.32 - Curva Forza - deformazione campio@&I112
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Figura 2.34 — Danneggiamento di un campione dellaserie

Dalle curve dedotte dalle prove, & possibile ossenta notevole differenza di
resistenza e duttilita tra le colonne della prireaese quelle della seconda serie.
Tutte le colonne presentano forti danneggiamentanmarte centrale (zona con
passo delle staffe maggiori), pertanto con untasollsoddisfacente.

Durante le prove é stato possibile osservare difass
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Giuseppe Macaluso

- la prima nella quale si ha un andamento pressolesfion lineare della

curva;

- la seconda in cui comincia la fessurazione del ifpo, pertanto la
sezione risulta parzializzata, e le curve presentan decremento di
rigidezza e quindi una pendenza minore;

- unaterza fase in cui si raggiunge il picco disesiza;

- un'ultima fase post — picco, dove si registranoewmoli deformazioni
associate a un decremento progressivo di resistdozato all'instabilita
delle barre longitudinali come €& possibile osservdalla Figura 2.30 e
dalla Figura 2.34.

Nelle tabelle di seguito vengono riassunte i patardedotti delle colonne testate.

Prima Serie - £,,=24,50 Mpa

Campione Nhax (KN) €max Ny (KN) €
ccin 2476 0,0036 2104 0,0146
CClI2 2285 0,0051 1942 0,0252

Tabella 2.6 — Parametri dedotti dalle prove di qorassione centrata: | serie

Seconda Serie -f,=12,65 Mpa

Campione Nhax (KN) €max Ny (KN) €4
CcClill 1142 0,0040 971 0,0076
CClI2 1195 0,0044 1015 0,0077

Tabella 2.7 — Parametri dedotti dalle prove di coregsione centrata: |l serie
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2.4 Confronto dei risultati sperimentali con modelli

esistenti

In questo paragrafo si intende effettuare, un cmtér tra i risultati sperimentali
ottenuti dalle prove di compressione sulle coloimealcestruzzo armato visti nel
paragrafo precedente, con i modelli analitici pidlevanti descritti
precedentemente.

Con tale confronto, si vuole evidenziare quale rodésulta piu adeguato alle
sperimentazioni effettuate, per costituirne unaeldispartenza, al fine di studiare
in seguito il comportamento deformativo delle séesezioni in diversi regimi di
sollecitazione.

Sia per le colonne della | serie che per quelleedekerie, sono stati applicati tutti
i modelli analitici di calcestruzzo confinato illugti nei paragrafi precedenti.

Per consentire il confronto con le curve Forza fobeazione dedotti dalle prove
sperimentali, inoltre al contributo del calcestmzmnfinato, € stato sommato,
anche quello del calcestruzzo non confinato (cepd) e delle armature
longitudinali.

Ad ogni modello di calcestruzzo confinato, & statsociato per la valutazione del
relativo contributo del copriferro, il modello dalcestruzzo non confinato analogo
fornito dallo stesso autore; invece per tutti dliiamodelli il contributo del
calcestruzzo non confinato e stato valutato comoitiello di Kent — Park (2.1.5).
L'apporto dovuto alle armature longitudinali inveeestato valutato attraverso il
modello di Rajesh Prasad Dhakal e Koichi Maekawa.

Di seguito si mostrano i confronti tra i modelliadimzati e le curve sperimentali
ottenute.
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3000 CCl1
CCI2
Park 1975
Bertero 1977
2500 Scott 1982

Yong et al. 1988
Mander 1988
Eurocodice
Kappos 1992
Saatcioglu 1992
Hong Han 2005

2000

1500

N (kN)

1000

500

0] | | |
0 0.01 0.02 0.03
S

Figura 2.35 — Confronto tra curve sperimentali eadelli analitici, colonne | serie
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Figura 2.36 - Confronto tra curve sperimentali eadelli analitici, colonne Il serie
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Dall’esame delle curve, & possibile notare che traodelli riprodotti, quelli che
ben approssimano il comportamento delle colonnérpatate, sono: il modello
di Mander et. al, e il modello di Saatcioglu e Rgmr entrambi le serie, il modello
di Hong — Hann per la | serie, e il modello di Beotper la Il serie.

Dovendo scegliere un modello che risulta coglieramaniera esaustiva l'intero
percorso della curva Forza-Deformazione, si puoza&emlcuna incertezza
prediligere il modello di Saatcioglu e Razvi.

Di seguito si mostrano le curve sperimentali camiate con il solo modello
prescelto.

3000 —

— CCI1
2500 — CcCI2

Saatcioglu e Razvi

2000

1500 —

N (kN)

1000 —

500 —

0
\ \ \

0 0.01 0.02 0.03
€

Figura 2.37 — Curve Sperimentali colonne | seri@, confronto con il Modello di
aatcioglu e Razvi
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3000 —
i = Modello
2500 — Cls confinato
— Acciaio
7 Cls non confinato
2000 —
z
< 1500 —
z
1000 —
500 4f [
0 /
\ \ \ \
0 0.01 0.02 0.03 0.04

€
Figura 2.38 — Curve dei singoli contributi per lanodellazione delle colonne della | serie
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1 — CClI2
Saatcioglu e Razvi
1000 —
z
é/ 4
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500 —
0
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0 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02
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Figura 2.39 - Curve Sperimentali colonne 1l serie& confronto con il Modello di
Saatcioglu e Razvi
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1500 —

1000 —

N (kN)

500 —

= Modello

Cls confinato
— Acciaio

Cls non confinato

0.004

0.008 0.012 0.016 0.02
€

Figura 2.40 - Curve dei singoli contributi per Imodellazione delle colonne della Il serie
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3. La modifica dei modelli di confinamento del
calcestruzzo in presenza di rinforzi;
I'iIncamiciatura metallica

3.1 Introduzione
Come gia accennato nei capitoli precedenti, neliggior parte delle strutture a
telaio in c.a., non progettate secondo una normatntisismica, gli elementi critici
sono i pilastri e i nodi trave-pilastro.
Nei casi piu drammatici, le carenze strutturalisgmno portare a crolli imprevisti
che mettono a rischio la sicurezza delle persone.
Per questo motivo, e non solo, la riparazione defmamento sismico di un
edificio in c.a. € uno dei temi piu importanti danére in considerazione
nell'ambito della valutazione della sicurezza imacsismica. In questo capitolo
viene presentata la campagna sperimentale conslaittpilastri rafforzati con la

tecnica degli angolari e calastrelli in acciaio.

3.2 Programma sperimentale
Il programma sperimentale prevede I'esecuzioneaigdi compressione centrata
su colonne in c.a. rinforzate con angolari e cedist appartenenti alla tipologia
denominata: seconda serie e terza serie.
Le colonne della seconda serie hanno le stessdtermtiche meccaniche e
geometriche di quelle non rinforzate appartenehliti ipologia seconda serie,
esposte nel capitolo 2.
Invece le colonne appartenenti alla terza serialtaiso avere le stesse
caratteristiche geometriche e stesso quantitaiivayrdatura rispetto a quelle della
Il serie, ma presentano un calcestruzzo migliareetlia resistenza.

Pertanto si rimanda alla Figura 2.10 e Figural pdr gli esecutivi delle colonne
relativamente alla disposizione delle armaturerimge
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Le colonne sono state rinforzate procedendo, pcomal’incollaggio degli angolari
nei quattro spigoli della colonna, e successivameannh la saldatura dei piatti sugli
stessi angolari.
Di seguito si riepilogano le principali caratteiébe del rinforzo sulle colonne.

* angolari: 50x50x5 mm;

» piatti di spessore pari a 4 mm;

e passo dei piatti 80 mm;

» acciaio degli angolari e dei piatti del tipo S275

Si sottolinea che gli angolari sono stati disp@stmaniera tale da non venire a
contatto diretto con i nodi di testa e piede, p@r caricarli direttamente.

Gli angolari in acciaio disposti cosi come primataehanno la funzione di
incrementare la tensione di confinamento dellarowdoed agiscono solo dopo aver
superato le prime fasi di carico. Infatti, essireg@no una pressione passiva di
confinamento, reagendo alle deformazioni di espmestrasversale del nucleo di
calcestruzzo.

Per ulteriori chiarimenti di seguito si riportanid esecutivi del rinforzo strutturale.
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Colonna - Rinforzo -
Acciaio S275
Lato pilastro 30 cm Lato pilastro 22 cm
. 400 320
Angolare 50/50/sp.5
o
— Piatto 380/40/sp.4
4 280 4 200
gt = - gt
% Angolare 50/50/sp.5 % Angolare 50/50/sp.5
_Piatto 280/40/sp.4 Piatto 200/40/sp.4
g (@]
g (]
~ N~
&4 L, &7 L
N

Figura 3.1 —Disposizione dei rinforzi sulle coloen

Particolare
saldature a cordone d'angolo

/" TN ‘Saldatura a cordone
/ “\_— dangolo

>

'\ Piatto

. |Angolare “

Figura 3.2 - Particolare saldatura
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l'incamiciatura metallica

Figura 3.3 - Colonna tipo rinforzata

3.2.1 Attrezzatura di prova utilizzata
L’attrezzatura di prova utilizzata é la stessa wl@ impiegata per la campagna
sperimentale sulle colonne senza rinforzo.
Il processo di strumentazione dei provini avviene ta stessa modalita descritta
nel capitolo 2.
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Figura 3.4 — Colonna rinforzata sotto prova

3.2.2 Caratterizzazione meccanica del calcestruzzo
La caratterizzazione meccanica del calcestruztiaaaio per la realizzazione delle
colonne della seconda serie € riportato nel paifad@#.4, mentre di seguito si
descrive quella relativa alle colonne della teienges
Per la determinazione delle caratteristiche mecbentel calcestruzzo utilizzato
per la realizzazione delle colonne della terzaessoino state effettuate prove di
compressione su campioni di miscela di calcestruzgelevata durante
I'esecuzione delle colonne.
In particolare sono stati sottoposti a carico moniio n. 4 provini di forma
cilindrica e n.4 provini di forma cubica.
Le misure degli spostamenti durante la fase di grswi provini cilindrici sono
state effettuate con il dispositivo interno dellaathina da test Zwick/Roell &
Toni Technik da 600 kN e attraverso un trasdutésterno (LVDT) del’lHBM.
Di seguito si riportano nelle tabelle seguenti igpaetri dei provini sottoposti a
compressione.
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Terza Serie provini di forma cilindrica

Frnax Diametro | Altezza| Area fe

Nr N mm mm mm2 | N/mn?

1 130.080 96,30 196,80 7279,857,87
2 170.450 96,40 195,80 7294,943,37
D
D

3 162.170 96,20 196,20 7264,/32,32
4 217.770 96,27 199,40 7275,329,93

Tabella 3.1 — Parametri dedotti dai provini di fomncilindrica rappresentativi del
calcestruzzo delle colonne della terza serie

dove:
- f.élaresistenza a compressione di picco;

La resistenza media a compressione risulta esger@3,37 MPa.

Figura 3.5 - Provini cilindrici per il calcestruza colonne della terza serie
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Terza Serie provini di forma cubica

Frax Lato Area R
Nr N mm mm2 | N/mn?
1 576.220 150 22.500 25,61
2 577.530 150 22.500 25,67
3 625.100 150 22.500 27,V8
4 675.850 150 22.500 30,04

Tabella 3.2 — Parametri dedotti dai provini di fomn cubica rappresentativi del
calcestruzzo delle colonne della terza serie

dove:
- Rc € laresistenza a compressione di picco;

La resistenza media a compressione risulta essgre2®,27 MPa.

Convertendo la resistenza cubica media in resiateiindrica attraverso il fattore
0.83, si ottiene una compressione media totalegp28,00 MPa.

3.2.3 Colonne soggette a compressione centrata
Anche per queste colonne sono state previste siglie. Per i campioni rinforzati
viene aggiunta la lettera R dopo lindicazione aedkerie, che sta per campione
rinforzato.
Pertanto CCIIR1, vuol dire colonna sottoposta a m@ssione centrata,
appartenente alla categoria della seconda serferzata, prova n.1.
Nella tabella di seguito riportata si riassume Hogramma sperimentale,
riguardante le sole colonne in calcestruzzo armaiforzate con angolari e
calastrelli, soggette a compressione centrata.
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Seconda Serie -f,=12,65 Mpa
n. Campione Tipologia di Prova codice
1 Compressione centrata CCIIR1
2 Compressione centrata CCIIR2
3 Compressione centrata CCIIR3

Tabella 3.3 — Programma sperimentale, colonne dellaserie rinforzate, sottoposte
compressione centrata

Terza Serie - {,=23,00 Mpa

n. Campione Tipologia di Prova codice

1 Compressione centrata CCIlIR1

Tabella 3.4 — Programma sperimentale, colonne ddllsserie sottoposte compressione
centrata

Le prove, come le precedenti illustrate nel capit@l sono state effettuate a
controllo di spostamento, e pertanto hanno cortsenth determinazione
dell'andamento delle deformazioni della colonnalanddse post-picco, ovvero
dopo il raggiungimento della massima resistenza.

Sono stati utilizzati 8 comparatori millesimalicdrti applicati nella parte centrale
della colonna e 4 comparatori lunghi, che misurendeformazione su tutta la
colonna. Le letture registrate, in termini di sposénto millimetrico, sono state
inviluppate in grafici ottenendo delle curve ForzReformazione.

Di seguito si mostrano in successione le curvenateedalle prove di compressione
centrata, e alcune immagini che mostrano il cangi®otto prova e i
danneggiamenti subiti.
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Figura 3.6 - Colonne rinforzate sotto prova

2000 —

1600 —

1200 —

FORZA [KN]
|

CCIIR1
comp. 1

comp. 2
comp. 3
comp. 4
comp. 5
comp. 6
comp. 7
comp. 8

800 —

400 —

0
\ \ \ |

0 0.01 0.02 0.03 0.04
Deformazione

Figura 3.7 — Grafico forza — deformazione colont@CIIR1, letture comparatori

Nella figura precedente si mostrano le curve Feradeformazione ottenute dai
singoli comparatori.
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Si osserva, come era d'altronde prevedibile, cheulee dedotte dai comparatori
corti (250 mm) sono caratterizzate da maggioraleigga di quelle ottenute con i
comparatori lunghi. La lettura dei comparatori certstata interrotta prima che
questi potessero danneggiarsi.

Per brevita di seguito si mostreranno soltant@uree per ogni campione provato:

- la curva media dei comparatori corti;
- la curva media dei comparatori lunghi;

- la curva ottenuta dai sensori di macchina.

2000 —

1600 —

1200 —

FORZA [KN]

800 —

CCIIR1
Macchina

media comp. corti
media comp. lunghi

400 —j

0
\ \ \ \ |

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
DEFORMAZIONE

Figura 3.8 — Grafici forza — deformazione colonr2CIIR1
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Figura 3.9 — Grafici forza — deformazione colonr@CIIR2
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Figura 3.10 — Grafici forza — deformazione colonr@CIIR3
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Per la terza serie é stata effettuata una singaweap e i grafici ottenuti di si
riportano di seguito.

2500 —

2000 —

1500 —

FORZA [KN]
|

1000 —

CCIlIR1
Macchina

media comp. corti
media comp. lunghi

500 —

0
\ \ \ |

0 0.01 0.02 0.03 0.04
DEFORMAZIONE

Figura 3.11 - Grafici forza — deformazione colonr@CIlIR1

Si osservi,dai grafici precedenti, il diverso anéato delle curve che e dovuto
all'accuratezza della misurazione (quella con i paratori & piu accurata di quella
di macchina

Le curve ottenute dalla macchina, sono affetti daore di dovuti alla
contemporanea deformazione della macchina stessalichnta non trascurabile
sotto elevati carichi. Il grafico forza — deformazé della macchina in realta
potrebbe essere corretto, attraverso delle sempglicielazioni, ma diventa
superfluo in quanto le curve ottenute dai comparrdimghi, risultano avere una
elevata precisione di misura, e presentano detleréeaffini tra di loro.

Nel caso in cui, invece, si fosse verificata unsodiogeneita nelle letture dei
comparatori lunghi, allora sarebbe stato indispeitesautilizzare la curva della
macchina opportunamente corretta dall’errore durnais

In queste prove, per quanto detto, sono stateesceline curve rappresentative
quelle ottenute dalla media dei comparatori lunghi.
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Dalle curve e possibile osservare che le colonfia deconda serie, presentano un
“ginocchio” dopo il ramo elastico, tutto cio dovuab fatto che il confinamento si
attiva temporalmente in ritardo rispetto alla colardella terza serie, quindi dovuto
essenzialmente alla diversa qualita del calcestruzz

Infine si osservi dalle immagini seguenti la mowaldi rottura delle colonne,
entrambi presentano il distacco del copriferro eottura della saldatura tra i piatti
e gli angolari.

Si sottolinea che tale rottura & avuta, in tuttedi®nne, dopo aver superato il picco
di resistenza, pertanto non ha influito sul valdieresistenza massima della
colonna.

S {1

Figura 3.12 - Modalita di rottura, colonne secondzerie
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Figura 3.13 - Modalita di rottura, co

2 ' b a :
& ¥ i Y N

lonna Terzae®ie

Nelle tabelle di seguito vengono riassunte le taniatiche meccaniche

delle colonne testate.
| valori di deformazione sono quelli riferiti allmedia dei comparatori

lunghi.
Seconda Serie -f=12,65 Mpa
Campione Nnax (KN) €max Nu (kN) €
CCIIR1 1849 0,0288 1572 0,0331
CCIIR2 1882 0,0220 1600 0,0287
CCIIR3 1898 0,0336 1613 0,0438
Tabella 3.5 — Caratteristiche meccaniche delle guie rinforzate provate appartenenti
alla 1l serie
Terza Serie - {,=23,00 Mpa
Campione Nnax (KN) €max Nu (kKN) €
CCIIIR1 2440 0,0102 2074 0,0202

Tabella 3.6 — Caratteristiche meccaniche delle cuia rinforzata provata appartenente

alla lll serie
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3.3 Modelli per il legame costitutivo di colonne rinforzate
con angolari e calastrelli

Il comportamento in regime di compressione di colrn calcestruzzo armato
rinforzate con il sistema combinato di angolariaéastrelli risulta essere molto piu
complesso da descrivere rispetto ai legami ripicatatapitolo a quello di colonne
non rinforzate.
Cio é giustificato dal diverso comportamento detariali all'interno della sezione
che risentono in maniera differente dell’effettaidiorzo.
E possibile distinguere quattro diversi comportainelel materiale all'interno
della sezione in calcestruzzo armato, pertantcossgno definire quattro diversi
legami di calcestruzzo:
- Legame di calcestruzzo confinato da staffe intere@ armature
longitudinali;
- Legame di calcestruzzo non confinato;
- Legame di calcestruzzo confinato solo dal rinfatzangolari e calastrelli;
- Legame di calcestruzzo confinato da armature ietexndal rinforzo di
angolari e calastrelli.

|:| EFFECTIVELY CONFINED
CONCRETE
|:| UNCONFINED
CONCRETE
Figura 3.14 - Area di calcestruzzo efficacementenfinata in sezioni non rinforzate e
rinforzate
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Per la modellazione dei legami costitutivi del esltuzzo confinato da rinforzi,

molti autori utilizzano le espressioni di calceziwl confinato, esposti nel capitolo
2, definiti per sole armature interne, opportunam@nodificate.

Queste modifiche consistono in una diversa valategi della pressione di
confinamento dovuta anche alla presenza dei rinforz

Sono diversi gli studi presenti in letteratura, dhiguardano il calcolo delle

pressioni di confinamento in questi casi come duge riportato.

