Capitolo 4
DUTTILITA’ DELL’ELEMENTO INFLESSO

1. Modellazione del comportamento di elementi inflessi

L’analisi non lineare di elementi inflessi, con particolare riferimento alla
valutazione di un legame costitutivo momento—curvatura e la stima
della capacita di plasticizzazione ¢ stata sviluppata da vari autori, con
diversi tipi di modellazioni.

La risoluzione del problema della ricerca delle deformazioni anela-
stiche per travi soggette a momento variabile linearmente, & stata af-
frontata in (Greco et al.3) per via numerica, iterativa, con metodo di di-
scretizzazione alle differenze finite.
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Fig.1.1 — Modello proposto in (Greco et al.33)
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Nell'ipotesi che la trazione si trasferisca dalla barra al calcestruzzo
attraverso un’area limitata, che gli autori ipotizzano costante, nota a
priori in quanto funzione del copriferro e del diametro delle barre, e con-
siderata invariabile la distanza tra le lesioni, valutata con la formula
indicata dal’EC2 e dal CEB?2, & possibile ottenere i parametri deforma-
tivi sceltl come incognite, riportati nella Tab.1.1 insieme alle equazioni
risolutrici, essendo:

Ue, €c, Oc spostamento, deformazione e tensione nel calce-
struzzo compresso;

Uet, Ect, Oct spostamento, deformazione e tensione nel calce-
struzzo teso;

Us, Es, Os spostamento, deformazione e tensione nell’acciaio

T tensione di aderenza;

s scorrimento.

Tab.1.1 — Incognite, equazioni risolutrici e legami costitutivi del modello.

Incognite Equazioni Legami costitutivi
_du | [ox b~ [ouib(r)dy +
&(x)= e 2 i oc = oc( &)

—Asos(x) = N(x)

dus |- [oe@ywb)d+ [ oy +

&(x) = E Ac Act Se= O—s(&)
+Asos(x)ds = M(x)

. duct dos 4
&lx)= dx dx - E 7x)=0 out = Oet((&ct)
ds
5(x) = us(x) — uer(x) P &(x) — &et(x) T=17(s,%)

L’analisi del comportamento strutturale richiede lo studio di si-
stemi di equazioni differenziali non lineari, e quindi, data la complessita
del problema, ne & stata ricercata una soluzione numerica. Ciascun
elemento tra due lesioni e discretizzato mediante suddivisione in una
serie di conci di dimensioni tali da poter assumere un andamento co-
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stante delle tensioni tangenziali e una variazione lineare delle altre ten-
sioni. La procedura iterativa prevede di fissare un valore di primo ten-
tativo dello scorrimento e calcolare, con le equazioni a disposizione, i
valori delle tensioni, essendo note le condizioni al contorno nella lesione.
Le differenze tra il valore della tensione nell’acciaio calcolata in corri-
spondenza della fessura e quello ricavato attraverso le condizioni ai li-
miti fornisce il parametro di controllo.

La soluzione rende possibile la valutazione dei valori delle curva-
ture locali e delle deformazioni nell’elemento.

Un altro tipo di metodologia, descritta in (Cohn et al.?%) ed applica-
ta in (Franchi et al.®®) si basa della discretizzazione del modello in conci
elementari di dimensioni pari alla lunghezza tra le lesioni, sollecitati da
momento costante. Le caratteristiche tensionali in ciascuna sezione so-
no ricavate suddividendo la stessa in strisce e risolvendo punto per pun-
to il sistema di equazioni di equilibrio in corrispondenza di determinate
leggi costitutive dei materiali.

Entrambi i modelli si basano comunque sull'ipotesi di planeita
delle sezioni, anche se é rimossa quella di perfetta aderenza dei mate-
riali. Nell’approccio di Gambarova et al.®® al problema della valutazione
di curvature medie di elementi inflessi, si ammette una non linearita di
deformazioni tra acciaio teso e calcestruzzo compresso.