3.3.1 Braga et al. (2006)
La pressione di confinamento conferita dal sistedhainforzo alla sezione in
calcestruzzo armato viene determinata tramitedaesge relazione analitica:

_2[, 08,0,

fl max
' sib

(3.1)

dove:
-t élo spessore dei calastrelli;
- s elalarghezza dei calastrelli;
- fyp rappresenta la tensione di snervamento dell’axdiei calastrelli;
- s é il passo dei calastrelli;
- b la dimensione della sezione trasversale;
Il modello prevede di utilizzare un coefficienteaficacia del confinamenta.k 1

3.3.2 Montuori e Piluso (2008)

Per la definizione del legame costitutivo tensideé&rmazione Montuori e Piluso
nel 2008 propongono di utilizzare il modello definda Mander et al. descritto nei
paragrafi precedenti con delle modifiche opportaee calcolo delle pressioni di
confinamento.

Dopo aver identificato quattro diversi comportameet materiale all'interno della
sezione in calcestruzzo armato, assumono differieii per determinare le
pressioni di confinamento nelle varie zone.
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Calcestruzzo confinato da armature interne

Per una sezione rettangolare viene utilizzato Ealzefinito da Mander et al. per la
determinazione della tensione di confinamentp Essa viene direttamente
correlata con le tensioni laterali di confinamefhit@ f, da assumere pari a:

fIl = min(flx ! fly) (32)
fI2 = max(flx ’fly ) (33)

In cui fi e fy sono le tensioni laterali di confinamento rispatnente lungo le
direzioni x e y della sezione.

flx = ke fyIOx (3.4)
fy =k.f,0, (3.5)
In cui py e py rappresentano il rapporto meccanico di armaturgdue direzioni x

e y rispettivamente, mentre k& il parametro che tiene conto dell’efficacia del
confinamento.

_ n,A(b-29
P s(b-29(h-29 (3.6)
- 2g(h2 3.7)
Y s(b-20(h-29
—l1_ S—@ B s—@
o= (1 2(b- 20))(1 2(h- 2c)j (3.8)
In cui:

- nNpx € np, rappresentano il numero delle barre di armatutarna in

direzione x e y;
- Asél'area delle barre longitudinali;
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- b e h sono le dimensioni della sezione;
- ¢ il copriferro;

- srappresenta il passo delle staffe;

- ¢ il diametro dell’armatura trasversale.

Calcestruzzo confinato dal solo rinforzo

Per la determinazione delle caratteristiche mecbtandella parte di calcestruzzo
che risente esclusivamente della tensione di camiénto indotta dal sistema di
rinforzo si adottano delle modifiche alle espressprecedenti.

pxzzibb (3.9)
s h
_2A,h
o, —sob (3.10)
_(,_8-h %—QJ
=|1- 1- .
e

In cui, Asp,, v € $ risultano essere rispettivamente I'area, I'aléeadl passo dei
calastrelli.

Calcestruzzo confinato da armature interne e datesna di rinforzo di
angolari e calastrelli

Per la parte di calcestruzzo che risente dell'effeli confinamento combinato
dall'armatura interna e dal sistema di riforzo ssgono determinare i seguenti
parametri.

nbxp§( b_ 2C) + 2A§b eb
s(b-2¢(h-29 s bh

p, = (3.12)

py _ noyAS( h—ZC) + 2A§b,eh

= (3.13)
s(b-29(h-29 s bh
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In cui Aspe € l'area meccanica equivalente, data dal rappodold tensioni
dell’acciaio da rinforzo e dell’acciaio dell’armasuinterna:

Ay.=—2 (3.14)

Il coefficiente k viene determinato con I'espressione (3.11).

3.3.3 Montuori e Piluso (2009)

Nel 2009 Montuori e Piluso, definiscono delle rédat analitiche utili, per la
determinazione della pressione di confinamentq,yfe per il calcolo del
coefficiente di efficacia kidonea per la rappresentazione del comportamento i
regime di compressione di sezioni rinforzate:

2 Of
fl,max:m (3.15)
sib
(b-2L,)" ( s—%jz
=|1- 1- 3.16
k. b? 2b (3.16)
dove:

- t, & lo spessore dei calastrelli;

- s€ lalarghezza dei calastrelli;

- fyb rappresenta la tensione di snervamento dell’'scdii calastrelli;
- s e il passo dei calastrelli;

- b dimensione della sezione trasversale;

- Ljélalunghezza degli angolari

3.3.4 Nagaprasa et al.(2009)

Il presente modello prevede I'utilizzo della retam analitica determinata da
Montuori e Piluso (2009) per la determinazione alefiressione laterale di
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confinamento (3.15) , mentre propone una formutar@édtiva che permette di
ricavare un fattore di efficacia del confinamento:

(3.17)

 <|1-(b2L) (1_5—0,55— Lljz
? 2b

Il significato dei simboli & uguale a quelli menzati prima.

3.3.5 Badalamenti et al. (2010)

Questo modello tiene conto dello scorrimento chHeadira gli angolari e gli spigoli
della colonna in c.a.

Lo scorrimento € inversamente proporzionale alfaoefite di attritov che deve
essere opportunamente calibrato al fine di simulareale comportamento della
colonna in regime di compressione o di pressofiessi

La relazione analitica che tiene conto del fenompaonette di determinare la
forza esercitata dai calastrelli per contrastarespansione del nucleo di
calcestruzzo, e assume la seguente forma semgaifica

vIig Eda[_la(gﬂ

FO (3.18)
(1+,U){1( Lo, L j+b(l_vc)}
Elshy st) EUL

dove:

- v el coefficiente di Poisson per il calcestruzzo;

- ¢ e ladeformazione corrente;

- b élabase della colonna;

- s el passo trai calastrelli;

- e il coefficiente di attrito tra acciaio e calcegtzo;

- Es e il modulo di elasticita longitudinale dell'acmalegli angolari;
- L, e lalarghezza degli angolari;
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t; € lo spessore degli angolari;
- L,=Db-2L, € lo sviluppo dei calastrelli a contatto con laisee;
- Ec e il modulo di elasticita longitudinale del caltregzo;

S1gs
ei {bﬂ e il fattore di efficacia del confinamento.

Considerando la pressione uniforme equivalenteordficamento secondo Mander
et al. (1988) si ha:

fl () :% (3.19)

La pressione uniforme di confinamento assume vatoassimo nel momento in
cui le staffe interne sono snervate, ovvero raggpuo la tensione, fe la forza F
assume il valore ;&5,f,. In questo caso si puo ulteriormente semplificare
'equazione precedente, assumendo I'equilibrio adedezione considerando |l
calcestruzzo come corpo infinitamente rigido, (E ) , ed esprimerla nella
seguente forma:

20,55,01, 4]

fl, max=
(1+u)stb

(3.20)

Come si puo notare dalla formula precedente, atientare del coefficiente di
attrito tra angolari e calcestruzzo si ha una imuz della tensione di
confinamento. Un effetto di confinamento migliorendue si ha se gli angolari
sono liberi di scorrere sull'interfaccia del calraszo.

Da alcune prove sperimentali & stato dedotto clkedfficiente di attritqu risulta
prossimo a 0,5. Da questa assunzione la formula tehsione di confinamento
viene ulteriormente semplificata.

Partendo dalla forza F descritta in precedenza&ava una relazione semplificata
per ricavare la tensione massima di confinamente ptrescinde quindi dal
coefficiente di attrito:
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fl, max= 1,33, e[_l'a(Eﬂ (3.21)

bE‘s(Ll+L2j
st s0,

3.4 Confronto dei risultati sperimentali con modelli

esistenti

In questo paragrafo si intende effettuare un caowdrdra i risultati sperimentali
ottenuti dalle prove di compressione sulle coloimnealcestruzzo armato rinforzati
con angolari e calastrelli, prima descritti, cormodelli analitici piu rilevanti
descritti nel paragrafo 3.3.
Con tale confronto, si vuole evidenziare quale rodésulta piu adeguato alle
sperimentazioni effettuate, per costituirne unaehdispartenza, al fine di studiare
in seguito il comportamento deformativo delle séesezioni in regime di
pressoflessione.
Sia per le colonne rinforzate della 1l serie che gueelle delle Il serie, sono stati
applicati tutti i modelli analitici di calcestruzzoonfinato descritti nei paragrafi
precedenti.
Come accennato in precedenza, nella sperimentagitettuata gli angolari sono
stati disposti in maniera tale da non venire a attmtdiretto con i nodi di testa e
piede, pertanto non risultano direttamente caricati
Per questa particolare disposizione, gli angolaracéciaio, hanno la funzione di
incrementare la tensione di confinamento dellarmmdoed agiscono solo dopo aver
superato le prime fasi di carico. Essi esercitama@a yressione passiva di
confinamento, reagendo alle deformazioni di espaesirasversale del nucleo di
calcestruzzo.
Per consentire il confronto con le curve Forza femeazione dedotte dalle prove
sperimentali sono stati sommati i singoli contrilyecificati di seguito:

- nucleo di calcestruzzo interno, confinato da armesitoterne e dal rinforzo;

- copriferro, confinato dal solo rinforzo;
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- armature longitudinali interne, considerati con ldgame elastico
incrudente;

- angolari, legame elastico perfettamente plastico.
Gli angolari, per questa particolare configurazjam@an mostrano una reazione pari
a quella che si avrebbe per un elemento direttargaricato, ma bensi reagiscono
per effetto della forza di attrito che viene trasse dall'interfaccia angolare-
calcestruzzo.
La seguente espressione consente la valutazioadutazione del carico che viene

manifestato dagli angolari, a partire dalla effettpressione di confinamento.
2n
N o2nsl

a,max |',max

S

(3.22)

in cui:

- nge il numero degli angolari;

-  sélalarghezza dei calastrelli;

- L;élalunghezza degli angolari;

- seilpassotraicalastrelli
La tensione di snervamento degli angolari si ragggu presumibilmente in
corrispondenza della resistenza massima a compnesdel calcestruzzo confinato
Ecc
Pertanto la legge che rappresenta 'andamentcatgielbcmanifestato dagli angolari
al variare della deformazione € la seguente:

Naoy = Namax— per 0 <e<egg (3.23)

Na(f) =N per 0 >gcc (3.24)

Di seguito si mostrano i confronti tra le curve ldithe e le curve sperimentali
ottenute.

Le curve analitiche sono state ottenute sulla bdelelegame di Mander et
al.(1988), valutando la pressione di confinamermeuth alla presenza dei rinforzi
attraverso i modelli descritti nel paragrafo prezgd.

-115-



3. La modifica dei modelli di confinamento del castruzzo in presenza di rinforzi:
l'incamiciatura metallica

2500 —
2000 —
1500 —|
Zz
é —
z
1000 —
f —— CCIIR1
—@— CClIR2
500 —| —&— CCIR3
NAGAPRASA
—— MONTUORI
— —— BRAGA
<+ —— BADALAMENTI
0
\ \ \ ‘
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

DEFORMAZIONE

Figura 3.15 — Confronto tra i modelli analitici ed risposta delle colonne rinforzate (Il
serie)

3000 —
2000 —
z
¥ ,
z
1000 —
= COLONNA CIIIR1
NAGAPRASA
B —— MONTUORI
— BRAGA
—— BADALAMENTI
0
\ \ |
0 0.01 0.02 0.03

DEFORMAZIONE

Figura 3.16 — Confronto tra i modelli analitici ed risposta della colonna rinforzata (111
serie)
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Dall’esame delle curve, & possibile notare che tmadelli utilizzati per il calcolo
della pressione di confinamento, quelli che megfiprossimano il comportamento
delle colonne sperimentate, sono: il modello di &yagsa per la Il serie, e |l
modello di Badalamenti et al. per entrambi le sgpierimentate.

Dovendo scegliere un modello che risulta coglieremianiera esaustiva l'intero
percorso della curva Forza-Deformazione, si puddifigere il modello di
Badalamenti et al. , infatti per le seconde seartgasun errore di stima del carico
massimo di circa I'8%, mentre per quella delladeserie I'errore e dell’1%.

Di seguito si mostrano le curve sperimentali cosadlo modello prescelto e le
curve dei singoli contributi.

2000 —

1600 —

1200 —

N [kN]
|

800 —

—a— CCIIRL
—&— CCIIR2
—&— CCIIR3

400 — N cls conf
—— N barre long
—— N angolari
= N tot

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
DEFORMAZIONE

Figura 3.17 — Singoli contributi per la modellazi@nanalitica delle colonne rinforzate (lI
serie)

-117 -



3. La modifica dei modelli di confinamento del castruzzo in presenza di rinforzi:
l'incamiciatura metallica

2500 —
2000 —
1500 —
2
é —
z
1000 — = COLONNA CIIIR1
N cls conf
B —— N barre long
—— N angolari
| — N tot
500 —
0 \ \ \
0 0.01 0.02 0.03

DEFORMAZIONE

Figura 3.18 — Singoli contributi per la modellazienanalitica della colonna rinforzata
(Il serie)
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4. Comportamento sperimentale di colonne in c.a.
non rinforzate soggette a pressoflessione e modelli
possibili

4.1 Programma Sperimentale
Il programma sperimentale prevede I'esecuzionerdve di pressoflessione su
colonne in c.a., appartenenti alla tipologia dem@ta: prima serie e seconda serie.
Le colonne della prima e della seconda serie hdenstesse caratteristiche
meccaniche e geometriche di quelle sperimentatergiessione centrata descritta
nel capitolo 2. Pertanto si rimanda alla Figurd02 Figura 2.11 per gli esecutivi
delle colonne.

4.1.1 Attrezzatura di prova utilizzata
Le prove sono state realizzate attraverso l'applce di un carico di
compressione monotonico eccentrico rispetto alcbatro della sezione delle
colonne.
Per effetto di questo carico di compressione edcantsi genera sulla colonna un
momento flettente proporzionale all’eccentricitipposta.
Pertanto durante la prova, ad ogni step di carstdha un momento flettente
diverso.

M(P)=P(t) - e (4.1)

Il carico viene applicato attraverso la macchinatet Zwick Roell da 4000 kN
ampiamente descritta nel paragrafo 2.3.2.

Per ottenere un regime di sollecitazione costaotgugta la colonna, € stato
realizzato un vincolo che preveda I'inserimenteeliniera alla testa e alla base del
campione (Figura 4.1)
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SCHEMA DI CARICO SCHEMA DI VINCOLO SCHEMA DI SOLLECITAZIONE
lp lp M=P x e
&y
f e 5
/
/ |
, |
Asse della / Asse della ] Asse della
colonna ! colonna colonna
L LO=L ; [ —
\ |
\ |
! Configurazione — Sollecitazione
\ deformata — flessionale
R |
\ |
Tp TP M=P x e

Figura 4.1 - Schema di prova in regime di presestione

E risultato indispensabile, per la corretta appiicae del carico, la realizzazione di
un dispositivo costituito da un cilindro in acciael diametro di 50mm posizionato
tra due piastre in acciaio dello spessore di 30mmscanalatura cilindrica (Figura
4.2)

Figura 4.2 -Dispositivo in acciaio per I'applicazione del cario eccentrico

Inoltre, per garantire una distribuzione uniformel darico, tra il dispositivo
descritto precedendemente e la macchina sono mtateionate due piastre dello
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spessore di 5mm. In questo modo é stato possibdizipnare i cilindri in funzione
della eccentricita di carico desiderata.
Le figure seguenti mostrano la strumentazione ntarga suoi componenti.

Pressa Zwick/Roell &
L loni Technik
N

Piastre in acciaio 2cm

Dispositivo in
occialo per
applicazione del
Colonna in cao, — carico eccentrico.

Figura 4.3 - Schema di carico per le prove a prefsssione

Figura 4.4 — Applicazione del dispositivo

Per poter effettuare il posizionamento del campisnda macchina, in totale
sicurezza, si € utilizzato un dispositivo reggispimetallico.
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Tale dispositivo (Figura 4.5) costituito da un rperfilettato e un cuscinetto
reggispinta, ha avuto la funzione di sostegno psmrio del campione, fino al
momento in cui si avvia la prova.

Figura 4.5 - Dispositivo di supporto della colonna

Il processo di strumentazione dei provini avviene ta stessa modalita descritta
nel capitolo 2.

Figura 4.6 — Colonna soggetta a pressoflessione
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4.1.2 Caratterizzazione meccanica del calcestrt
La caratterizzazione meccanica del calcestruztiaa#io per la realizzazione de
colonne della seconda seridéscritti nel paragrafo 2.3.4.

4.1.3 Colonne soggette pressoflessione
Anche queste colonne sono sicontrassegnate da una siglale sigla si compon
di lettere e numeri, piu precisamene prime due lettere indicano la tipologia
prova, quindi CE sta per compressione eccentrigigil primo numero romanoe
identifica la serie, la lettere X e/o Y indica laetione dell’eccentricita, mentr
l'ultimo numero identifica la numerazionella colonna.
Pertanto CEXII1, vuol dire colonna sottoposta a p@ssione eccentric
appartenente alla categoria della seconda segengtita lungo la direzione >
prova n.l. Oppure CEXYI1, vuol dire colonna sottoposta a caapione
eccentrica, gpartenente alla categoria della prima serie, edcéat compost:
lungo la direzione X e Y, prova n
Le direzioni di applicazione cl'eccentricita sono quelle indicate nella figu
seguente.

2012

1 @8

Figura 4.7 —Indicazione direzioni di eccentriciti

L’eccentricita in direzione X & quella lungo 'asdella minore inerzia, ment
I'eccentricita in direzione Y e quella lungo I'as$ella maggiore inerzi

Di seguito si riporta una tabella riassuntiva debgramma sperimental
riguardante le sole colonmen rinforzat.
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Prima Serie - {,,=24,50 Mpa
n. Campione| Tipologia di Prova Eccer:(tncna Eccer;tncna codice
3 Pressoflessione rettg 65 mm CElY1
4 Pressoflessione rettd 65 mm CElY2
5 Pressoflessione devia 33 mm 70 mm CEIXY1
6 Pressoflessione devial 33 mm 70 mm CEIXY2

Tabella 4.1 — Programma sperimentale, colonne delierie sottoposte pressoflessione

Seconda Serie -f=12,65 Mpa
n. Campione| Tipologia di Prova Eccer:(tncna Eccer;tncna codice
3 Pressoflessione rettd 65 mm CEllY1
4 Pressoflessione rettd 65 mm CEllY2

Tabella 4.2 - Programma sperimentale, colonne ddll serie, sottoposte pressoflessione

Anche per tali prove sono stati utilizzati 8 congiari millesimali, 4 su base di
misura ridotte applicati nella parte centrale deddonna e 4 su basi di misura
estesa, che misurano la deformazione su tuttddamca.

| comparatori millesimali hanno registrato accamugnti in corrispondenza della
parte compressa della sezione ed allungamentiriispondenza del bordo teso.
Attraverso le letture dei comparatori lunghi, singoottenuti i diagrammi
momento — curvatura.

Di seguito si riportano i grafici ottenuti dallegwe di pressoflessione effettuate.
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La curvatura ad ogni step di carico e stata deteataj attraverso il rapporto tra la
rotazione della sezione trasversale della colonfa kinghezza della colonna

stessa.

J

== 4.2
/Y 1 (4.2)

Considerando un elemento strutturale soggettosaiflee oppure a pressoflessione
di lunghezza L (Figura 4.8), che subisce un abumgnto “a” nella fibra tesa e un
accorciamento “b” nella fibra compressa, alloraoggibile calcolare la rotazione
della sezione trasversale mediante la seguentessépne:

atb
= (4.3)
h
L
a a b
A— S
IS 0
b
S
Figura 4.8 — Schema per il calcolo della rotaziodeuna sezione
Pertanto in definitiva si ha:
d _atbl_ g +¢
=—= =-a_"b (4.4)

L~ L h h
a/L e b/L rappresentano le deformaziegke €, che subisce I'elemento nelle due

fibre diametralmente opposte; h € la distanza ¢'adismisura delle fibre tese e
guello delle fibre compresse.

Con le prove sperimentali & stato possibile cateola curvatura che subisce |l

campione ad ogni passo di carico, attraverso teréetdei comparatori su base
estesa, disposti accanto ai quattro spigoli dellama.
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Le letture dei singoli comparatori distinti per istcare gli allungamenti e quelli
distinti per registrare gli accorciamenti sonoestaediate.

Infine h rappresenta la distanza che intercorrei ttamparatori che registrano
accorciamenti e quelli che registrano allungamenti.

Colonne CEIX1 e CEIX2
Le colonne CEIX1 e CEIX2 appartenenti alla primaesesono state sottoposte a
pressoflessione secondo la direzione di minoreiaeon ¢ = 55 mm. Nella
Figura 4.9 siriporta un campione durante la prova

Figura 4.9 — Un campione durante la prova di preflessione

Nelle figure seguenti si mostrano i risultati otiérdalla sperimentazione in forma
di diagrammi che correlano opportunamente le grazelélevate.
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1500

1200

900

N (kN)

600

300

ecc. 55 mm
CEIX1

— CEIX2

5 10

Spostamento (mm)

15

20

Figura 4.10 — Curve Forze — Spostamento, letturagohina

Forza [KN]
1500 ——
1200 ——
/4
//e— -
ya
V4
7’ 900
4
Ve
.1
600 .2
— — Comp.3
n Comp. 4
Comp. 5
300 —+ —— Comp. 6
Comp. 7
B — — Comp.8
\ \ \ \
-0.02 -0.01 0 0.01 0.02

Deformazione

Figura 4.11 — Curve Forza — Deformazione dei comatri, colonna CEIX1
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Forza [KN]
1500 ——
1200 —
! -
A -
. \
Y - 900
CEIX2
Comp. 1
600 Comp. 2
— — Comp.3
Comp. 4
Comp. 5
300 Comp. 6
Comp. 7
— — Comp. 8
| \ \ |
-0.02 -0.01 0 0.01 0.02

Deformazione

Figura 4.12 — Curve Forza — Deformazione dei comatuori, colonna CEIX2

CEIX1
Forza [KN] —— Media comp (compr.)
1500 — — Media comp. (traz.)
CEIX2

—— Media comp (comp.)
— — Media comp. (traz.)

300

-0.02 -0.01 0 0.01 0.02
Deformazione

Figura 4.13 — Curve Forza — Deformazione media dmmparatori lunghi, colonne
CEIX
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Momento [KN m]

80 —

—— CEIX1

20 —— CEIX2

0 0.02 0.04 0.06
Curvatura [m]

Figura 4.14 — Legame Momento — Curvatura sperimalet delle colonne CEIX1 e
CEIX2

Dalla figura seguente € possibile osservare la titadh rottura.

Figura 4.15 — Modalita di rottura, rotazione de#istremita della colonna
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Colonne CEIY1 e CEIY2

Le colonne CEIY1 e CEIY2 appartenenti alla primdesesono state sottoposte a
pressoflessione secondo la direzione di maggi@eig con g= 65 mm.

Nella Figura 4.16 si riportano i due campioni dguesla prova.

Figura 4.16 — Campioni CEIY1 e CEIY2 durante la@va

Nelle figure seguenti si mostrano i risultati otiérin termini di diagrammi che
correlano opportunamente le grandezze rilevate.

1500 —
7 ecc. 65 mm
b CElY1
1200 — — CElIY2
900 —
=2 |
=
> i
600 —
300 —
0
\ \ \ \
0 5 10 15 20

Spostamento (mm)

Figura 4.17 — Curve Forze — Spostamento, letturagohina
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Forza [KN]
1500
~ A
A7 1200 \
el Vi
-~ 1
900 IT
I‘" CEIY1
Comp. 1
600 A Comp. 2
! — — Comp.3
A Comp. 4
: Comp. 5
300 —f- Comp. 6
Comp. 7
+ — — Comp. 8
| \ \ |
-0.02 -0.01 0 0.01 0.02

Deformazione

Figura 4.18 — Curve Forza — Deformazione dei comaturi, colonna CEIY1

Forza [KN]
1500 ——
~00: - \
~ \
P
~ ~ \, [
~ - !
900 ‘T—
s CElY2
! Comp. 1
600 A Comp. 2
( — — Comp.3
A Comp. 4
! Comp. 5
300 .8 —— Comp. 6
i Comp. 7
— — Comp.8
| \ \ |
-0.02 -0.01 0 0.01 0.02

Deformazione

Figura 4.19 — Curve Forza — Deformazione dei coma@ri, colonna CEIY2
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CEIY1
Forza [KN] —— Media comp (comp.)
— — Media comp. (traz.)
1500 —— CEIY2

—— Media comp (compr.)
— — Media comp. (traz.)

#1200
77 \

A\

. 900

600

300

-0.02 -0.01 0 0.01 0.02
Deformazione

Figura 4.20 — Curve Forza — Deformazione media demparatori lunghi, colonne
CElY

Momento [KN m]

100 —

80

60

40

20

0 0.01 0.02 0.03 0.04
Curvatura [m]

Figura 4.21 - Legame Momento — Curvatura sperimalg delle colonne CEIY1 e CEIY2
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Dalla figura seguente € possibile osservare la titadh rottura.

Figura 4.22 — Modalita di rottura di uno dei campni provati

Dalle prove di pressoflessione viste fin qui sievga che le colonne presentano
una configurazione deformata, tale per cui, netlaazcompressa si riscontra la
totale assenza del copriferro, in quanto espulsarde le fasi di carico.

Nella zona tesa si riscontra un quadro fessuratistribuito lungo tutta l'altezza
della colonna ma con concentrazione in corrisporaetella parte centrale, con
una apertura maggiormente pronunciata delle lesioni

Colonne CEIXY1 e CEIXY2
Le colonne CEIXY1 e CEIXY2 appartenenti alla priseie, sono state sottoposte
a pressoflessione deviata cqrre33 mm ed g= 70 mm.
Per sottoporre la colonna a pressoflessione degiatato necessario posizionare la
colonna sulla macchina di prova come riportatoanijura seguente.
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Colonne Macchina

50,9

Q X
O Piastra della macchina

69,0

Campione

O

dispositivo cilindrico

58,0

VaYs

Quote in cm

Figura 4.23 — Schema di posizionamento del cam@qrer la pressoflessione deviata

Nella Figura 4.24 e Figura 4.25 si riportano @ @ampioni durante la prova.

Figura 4.24 — Colonna CEIXY1 durante la prova
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Figura 4.25 — Colonna CEIXY2 durante la prova

Nella figura seguente si mostrano i risultati attédalla sperimentazione in forma
di diagrammi che correlano opportunamente le grazeldlevate.

Per questa tipologia di prova é stato prodottodla surva forza- spostamento,
nella quale lo spostamento € quello dedotto daltaiia della macchina misurato
lungo l'asse della stessa. Infatti le letture dminparatori non sono risultate utili
per la definizione di alcun parametro di rilievo.
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1200 —
_ ex =33 mm
i ey =70 mm
CEXY1
900 — —— CEXY2
= i
< 600 —
Z -
300 —
O T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘
0 5 10 15 20 25

Spostamento (mm)

Figura 4.26 — Curve Forze — Spostamento, letturacohina

Dalla figura seguente € possibile osservare la fitadh rottura.
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iy

24 B |

Figura 4.28 — Colonna CEIXY2 a fine prova

Colonne CEIIX1 e CEIIX2

Le colonne CEIIX1 e CEIIX2 appartenenti alla se@sdrie, sono state sottoposte
a pressoflessione secondo la direzione di mineezi@ con ¢= 55 mm.

Nella Figura 4.29 si riportano i due campioni duesla prova.

Figura 4.29 - Campioni CIIEX1 e CIIEX2 duranted prova
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Nelle figure seguenti si mostrano i risultati otigrdalla sperimentazione in forma
di diagrammi che correlano opportunamente le grazelélevate.

800 —
600 —
=
¥ 400 —|
z
ecc. 55 mm
200 — CIEX1
| —— CIEX2
0
\ \ \ \
0 5 10 15 20

Spostamento [mm]

Figura 4.30 — Curve Forze — Spostamento, letturacohina

Forza [KN]
CEIIX1
800 —— — Comp. 1
— — Comp. 2
Comp. 5
T —— Comp. 6
Comp. 7
,./GQ'Q _ Comp. 8
PRI
- K W
_- < s, W
- 7 W
’ U
L 400 4
R ]
’ )
W
|
200 4
+
\ \ \ \
-0.02 -0.01 0 0.01 0.02

Deformazione

Figura 4.31 — Curve Forza — Deformazione dei comatri, colonna CEIIX1
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Forza [KN]
CEIIX2
800 —— —— Comp. 1
— — Comp. 2
Comp. 5
T —— Comp. 6
/}\\ Comp. 7
600 Wl — — Comp. 8
y
Vi |
Py y
‘ |
! 400
/ |
/ |
1
[
200
+
\ \ \ \
-0.02 -0.01 0 0.01 0.02

Deformazione

Figura 4.32 — Curve Forza — Deformazione dei coma@@ri, colonna CEIIX2

Forza [KN]
800 ——
/\\
/800
/A
/ \
S /0
7! v
S/ v
400 1!
1\
W
1 CElIX1
[l —— Media comp (compr.)
200 A — — Media comp. (traz.)
CEIIX2
—— Media comp. (compr.)
) — — Media comp. (traz.)
\ \ \ \
-0.02 -0.01 0 0.01 0.02

Deformazione

Figura 4.33 — Curve Forza — Deformazione media demparatori lunghi, colonne
CEIlIX
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Momento [KN m]

40 —
30 —
20 —
10 — ——— CEIX1
—— CEIIX2
\ \ \ \
0 0.02 0.04 0.06 0.08

CURVATURA [m1]

Figura 4.34 - Grafico Momento — Curvatura sperimerle dei campioni CEIIX1 e
CEIIX2

Figura 4.35 — Lesioni nella zona tesa e nella zot@mpressa
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Figura 4.36 — Rotazione dell’'estremita della colwm e del dispositivo cilindrico

Alla fine della prova le colonne presentano unafiganazione deformata tale per

cui nella zona compressa si riscontra la totalerassdel copriferro, a causa della
sua espulsione, mentre nella zona tesa si riscantrpiadro fessurativo distribuito

lungo l'altezza della colonna ma in particolare @amtrata in corrispondenza della
parte centrale, con lesioni maggiormente pronueciapetto alle altre.

Dalla figura seguente € possibile osservare la titadh rottura.

23

Figura 4.37 — Configurazione delle colonne a firova
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Colonne CIIEY1 e CIIEY?2
Le colonne CEIIY1 e CEIlY2 appartenenti alla se@sdrie, sono state sottoposte
a pressoflessione secondo la direzione di maggiereia con g= 65 mm.
Nella Figura 4.38 si riportano i due campioni dguesla prova.

Figura 4.38 — Campioni CIIEY1 e CIIEY2 durante lprova

Nelle figure seguenti si mostrano i risultati otiérdalla sperimentazione in forma
di diagrammi che correlano opportunamente le grazelelevate.
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800 —
600 —
z
X 400 —
z
200 — ecc. 65 mm
ClEY1
- — CIIEY2
0
| | | |
0 5 10 15 20

Spostamento [mm]

Figura 4.39 — Curve Forze — Spostamento, letturagohina

Forza [KN]
CEllY1
800 —— — Comp. 1
— — Comp. 2
Comp. 5
T —— Comp. 6
Comp. 7
~ 6()6\\* Comp. 8
J \
~
T
—~ 7 )
/ "
7 400 %
I
i
200 -
| \ \ |
-0.02 -0.01 0 0.01 0.02

Deformazione

Figura 4.40 — Curve Forza — Deformazione dei conna@ri, colonna CEIlY1
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Forza [KN]
CEllY2

800 —— Comp. 1

— — Comp. 2

Comp. 5

I Comp. 6

,/“y\‘ Comp. 7

7 600y — — Comp. 8
s |
P / \
-~ - / \
- AL
/ 1l
-7 400 U
I
[
1
|
200 J\
[
1
|

| \ | \ |
-0.02 -0.01 0 0.01 0.02

Deformazione

Figura 4.41 — Curve Forza — Deformazione dei comairi, colonna CEIIY2

Forza [KN]
800 |
N
N
6 O\I
/o
) H
S |
400 |
i
1 CEllY1
i —— Media comp (compr.)
200 | — — Media comp. (traz.)
! CEIlY2
1 —— Media comp. (compr.)
L — — Media comp. (traz.)
\ \ \ |
-0.02 -0.01 0 0.01 0.02

Deformazione

Figura 4.42 — Curve Forza — Deformazione media dmmparatori lunghi, colonne
CEllY
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Momento [KN m]

50 —

40

30

20

10

0 0.02 0.04 0.06 0.08
CURVATURA [m1]

Figura 4.43 — Grafico Momento — Curvatura sperimite dei campioni CEIlY1 e
CEllY2

Dall’analisi dei dati registrati durante le provigpdessoflessione si ottengono curve
Forza-Spostamento, aventi andamento pressoché&arado entrambe le colonne:

- nella prima fase le curve presentano un comportamelastico lineare
fino alla fessurazione del copriferro;

- dopo la fessurazione del copriferro la colonna gmm&mo un decremento
della rigidezza, rappresentato da una minore pexadéella curva;

- nella fase post picco della curva si registra ucrefeento della capacita
portante con degrado della resistenza al cresadte deformazioni; in
guesta fase le barre longitudinali presenti nellmaz compressa sono
soggette al fenomeno dell’instabilita per caricguita, mentre nella zona
tesa avviene la concentrazione delle fessure imispondenza della
sezione plasticizzata.
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Figura 4.44 - Lesioni nella zona tesa e nella zooampressa

Alla fine della prova le colonne presentano unafiganazione deformata tale per
cui, nella zona compressa si riscontra la totaderaza del copriferro, mentre nella
zona tesa si riscontra un quadro fessurativo disto lungo 'altezza della colonna
ma in particolare concentrata in corrispondenzéadedrte centrale, con lesioni
maggiormente pronunciate rispetto alle altre.

Dalla figura seguente € possibile osservare la fitadh rottura.

Figura 4.45 - Configurazione delle colonne a firgrova
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Si riepilogano di seguito in forma tabellare, uitati sperimentali ottenuti.
| valori di deformazione sono quelli riferiti allaedia delle letture dei comparatori
Su base estese.

Prima Serie - {,,=24,50 Mpa

Campione Nhax (KN) €max Ny (KN) £y

Tabella 4.3 — Risultati sperimentali, colonne dell@erie sottoposte pressoflessione

Seconda Serie -.f=12,65 Mpa

Campione Nhax (KN) €max Ny (KN) £y

Tabella 4.4 — Risultati sperimentali, colonne dell@erie sottoposte pressoflessione
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4.2 Confronto teorico sperimentale: domini  di

resistenza e diagrammi momento — curvatura

Le indagini sperimentali, riportate nel paragrafegedente, sono state svolte allo
scopo di valutare I'influenza di alcuni paramearatterizzanti il comportamento di
colonne in calcestruzzo armato soggette a tre skverondizioni di carico
(compressione centrata, pressoflessione rettasgitessione deviata).
Nel presente paragrafo si fornisce un’interpretaioanalitica dei risultati
sperimentali, soprattutto per quanto riguarda leatteristiche di resistenza e |l
comportamento ultimo delle colonne ricostruendo iagchmmi momento —
curvatura e i domini di resistenza.
A tal proposito ci si e serviti di un programmeacdicolo non lineare (SAP 2000).
Il software SAP 2000, nella parte denominata Seatiesigner, consente di fare
una modellazione a fibre di una sezione scelta,ggsegnati legans — ¢ dei
materiali.
L'idea di base dell’approccio di analisi a fibregaello si suddividere la sezione
che si sta analizzando in sottoelementi legatidra da condizioni di congruenza.
Conoscendo le deformazioni della sezione si calpetaogni fibra lo sforzo.
Tale metodologia permette di considerare per ogmafuna differente legge
costitutiva e pertanto nel caso del calcestruzewatr di distinguere tra i materiali,
specificando nella sezione quali sono le fibre mihaura quali di calcestruzzo
confinato e quali di calcestruzzo non confinato.
Piu fitta & la discretizzazione in fibre della s#® piu accurata risulta essere la
risposta in termini di domini di resistenza o diaeabilita.
Le fasi della realizzazione di un modello a fiboag le seguenti:

- definizione dei materiali di base da applicare filiee;

- definizione della geometria della sezione;

- discretizzazione della sezione in fibre;

- assegnazione dei materiali alle macro fibre;

- estrapolazione dei risultati dal software.

L'applicativo “Section designer” del Sap 2000 carteedi estrapolare i punti della
frontiera del dominio di resistenza di una qualungazione discretizzata a fibre, e
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inoltre consente di determinare il diagramma MomenCurvatura per assegnato
sforzo normale, quindi con eccentricita variabiledo il diagramma.

Tuttavia, per confrontare i risultati sperimentabn quelli analitici, si ha la
necessita di definire un diagramma momento — curgaf eccentricita costante
lungo il diagramma, e di conseguenza a sforzo nlermariabile, pertanto tale
diagramma si puo definire per step:

- siassegna uno sforzo normale N;

- si estrapola il diagramma momento — curvatura dafien designer per il
valore di N assegnato prima;

- si calcola il momento flettente corrispondente &limrzo N assegnato,
moltiplicando quest’ultimo per I'eccentricita (gleeta sperimentazione);

- si legge nel diagramma momento — curvatura a N st..cta curvatura
corrispondente al momento flettente determinatmgyiottenendo pertanto
un punto di coordinate (\d);

- siincrementa il valore dello sforzo normale agergkta sezione e si ripete
il procedimento.

4.2.1 Colonne appartenenti alla | serie
La sezione di dimensione 220x300 mm viene creatasiderando tre differenti
porzioni:

- un nucleo di calcestruzzo per il quale si adotteeghme di calcestruzzo
confinato di Saatcioglu e Razvi (1992);

- un anello rettangolare nella parte esterna delteose, che rappresenta il
calcestruzzo non confinato, pertanto modellato dbnlegame di
calcestruzzo confinato di Saatcioglu e Razvi (1992)

- delle barre di armatura interna in acciaio, peualigsi adotta un legame
elasto — plastico incrudente in grado di riproduirtegame convenzionale
dell’acciaio.

La scelta del legame di calcestruzzo confinat@adtta nel modello di Saatcioglu
e Razvi in quanto, come dimostrato nel capitolatPagerso il confronto con la
sperimentazione effettuata, € quel modello cheieagl maniera esaustiva gli
aspetti salienti del materiale confinato.
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Di seguito si riportano, le immagini dei legami ilementati per le sezioni delle
colonne sperimentate.

ek canf

=M aterial Mame b aterial Type
’7 |Conciete

Strain  (mm/mm)

378

3367 /, ——

294 / T—

25,2

-21.0 /

-16.8

Stress  (N/mm2)

A28

8.4

F——
T

4.2

0o

Fl I R R A R N O R R R |
'5,4 00 24 48 72 95 120 44 IS 192 2164103

Figura 4.46 — Legame di calcestruzzo confinatoSHatcioglu e Razvi

clz non conf

- Material Name M aterial Type
’7 |Concrate

Strain (mm/mm)

-25.2 ]

-22.4 ; /

198 ; / ~

-16.8 ; \\

e — S
I / AN
-5,8 / M

-2.8 4

0.0 \\’

28 | |
50 084 000 -084 168 252 -336 420 504 688 672 w03

Figura 4.47 — Legame di calcestruzzo non confinatiosSaatcioglu e Razvi

Stress  (N/mm2)

La sezione e stata discretizzata in 158 fibre etitsamente 10 per le barre di
armatura longitudinale, 42 per il copriferro e 18 il nucleo di calcestruzzo.
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L’integrazione numerica viene eseguita considerandalori di tensione e di
deformazione baricentrici all’elemento.