I1 modello proposto in [*], si colloca in una posizione intermedia
tra gli elementi finiti bidimensionali ed i modelli sezionali, in quanto
Vintero elemento inflesso é modellato come una successione di blocchi
separati da lesioni. La planeita delle sezioni ¢ mantenuta solo nelle se-
zioni fessurata ed integra, mentre all'interno del concio le deformazioni
non rimangono piane, ma seguono un andamento bilineare.

Il problema della valutazione di una curvatura locale o media, &
affrontato attraverso la risoluzione delle equazioni di equilibrio e di
congruenza del concio (espresse attraverso la definizione di scorrimen-
to), associate ai legami costitutivi dei materiali e alla legge di aderenza.

La valutazione dell’'andamento delle deformazioni o delle tensioni
all'interno del singolo blocco si traduce, da un punto di vista matemati-
co, ancora in un sistema di equazioni differenziali solitamente non di-
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saccoppiabili, la cui risoluzione richiede I'utilizzo di tecniche dell'analisi
numerica. N

Per i modelli finora illustrati, risolvibili essenzialmente in via au-
tomatica, possono essere considerati anche legami costitutivi dei mate-
riali abbastanza accurati e complessi.

La formulazione della relazione tra tensioni e deformazioni
nell’acciaio, non da adito a grandi problemi, in quanto una semplice leg-
ge bilineare approssima bene il comportamento reale. Maggiori difficolta
si riscontrano nel formulare un legame per il calcestruzzo, trattandosi di
materiale non omogeneo, il cui comportamento risulta molto influenzato
dalla sua composizione e soprattutto dalla presenza di armatura di con-
tenimento che conferisce incrementi di resistenza e di duttilitd. Sono va-
rie le relazioni c.-€. proposte in bibliografia, e in (Park et al.1%) é riporta-
ta una breve rassegna delle pit note modellazioni che tengono conto
dell’effetto di confinamento esercitato dallarmatura trasversale, illu-
strate in Fig. 4.1
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Fig. 4.1 — Modelli proposti per il calcestruzzo

Sulla base di evidenze sperimentali Kent e Park® hanno proposto
un legame costitutivo per il calcestruzzo, attualmente molto utilizzato
in letteratura e riportato in Fig. 4.2, che attraverso il parametro ps, fun-
zione del rapporto tra volume di armatura trasversale e volume di cal-
cestruzzo confinato, tiene conto dell'incremento di duttilita reso possibile
dalla presenza di staffe.

11 ramo crescente, rappresentato da una parabola limitata ad una
deformazione pari allo 0.2%, non & influenzata dall'entita di armatura
trasversale che, invece, modifica notevolmente il comportamento del
ramo discendente, essendo l'inclinazione di tale tratto proporzionale al
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parametro p.. La deformazione ultima ¢ letta sul diagramma in corri-
spondenza di una certa-percentuale della tensione massima, posta gene-
ralmente pari al 20%, e quindi cresce al diminuire della pendenza del
tratto discendente ossia all'aumentare delle staffe (Fig. 4.2).
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Fig. 4.2 —~ Modello di Kent e Park®

Nel caso di presenza di una forte staffatura il secondo ramo tende
a porsi in posizione orizzontale, con deformazioni ultime molto elevate.
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Fig. 4.3 — Influenza delle staffe (Modello di Kent e Park?)

E da evidenziare che nel modello originario proposto da Kent e
Park®, 'armatura trasversale influenza la sola duttilita del calcestruzzo;
successivamente tale legame é stato modificato in (Park et al.'?), al fine
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di tener conto anche dell'incremento di resistenza indotto dall’effetto di
confinamento. : S