Figura 4.48 — Modellazione della sezione di calitagzo armato

—
Generated Fibers for SBSection pilastro 30x22 »Le »
Edit
Fiber Dietails i .
Fibsr Aiea Caord3 Coord2 M aterial - L 4 % »
1
2  D0E scciaio . .
3 2/000E 04 acciaio
4 2/000E 04 0,088 0128 seciai
5 1.100E-04 0083 00427 aceisia b ®
3 1,000E 04 0,088 00427 seciaio
7 2,000E-04 0. 0128 scciaio ® )
] 1.000E-04 0089 00427 sccisio !
E] 1,000E 04 0,089 00427 seciai * >
10 2,000E 04 [ 0128 sccisio
i 5.000E 04 01001 01386 cls nan cant
1z 0, 00934 01333 ks conf L %
13 4,000E-04 01025 01125 cls non conf
4 2/000E 04 00516 01113 s conf - ¢
15 4,000E-04 0,1025 00875 cls non conf
16 2.000E-04 00915 00875 o conf * %
17 4,000E 04 0,1025 00625 cls nan conf
1R 2 0NNF-n4 nnats A10R25 ks manf ﬂ
-
Show Properties... m m %
e e ! . 1 E Y Pt %8 P
T

Figura 4.49 — Discretizzazione a fibre della semo

Una volta definiti tutti i parametri caratterizzala sezione, € possibile estrapolare
il dominio di resistenza della sezione dei campjooivati.

Nelle immagini seguenti si mostrano i domini diisésnza e i punti che
rappresentano le prove sperimentali effettuate.
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2500 —
N [KN] B
2000 —! e DOMINIO F-MXx - numerico
€ Colonna CIEX1
- € Colonna CIEX2
1500 —
1000 —|
500 —
0 —
- ‘ \ \
40 80 120
-500 — Mx [KNm]
-1000 —
Figura 4.50 — Dominio N — Mx
2500 —
N [KN] N
2000 —| ¢ Colonna CIEY1
@ Colonna CIEY2
1500 —
1000 —
500 —
0 —
. ‘ \ \ \
40 80 120
-500 My [KNm]
-1000 —

Figura 4.51 — Dominio N — My

Dalla figura seguente si mostrano i domini di ppéisssione deviata ad un livello
di sforzo normale pari a quello raggiunto nelleversperimentali.
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My [kN m] 80 — e N=1085 kN

——— N=1055 kN
m ¢ Colonna CIIEY1 - N, =1085kN
€ Colonna CIIEY2 - N,,,=1055 kN

60 —

40 —

0 20 40 60 80 100 120
Mx [kN m]

Figura 4.52 — Domino di pressoflessione deviata

Dai grafici riportati nelle figure precedenti risulevidente come per le colonne
della | serie i valori sperimentali si trovino psosi alla frontiera del dominio.

E stato inoltre possibile estrapolare dal softwatiagrammi momento —curvatura
a N = cost. e pertanto, a partire da questi gradicstato possibile determinare il
grafico momento curvatura ad eccentricita costaaiteaverso la procedura prima
descritta.

Di seguito si riportano curve necessarie per l@rddghazione dei diagrammi ad
eccentricita costante.
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120
90 —
E
P4
X, 60 —
X
s
- Curve a N = cost.
50 KN
—— 100 KN
200 KN
30 —— 400 KN
—— 600 KN
—— 800 KN
1 —— 1000 KN
0 ‘ [T ‘ T T T
0 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15

Figura 4.53 — Grafici Momento - curvatura a N=castdirezione x

CURVATURA [m]

150
120 —
_ m
90 —
E
z
g 4
>
=
60 — Curve a N = cost.
50 KN
B — 100KN
200 KN
——— 400 KN
30 — ——— 600 KN
—— 800 KN
| —— 1000 KN
1200 KN
0 T T —
0 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15

Figura 4.54 - Grafici Momento - curvatura a N=castirezione y
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Giuseppe Macaluso

Dalle curve momento-curvatura a N= cost sono stétenute, con la procedura

prima descritta, le curve a eccentricita costante.
Di seguito si mettono a confronto le curve I analitiche e sperimentali.

Momento [KN m]

80 —
60 — / > \\\\
~
/ \\ o
/ ~ o .
_ / ==
)
40 — A
20 | ,’ - = MODELLO FIBRE
1 —— CEIX1
! —— CEIX2
"
[}
0.04 0.06

0.02

Curvatura [m]

Figura 4.55 — Curve M —-p, colonne CEIX1 e CEIX2, confronto analitico — sperentale
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Momento [KN m]

100 —
80 — , SR
V4 S~ N
| Y, , - 5\
/ T~
60 — /
/
- ]
]
a0 — [
]
)
I} = = MODELLO FIBRE
20 — 1 —— CElY1
! —— CEIY2
i
0 0.01 0.02 0.03 0.04

Curvatura [m]

Figura 4.56 — Curve M -p, colonne CEIY1 e CEIY2, confronto analitico — sperentale

Dai grafici riportati nelle precedenti figure, ta la non perfetta coincidenza tra il

legame analitico e quello sperimentale.
Tuttavia queste discordanze sono contenute, e domate principalmente alla

semplificazione del modello analitico utilizzato.
Alcuni fattori, quali la porosita del calcestruztesistenza di micro fratture nella

matrice cementizia, la fessurazione e lo spalliegcdpriferro, vengono trascurati
in quanto, pur essendo presenti nella realta spetafe, risultano di difficile

determinazione e quantificazione.

4.2.2 Colonne appartenenti alla serie
La sezione di dimensione 220x300 mm viene modelta@asiderando tre differenti

porzioni:
- un nucleo di calcestruzzo per il quale si adottedame di calcestruzzo
confinato di Saatcioglu e Razvi (1992);
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- un anello rettangolare nella parte esterna delteose, che rappresenta il
calcestruzzo non confinato, pertanto modellato dbnlegame di
calcestruzzo confinato di Saatcioglu e Razvi (1992)

- delle barre di armatura interna in acciaio, peualigsi adotta un legame
elasto — plastico incrudente in grado di riproduirtegame convenzionale
dell’acciaio.

La scelta del legame di calcestruzzo confinate&dita sul modello di Saatcioglu
e Razvi in quanto, come dimostrato nel capitolatteagerso il confronto con la
sperimentazione effettuata, € quel modello cheieagl maniera esaustiva gli
aspetti salienti del materiale confinato.

Di seguito si riportano, le immagini dei legami ilexmentati per le sezioni delle
colonne sperimentate.

MNome M ateriale Tipo Materiale

‘cls conf |Eoncrete

Strain  (mm/mm)

68 ‘ ~—
14773 ey
126 ‘ / \‘\

K] \
105 g / \
8.4 .~
e Y,
g i

i

21 5

u,ué \

2173

Stress  (N/mm2)

4’-\III|\III|\III|\II||\III|\III|\III|IIII|IIII|IIII|
47 ad S s el e o e s asgwod

Figura 4.57 — Legame di calcestruzzo confinatoS#atcioglu e Razvi
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MHome Materale Tipo Matenale

|c\s ot conf |Cnncrate

Strain (mm/mm})

// ~
~N_ ¥
/ Dl
/
1673 / ?
00 \\

~4

32 v pring
T,232 065 000 086 132 138 264 330 33 482 58«03

Figura 4.58 - Legame di calcestruzzo non confinatoSaatcioglu e Razvi

La sezione e stata discretizzata in 146 fibre,ettbjpgamente 6 per le barre di
armatura longitudinale, 36 per il copriferro e 18dr il nucleo di calcestruzzo.
L'integrazione numerica viene eseguita considerandalori di tensione e di
deformazione baricentrici all'elemento.

A

P,
SRR
5

Figura 4.59 — Modellazione della sezione di caltagzo armato
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Dettagi Fibre ot 4 éﬁ senlsle
Fiber Area | Coord3 | Coord2 | Haterial |ﬂ
5 7 .000E-04 0,083 0, acriain ® % % e
B 1.000E-04 0083 ) sccisio |
7 0, 00935 0,133 cls conf & % % %
B £.000E-04 0.1004 01364 ol ron can
3 0, 00921 01223 ols conf
10 2J000E-04 00915 -0.108 cls conf L4 e
1 4,000E-04 0,105 0,108 ols ron canf
12 2,000E-04 00315 0,07 ols conf - .
13 4,000E-04 0.1025 0,075 ols ron cant
14 2.000E-04 00315 0045 ols canf
15 4,000E-04 01025 0,045 ols ron canf L .
16 2,000E-04 00316 0074 ols conf
17 4,000E-04 0.1025 0.m5 ols ron cant . -
18 2.000E-04 00316 00174 ols canf
13 4,000E-04 0,105 0,015 ols ron canf
20| 2000604 0.0915 0045 cls conf o °
il 4,000E-04 0.1025 0.045 ols ron cant
el 2NNAF-N4 nnats nnzs rils minnf j ) . |
Mostra Proprieta...
slefe|o|enlo]e

Figura 4.60 — Discretizzazione a fibre della semo

Una volta definiti tutti i parametri caratterizzalat sezione, & possibile estrapolare
il dominio di resistenza della sezione dei camppovati.

Nelle immagini seguenti si mostrano i domini diisenza e i punti che
rappresentano le prove sperimentali effettuate.

N [KN]

1500 —

1000 —

500 —

=== DOMINIO F-MXx - numerico
€ Colonna CIIEX1
€ Colonna CIIEX2

-500 —

60
Mx [KNm]

Figura 4.61 — Dominio N — Mx
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1500 —

N [KN]
_ == DOMINIO F-My - numerico

€ Colonna CIIEY1

€ Colonna CIIEY2
1000 —

500 —

60
— My [KNm]

-500 —
Figura 4.62 — Dominio N — My

Dai grafici riportati nelle figure precedenti risulevidente come per le colonne
della Il serie i valori sperimentali si trovino ggimi alla frontiera del dominio.

E stato inoltre possibile estrapolare dal softwatiagrammi momento —curvatura
a N = cost. e pertanto a partire da questi grafistato possibile determinare il
grafico momento curvatura ad eccentricita costaatteaverso la procedura prima
descritta.

Di seguito si riportano le curve necessarie petef@rminazione dei diagrammi ad
eccentricita costante.
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60

Mx [KNm]

40 —

20 —
Curve a N = cost.
50 KN
— 100 KN

- 400 KN
—— 500 KN
—— 600 KN
\

650 KN

0 L L

0 0.03 0.06 0.09 0.12 .
CURVATURA [m]

Figura 4.63 — Grafici Momento — curvatura a N=cpglirezione x

60

My [KNm]

40 —

20 —|
Curve a N = cost.
50 KN
—— 100 KN
— 200 KN
400 KN
—— 600 KN
—— 700 KN

0 [ T ‘ T T ‘ T T ‘ T T ‘ T T

0 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15
CURVATURA [m]

Figura 4.64 — Grafici Momento — curvatura a N=cpglirezione y

Dalle curve momento-curvatura a N= cost sono stétenute, con la procedura
prima descritta, le curve a eccentricita costante.
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Di seguito si mettono a confronto le curve Iy} analitiche e sperimentali.

Momento [KN m]

40

30

20

10

Figura 4.65 — Curve M —p,

sperimentale

= = MODELLO FIBRE
— CElIX1
—— CElIX2

0.02 0.04 0.06 0.08
CURVATURA [m1]

colonne CEIIX1 e CEIIX2, confronto
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Momento [KN m]

50 —

40 —

30 —

20 —

= = MODELLO FIBRE
—— CEllYl
—— CEllY2

10 —

0 0.02 0.04 0.06 0.08
CURVATURA [m1]

Figura 4.66 - Curve M —p, colonne CEIlY1 e CEIlY2, confronto analitico —
sperimentale

Dai grafici riportati nelle precedenti figure, ta la non perfetta coincidenza tra il
legame analitico e quello sperimentale.

Tuttavia queste discordanze sono contenute, e domote principalmente alla

semplificazione del modello analitico utilizzato.

Infatti alcuni fattori, quali la porosita del castruzzo, I'esistenza di micro fratture
nella matrice cementizia, la fessurazione e loligadel copriferro, vengono

trascurati in quanto, pur essendo presenti neldtaresperimentale, risultano di
difficile determinazione e quantificazione.

- 163 -



5. Risposta teorica in curvatura di sezioni pressdieésse in c.a.

5. Risposta teorica in curvatura di sezioni presso-
inflesse in c.a.

L'evoluzione dei codici tecnici & stata storicareelgigata ai progressi nel campo
dellingegneria strutturale. Nonostante il contirmggiornamento dei codici tecnici,
la questione della valutazione della capacita diiosé in c.a. sottoposte a
pressoflessione deviata (ALBB) appare oggi non sisamente affrontato,
tuttavia, i codici stessi consigliano spesso l'amtez di modelli altamente
rappresentativi soprattutto quando devono esserguie analisi complesse. Su
questo argomento, che é rilevante soprattutto qualele essere valutata la
capacita sismica degli edifici, nei codici & préwik previsione della resistenza di
sezioni soggetti ad azione biassiale, mentre noiga@o date indicazioni circa la
stima della curvatura ultima e duttilita. Tuttavi@,sopravvivenza delle strutture in
cemento armato soggette ad azioni sismiche, nonegssere affidata alla sola
resistenza, ma la possibilitd di valutare le risopest-elastiche disponibili dalle
sezioni trasversali € estremamente importante afopio quando queste hanno il
ruolo strategico di garantire la capacita di spostato della struttura, come e
richiesto per le sezioni trasversali di base dbook in c.a..

Un’ampia analisi parametrica, che tenga conto tli tuparametri geometrici e
meccanici coinvolti nel problema, appare necessada solo per avere una
profonda comprensione dell'argomento, ma ancheinpdividuare dei criteri di
progettazione migliori per sezioni in c.a..

Inoltre, la capacitd di una sezione in c.a. non mgsere valutata solo
dall'osservazione della curvatura finale lungo ogiiezione di flessione, ma
risulta piu significativa valutare la duttilita gisnibile di una sezione.

In questo capitolo si studia I'influenza dei parétingeometrici e meccanici piu
rappresentativi (resistenza del calcestruzzo, fordefla sezione, livello di
confinamento, rapporto di armatura longitudinaistribuzione del rinforzo), nella
valutazione della capacita deformativa di una sezisottoposta a pressoflessione
deviata.

Viene indagata la sensibilitd dei suddetti paraimattraverso la definizione della
curvatura ultima, della curvatura elastica, e demihi duttilita relativi ad una
sezione in calcestruzzo armato.
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5.1 Curvatura ultima, curvature elastica e definizione
di domini di curvatura

5.1.1 Dominio di curvature ultime
La valutazione della capacita in curvatura di ueaighe in cemento armato in
regime di pressoflessione deviata richiede primfisdare la legge costitutiva per
le deformazioni per calcestruzzo e armatura.
Dalla sperimentazione riportata nei capitoli prezgdeé stato possibile, attraverso i
confronti teorici sperimentali, definire i modeatibstitutivi che meglio descrivono il
comportamento del calcestruzzo confinato.
Da tali confronti & stato osservato che il legatinBaatcioglu e Razvi & quello che
meglio descrive il comportamento del calcestruzatiioato.
Tutte le analisi effettuate fanno uso per il nuctigdla sezione della legge di
calcestruzzo confinato di Saatcioglu e Razvi, definei capitoli precedenti, che
tiene conto dell’'effetto di confinamento prodottalld armature longitudinale e
trasversale, invece si utlizza la legge di caleezib non confinato secondo
Saatcioglu e Razvi per il copriferro.
Per l'acciaio viene assegnata una legge elastidatf@nente plastica, con modulo
elastico di Young pari &=210.000 Mpa |l tratto elastico termina quando viene
raggiunta la resistenza al limite elastidg=450 Mpg e dopo segue il tratto
orizzontale. Sotto queste condizioni il valoreldformazione dell'acciaio al limite
elastico e&~f,/E~2.14 %a Nessun limite & stato dato alla deformazionemalti
dell'acciaio anche perché la crisi della sezioratsige per il raggiungimento della
deformazione ultima nel calcestruzzo.
Indipendentemente dalla scelta delle leggi costguper calcestruzzo e acciaio, il
valore curvatura ultima,, che la sezione € in grado di raggiunge, € semgi@
dalla seguente espressione

_ o (5.1)

Xeu

u

essendo, la distanza tra l'asse neutro e il punto dellaosezinteressata dalla
massima deformazione di compressione (Figura. 5.1)
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b

Figura 5.1 — Tensione — Deformazione ultima di ursezione in calcestruzzo armato,
soggetta ad azione biassiale

Comunemente la valutazione della curvatura ultimairth sezione trasversale
rettangolare e effettuata calcolando la capacituniatura lungo gli assi principali
(x ey) utilizzando tali valori come riferimento per definizione di un modello
strutturale non lineare.

Se si vogliono invece valutare in maniera corriettearatteristiche di deformazione
di sezioni soggette ad azioni biassiali, € nece&sseostruire il dominio di
curvatura ultima(Figura 5.2) che consente di definire la curvatlisponibile al
variare dell’angolo di sollecitazione.
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2
S L
B o
K OOOO
B 5
B é’i? %}a
A} f4
N %} § T
B o, o5
- s
- — v=02 \/
- —— v=03 L e
- v=04 Iy
- v=0.6
- v=0.8
| L] L] L]
I I Y | I I Y Y |
(pux
Figura 5.2 — Dominio di curvatura ultima al varisg della sforzo normale

adimensionalizzate

La costruzione del dominio avviene, per assegregggi ldei materiali e per fissato
valore die, variando l'inclinazione dell’angolo dell'asse neutr, e imponendo
le condizioni di equilibrio.

Definita la posizione dell'asse neutro, € possibidutare la curvatura ultima
attraverso I'equazione 5.1.

E possibile pertanto costruire il dominio di cuwvat ricavando i punti di
coordinate ., ¢, calcolabili attraverso le relazioni seguenti:

Pux= PucoSy Puy= Pu Sery (5.2)

I modulo di ciascun vettore che va dall'origineglileassi fino a tali punti
rappresenta la curvatura ultima lungo la direziongividuata dall’angolo di
sollecitazione, e viene determinata analiticameatee

¢u = ¢ux2 + ¢uy2 (53)
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I dominio di curvatura ultima €& fortemente infleeo dal livello di sforzo
normale e quindi, € importante valutare linfluendella sforzo normale
adimensionale sulla forma dei domini, che € pari a:

v=N/1f.bh (5.4)

Come era prevedibile (Figura 5.2), allaumentagtlidello di sforzo normale, il
dominio si rimpicciolisce a causa di una generafiizione delle capacita di
deformazione. Inoltre si puo osservare che i valogurvatura ultima disponibili
per la sezione trasversale lungo gli assi princip@ y, subiscono una riduzione
significativa quando si verificano le condizionipgtiessoflessione deviata.

Anche se i domini riportati in Figura 5.2 soncerifi ad una specifica sezione, la
perdita di capacita di curvatura in presenza disgoflessione deviata € una
tendenza generale che interessa tutte le sezittangelari e sara profondamente
discussa in seguito.

5.1.2 Dominio di curvature elastica
Il dominio di curvatura elastica rappresenta ladizione della sezione al limite
elastico per effetto di azioni biassiali. La costome di questo dominio puo essere
effettuata in modo simile al dominio di curvatutaroa.
Come € possibile osservare dalla Figura 5.3, talieone di curvatura al limite
elastico si verifica quando le barre di acciaiogieggono la deformazione di
snervamentas,.
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EQ\

Figura 5.3 - Deformazione elastica di una seziomecalcestruzzo armato, soggetta ad
azione biassiale

b

La curvatura elasticg@, perun generica inclinazione dell’asse neutro puo esser
espressa come

£y
P, =H (5.5)

Doved ¢ la distanza tra la barra snervata e la fibraaltiestruzzo maggiormente
compressa, k. la distanza dall'asse neutro della stessa fibcaldestruzzo.