La definizione di un adeguato legame di aderenza acciaio — calce-
struzzo & uno dei problemi ancora aperti, essendo notevoli le incertezze
sul comportamento delle tensioni tangenziali all'interfaccia tra acciaio e
calcestruzzo, stante le difficolta di effettuare le relative prove sperimen-
tali. I modelli pit ricorrenti in letteratura sono quello di Giurianilé, ap-
plicato in (Cohn et al.?%) e in (Franchi et al.?8), e quelli di (Ciampi et
al.’®), e di (Shima et al.?3) utilizzati in (Greco et al.3%) e in (Cosenza et
al.2"). 11 modello di Giuriani'® (Fig. 4.4) non tiene conto del dipendenza
dell’aderenza dalla distanza dalle lesioni, ma per la sua semplicita si
presta maggiormente ad indagini analitiche.
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Fig. 4.4 — Legame di Giuriani!® (a) e Shima et al.23 (b)

Il modello di Ciampi et al.!® tiene conto espressamente del feno-
meno di variazione di aderenza lungo il concio legato all'effetto di confi-
namento.del ealcestruzzo che si riduce in prossimita della lesione.

A, Lairelazione t-s & variabile al variare della distanza dalla fessura,
come.ripaortato mella Fig. 4.2.

- La formulazione di Shima et al.? tiene conto dell'influenza della
distanza dalle lesioni attraverso il parametro di allungamento
nell’acciaio che risulta maggiore in prossimita delle fessure (Fig. 4.4).

Le metodologie illustrate pur consentendo una rigorosa e precisa
valutazione delle caratteristiche di tensione e deformazione all'interno
di un elemento inflesso, necessitano per la risoluzione di tecniche nume-
riche alle differenze o agli elementi finiti.
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Fig. 4.5 — Legame di Ciampi et al.18

Scopo della presente modellazione & la definizione di una serie di
semplici formulazioni, ricavate per via analitica sulla base di ipotesi
semplificate, che consentano di ottenere 'andamento delle deformazioni
e tensioni allinterno di un concio fessurato in regime post-elastico, e
quindi le curvature locali e medie, al fine di valutare I'influenza delle
caratteristiche dell’acciaio sul comportamento strutturale, con particola-
re riferimento all’effetto di localizzazione della deformazione all’atto
dello snervamento e nelle fasi successive.

Il problema della valutazione delle caratteristiche di duttilita é af-
frontata con riferimento ad un elemento monodimensionale, a sezione
rettangolare, soggetto a flessione costante di lunghezza pari alla distan-
za tra le lesioni. Stante la simmetria del sistema, lo studio é condotto su
meta concio; lorigine del riferimento & posta in corrispondenza della le-
sione.

La classica ipotesi di Bernoulli di planeita delle sezioni & conserva-
ta per la sola sezione fessurata, in cui si suppone che la resistenza a
trazione del calcestruzzo sia nulla, ed é rimossa l'ipotesi di perfetta ade-
renza tra acciaio e calcestruzzo, per la presenza di uno scorrimento tra i
due materiali.
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Fig. 4.6.— Modello e relazioni costitutive

In tutte le sezioni 'andamento delle deformazioni nel calcestruzzo

a trazione e compressione si assume di tipo bilineare (Fig. 4.6), come

' proposto anche in (Gambarova et al.®), e la validita di tale assunto, ri-

sulta confermata da indagini sperimentali (Giuriani et al.l3, Jones et
-d1.14) e da analisi numeriche (Plauk et al.’5, Ngo et al.”).

v+ . 8i ipotizza che la fessurazione dell'elemento avvenga con un si-

stema di lesioni diffuse ed equidistanti-e la distanza sia tale da avere,
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nelle sezioni di estremita del singolo concio, una tensione di trazione nel
calcestruzzo pari a quella limite, che corrisponde, come gia osservato, ad
una distanza massima tra le lesioni. :

Per una immediata comprensione dei fenomeni di cui si discutera
in seguito, vengono utilizzati legami costitutivi molto semplici analoghi
a quelli proposti nel caso della trazione. L’acciaio & schematizzato con
una bilatera elastico-incrudente, il calcestruzzo teso & caratterizzato da
un comportamento elasto-fragile, e 'aderenza da un legame di tipo rigi-
do-plastico. Per il calcestruzzo compresso sono stati considerati due mo-
delli, uno lineare fino al raggiungimento di una soglia limite, l'altro di
tipo parabolo-rettangolo. Il primo schema & motivato dallinteresse di
analizzare il fenomeno di collasso per rottura dell’acciaio, e quindi ad
una analisi rivolta a sezioni debolmente armate con deformazioni con-
tenute nel limite elastico nel calcestruzzo compresso, o ad elementi rea-
lizzati con calcestruzzi ad alta resistenza, che esibiscono un comporta-
mento del calcestruzzo praticamente lineare fino a rottura.

Con la seconda modellazione si vuole tener conto del confinamento
del calcestruzzo esercitata dalla presenza di staffe, che comporta un in-
cremento di duttilita del materiale (Fig. 4.3).

Per semplificare le successive formulazioni si ipotizza che gli ele-
menti analizzati siano caratterizzati da una forte presenza di armatura
trasversale, in modo tale che il tipico ramo discendente possa conside-
rarsi praticamente costante al crescere della deformazione, fornendo un
tipico legame di tipo parabolo-rettangolo, recepito dalla attuali norme
europee (EC2, ECS8).

1.1. Distribuzione di tensioni e deformazioni nell’elemento

Il comportamento dell’elemento soggetto a flessione semplice ¢ analizza-
to seguendo la stessa metodologia gia utilizzata per la trazione, ossia
differenziando le diverse successive fasi, nell'ipotesi di deformazione cre-
scente, dalla fessurazione alla rottura, intesa come raggiungimento
della deformazione limite in uno dei due materiali.

A tal proposito si vuole evidenziare che le curvature e rotazioni ultime
sono spesso definite in bibliografia dal minimo valore tra la curvatura
per cui la deformazione nell’acciaio teso assume il valore di rottura, e la
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curvatura per cui il momento flettente & pari a 0.95 Mu sul ramo softe-
ning del legame momento curvatura, essendo Mu il massimo momento
resistente della sezione per rottura dovuta al calcestruzzo (Fig. 4.7).
Tale definizione, rispetto a quella utilizzata in questo studio, conduce ad
una maggiore duttilita degli elementi in condizioni ultime.
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Fig. 4.7 — Definizione di curvatura ultima

L’obiettivo che si vuole perseguire ¢ la determinazione delle distri-
buzioni di tensioni e deformazioni nei materiali e la valutazione del le-
game tra sollecitazione flettente e curvatura media dell'elemento. Allo
stadio iniziale elastico caratterizzato da perfetta aderenza tra acciaio e
calcestruzzo, segue la fase di fessurazione dovuta al raggiungimento
della tensione limite nel calcestruzzo teso e conseguente formazione e
diffusione di lesioni equidistanti. Tale situazione & schematicamente
rappresentata in Fig. 4.8, dove ¢ evidenziata la variabilita dell’asse neu-
tro e della tensione nel caleestruzzo tra le sezione fessurata e quelle di
estremita del concio periodico.

L’ipotesi di uno scorrimento diffuso lungo l'intero elemento a parti-
re dalla prima fessurazione, in accordo con il legame rigido-plastico per
l'aderenza, comporta ancora una volta una distribuzione costante di
tensioni tangenziali e quindi una variazione lineare di tensioni
nell’acciaio teso.
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Fig. 4.8. — Variazione di asse neutro e di tensione nel calcestruzzo

Dalla condizione di equilibrio alla traslazione lungo la barra
d’acciaio, si ricava, infatti,

Oy (Z) =051 %Z “.1)

essendo o1, 1a tensione nella sezione fessurata, indicata nel seguito con
il pedice (1). In tale sezione, e solo in questa, si ammette la validita
dell'ipotesi di planeitd e pertanto, per una assegnata deformazione nel
calcestruzzo compresso, scelta come variabile, risulta immediato valuta-
re, con le condizioni di equilibrio alla traslazione e alla rotazione, le de-
formazioni e tensioni nell’acciaio teso e compresso.