Il dominio di curvatura elastica (Figura 5.4) @rgli costruito variando di volta in
volta l'angoloa e determinando la posizione dell'asse neud ¢orrispondente

alle condizioni elastiche e il valore associatg@di

| punti costituenti il dominio hanno coordinate:

Pex= Pe COY Pey= PeSINQ (5.6)
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Figura 5.4 — Dominio di curvatura elastica al varfe della sforzo normale
adimensionalizzate

A differenza del dominio di curvatura ultima, I'est®ne dei domini di curvatura
elastica cresce con l'aumentare del livello dizfarormale.

Allo stesso tempo, si puo osservare che anche neattwa elastica mostra la
tendenza generale a subire una riduzione quandseiione € sottoposta a
pressoflessione deviata.

Inoltre e importante sottolineare che, diversameaiedomini di curvatura ultima,
la cui superficie limite puo essere determinata qgmi valore dioa e per ogni
livello di sforzo normale, il dominio di curvatuedastica puo risultare non definita
per alcuni valori diu per elevati valori di sforzo normale.

Per tale situazione infatti, si verifica la condizé di rottura fragile della sezione,
in quanto si raggiunge la rottura del calcestruzmama che avvenga lo
snervamento delle armature. Nei domini riportatFigura 5.4, la situazione di

rottura fragile della sezione, si raggiunge ywe0,8 agli angoli 0°,90°, 180° e 270°.
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5.1.3 Domini di duttilita in curvatura
Noti i valori di curvaturag, e g, per ogni valore dic € per ogni livello di sforzo
normale, & possibile calcolare la duttilita invatura della seziong, , attraverso
la seguente espressione:

My =22 (5.7)

Pertanto & possibile inoltre costruire un domiriduttilita in curvatura, attraverso
la definizione dei punti di coordinate:

Hp= My COSA=(P/ @) cosx Hoyy= My SINa=(9J/ ge) Sina (5.8)

Alcuni esempi di domini di duttilita in curvaturai dezioni rettangolari sono
riportati in Figura 5.5 per differenti livelli diforzo normale

=
S
3

l’lq)x

Figura 5.5 — Esempio di dominio di duttilita pema sezione rettangolare

Si puo osservare che la forza assiale gioca unicgupliolo. Infatti, i domini di
duttilitd subiscono una riduzione significativa termini di estensione della
superficie limite allaumentare del livello di sfmr normale, mentre la duttilita
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disponibile lungo gli assi ortogondk ey) rimane invariata o addirittura aumenta
anche in presenza di elevati livelli di compressioormale.

Si noti inoltre, che quando la curvatura elastioa @ definita per alcuni valori di

a causa della rottura fragile, il dominio di dutidilin curvatura tende a zero (Figura
5.5) per valorv=0,8.

Il dominio di duttilita in curvatura é la rappresazione globale della duttilita che é
disponibile in ogni direzione, per un determinatello di sforzo normale.

5.2 Studio parametrico della capacita deformativa di um
sezione in c.a. soggetta a presso flessione deviata

5.2.1 Definizione dei parametri
Sulla base di quanto esposto nei paragrafi pretiedasulta chiaro che la
valutazione dei domini in regime di pressoflessipotrebbe svolgere un ruolo
importante in vari aspetti fondamentali nella pttagone sismica, come ad
esempio la taratura di cerniere plastiche in modelh lineari, la definizione di
fattori di riduzione spettrale e la valutazione laletapacita di spostamento
inelastico di strutture.
Come si accennava prima diversi sono i parameti phssono influenzare il
comportamento di una sezione in c.a.
Si assume, per semplicita, che l'interasse traf@ture risultino uguali lungo le
due direzioni x e y. Facendo riferimento alla seeigenerica riportata in Figura
5.6 e possibile definire I'interasse adimensioralme:

=i /(0-23) 1y=iy /(h-25) (5.9)

che assumono lo stesso valore per I'assunzioreerfatt /y .
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Figura 5.6 — Caratteristiche geometriche seziorengrica

| parametri geometrici selezionati per I'analisnepé=h/b ( rapporto di forma),
~AJbh (rapporto geometrico di armatura longitudinalg)=As/bhs (rapporto
volumetrico di armatura trasversale, s passo dslédfe) /==, (distanza
adimensionale dellinterasse tra le barre). Ind@t@nche esaminata l'influenza del
parametro meccanidg (resistenza del calcestruzamk,, (deformazione ultima a
compressione del calcestruzzo considerata seconddl'effttacia del
confinamento).

Sono stati effettuate tre diverse analisi, nellaliqguiene valutata I'influenza dei
vari parametri scelti.

Nell'analisiAl viene esaminatkinfluenza dei parametri meccanici “resistenza del
calcestruzzo” e “l'efficacia del confinamento” . eTdivelli di resistenza di
calcestruzzo 14, 25and35 MPg e 2 livelli di efficacia di confinamento, bassa
efficacia ps=0,25% a cui si associa un valore &i=0.5%, e efficacia medio-alta
P=0,25% a cui si associa un valore gi=1.0%.

L’analisi e stata condotta per tre diverse sezawanti dimensionikixh) (in cm)
40x40, 30x60 e 30x90, a cui corrispondono i seguenti rapporti di fornda=1.0,
£=2.0andé=3.0.

In questa analisi il rapporto geometrico dell’aranate fissato @=1%. | dettagli
dei parametri coinvolti nell'analigil sono riportati in Tabella 5.1.
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A} L 13
S Lo 2] &20 3| &30
p=1.0%
g90le 1=0.5 «
p=1.0% 8920
T I 60|* =05 °
p=1.0 % 818
40[* =05 °
L 8616
— 40— = 30—~ — 30—~
s ¢ 14 ¢ 14 ¢ 14
I 25 ¢ 25 c 25
< |(MPa) (MPa) (MPa)
= 35 35 35
202 14 14 14
© fe fe fe
- 25 25 25
32 |(MPa) (MPa) (MPa)
pl 35 35 35

Tabella 5.1 — Parametri coinvolti nell’ Analisi 1

Nell' analisi A2, viene valutata I'influenza defiterasse delle barre longitudinali,
facendo variare il parametro adimensionalehe assume i valofi.0, 0.5, 0.33%
0.25 La resistenza del calcestruzzo, I'efficacia awifinamento e il rapporto del
rinforzo si assumono rispettivamentg25 MPa, £,=1% andp =1%.

L' analisi € condotta 3 diverse sezioni prima defiche sono caratterizzati da un
rapporto di forma pari 8=1.0,=2.0e £=3.0.

Nell'analisi A3 si vuole invece osservare l'influenza del rappgiometrico di
armatura. Il parametrp in questa analisi assume val@rD%, 2.5% e 4.0% |
parametri fissati, invece, sono resistenza delestilozzo =25 MP3g), efficacia
del confinamento £,=1%) e interasse tra le barre adimensionalizzat®.83).
Anche questa analisi € condotta per tre divergpoepdi formaé=1.0, £=2.0e
£=3.0. | dettagli dei parametri coinvolti nelle analfs2 andA3 sono riassunti nelle
tabelle seguenti.
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A2 1
S w10 2] =05 3] =033 [4] =025
7] _ _ -
L] [ ] . - - - - . . - . . - -
T fe=25MPa T fe=25MPa T f=25MPa ’ [f=25MPa,
o . — 0, . — 0, e — o/ ® o 0
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— L] [ 40 . .
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U Tw ] s (4] e | | sena
f=—— 40— f=— 40— f=— 40— f—90—H
L] L ] L] L] L] - . . - s s e @
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ga=1.0% ea=1.0% « Ecu=1 0% . £=1.0%
= p=1.0% p=1.0 % p=1.0% p=1.0%
| 60| 4g24 60)* || 60 12914 60| 16412
S 4¢18/ang . .
[4916/sid .
1 L] [ ] I i tl‘ [ ] 1 . . . . 1 e e e @ .
wp f=— 30— - 30— [~ 30— - 30—
3| - _ _ _
| e @ L] e L] ° . ° ° s & @ @ @
f—=25MPa fe—=25MPa ofc=25MPa. f—25MPa
= Ea=1.0% £a=1.0% £ci=1.0% £a=1.0%
ot p=1.0% p=1.0% p=1.0% p=1.0%
J| 90 7, 430 90|* e[| 90 90
4$22/ang .fkbl&-"ang . 4¢16/ang
{4¢20/sid 8916/sid 12014/sid
[ [ .
i
| [ |
AR L ] L] 1 (= ° ® 1]e ® - - T |e o ¢ o &
230 — 230 — 30— |=~—30—

Tabella 5.2 - Parametri coinvolti nell’ Analisi 2
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A3 p
S 1‘ p=1.0% 2‘ p=2.5% 3\ p=4.0%
J _ _
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Apl18/ang ° ¢ e e
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1 e s s e fle o o e 1le & & @
30— 30— 30—

Tabella 5.3 - Parametri coinvolti nell’ Analisi 3

La valutazione della curvatura ultima e della ctuva elastica della sezione viene
effettuata attraverso la Section Design del prognar8AP 2000 ,che e stato anche
utilizzato nei capitoli precedenti per I'interprei@ane teorica della sperimentazione
effettuata.

Anche in questo caso la sezione é stata discr&inzdibre e ad ogni fibra e stato
una legge costitutiva del materiale.

Il programma consente di ottenere dei diagrammi emdorcurvatura per qualsiasi
inclinazione direzione dell'asse neutro e perwellb di sforzo normale stabilito.
L'analisi e stata effettuata per 12 diversi vattell'inclinazione dell’asse neutro
(0°, 5°, 10°, 20°, 30° 35° 45° 55° 60° 70° ,885°, 90j. Nellipotesi di
distribuzione simmetrica dell’armatura, rispettdi @gsi principali della sezione, i
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valori di curvatura ultima, curvatura elastica dtitita in curvatura hanno una
distribuzione simmetrica negli altri quadranti.

Per ogni analisi, la curvatura ultima viene caltlguando la fibra di calcestruzzo
compresso maggiormente sollecitata raggiunge ibreadi deformazione ultima
&=&., Invece la curvatura elastica & determinata nge la fibra di armatura
tesa raggiunge il valore di deformazione a snervaong=s;, .

5.2.2 Indicatori di duttilita di curvature flessionale
Le analisi riportate nei paragrafi successivi rmeostr il ruolo chiave di alcuni
parametri nella progettazione di sezioni in c.aggette ad un regime di
pressoflessione deviata relativamente alla capdcdattilita in curvatura.
Come detto in precedenza la dulttilitd in curvatimasondizioni di pressoflessione
deviata, pud assumere valori molto diversi (spé&sf&uiori) rispetto alla curvatura
disponibile lungo gli assi principali.
Considerando pertanto lI'importanza della duttiiibdcurvatura, potrebbe essere
definito un parametro che esprime la capacita atsche una sezione ha sotto un
regime di pressoflessione deviata in modo taleatargfare dei confronti sintetici
tra diverse configurazioni di sezione.
La scelta piu naturale, € quella di identificamgtedicamente la capacita di dulttilita
sotto azioni biassiali di una sezione, calcolarml®ea del suo dominio di duttilita in
curvatura ).
Tuttavia il semplice calcolo dell’area del domirid duttilita non consente di
effettuare valutazioni in termini qualitativi debmportamento della sezione, ossia
guello di valutare l'attitudine a mantenere la ititét in curvatura al variare
dell'inclinazione dell'asse neutro.
Quindi si potrebbe definire un secondo indicatmautando la distanza che c'e
con un dominio duttilita di una sezione con comgortnto duttile ideale.
La forma ideale di un dominio di duttilita puo essquella con una ellisse

avente come semi-assi la duttilita disponibili largdi assi principaliué,fzo”

(a=90°)
e Uy .
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Nel caso disezione quadrattellisse degenera iruna circonferenza aventmme
raggio un valore costante diittilita.

Il fattore di duttilitd puo essereosi calcolatssemplicemente facendb rapporto
tra l'areadel dominiodi duttilita el'area duttileideale Se il dominiodi duttilita in
curvatura viene dscretizzato per n angoli, e inoltre se la sezitrasversaleha
una distribuzionesimmetricadi rinforzo rispettoagli assiX e 'Y, allora epossibile
calcolarela sua areaA, (Figura 5.7a) partendo dall'area di un singolo

guadrante del dominio considerando gli n angoli ¢aeno da0° a 90°
(Figura 5.7b).

ideal ductility ellipse u(q:l)of’)
~ Q

y

Figura 5.7 — Definizione del dominio di duttilitédeale e fattore di duttilita
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Se ai e aiq sono i due angoli consecutivi @/, , ty, = Hy My~ SONO le

componenti della corrispondente duttilita lungoagsi associati, l'area del dominio
duttile & valutabile come 4 volte I'area di un siegguadrante

Nyt WMy —Hy )
A, =8> e E A Po TP = 2N Wy, + Hy, Ny, —Hy,,) (5.10)
i=1 i=1

L'area ideale deII'eIIisseﬁwid e invece calcolata attraverso i valori di dutilit

lungo gli assi ortogonali

(a=0°) , ,(a=90°)

Pupy = Tl Hay (5.11)

Il fattore di duttilita in curvature biassialg,,,- € quindi valutabile come

2>y, * Hy My, = My )
= A&f¢ —_i=1 P Pyt P Priv1

Hopnr = (@=0°) , (a=90) (5.12)
A/l¢id W@( /'1¢)’

Nei seguenti paragrafi gli indicatori di duttilith,, and /4, Ssaranno usati per

definire il comportamento deformativo delle seziom c.a in regime di
pressoflessione deviata.
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5.2.3 Influenza della resistenza e dell’efficacia del damamento sulla
curvatura e del rapporto geometrico (Analisi Al)

Come accennato prima, l'analsl e effettuata tenendo conto dell'influenza di 3
parametri sulla capacita di deformazione di un@gsezsoggetta a sforzo biassiale:
resistenza del calcestruzzi),( efficacia del confinamentg§ rapporto di forma
(4).
| valori di resistenza del calcestruzzo (14, 2%évBa) sono selezionati per essere
rappresentativi rispettivamente di bassa , medianedio-alta resistenza de
calcestruzzo. Mentre i valori valori pi (0,25% e 0,50%) a cui si associa un valore
di deformazione ultima rispettivamente di (0.5% ar@) sono rappresentativi di
sezioni con efficacia di confinamento bassa e matla e infine i rapporti di
forma (1.0, 2.0 e 3.0) sono rappresentatici dckassi di sezioni, compatta, media
e sezione allungata.
| dettagli dei parametri considerati sono riportatiTabella 5.1, mentre i risultati,
in termini di curvatura ultima, curvatura elastieaduttilita sono riportati nelle
figure seguenti.
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Figura 5.8 — Analisi 1, dominio di curvatura ultha e elastica sezione 40x40
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Figura 5.9 — Analisi 1, dominio di dulttilita seziee 40x40
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Figura 5.10 — Analisi 1, dominio di curvatura ultha e elastica sezione 30x60
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Figura 5.11 — Analisi 1, dominio di dulttilita seane 30x60
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Figura 5.12 — Analisi 1, dominio di curvatura ultha e elastica sezione 30x90

-185 -



5. Risposta teorica in curvatura di sezioni pressdieésse in c.a.

S3.1-14

S3.1-25 z 30x90

3. p=1%;1=0.5|
fe=25 Mpa
=1%

S3.1-35 | 2 30x90

Eeu

Analysis 1-S3

Curvature ductility domains
v=0.2

== v=03

- v=0.4

© v=0.6

- v=0.8

=)
I I
L

9 -7 -5 -3 -1]1
TR A A

$32-14 [ z  30x90 $32:25[ ¢ 30x%0 $32:35] &  30x9

53
I I
L L 3

19 -7 -5 -3 111
I I T A

o
T

1-9 -7 -5 -3 -1 1
L

9 -7 3 11-9 -7 -5 -3 -1|1
T I | I I I

3
I

5.7 911
T A A

Figura 5.13 — Analisi 1, dominio di duttilita seahe 30x90

Dalle curve precedenti e possibile osservare ilideipuolo che determina il livello
dello sforzo normale sulla capacita deformativauda sezione sottoposta a
pressoflessione deviata. Infatti, per quanto rigaar dominio di curvatura ultima,
guesto cresce al diminuire dello sforzo normale.

Una tendenza opposta invece si puo notare osserviammini di curvatura
elastica, infatti I'estensione del dominio crest@amentare dello sforzo normale.
Relativamente alla forma della sezione, si puorassehe i valori di curvatura
elastica e ultima in corrispondenza degli assi,osfurtemente influenzati dalla
sviluppo della dimensione della sezione. Infatti pezioni allungate le curvature
misurate sugli assi ortogonali risultano accentuate

In termini di duttilitd invece queste differenzenmoi sono. Infatti i domini di
duttilita mostrano quasi gli stessi valori lungd assi principali anche per valori
elevati di rapporto forma& . Lo sforzo normale, assume un ruolo significgtivo
infatti, allaumentare di esso, I'estensione dah@wo di duttilita si riduce.

Quando il carico assiale adimensiongle maggiore do.4 la dulttilitd in curvatura
in regime biassiale € maggiore di quella dispoaihihgo gli assi principali.
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L'influenza dei parametrif,, ¢ e &, sulla capacita deformativa soggetta a
pressoflessione deviata pud essere meglio valutitiinendo la curvatura

adimensionale e i domini di duttilita in curvatFag. 5.14 e 5.15).

Questi grafici possono essere rappresentati solorgsadrante, vista la simmetria
lungo due direzioni delle sezioni indagati, conissx e ordinata pari alle

componenti di curvatura ultima e duttilita ultimd,(, @ Hy » Hy, ) NOrmalizzate

uy !

rispetto ai valori che assumono in corrispondenzglidassia=0° and a=90° (
=0° =90° 0° =90°

¢(a ) ¢(a ), (a )’ﬂx ).

Questo tipo di rappresentazione permette di cotdren facilmente il
comportamento delle sezioni aventi differenti daridtiche geometriche e
meccaniche.
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Figura 5.14 — Curvatura ultima normalizzata, a) fluenza di {, b) influenza di §
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Figura 5.15 — Duttilita normalizzata, a) influenzdi f,, b) influenza di &

Infine i grafici con gli indicatori di duttilitaA, € [, SONO riportati in

Fig.5.16. Queste figure mostrano l'area del domihiduttilita e la variazione del
fattore di duttilitd in curvatura al variare deirpaetri esaminati.
La retta orizzontale in corrispondenza i, =1 definisce la condizione di

duttilita ideale.
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Figura 5.16 - Indicatori di duttilita al variaredei parametri scelti

Relativamente ai grafici di Fig. 5.14, si nota ger uno stesso livello di carico
adimensionalizzato, € limitata l'influenza dellsistenza del calcestruzZpsulla
curvatura ultima.

Addirittura l'influenza della resistenza € comun¢pascurabile per valori di sforzo
normale adimensionalizzato superioreva0.4. Questa tendenza e confermata
anche in termini di duttilita osservando i domikiraensionali (Fig.5.15) e dagli
indicatori di duttilita che mostrano che la resista non risulta essere piu rilevante
dopov=0.3 (Fig. 5.15).

La resistenza non influisce, perché si confrontdealuttilita al medesimo valore
di sforzo normale adimensionalizzato. Se tuttaviaosisidera che I'aumento di
resistenza produce un incremento proporzionale odedforzo normale
dimensionale, agente sulla sezione, allora si mserae che l'influenza di fc
opposta rispetto all'incidenza che esercita lozfarormale.

Le analisi inoltre hanno dimostrato che i migliwalori di £/,;,- Sono associati a

sezioni aventi basse resistenze soprattutto quessdpera il valore 0.4.
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L'analisi dell'influenza del parametéah/b mostra che il rapporto di forma ha un
influenza sulla capacita di curvatura ultima dedezioni (Fig. 5.8-13). Inoltre i

domini di curvatura ultima adimensionale mostraig.(5.14b) che la capacita di
curvatura non e sensibile alla variazionefdiL' osservazione degli indicatori di

duttilita A, and £, rivela che fino a/=0.35 sezioni aventi forma pid allungata

hanno un migliore comportamento in termini di amiaduttilitd sebbene la
distribuzione locale della duttilita disponibile piu irregolare (Fig. 5.15b). Gli
indicatori di duttilitd non sono piu sensibili aNariazione dié dopo aver superato
v=0.35.