La conoscenza di tali caratteristiche nella sezione lesionata rende
possibile la risoluzione delle sezioni di estremita utilizzando condizioni
di equilibrio. La (4.1) evidenzia che lungo la barra d’acciaio la tensione
di trazione diminuisce linearmente in funzione della tensione
d’aderenza, o meglio, come si vedra in seguito, del prodotto tra la ten-
sione tangenziale e la distanza tra le fessure, che si ipotizza costante al
crescere della deformazione. Nella sezione di estremita, indicata con il
pedice (), 1a tensione nell’acciaio raggiunge il valore:

Os0 =0s1— (271/¢) (4.2)
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e la variazione di deformazione nell’acciaio, legata al modulo elastico &
espressa dalla seguente:

de, 4t

dz —E'

All'atto della fessurazione si verifica una diminuzione di sollecita-
zione a deformazione costante e una successiva ridistribuzione delle
tensioni e deformazioni nei materiali all'interno dell’elemento (a, in Fig.
4.9 ). Non prestandosi tale fenomeno ad una semplice schematizzazio-
ne, si suppone che in corrispondenza di M., si abbia un incremento di de-
formazione a sollecitazione costante, fino al raggiungimento del secondo
ramo di equilibrio (b, in Fig. 4.9).

Fig. 4.9 — Comportamento dell’elemento inflesso

Tale ipotesi rende possibile una valutazione del parametro zl/4,
che tiene conto dell’aderenza e della distanza tra le lesioni, semplice-
mente per equilibrio alla traslazione della barra d’armatura, suppo-
nendo che nellistante in cui si innesca la lesione, nella sezione di estre-
mita le sezioni si mantengano ancora piane ed il valore della tensione di
trazione nel calcestruzzo sia pari a quella massima. Noto, dunque tale
prodotto, ed ipotizzata la sua invarianza durante l'intero processo di ca-
rico, risultano determinate le tensioni nell’acciaio alle estremita
dell’elemento. Assunta, infatti, in tali sezioni la tensione di trazione
massima nel calcestruzzo pari a quella limite ed essendo nota la tensio-
ni nell’acciaio teso attraverso la (4.2), & immediato risalire alla posizione
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dell’asse neutro e alla tensione e deformazione nel calcestruzzo com-
presso utilizzando solo eondizioni di equilibrio

Tale analisi puo essere ripetuta nelle sezioni intermedie, con la
semplificazione di asse neutro variabile linearmente tra la sezione fes-
surata e di estremita, e consente di ottenere le distribuzioni di tensione
e deformazione nei materiali, lungo tutto 'elemento al crescere della de-
formazione. Si ritiene che lipotesi di asse neutro variabile linearmente
tra due valori estremi, possa considerarsi accettabile, in quanto una piu
precisa valutazione risulta molto onerosa da un punto di vista computa-
zionale, ma poco significativa in termini di risultati, soprattutto viste le
approssimazioni fatte nell'ambito della modellazione.

I1 comportamento elastico dell’acciaio risulta valido fino al rag-
giungimento della condizione di snervamento, prima nella sezione fes-
surata in cui la barra é piu sollecitata, quindi in una zona in prossimita
della lesione. Al diagramma sempre lineare lungo il concio, di tensioni
nell’acciaio, si accompagna, in questa fase, un andamento delle defor-
mazioni di tipo bilineare, in quanto I'elemento risulta suddiviso in due
parti corrispondenti ad un comportamento incrudente dell’acciaio e ad
uno elastico di quest’ultimo (Fig. 4.10). Per la valutazione della curva-
tura media si ritiene che le sezioni significative dell'elemento siano
quelle lesionata, di estremita e quella intermedia in cui si ha la defor-
mazione della barra pari a quella di snervamento. In tale sezione, pur
non essendo valida la linearita delle deformazioni, risultando nota la
posizione dell’'asse neutro, per lipotesi di andamento lineare di
quest’ultimo, e la tensione nell’acciaio, per equilibrio &€ ancora una volta
possibile calcolare le tensioni e deformazioni nel calcestruzzo teso e
COMpresso.

La crisi dell'elemento pud verificarsi in tale fase di snervamento
parziale dell’acciaio, o in corrispondenza di una completa diffusione di
plasticizzazione allinterno del concio. In tal caso le deformazioni
nell’acciaio nel semi-elemento sono lineari, legate al modulo di incrudi-
mento dalla seguente:

de, _4_r
dz ¢k,
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Fig. 4.10. — Distribuzione della tensione e deformazione nell’acciaio

2. Comportamento dell’elemento inflesso

Il procedimento proposto, diretto ad una semplice valutazione
delle caratteristiche di sollecitazione e deformazione nell’elemento in-
flesso in esame, dalla fase elastica fino alla crisi, inizia con I'analisi e
soluzione della sezione lesionata per poi procedere verso eventuali se-
zioni intermedie, fino a quella di estremita. L'intera metodologia, rias-
sunta nel precedente paragrafo, é riportata sotto forma di diagramma di
flusso in Fig. 4.11. Per maggior chiarezza, nel seguito, sono analizzate
separatamente per le sezioni significative, le configurazioni di equilibrio
per deformazione crescente.
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Fig. 4.11 — Procedura proposta

Si considera, inizialmente un legame costitutivo lineare per il calce-
struzzo.
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Nello stadio iniziale elastico, non esistono, naturalmente, differen-
ze di comportamento lungo il concio soggetto a momento costante. I ma-
teriali sono tutti reagenti; assumendo la deformazione nel calcestruzzo
compresso come variabile, I'ipotesi di planeita delle sezioni, le condizioni
di equilibrio alla traslazione ed alla rotazione, insieme alle relazioni co-
stitutive dei materiali, consentono di ricavare le deformazioni incognite
nell’acciaio teso e compresso e nel calcestruzzo teso e la posizione
dell’asse neutro.

Nel dettaglio dall’equilibrio alla traslazione nella sezione, unita-
mente alla linearita delle deformazioni tra acciaio e calcestruzzo si ot-
tiene la posizione dell’asse neutro:

o nld,d+ A,c)+bH? 12
~ nld, + 4 oH

noto il quale & possibile, dalla planeita delle sezioni ed essendo assegna-
ta la deformazione nel calcestruzzo compresso, ricavare le deformazioni
incognite.

L’equilibrio alla rotazione intorno all’asse neutro, fornisce il legame tra
momento e deformazione:

1 :Eca;cJ b(H;xI)3 +b(x3])3. +nAs(d—xI)2+nA's (xI —0)2
x

O¢ ;1
Mp==21]
X

2.1. Analisi della sezione fessurata

Raggiunta la deformazione di picco nel calcestruzzo teso e forma-
tasi la lesione nellelemento considerato, diventa indispensabile diffe-
renziare il comportamento delle diverse sezioni. In corrispondenza della
fessura la tensione di trazione nel calcestruzzo é nulla, ed é considerata
valida l'ipotesi di linearita delle deformazioni tra acciaio teso e compres-
so e calcestruzzo compresso. A partire dalla deformazione relativa alla
prima fessurazione il comportamento dell’'elemento si discosta dal primo
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ramo elastico ed & possibile descrivere un secondo ramo di equilibrio, dif-
ferente per ogni sezione, relativo allo stadio di fessurazione con acciaio
ancora in campo elastico. Esaminando la zona in prossimita della lesio-
ne, la condizione di planeitd e l'equazione di equilibrio alla traslazione
consentono di ricavare la posizione dell’asse neutro che risulta ancora
costante al variare della deformazione e puo essere espresso dalla ben
nota:

n(d, + 44, + 4)f + 26rAd+ 4 ;)

b
mentre il legame tra deformazione imposta e momento flettente, sempre
lineare, & determinato dall’equilibrio alla rotazione intorno all’asse neu-
tro:

-
o =

E.&,, bl
My == nd (d-x1f +na, (xf?—c)%——()‘;,)3
J

O—C
1

>

My =—=17

Confrontando tale relazione con quella relativa al caso perfetta-
mente elastico, si nota che a parita di deformazione imposta in corri-
spondenza della fessurazione é necessaria una diminuzione di momento
per garantire 'equilibrio, quindi il diagramma M-&,: presenta una di-
scontinuita in corrispondenza del momento di prima fessurazione (Fig.
4.13). Nelle ipotesi assunte per la valutazione del parametro di aderen-
za (zl/ @) si considera un incremento di deformazione a momento costan-
te pari ad M, fino al raggiungimento del successivo ramo di equilibrio.

Quando la deformazione nell’acciaio cresce fino a quella di sner-
vamento si verifica il passaggio al terzo stadio caratterizzato da un
comportamento non piu elastico delle armature. In questa fase la posi-
zione dell’asse neutro risulta funzione del livello di deformazione e di-
minuisce in modo iperbolico al crescere di questultima (Fig. 4.12).
L’equilibrio alla traslazione nella sezione fornisce la relazione quadrati-
ca in cui compaiono, oltre le caratteristiche geometriche, i parametri di
incrudimento dell’acciaio:
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s

E
E,e b(x!T)? +2x1! {gc (ESA'S +E, A, )+ oA, (—EL - 1)} +

~ 26 (E, Ay c+E, 4,d)=0 (4.3)

La relazione tra deformazione e momento flettente, espressa tra-
mite la condizione di equilibrio alla rotazione, non risulta piu lineare,
ma pud considerarsi rettilineo con ottima approssimazione (Fig. 4.13),
con coefficiente angolare tanto minore, quanto minore ¢ il modulo di in-
crudimento dell’acciaio, in particolare per acciai con legame elasto-
plastico perfetto il terzo ramo di equilibrio e costituito da un tratto co-
stante pari al momento di primo snervamento.

i
E b\x E
My, =——"If; —( L/ ind, (xj” ~c)2 +—y-As(d ~x! )2 +K  (4.4)
x’l 3 Ec
E
K =074, (d ~xi {1 _Ey—J . (4.5)
5

L’analisi della sezione fessurata consente, dunque, di ricavare il
legame momento — deformazione nel calcestruzzo per ogni stadio di
comportamento e in particolare appare opportuno evidenziarne alcuni
valori significativi, legati al passaggio tra le diverse fasi: il momento di
prima fessurazione, di primo snervamento, legato al raggiungimento
della deformazione di snervamento nell’acciaio nella zona fessurata e
quello ultimo, relativo alla crisi dell'elemento, che puo essere dovuto al
raggiungimento della deformazione limite nel calcestruzzo o nell’acciaio.

Il momento di prima fessurazione & espresso dalla ben nota:

u
_ %

M. =
H—x!

I

cr

essendo / i il momento d’inerzia della sezione considerata completamen-

te reagente rispetto all’asse neutro relativo al I ramo (fase elastica);
mentre quello di primo snervamento ¢ valutabile con:
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oy

M. = ]II
Y nid—xfl]j o

¥/ . . . c -
essendo /7 il momento d'inerzia della sezione fessurata parzializzata

rispetto all'asse neutro relativo al II ramo (fase fessurata con acciaio
non snervato).