Considerando infine linfluenza di efficacia di fioamento va innanzitutto
osservato (Fig. 5.8-13) che gquesto parametro heoreffetto nella forma dei
domini. Tuttavia, in termini quantitativi ha unat® rilevanza essendo la curvatura

finale proporzionale as, Inoltre si nota che osservandé,, gli indicatori

associatig,=1% sono 5 volte pit grandi di quelli associati.g0.5% per qualsiasi
livello di forza assiale (Fig. 5.16) .

5.2.4 Influenza dovuta al rapporto di armatura e all'ierasse tra le barre
d’armatura (Analisi A2 e A3).

Nell’analisi A2 viene valutata la differenza di cpartamento deformativo di una
sezione soggetta a pressoflessione deviata, @rgadel dell'interasse delle barre
per un fissato rapporto d’armatura.
L'analisi € stata effettuata per un unico valoreadiistenza di calcestruzzig=5
Mpa) per una deformazione ultima di,£1% ) e per tre differenti rapporti di
forma¢ (1.0, 2.0and3.0).
Per ogni sezione si € ipotizzata la stessa quatitdématura sui lati della sezione,
in modo da definire un unico valore di interasseémadsionale dell'armatura
I=1x=1y. Sono stati considerati quattro livelli di interasgkmensionale1(0, 0.50,
0.33e0.29 che corrisponde a sezioni avedti3, 4e 5 barre rispettivamente per
ogni lato. | risultati dell'analisi sono riportati Fig.(5.17-19) in termini di domini
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di curvatura ultima e domini di duttilitd in curva. Per brevita per questa analisi
non si riportano i domini di curvatura elastica.
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Figura 5.17 — Analisi A2, dominio di curvatura ulha e di duttilita, sezione 40x40
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Figura 5.18 — Analisi A2, dominio di curvatura ulha e di duttilita, sezione 30x60
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Figura 5.20 — Analisi A2, curvatura normalizzata
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Figura 5.21 — Analisi A2, dulttilita normalizzata

L'analisi mostra che la sensibilita di variabildella curvatura ultima é limitata a
livelli di forza assiale inferiori &=0.3 e a bassi valori di. Per valori bassi div la
riduzione dir ha come effetto una diminuizione della curvattana rispetto agli
assi principali (Fig.5.17-19) e contemporaneamente miglioramento del
comportamento deformativo (Fig.5.20) per tuttedeieni analizzate. L' indicatore

di duttilita A, non esibisce una forte dipendenza alla variazainementre il

parametro [/g,- ha mostrato una doppia tendenza. Per livelli dizsf assiale

inferiori a v=0.4 la duttilitd biassiale migliora quandodiminuisce, al contrario
per alti livelli di vil comportamento deformativo migliora allaumertali /.

Nell'analisi A3 viene valutata l'influenza del rapporto geometritioarmatura
longitudinale sulla capacita di de formativa di s&zione. Le sezioni analizzate

hanno le stesse caratteristiche adottate perisad&@in termini dif;, &, e & Sono
stati considerati tre livelli di rapporto di armedp (1.0%, 2.5%e 4.0%). | risultati
dell'analisi sono riportati in Fig. (5.22-24).
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Figura 5.23 — Analisi A3, dominio di curvatura ulha e di duttilita, sezione 30x60
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Figura 5.24 — Analisi A3, dominio di curvatura ulha e di duttilita, sezione 30x90
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Figura 5.25 — Analisi A3, curvatura normalizzata
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Figura 5.26 — Analisi A3, duttilita normalizzata
220
200 F Curvature ductility domain areaf”
10 E=1.0 (40x40); ¢, ~1.0% £=2.0 (30x 60); e~ 1.0% 102 E=3.0 (30X90); e, ~1.0%
Lo ~ - 9, - kY . b ~
160 0% variation of p ]'0\\/' variation of p kY variation of p
iyt d \ 3
E N\ Fo 50, %\ Y
g 120 [ 250 2%
< 100y
80
60
40
20
167 s
140 [
1.20
1.00 F
=
<
20.80
=
0.60  S—— p:1.0%
0.40 | = - p=2.5%
- Curvature ductility domain - p=4.0%
0.20 biaxial area factor
09%1"62 03 04,05 06 07 08 02 03 04 05 06 07 08 02 03 04 05 06 07 08

Figura 5.27 — Analisi A3, duttilita normalizzata

L'analisi ha mostrato che la curvatura ultima dedkzioni € influenzata dal
rapporto di armatura per valori superion=0.3. L'incremento djo ha I'effetto di
ridurre complessivamente la curvatura ultima luggicassi principali x e y (Fig.
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5.22-24), ma a questo si associa un migliore cotap@nto in regime di
pressoflessione deviata.

Questa tendenza risulta piu evidente se si ossemyi@mdicatori di dulttilita (Fig.
5.23-24). Per bassi valori di sforzo normaie.4) I'area dei domini di duttilita
subisce una riduzione allaumentare del rapportarghatura e allo stesso tempo
gli indicatori duttilitd biassiale crescono sigondtivamente raggiungendo valori di

Hyear =0.8 per valori bassi di sforzo normale adimensionaliazPer valori div

superiore a 0,4 gli indicatori di duttilita non sopiu sensibili alla variazione del
rapporto di armatura.
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6. Comportamento sperimentale di colonne in c.a.
rinforzate soggette a pressoflessione e modelli
possibili

6.1 Programma sperimentale
Il programma sperimentale prevede I'esecuzionerdve di pressoflessione su
colonne in c.a. rinforzate con angolari e calastrappartenenti alla tipologia
denominata “terza serie”.
Le colonne risultano avere le stesse caratterstggometriche e meccaniche di
quella descritta al capitolo 3.

6.1.1 Attrezzatura di prova utilizzata
L’attrezzatura di prova utilizzata, per le prove pitessoflessione, € la stessa di
quella impiegata per la campagna sperimentale soltane senza rinforzo.

6.1.2 Caratterizzazione meccanica del calcestruzzo
La caratterizzazione meccanica del calcestruzfiaasio per la realizzazione delle
colonne della terza serie e riportato nel paragde2?.

6.1.3 Colonne soggette a pressoflessione
Anche queste colonne sono state contrassegnateadsigla. Per tali campioni la
differenza, rispetto a quelli non rinforzati stdl'aggiunta della lettera R, che sta
per campione rinforzato.
Pertanto CEXIIIR1, vuol dire colonna sottoposta @mpressione eccentrica,
appartenente alla categoria della terza serieprdafa, eccentricita lungo la
direzione X, prova n.1.
Oppure CEXYI1, vuol dire colonna sottoposta a campione eccentrica,
appartenente alla categoria della prima serie, ndiécéd composta lungo la
direzione X e Y, prova n.1.
Le direzioni di applicazione dell’eccentricita gpartano di seguito accanto alla
sezione della colonna.
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Figura 6.1 —Indicazione direzioni di eccentricit

L’eccentricita in direzione X & quella lungo I'asdella minoe inerzia, mentr
I'eccentricita in direzione Y & quella lungo 'asdella maggiore inerzi

Di seguito si riporta una tabella riassuntiva debgpamma sperimental
riguardante le sole colonne in calcestruzzo armatgette a pressoflessic

Second: Serie - £,=23,00 Mpa

n. Campione| Tipologia di Prova Eccentricita | Eccentricita codice

X y

2 Pressoflessione re 65 mm CEIlllYR1

Tabella 6.1 —Programma sperimentale, colonne dellll serie rinforzata sottoposte
pressoflessione

Anche per tali prove sono stati utilizzati 8 congiari millesimali, 4su base a
estensione ridottapplicati nella parte centrale della colonna e dhgaratori su
base estesehe misurano la deformazione su tutta la colo
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Figura 6.2 — Colonne rinforzate sotto prova

Le sezioni critiche particolarmente tenute sottotadlo sono quelle alla testa ed al
piede in cui si interrompono gli angolari. In taéizioni sono stati applicati rinforzi
aggiuntivi per limitare il rischio di crisi locali.

R
/

Figura 6.3 — Rinforzo in corrispondenza della sea®di attacco delle colonne CIIEXR1
e CIIIEYR1

Colonna CEIlIXR1
La colonna CEIIIXR1 appartenente alla terza sese,stata sottoposta a
pressoflessione secondo la direzione di minoreia&on ¢ =55 mm.
Nelle figure seguenti si mostrano i risultati otiérdalla sperimentazione in forma
di diagrammi che correlano opportunamente le grzzeldlevate.
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1600 —
1200 —
z
= 800 —
P4
400 — ecc. 55 mm
CIIEXR1
0 —1
| | | |
0 5 10 15 20 25

Spostamento [mm]

Figura 6.4 — Curva Forza — Spostamento, letture cclina

Forza [KN]
1600 ——
o mptr

1\
I}

1200 m
I CEIIIXR1
- —— Comp. 1
ll‘ — Comp. 2

800 N Comp. 5
I —— Comp. 6
| Comp. 7
A — — Comp.8

400 -
+

| \ \ |
-0.02 -0.01 0 0.01 0.02

Deformazione

Figura 6.5 — Curve Forza — Deformazione, letture@mparatori, colonna CEIIIXR1
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Forza [KN]

1600 —

CEIlIXR1
400 —— Media comp (compr.)
— Media comp. (traz.)

\
0 0.01

0.02

\
-0.02 -0.01
Deformazione

Figura 6.6 — Curve Forza — Deformazione media dedmparatori su base estesa,

colonna CEIIIXR1

Momento [KN m]

100 —

80 — -
/

60 —

40 — |
——— CEIIIXR1
20 —

\ \
0.08 0.12

0.04
CURVATURA [m]

Figura 6.7 — Legame Momento — Curvatura sperimelataella colonna CEIlIXR1
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Dalla figura seguente € possibile osservare la titadh rottura.

|

Figura 6.8 — Modalita di rottura, colonna CEIIIXR1

Colonna CEIlIYR1

La colonna CEIlIYR1 appartenente alla terza sele,stata sottoposta a
pressoflessione secondo la direzione di maggi@eia con g= 65 mm.

Nelle figure seguenti si mostrano i risultati otténin forma di diagrammi che
correlano opportunamente le grandezze rilevate.
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1600 —
1200 —
=3
= 800 —
z
400 — ecc. 65 mm
CIIIEYR1
° ] | | | |
0 4 8 12 16 20

Spostamento [mm]

Figura 6.9 — Curve Forze — Spostamento, letture rolina

Forza [KN]

CEIllYR1

=

Comp.
— — Comp.
Comp.
Comp.
Comp.
— — Comp.

0 ~N o N

[ 7 T 177 L
-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03
Deformazione

Figura 6.10 — Curve Forza — Deformazione dei comai@ri, colonna CEIIIYR1
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Forza [KN]

1600 ——

-

CEIlIYR1
—— Media comp (compr.)

— — Media comp. (traz.)

\ |
0.02  0.03

-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01
Deformazione

Figura 6.11 — Curve Forza — Deformazione media demparatori lunghi, colonna
CEIlIYR1

Momento [KN m]

100 — J— .
e N
//
80 — /
60 — |
40 — |
——— CEIYR1
20 —|
\ \ \
0 0.04 0.08 0.12 0.16

CURVATURA [m]

Figura 6.12 — Legame Momento — Curvatura sperimalet della colonna CEIlIIYR1
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Si riepilogano di seguito in forma tabellare, uftati sperimentali ottenuti.
| valori di deformazione sono quelli riferiti allaedia delle letture dei comparatori
lunghi.

Terza Serie - £,=23,00 Mpa

Campione Nhax (KN) €max Ny (KN) e,

Compr. 1532 0,0205 1428 | 0,03061

CEIYR1

Traz. 1532 -0,0084 1428 -0,0148

Tabella 6.2 — Risultati sperimentali, colonne delldl serie rinforzate sottoposte
pressoflessione

6.2 Confronto teorico sperimentale: domini di resistena e

diagrammi momento — curvatura
Nel presente paragrafo si fornisce un’interpretaioanalitica dei risultati
sperimentali, soprattutto per quanto riguarda leatteristiche di resistenza e |l
comportamento ultimo delle colonne ricostruendo iagchmmi momento —
curvatura e i domini di resistenza.
E stata adottata la medesima metodologia utilizpatala modellazione analitica
delle colonne non rinforzate di cui al paragraf®. 4.

La sezione di dimensione 220x300 mm viene creatmsiderando quattro
differenti porzioni:

- un nucleo di calcestruzzo per il quale si adottegame di calcestruzzo
confinato da armature interne e rinforzo, calcoktteaverso il modello di
Mander, con pressione di confinamento secondo Bauaiti et. al;

- un anello rettangolare nella parte esterna delteoise, che rappresenta il
calcestruzzo confinato da solo rinforzo, modelkdmpre con il legame di
Mander e pressione di confinamento di Badalemtrtedl.;
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- delle barre di armatura interna in acciaio, pevalgsi adotta un legame
elasto — plastico incrudente in grado di riprodilrfegame convenzionale
dell'acciaio.

- i 4 angolari di rinforzo, modellati con legame ¢ias perfettamente
plastico.

E stato scelto di modellare il legame di calcegiuzonfinato da armature interne
e rinforzo, attraverso I'espressione di Mander goassione di confinamento
calcolata secondo Badalamenti et. al.

Di seguito si riporta il legame implementato pdceatruzzo confinato da armature
interne e rinforzo per le sezioni delle colonnerspentate.

Mome k ateriale Tipo Materiale

|c:|s matder rinf |E0nc:rete

Strain (mm/mm)

-33.37

257 /..---— —
2597 /
2227 /
1857 [
1487 /
1113 /
747 I

3.7

n,n‘é AN

37
7 00 A7 34 B1 68 85 02 119 136 -153x103

Stress  (N/mm2)

Figura 6.13 — Legame di calcestruzzo confinato sedo Mander, con pressione di
confinamento secondo Badalamenti

Si considera inoltre, per aumentare la precisioed’analisi, che l'area di
calcestruzzo efficacemente confinata da armaturernie e rinforzo, abbia un
contorno parabolico.

Il tratto parabolico ha altezza pari a d/4 doveagpresenta la distanza tra gli
angolari.
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Figura 6.14 — Modellazione della sezione di catrezzo armato rinforzata

La sezione é stata discretizzata in 169 fibre,etits@amente 6 per le barre di
armatura longitudinale, 24 per I'acciaio degli alagio 46 per il calcestruzzo non
confinato e 93 per il nucleo di calcestruzzo.

Edita
o
Dettagli Fibre
Fiber Area | Coord3 \ Coord2 \ Material -
153 5,000E-04 00978 01078 cls mander rinf
154 6.000E-04 -0.0992 00747 el hon cant
186 o, -0.0834 -0.osrs cls mander rinf
156 7.000E-04 -0.093 -0.045 el non conf
187 6.000E-04 01002 -0mel el hon cant
152 6.000E-04 01002 RU 1 el hon cant
189 1.000E-04 -0.0904 -7.200E-03 cls mander rinf
160 6.000E-04 01002 0.0E7 el hon cant
161 6.000E-04 01002 0.0E7 el hon cant -
182 o, -0.0833 ooz cls mander rinf
183 7.000E-04 -0.093 0045 el non conf
164 6.000E-04 00992 00747 el hon cant
165 6.000E-04 00992 00747 el hon cant
186 o, -0.0234 00879 cls mander rinf
167 2,000E-04 01038 00953 cls non cont
5,000E-04 1976 01079 cls mander rinf
169 O00E-D4 99 01357 cls mander rinf d
Mostra Prapriets

Figura 6.15 — Discretizzazione a fibre della semo

Una volta definiti tutti i parametri caratterizzala sezione, € possibile estrapolare
il dominio di resistenza della sezione dei campjmovati.

Nelle immagini seguenti si mostrano i domini diisémnza e i punti che
rappresentano le prove sperimentali effettuate.

- 208 -



Giuseppe Macaluso Risposta teorico sperimentale di colonne presso-
inflesse in c.a. in assenza e in presenza di ririor

2000 — —— DOMINIO P-Mx - numerico
N [KN] i < Colonna CIIEXR1
1500 —
1000 —
500 —
0 —
\ \ \
-500 — 40 80 120
Mx [KNm]
-1000 —
Figura 6.16 — Dominio N — Mx
2000 — )
=== DOMINIO F-My - numerico
N [kN] _ € Colonna CIIEYR1
1500 —
1000 —
500 —
O —
-500 — 80 120 160
My [KNm]
-1000 —

Figura 6.17 — Dominio N — My

Dai grafici riportati nelle figure precedenti ritalevidente come per le colonne
della Ill serie rinforzate, i valori sperimentaliteovino prossimi alla frontiera del
dominio.
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E stato inoltre possibile estrapolare dal softwatimgrammi momento —curvatura
a N = cost. e pertanto a partire da questi grafistato possibile determinare il
grafico momento curvatura ad eccentricita costaatitraverso la procedura
descritta nel paragrafo 4.2.

Di seguito si riportano le curve necessarie petef@rminazione dei diagrammi ad
eccentricita costante.

120

Mx [kN m]

Curve a N=cost

—— 300 kN
—— 600 kN
900 kN
1200 kN
——— 1300 kN
—— 1500 kN

0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2
Curvatura [m]

Figura 6.18 — Grafici Momento - curvatura a N=castdirezione x
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160

120 —

80 —

My [kN m]

Curve a N=cost
300 kN

—— 600 kN
900 kN

——— 1200 kN

—— 1400 kN
1550 kN

40 —|

0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2
Curvatura [m?]

Figura 6.19 - Grafici Momento - curvatura a N=costdirezione y

Dalle curve momento-curvatura a N= cost sono sietenute, con la procedura
descritta nei paragrafi precedenti, le curve amcoita costante.
Di seqguito si mettono a confronto le curve I analitiche e sperimentali.
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Momento [KN m]

100 —
80 — oo=====zw
Pae '
rd
-
’
60— [
/
-
i
40 — |
i
iy
| - — MODELLO FIBRE
20— ~— CEIIXRL
o]
]
\ \ \
0 0.04 0.08 0.12

CURVATURA [m]

Figura 6.20 — Curve M -p, colonna CEIIIXR1, confronto analitico — sperimeate

Momento [KN m]

I -
B - -
] /7 ~<
1/ ~
1/
go — !/
1/
i
I/
1/
60 — 1|
1
i
[}
|
40 —!
!
al]
: — — MODELLO FIBRE
20 — -~ CENIYRL
\ \ \
0 0.04 0.08 0.12 0.16

CURVATURA [m]

Figura 6.21 — Curve M -, colonne CEIIIYR1, confronto analitico — sperimeate
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Dai grafici riportati nelle precedenti figure, ta la non perfetta coincidenza tra il
legame analitico e quello sperimentale.

Tuttavia queste discordanze sono contenute, e domote principalmente alla

semplificazione del modello analitico utilizzato.

Infatti alcuni fattori, quali la porosita del castruzzo, I'esistenza di micro fratture
nella matrice cementizia, la fessurazione e loliggadel copriferro, vengono

trascurati in quanto, pur essendo presenti neblidtaresperimentale, risultano di
difficile determinazione e quantificazione.
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7. Risposta sperimentale di campioni in calcestruzzo
confinati con FRCM: valutazioni sull’efficacia di
confinamento.

7.1 Introduzione
L'impiego di materiali compositi fibrorinforzati anatrice polimerica (FRP) ha
rappresentato negli ultimi anni una delle piu diffitecniche per il consolidamento
strutturale di colonne in cemento armato. Taleltigia di intervento consente di
ottenere grandi incrementi di capacita deformatiyein qualche caso anche di
resistenza senza significativi aumenti dei carichilla struttura, e senza
stravolgerne I'organizzazione strutturale.
Nonostante i grandi vantaggi che ne derivano datliego, il sistema di rinforzo
FRP presenta alcuni inconvenienti causati dall'dstla resina epossidica per
l'incollaggio delle fibre. Fra questi si annoverate scarsa resistenza ad alte
temperature, gli elevati costi di applicazionendpplicabilita su superfici bagnate e
la difficolta di stimare gli effetti di un sisma ®lementi danneggiati all'interno
delle camicie in FRP.
Un'interessante alternativa all’incollaggio del FR®n matrice polimerica e
I'impiego di rinforzi costituiti da fibre ad altaesistenza entro matrici inorganiche
(malta cementizia). A fronte di una minore capacitdesiva della matrice
cementizia rispetto alle resine polimeriche, qudtstha offre diversi vantaggi,
quali la medesima resistenza al fuoco del suppdirttalcestruzzo, I'applicabilita
del sistema di rinforzo anche su supporti umidipplicabilitd su superfici scabre
ed irregolari (non & necessaria una preventivauesaabbattendo notevolmente i
costi di posa in opera) e non necessita di mansd@@mente specializzata.
Soltanto nel corso degli ultimi anni I'attenzionelld comunita scientifica si e
rivolta allo studio di interventi di rinforzo corompositi a matrice cementizia, e
pertanto risultano ancora pochi gli studi di natsia@ sperimentale che teorica in
guest'ambito. Fra i primi si segnalano i contribiddivuti a Triantafillou et al. 2006,
Bournas et al. 2007, Rocca et al. 2009, Colajahril.e2012, Trapko 2013, nei
quali sono riportati i risultati di indagini spermtali su colonne soggette a
compressione monotonica.
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In tale contesto, si € condotta una campagna diepsperimentali finalizzata alla
analisi del comportamento sotto azioni ciclichedlionne in calcestruzzo a bassa
resistenza, rinforzate con fibre di carbonio imraersmatrice inorganica (FRCM).
La ricerca, € stata condotta sottoponendo a tesirdpressione assiale 30 colonne,
con lo scopo di indagare sull’efficacia di divergeantita di fibra di confinamento,
forma della sezione trasversale e raggio di curaatiegli angoli delle sezioni
prismatiche. Sono state condotte prove sia mondterche cicliche.

7.2 Caratterizzazione meccanica dei materiali

7.2.1 Conglomerato cementizio
Le colonne sono state confezionate prevedendoesisteénza a compressione del
calcestruzzo tipica degli edifici che necessitanocahsolidamento strutturale
(calcestruzzi a bassa resistenza). Per il confamento del conglomerato
cementizio e stato utilizzato un cemento Portlak@®T(M International Type 1) con
un rapporto acqua/cemento pari a 0.35 e un dianm#&ssimo dell'aggregato di
10 mm. Il rapporto in peso di cemento : sabbiagregato € stato di circa
1:1.9:2.33. La caratterizzazione meccanicandagteriale € avvenuta attraverso
prove di compressione monoassiale su sei provihindeici 150X 300 mm
prelevati nella fase di confezionamento dei campiéigura 7.1). Le prove,
condotte dopo 28 giorni di stagionatura, hanno iformn valore medio della
tensione massima di compressione del calcestruiz26.66 N/mm ed un valore
medio di deformazione ultima di 0.406 %. In Figura2 si mostra, a titolo di
esempio, il legame - € dedotto sperimentalmente da tre prove di commessi
due monotoniche e una ciclica; dal quale & pdssiltiavare i valori di tensione e
deformazione media sopra appena citate.
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s

Figura 7.1 — Provini di conglomerato prima e dog@ prova

2C
— monotonico
— — ciclico
15+
©
o
=, 10-
o]
5,
G L L L L | L L | L L
0 0.004 0.008 0.012 0.016

€
Figura 7.2 — Legamea-¢ per il conglomerato cementizio

7.2.2 Fibre di carbonio
Tenendo in considerazione le osservazioni riportdée diversi autori (es.
Triantafillou et al. 2006) riguardo all'adesionelldefibre di carbonio in strisce
continue con il legante idraulico, per favorirgkenetrazione della matrice di malta

-217 -



7. Risposta sperimentale di campioni in calcestruzzonfinati con FRCM: valutazione
sull'efficacia di confinamento

fra le fibre, si e utilizzato un rinforzo costitaitla una rete bidirezionale in fibra di
carbonio del tipo RUREDIL X MESH C10, con maglia>2@0 mm e larghezza

della singola fascia di 4 mm (Figura 7.3). Lo spes nominale della rete in fibra
di carbonio & di 0.047 mm mentre il peso & di 1B8& glLe proprieta meccaniche

della fibra di carbonio, quali il carico di rottuaatrazione e il modulo elastico, sono
state fornite direttamente dalla casa produttriceisaltano rispettivamente di

4800 MPa e di 240 GPa.

Figura 7.3 — Fibra di carbonio usata ed applicarie del rinforzo FRCM

7.2.3 Matrice cementizia
La malta per l'incollaggio €& costituita da una riwrinorganica stabilizzata di
natura pozzolanica per rinforzi strutturali, foendalla stessa casa produttrice delle
fibre di carbonio (RUREDIL). Le caratteristiche maaiche della malta sono state
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determinate con il confezionamento di sei provimismpatici di dimensione
160X 40X40 mm che, a 28 giorni di stagionatura, sono statoposti a prove di
flessione e di compressione monotonica (Figura e7i4gura 7.5). La media dei
risultati ottenuti si é rilevata coerente con lgigazioni fornite dal produttore:
resistenza a compressione di 31.17 MPa, resistanftassione di 9.46 MPa, e

modulo elastico secante > 15000 MPa.

Figura 7.5 — Prova di compressione su campioninailta
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7.3 Programma sperimentale

7.3.1 Preparazione dei provini
Il programma sperimentale, oltre all'indagine sueffetti dell’applicazione ciclica
del carico, e stato rivolto ad analizzare gli ¢ffdelle seguenti caratteristiche dei
campioni: forma della sezione trasversale; peregetui fibre di tessuto di
confinamento; raggio di curvatura degli angoli @elézioni prismatiche.
A tal fine sono stati confezionati 10 campioni cggzione trasversale circolare
(contrassegnati con la sigla C) di diametre 200 mm, 10 campioni con sezione
trasversale quadrata (contrassegnati con la sjgih I8to 200 mm, e 10 campioni
con sezione trasversale rettangolare (contrassegoat la sigla R) di lati
200 X 400 mm.
Con l'obiettivo di indagare sugli effetti legatilal percentuale di fibra di
confinamento sono stati confezionati campioni dilici C con 2 o 3 strati di fibra
di carbonio, contrassegnati rispettivamente comsigéa F2 ed F3, in modo da
riprodurre una pressione laterale di confinamentdien ed alta, e campioni
quadrati e rettangolari con 2 e 4 strati di filmantrassegnati rispettivamente con la
sigla F2 e F4.
| campioni di sezione trasversale quadrata e rgtfare sono stati confezionati con
spigoli arrotondati, per meta con un raggio di etmva di 15 mm (contrassegnati
con la sigla 15) e per la rimanente meta con ugioadi 30 mm (contrassegnati
con la sigla 30). Per valutare l'influenza dell'ipazione di carichi ciclici sul
legame tensione-deformazione, meta dei campiomit@ssegnati con la sigla M)
sono stati portati a rottura per carico monoton&ameta per carico ciclico
(contrassegnati con la sigla C). Infine, per oguu ti sezione trasversale sono stati
confezionati due campioni da provare senza appdibea di rinforzo
(contrassegnati con la sigla FQ). Tutti i campieono stati realizzati con la
medesima altezza, pari a 600 mm. Sono state @ti#zzasseformi in lamierino di
acciaio, e al disarmo i provini sono stati cappath una malta ad alta resistenza
autolivellante.
La posa in opera della camicia FRCM ha previstopnediminare saturazione con
acqua della superficie laterale dei campioni edsapdi due strati di malta dello
spessore di 3 mm ciascuno con interposta reterivooi, avendo l'accortezza di
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applicare lo strato successivo di malta quandordc@dente non era ancora
completamente indurito. Nei casi in cui era prevlatposa di piu strati di rete, si &
ripetuta I'operazione sempre fresco su fresco.eatfemita della rete di rinforzo si
€ eseguita una sovrapposizione di circa 10 cm.

Un quadro completo dei campioni sottoposti a pr@va rispettivi dettagli
geometrici sono mostrati nella tabella seguente.

sia per le colonne non confinate che le colonndicate, per le quali € anche
riportato il rapporto geometrico di fibra di cordimento p; = 4Af/dyax CON N
numero di strati di fibre,;tspessore nominale della rete gs,ddimensione
trasversale massima del campione. In presenzaidigsnpioni con le medesime
proprieta, e stato impiegata una lettera minusdalao b) per distinguere i
campioni.

Campione Sez. Curvfaltura I.\l°. pf[%] | Carico
trasversale [mm]| angoli [mm] | strati fibre
CFOM-a ®200 - - --- | Monotonico
CFOM-b 200 --- | Monotonico
CFOC ®200 Ciclico
S15F0M 200%x200 15 ---| Monotoni¢o
S30F0C 200x200 30 Ciclico
R15FOM 200x400 15 --- | Monotoni¢o
R30F0C 200x400 30 Ciclico
CF2M-a @200 2 0,188| Monotonico
CF2M-b ®200 - 2 0,188| Monotonico
CF2C ®200 2 0,188 Ciclico
CF3M-a ®201 - 3 0,282| Monotonico
CF3M-b ®202 3 0,282| Monotonico
CF3C-a ®203 - 3 0,282 Ciclico
CF3C-b 204 3 0,282 Ciclico
S15F2M 200%200 15 2 0,188 Monotonico
S15F2C 200x%200 15 2 0,188 Ciclico
S15F4M 200%200 15 4 0,376 Monotonico
S15F4C 200x%200 15 4 0,376 Ciclico
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S30F2M 200%200 30 2 0,188 Monotonico
S30F2C 200x200 30 2 0,188 Ciclico
S30F4M 200x200 30 4 0,376 Monotonico
S30F4C 200x200 30 4 0,376 Ciclico
R15F2M 200x400 15 2 0,094 Monotonico
R15F2C 200x400 15 2 0,094 Ciclico
R15F4M 200x400 15 4 0,188 Monotonico
R15F4C 200x400 15 4 0,188 Ciclico
R30F2M 200x400 30 2 0,094 Monotonico
. Sez. Curvatura N° )
Campione ) o pf [%0] Carico
trasversale [mm]| angoli [mm] | strati fibre

R30F2C 200x400 30 2 0,094 Ciclico
R30F4M 200x400 30 4 0,188 Monotonico
R30F4C 200x400 30 4 0,188 Ciclico

Tabella 7.1— Caratteristiche delle “colonne non daomate e confinate”

7.3.2 Attrezzatura di prova utilizzata
L'attrezzatura e uguale a quella utilizzata nell®ovp descritte nei capitoli

precendenti.

~

Figura 7.6— Disposizione comparatori ed LVDT
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7.4 Analisi dei dati sperimentali

7.4.1 Campioni non confinati
Nelle figure seguenti vengono mostrate le curve sitere-deformazione
monotoniche e cicliche delle colonne in assenZ@d? di confinamento associate
ad una immagine del provino sotto prova con lansémtazione di lettura. Nelle
curve in figura, la tensione assiale e ottenutadivdo il valore della forza rilevato
dalla cella di carico per I'area della sezione ioaga del campione, trascurando
incremento di sezione dovuto alla applicaziondlademalta di rinforzo. La
deformazione assiale €& ottenuta, per le curve #otrdiscontinuo, come
deformazione media dedotta dalla lettura dei coatpar posti sulle facce del
provino e, per le curve a tratto continuo, comeodefzione dedotta dallo
spostamento rilevato dal trasduttore LVDT.
Tutte le curve mostrano il tipico legame tensiop&dmazione di un elemento di
calcestruzzo non confinato soggetto a compressg@mtrata, caratterizzato da
ramo crescente fino al valore della resistenza imasseguito da un ramo
rapidamente decrescente (collasso fragile). Il i con i risultati delle prove
cicliche conferma che la curva monotonica costiwiinviluppo della risposta
ciclica.
Non si osservano significative dipendenze dellasitere massima e della
deformazione ultima dalla forma del campione. Reampioni testati, la resistenza
a compressione media & pari a 15.92 Ninihale valore risulta leggermente pid
piccolo di quello rilevato per i cilindri confeziati per la caratterizzazione del
materiale, pari a 16.66 N/nfmSi osserva infine che, come prevedibile, le curve
dedotte dalla lettura dei comparatori sono caiatiete da maggiore rigidezza di
quelle dedotte dal trasduttore LVDT. La lettura c&inparatori € stata interrotta in
corrispondenza della tensione massima, a causakaitiita di accuratezza dovuta
ai danneggiamenti locali che si manifestano nelipm Per quanto rilevato, nei
paragrafi successivi si riportano esclusivamenteulye ottenute considerando la
deformazione registrata dal trasduttore LVDT.
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20 Sez. Circolare
F =—— CFOM-a (Comp.)
— - CFOM-b (comp.)
- CFOM-a (LVDT)
15 CFOM-b (LVDT)
CFOC (LVDT)
T
o
2.
[0}
= 10
@
c
[0}
|_
5
O L L | L L | L | L
0 0.002 0.004 0.006

Deformazione

Figura 7.7 — Immagine durante la prova e curva wone-deformazione ottenuta per i
provini non confinati di sezione circolare

20,

= = S15FO0M (Comp.)
S15FOM (LVDT)
———  S30FO0C (LVDT)

150 ¢

10 ||

Tensione [MPa]

n \ n 1 n n n 1 n n n 1 n n
0 0.002  0.004  0.006
Deformazione
Figura 7.8 — Immagine durante la prova e curva none-deformazione ottenuta per i

provini non confinati di sezione quadrata
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2C

| Sez. Rettangolare

= = RI15FOM (comp.)
R15FOM (LVDT)
—— RB30FOC (LVDT)

10

Tensione [Mpg]

0 L f f L L h L L L L L L L L
0 0.002 0.004 0.006 0.008

Deformazione
Figura 7.9 — Immagine durante la prova e curva tgone-deformazione ottenuta per i
provini non confinati di sezione rettangolare

Nella tabella di seguito riportata, vengono riasisuvalori di tensione massima e
la relativa deformazione raggiunta dal provino secanfinamento, nonché i valori
ultimi di tensione e deformazione e di energia @80 E,. Quest'ultima quantita é
stata calcolata come area sottesa al diagrasimeon una appropriata procedura
sviluppata in Excel che prevede la discretizzazideintera area in tanti trapezi
equivalenti.
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Tensione | tensione i . Energia
. . ) deformazione alla | deformazione )
Campione| massima ultima . . i assorbita
tensione massima [%)]| ultima [%)] 3
[N/mmq] [N/mmq] [MJ/Im~]
CFOM-a 16,80 13,44 0,2511 0,4292 0,05f
CFOM-b 16,08 12,86 0,2027 0,3572 0,04y
CFOC 16,55 13,24 0,1677 0,2528 0,029
S15FOM 16,48 13,18 0,2037 0,3038 0,03b
S30F0C 15,90 12,72 0,1828 0,2724 0,030
R15FOM 14,99 11,99 0,2513 0,4398 0,05p
R30FOC 14,62 11,70 0,1913 0,4113 0,046
media 15,58 12,73 0,2072 0,3524 0,042

Tabella 7.2 — Risultati ottenuti dai provini senzanfinamento

7.4.2 Calcestruzzo confinato: effetto dell’azione ciclica
Nelle Figure 7.15, 7.17 e 7.19 si riporta il comtim tra le curve tensione-
deformazione cicliche e monotoniche di campioni coedesime caratteristiche
geometriche e meccaniche.
Ad eccezione del campione S15F4M, che nella fasé-goco ha manifestato un
comportamento anomalo (probabilmente a causa drmao posizionamento delle
fibre di carbonio), si puo affermare che in gereradn vi sia significativo degrado
della risposta di colonne con camicia in FRCM gt dei carichi ciclici.
Il risultato risulta coerente con precedenti stedl comportamento ciclico di
colonne rinforzate con FRP. In tale ambito SakKiagashima (2006) Shao et al.
(2006) e Abbasnia e Ziaadiny (2010) avevano evidémzche, per provini a
sezione circolare confinati con FRP incollato casima epossidica, la curva
tensione-deformazione monotonica costituisce lavecunviluppo del legame
tensione-deformazione ciclico. Recenti studi hacoofermano che tale evidenza
sperimentale € indipendente dalla forma della sezitrasversale dei provini
(Abbasnia et al. 2012).
Con i risultati della presente campagna di indagperimentali & stato possibile
verificare che, anche nel caso di colonne rinferzain FRCM, l'inviluppo dei cicli
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segue I'andamento della curva tensione-deformazimagata per via monotonica
indipendentemente dalla forma della sezione trasier

Al fine di confermare tale conclusione, valutandemericamente I'effetto del
carico ciclico sul degrado di resistenza delle so®rinforzate con FRCM, con la
stessa tecnica impiegata in studi recenti sul cotapento ciclico di elementi in
calcestruzzo confinati con FRP (Shao et al. 20@8n e Teng 2009 e Abbasnia et
al. 2012), é stato valutato il paramefraappresentativo del degrado di resistenza
ad ogni ciclo di carico, definito come segue:

B, =—rew (6.1)

i

fee R i T )

Axial Stress

Y

X Axial Strain

Figura 7.10 — Parametri per la valutazione del dado di resistenza sotto carichi ciclici,

ramo hardening.
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Figura 7.11 — Parametri per la valutazione del dago di resistenza sotto carichi ciclici,
ramo softening.

Dove, fnenv € &nenv rappresentano la sollecitazione assiale e la spmmidente
deformazione nel punto di scarico (A)e e & rappresentano la tensione e la
deformazione e corrispondente al ricarico (puntpf)é la tensione nel ramo di
ricarico al valore di deformaziongp en(PUnto C),&etenv € fretenviappresentano la
deformazione e la tensione associata al ciclo ssog® mentres, e la
deformazione plastica allo scarico completo (F=0).

Nelle Figure seguenti viene mostrata la correlaziana la deformazione
corrispondente al punto in cui ha inizio la fasesdarico di ogni cicle,, ed il
rapporto di degrado di resisterfza
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Figura 7.12 — Degrado di resistenza al variare dj,, campione debolmente confinati
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Figura 7.13 — Degrado di resistenza al variare dj,, campione fortemente confinati

La figura mostra che nei primi cicli di carice,{< 0.0035) il valore dp; & via via
decrescente, ma si mantiene sempre superiore g @é%tando nel ramo
ascendente del legame costitutivo un modesto degliaksistenza per effetto del
carico ciclico. Allaumentare di,, (€uxn=0.0035)p3 decresce e tende al valore di
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0.93 per sia per la tipologia di campioni fortengermonfinati sia per quelli
debolmente confinati.

Un’altra importante considerazione che viene dedd#tlla Figura 7.12 e Figura
7.13 €& che nel campo delle grandi deformazi@niende ad assumere un
andamento asintotico, indipendentemente dalle teaistiiche geometriche delle
colonne testate e dal livello di confinamento laler

Il risultato € coerente con il valore dedotto danLes Teng (2009), che per elementi
confinati con FRP e deformaziogi,=> 0.0035 ha trovato un valore @lidi 0.92, e
con il valore diB=0.90 suggerito da Shao et al. (2006) e Abbasné ¢2012). In
questi lavori prima citati si perveniva alla corssbne che il degrado di resistenza
per effetto del carico ciclico risulta poco sigaétivo in presenza di dispositivi di
confinamento.

Figura 7.14 — Un campione a sezione circolare data la prova
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Figura 7.15 - Risposta ciclica e monotonica pelenne a sezione circolare

Figura 7.16 — Un campione a sezione rettangolawgahte la prova

-231-



7. Risposta sperimentale di campioni in calcestruzzonfinati

sull’efficacia di confinamento

con FRCM: valutazione
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Figura 7.17 - Risposta ciclica e monotonica pefdaone a sezione rettangolare

Figura 7.18 — Un campione a sezione quadrata dut@ia prova
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Figura 7.19 — Risposta ciclica e monotonica pelane a sezione quadrata

7.4.3 Deformazione plastica
Un importante parametro che consente di comprengkéreffetti derivanti dal
confinamento con FRCM é la deformazione plastica.
Il valore della deformazione plastieg non e stato direttamente registrato durante
la prova, in quanto il minimo valore di pre-carichte la macchina consente di dare
e 25 kN.
Pertanto, la deformazione plastica € stata stimialla curva sperimentale sforzo-
deformazione, estendendo il percorso di scaricdugtianente verso il punto zero
di tensione, secondo la seguente relazione (Lat) 2006)

g =g -l 62)
pl re .
ESGCO
Dove E. € il modulo di elasticita secante del calcestrurmm confinato
(Eseco= feo/ &0)-
Le figure seguenti mostrano come le deformazioastithe seguono delle leggi
che risultano indipendenti dal livello di confiname (Buyutkouzturk and Tseng,

-233 -



7. Risposta sperimentale di campioni in calcestruzoonfinati con FRCM: valutazione
sull'efficacia di confinamento

1984); questa assunzione € coerente con quelloiadith da Sakay and
Kawashima (2006) and Lam and Teng (2009).

0.01.

&< CF2C

S15F2C
00103 @@ s30F2C
09O RI5F2C
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: I I I
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Figura 7.20 —Andamento della deformazione plasticampioni mediamente confinati
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Figura 7.21- Andamento della deformazione plasticampioni fortemente confinati

7.4.4 Efficacia del sistema di rinforzo FRCM
Sulla base dell’'osservazione, che in generale kxacunonotonica puo essere
considerata come la curva inviluppo del legamdazcinelle Figure Figura 7.22,
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Figura 7.23 e Figura 7.24 vengono riportate le sarve tensione-deformazione
relative ai campioni soggetti a carico monotoniooTabella 7.2 vengono riportate
le principali grandezze caratteristiche osservage I@ “colonne non confinate”,
mentre in Tabella 7.3 si mostrano le grandezzettesistiche delle “colonne
confinate”, normalizzate rispetto ai valori medille€‘colonne non confinate”,
nelle quali si € assunta come deformazione ultioedlg per la quale si attinge una
resistenza residua pari all'80% della resistenzassima,; inoltre in Figura 7.25
viene riportato un istogramma che sintetizza i Nadttenuti di tensione per ogni
provino.

Tutte le “colonne confinate” presentano un leganemsione-deformazione
contraddistinto da un tratto iniziale con pendenaatante simile a quella delle
“colonne non confinate”. Il comportamento di tiptastico-lineare si manifesta
fino ad un valore del carico pari all'incirca al%6(colonne tipo C), al 38%
colonne tipo S) e al 33% (colonne tipo R) di quetiassimo applicato. Dall’analisi
dei risultati sperimentali risulta che la presems sistema di rinforzco FRCM
influenza notevolmente il comportamento degli eletnestrutturali analizzati.
L'effetto piu evidente € costituito da un signifis® incremento della capacita
portante, della duttilitd e dell’energia assorbitgpetto alle “colonne non
confinate”.

Complessivamente, si & registrato un incrementdoralla tensione massima del
34% e della deformazione ultima pari al 107% e onorédmento dell’energia
assorbita, parametro sintetico utilizzato per \akitl'efficacia del sistema di
confinamento, pari al 302%.

Un altro importante aspetto osservato sperimentainé che, diversamente dal
confinamento con FRP a matrice polimerica, gli @etnrinforzati con fibre
immerse in matrice cementizia non collassano inienanrepentina. Come gia
osservato da Triantafillou et al. 2006 e da Bouetaal. 2007, nel caso di matrice
cementizia, le lesioni interessano un numero litith fibre e si innescano quando
in esse viene superata la loro resistenza a trazipoi si propagano piuttosto
lentamente nei fasci adiacenti, con conseguenteanemo di rottura che risulta
piu duttile.

Il fenomeno € legato al fatto che le fibre nellatnoa cementizia non sono
soggette a distribuzioni di forze uniformi; cid0 pwdndurre ad un possibile
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slittamento relativo fra le fibre esterne e quglié interne, dando luogo a quella
che viene chiamata “rottura telescopica”. Inoltte, microfessurazione della

matrice cementizia per bassi livelli di carico cood, al crescere del carico, ad un
collasso di tipo pullout piuttosto che ad un cdasepentino per un cedimento
improvviso delle fibre.
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Figura 7.22 -Curve tensione — deformazione provansezione quadrata
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Figura 7.23 —Curva tensione — deformazione provansez. rettangolare

- 236 -



Giuseppe Macaluso Risposta teorico sperimentale di colonne presso-
inflesse in c.a. in assenza e in presenza di ririor

| Sez. Circolare

20r

< | [~

D_ -~

z 15 K/

o L

Q L

Ke] L

2 19

L | — CFOMa
—  CFOoM-b

CF2M-a
— CF2M-b
— CF3M-a
CF3M-b

0 0.004 0.008 0.012 0.016
Deformazione

Figura 7.24 — Curva tensione — deformazione provénsez. circolare
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Figura 7.25 — Istogramma con i valori di tensiormtenuti
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Tensione Deformazllone deformazione Energia
Campione massima alla ten.S|one ultima assorbita
normalizzata mass_ma normalizzata | normalizzata
normalizzata
CF2M-a 1.24 5.58 3,81 5.29
CF2M-b 1.28 6,63 4.40 6.14
CF2C 1.24 5.23 3.45 4,62
CF3M-a 1.41 4,67 3.41 5.26
CF3M-b 1.49 4.34 2,79 4.29
CF3C-a 1.48 6.42 3,93 6.14
CF3C-b 1.44 5.12 3.48 5.38
S15F2M 1.20 1.04 2.07 2,74
S15F2C 1.16 1,62 2.04 2.33
S15F4M 1.41 2.04 2.36 3.38
S15F4C 1.54 3,61 2.59 4.50
S30F2M 1.16 1.44 2.06 2,62
S30F4M 1.40 4.22 2,77 4.45
S30F4C 1.48 1,61 2,69 5.36
R15F2M 1.29 1,69 2.42 3.24
R15F2C 1.14 2.27 2.54 3.12
R15F4M 1.39 2.25 2.17 3.07
R15F4C 1.40 2.00 2.00 2.45
R30F2M 1.26 2.04 2.55 3.45
R30F2C 1.34 1,86 2.01 2,69
R30F4M 1.45 1,92 0,15 4,6
R30F4C 1.43 2.35 3.08 4,79

Tabella 7.3 - Risultati ottenuti dai provini rinfarati

7.4.5 Effetto della forma della sezione trasversale
Com’é noto, I'efficacia del tessuto di confinamemtegli elementi confinati con
FRP incollati con resina epossidica € massimaegyeetioni circolari (a simmetria
radiale) per le quali la pressione di confinameataniforme nel piano delle
sezione, si riduce leggermente nelle sezioni quedrper effetto della
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concentrazione di azione di confinamento agli dpigo decresce sensibilmente
nelle sezioni rettangolari, tanto piu quanto pgrande il rapporto fra i lati.

| dati in Tabella 7.3 e le curve delle Figure Fau7.22, Figura 7.23 e Figura
7.24 evidenziano che in presenza di FRCM tale femmne sempre presente, ma é
meno pronunciato che per rinforzi con FRP. Va $ogato come I'incremento di
resistenza ottenuto, a parita di strati di fibrgnogo diverso fra provini quadrati e
rettangolari, nonostante il parameipsp sia per sezione rettangolare la meta di
quello per sezioni circolari e quadrate. Per quaigiearda la deformazione ultima
e I'energia assorbita, confrontando i valori di@eif per provini con due strati di
fibora di confinamento (confronto di: CF2# con S1BFZ30F2# e con
R15F2# | R30F2#) si rileva una efficacia media dmhfinamento nelle colonne
circolari di circa il 45% maggiore che in quellsezione prismatica.

Le colonne a sezione circolare C esibiscono un cotamento di tipo hardening
per tutte e due le percentuali di fibra considers&rilevato che per il campione
CF3M-a prima che il confinamento sia in grado déreiare tutta la sua azione
benefica, & presente un plateau nel legame tendiefioemazione per valori della
tensione poco piu alti di quella a rottura del eatouzzo non confinato, che
evidenzia la necessita dell'innescarsi di un fenwondi dilatanza prima che il
confinamento sia efficacemente attivato.

Per le colonne a sezione quadrata (tipo S) si misgoun comportamento
“perfettamente plastico” per il campione S30F4M aprattro strati di fibra di
confinamento, mentre I'omologo S15F4M, come giademziato nel paragrafo
precedente, presenta un ramo spiccatamente saftémiragione di un infelice
posizionamento del tessuto. In presenza di du@ dirbra il comportamento post
picco e caratterizzato da un ramo sub-orizzontalgodl raggiungimento della
resistenza massima.

Negli elementi a sezione rettangolare R, nonostérsignificativo incremento di
resistenze assicurato dal tessuto di confinaméntmmportamento post-picco e
sempre softening; tuttavia la pendenza € modestarieluzione della resistenza
all’'80% del valore di picco avviene sempre per defizioni di grande entita.
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7.4.6 Effetto della quantita di fibra di confinamento
Il confronto fra le curve in (Figure Figura 7.2Bka 7.23 e Figura 7.24)
evidenzia che, come prevedibile, lincremento detaantita di fibra di
confinamento produce un incremento sia della teesidi picco che di quella a
rottura. Piu specificamente, nelle colonne a seziomcolare il valore medio
dell'incremento di tensione massima, dell’energiaosbita e deformazione ultima
e pari rispettivamente al 21%, 407% e 295% in presali due strati di fibra di
rinforzo, e al 40%, 399% e 246% per tre strati. lAgamente, per le colonne a
sezione quadrata risulta 15%, 231% e 151% per tlag, ® 43%, 472% e 218%
per quattro strati. Infine per sezione rettangoB&%, 173% e 97% per due strati, e
52%, 226% e 111% per quattro strati.
Si rileva pertanto che I'incremento di resistenzadptto da un maggiore numero
di strati di rinforzo (CF3M-a e CF3M-b), per le onhe a sezione circolare (Figura
7.24) é accompagnato da una deformazione di rattiurare di quella riscontrabile
in presenza di due strati di fibra (CF2M-a e CF2Mibfenomeno e legato alla
maggiore efficacia dell'azione di confinamento e#ata dalle fibre nelle colonne
a sezione circolare, che comporta il raggiungimeltena tensione massima che e
maggiore rispetto a quella che provoca la formazidelle prime lesioni sulla
camicia di rinforzo. Si ha cosi un innesco e unrppido propagarsi delle fessure
nella matrice e la conseguente rottura delle fibowuta ai livelli di tensione
raggiunti. Tale fenomeno e parzialmente preserite sezioni rettangolari, mentre
non si verifica in quelle quadrate.

7.4.7 Effetto del raggio di curvatura degli spigoli

Nelle colonne rinforzate con FRP, il valore delgiagdi curvatura degli spigoli
nelle sezioni prismatiche risulta un parametro &ondntale per la diffusione degli
sforzi nella fibra (Wang e Wu 2008, Wu e Wei 201@®, influenza
significativamente sia il valore della deformaziona rottura che,
conseguentemente, la resistenza massima.

In presenza di FRCM e la matrice cementizia stesbassicurare un’adeguata
riduzione della concentrazione di tensione neltiafiin prossimita degli spigoli
della sezione, e conseguentemente il valore dgioat] curvatura degli spigoli ha
una influenza minore sulle condizioni di rottura peaticamente nulla sulla
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resistenza massima. Soltanto tra colonne con semttangolari (tipo R) con 4
strati di fibra, si osserva una significativa vaitame della deformazione ultima e
dell’energia assorbita al variare del raggio divetura degli spigoli (confronto tra
R15F4# con R30F4#), di circa il 70% e il 45% risipatmente. Per sezioni
quadrate (tipo S) con 4 strati di fibra, si osseuma variazione significativa solo
della deformazione ultima, pari al 24% (confromb$15F4# con S30F4#).
Tuttavia, visto il numero limitato dei campioni t&$, € necessario procedere ad
ulteriori sperimentazione per confermare questelogioni.

7.4.8 Comportamento osservato ed evoluzione del quadssdeativo
Vengono infine commentati i principali fenomeni cl@nno accompagnato
'evoluzione del quadro fessurativo. In tutti i phai, in prossimita del carico di
picco si e verificata, a seguito della dilataziola¢erale del calcestruzzo, la
formazione di lesioni sub-verticali sulla camiciarithforzo, accompagnate da un
tipico rumore legato alla fessurazione del nuclecattestruzzo. Al crescere dello
spostamento impresso, si é verificata la rottutidibdra; la conseguente perdita
del contributo di resistenza dovuto alla camiciaridforzo ha comportato una
maggiore deformabilita della colonna e I'attivazodel meccanismo di collasso
dell'intero sistema. Quest'ultimo € stato carapmmto, per tutti i campioni, dalla
formazioni di macro-lesioni sub-verticali in cop@ndenza degli angoli (Figura
7.26).

Infine, maggiore é il numero strati di fibre di banio utilizzato, maggiore risulta il
danneggiamento del nucleo interno di calcestruzamllasso avvenuto. Questa
osservazione é riportata anche in Trapko (2013).
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Figura 7.26 - Modalita di collasso per colonne cosez. trasversale: a) circolare, b)
quadrata, c) rettangolare, d) particolare del cadiso della rete in fibra di carbonio.
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8. Conclusioni

Nella presente tesi sono stati presentati e digaso una breve descrizione delle
caratteristiche dei materiali utilizzati e dopople@sentazione dei modelli analitici
presenti in letteratura, i risultati di una indagisperimentale condotta su colonne
in calcestruzzo armato in presenza e in assenzafalizi soggette a compressione
centrata e pressoflessione. La sperimentazione;adiézionamento dei campioni
alle successive prove, € stata eseguita pressardtorio del Dipartimento di
Ingegneria Civile, Ambientale Aerospaziale e deitdfiali dell’'Universita degli
Studi di Palermo.

Sono state effettuate prove a compressione censtatguattro campioni non
rinforzati e su quattro campioni rinforzati. La pista sperimentale & stata
confrontata con la risposta teorica valutata wdimdo i modelli analitici piu
rilevanti. Da questo confronto e risultato che tdello che meglio approssima i
risultati in questione & quello nel quale il catoezszo confinato €& definito
attraverso il legame di Saatciglu e Razvi. Peolerme rinforzate, differentemente
dal caso precedente, &€ emerso che il legame m@guatb e quello di Mander,
opportunamente modificato nella parte che riguaridaalcolo della pressione di
confinamento.

La sperimentazione ha evidenziato che per colorostitaite da calcestruzzo
avente bassa resistenza a compressione, il sisténmaforzo conferisce alla
colonna incrementi di resistenza a compressioneeparali di circa il 60% e
incrementi di deformazione del 25%.

Dunque, come era d'altronde prevedibile, il sisteinenforzo non agisce solo in
termini di incremento di capacita portante, ma edste anche capacita
deformativa oltre il picco di resistenza.

Le stesse tipologie di colonne sperimentate in gesgone sono state provate a
pressoflessione. In totale sono state effettudié prove, di cui 8 a pressoflessione
retta secondo le due direzioni principali su colnnon rinforzate, 4 a
pressoflessione deviata su colonne non rinforzate, pressoflessione retta su
colonne rinforzate.
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L'elaborazione di un modello analitico, realizzateediante l'ausilio di un
software di calcolo non linerare (SAP 2000) ha pEso di costruire i domini di
resistenza e i diagrammi momento — curvatura, cudesedo pertanto di
confrontarli con i risultati sperimentali.

Tale software ha permesso di modellare a fibre dziose delle colonne
sperimentate e di attribuire ad ogni fibra un legam- ¢ derivato dalle prove di
compressione centrata.

Dai confronti effettuati si € osservato che la niladéone analitica risulta ben
approssimare i risultati ottenuti sperimentalmente.

Le discordanze sono contenute e sono dovute pélmegnte alla semplificazione
del modello analitico utilizzato. Infatti alcuni tfari, quali la porosita del
calcestruzzo, I'esistenza di micro fratture nellatmece cementizia, la fessurazione
e lo spalling del copriferro, sono stati per senifditrascurati in quanto di difficile
determinazione e quantificazione.

Le osservazioni sperimentali sono state affian@teun’indagine parametrica
teorica sulle capacita deformative ultime dellei@@ in c.a. non rinforzate al
variare delle caratteristiche meccaniche del eisufo in conto attraverso il legame
di Razvi e Satcioglu verificato sperimentalmente)dela distribuzione della
armatura che potra essere estesa anche al caslorthie rinforzate.

L'influenza di ciascun parametro e stata valutaga giversi livelli di sforzo
normale adimensionale. Il parametro che piu dii tatrisultato influente sulla
capacita di deformazione delle sezioni e il camiiento del calcestruzzo. Sono
stati definiti domini di curvatura ultima e domifi duttilita.

Le analisi hanno evidenziato che:

- un aumento della resistenza del calcestruzzonmatifica la forma dei domini di
curvatura ultima e dei domini di duttilitd in cutuea ma produce un leggero
aumento della area di questi domini.

- un aumento del rapporto di armatura riduce I'aleq domini di duttilita in
curvatura, ma contemporaneamente ha l'effettoddirme fortemente le differenze
di duttilita, tra il caso di pressoflessione redtpressoflessione deviata.
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E stata infine condotta una campagna sperimentaepcove di compressione
monotonica e ciclica su colonne a sezione circolguadrata e rettangolare,
confinate con fibre di carbonio immerse in matgeenentizia.

Tali prove hanno confermato che, anche per qugstéogia di confinamento, le
curve costitutive ottenute con prove monotonichigzono l'inviluppo di quelle
di omologhe prove cicliche.

La presenza del sistema di confinamento in FRCVh ériado di limitare il
danneggiamento dovuto a carichi ciclici, assicucadide il rapporto di degradi
non scenda al di sotto di 0.9. Tale parametro limmento asintotico al crescere
dell'ampiezza dei cicli; inoltre al crescere degfiiati di fibra di confinamento il
degrado risulta minore.

Le indagini condotte confrontando i risultati ott@nper diverse forme della
sezione trasversale hanno confermato che la magdfmacia del sistema di
rinforzo si ottiene per colonne circolari. Tuttgvisi € anche osservato che in
colonne prismatiche con rapporto fra i lati parRala perdita di efficacia del
rinforzo rispetto ad omologhi campioni con seziogeadrata non € molto
maggiore.

Inoltre é stato rilevato che il valore del raggiocdrvatura degli spigoli ha una
influenza sulla deformazione ultima molto minoreqdianto accade per sezioni
analoghe in cui il rinforzo é realizzato con fildacarbonio immerse in matrice
polimerica, probabilmente in ragione dell'azioneriduzione della concentrazione
degli sforzi nella fibra in prossimita degli spigohssicurata dalla matrice
cementizia. Si e pero rilevato che il valore dejgia di curvatura ha una influenza
non trascurabile sul valore della deformazionemdtie, conseguentemente, sulla
capacita del sistema di assorbire energia.

| risultati ottenuti si configurano come base pardefinizione di strumenti di
analisi per la predizione della curvatura ultimdledsezioni in c.a. da utilizzare
nelle pratiche applicazioni. Inoltre i risultatitehuti sono da considerare utili per
colmare alcuni sostanziali carenze dei modelli a@pacita fornite dalle norme
tecniche.
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