1

xcL M [
11 T 1 ' ' ' ‘
Ecer gc,y Ee 861.’0,. Scl.’y Sc],
Fig. 4.12 — Variazione asse neutro Fig. 4.13 — Variazione del momento
nella sezione fessurata flettente nella sezione fessurata

Per la valutazione del momento ultimo & indispensabile considera-
re separatamente i due possibili casi legati a rottura dell’acciaio o del
calcestruzzo. Se la crisi dell’elemento & imputabile all’acciaio, la posizio-
ne dell'asse neutro ultimo (x«) & fornita dell’equilibrio alla traslazione
della sezione lesionata, caratterizzata dalla deformazione nell’acciaio
nota, pari a quella ultima:

E
Ece;‘b(x;‘)z + 2x;‘[e;‘ (ESA's +E A, )“” o-i’As[ B _ELH i

s

E
- 2[8? (ESAvs c+ EyAsd)+ G;"Asd[l - E—”H =0

s
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u | b(x")? » E 2
y —Eett PO e B |k
d-xj| 3 Ee

essendo K fornito dalla (4.5). Per la valutazione dell’asse neutro in cor-
rispondenza della deformazione limite nel calcestruzzo compresso e del
relativo momento ultimo basta sostituire &+ nelle 4.3)e (4.4).

2.2. Analisi della sezione di estremita

Nella sezione di estremitd, come in tutte quelle intermedie ¢ rimossa
l'ipotesi di linearita di deformazioni tra acciaio teso e calcestruzzo teso e
compresso. L'ipotesi di planeita & conservata solo tra calcestruzzo e ac-
ciaio compressi. Le tensioni nell’acciaio teso risultano determinate in
funzione del parametro 7l/¢, valutato in corrispondenza della prima fes-
surazione e ritenuto costante negli stadi successivi. Per le ipotesi poste
nel Par.1.1, all’atto della fessurazione, la condizione di equilibrio alla
traslazione dell’armatura all'interno del concio assicura che:
7l _ 0-sl,cr ~0y

¢ 2
essendo:
O la tensione nell'acciaio in corrispondenza del momento di

prima fessurazione nella sezione fessurata parzializzata

(I ramo).
M, ( 11)
O-sl,cr =n II] d_x,l
X
O, la tensione nell’acciaio in corrispondenza del momento di

prima fessurazione nella sezione interamente reagente e
in ipotesi di linearita (I ramo);

d—x!

H-x!

—  _ u
O'S —nO'c,
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In elementi particolarmente fragili, in corrispondenza della fessu-
razione puo verificarsi che Fincremento di deformazione nell’acciaio &
talmente elevato che la tensione supera quella di snervamento e si ha
un passaggio repentino direttamente al III ramo di equilibrio. In tal ca-

so la tensione o, .. sara valutata sfruttando la linearita delle deforma-

zione tra acciaio e calcestruzzo ed il sistema di equazioni (4.3), (4.4) in
corrispondenza del momento di prima fessurazione, nelle incognite & ed
x. Dalla conoscenza della tensione nell’acciaio nella sezione lesionata &
dunque possibile risalire alle caratteristiche di tensione e deformazione
nella sezione di estremitd. La tensione nell’acciaio, infatti & calcolabile
per equilibrio alla traslazione della barra di armatura tra la sezione fes-
surata e quella di estremita:

. o 24 ‘ Cso
so0 —Ysl T 5,0 —
Es

’ ¢

Poiché la tensione nel calcestruzzo teso per ipotesi & pari al valore

massimo, le due incognite deformazione nel calcestruzzo compresso e

posizione dell’asse neutro sono ricavate tramite risoluzione del sistema

di equilibrio alla traslazione e alla rotazione, indicando con o’ la tensio-
ne nell’acciaio compresso:

H-x,

X, .
O-c,ob__é —aé‘,b—~—2 = =04, +0; ,A' =0

X H Xx ' .
Cro ; 7——31 +(0'MAS+0'S,OAS(——0)+
H_xo H 1

la cui risoluzione porta alle soluzioni:
ay(x,o)2 +bx,+C=0 (4.6)

con:
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Xo

a=—blck| bH +nA', [1—LJ +0 oA,

(2
F--% ol b}; +nA's[l——€—J(c~—§) +0,,Agd - M

X,

c= {l—i %a;‘,m’l’s (%—c)+2GMASA'S (%r——c)—nA‘s M]

ag,b(H -x, )+ 20, ,4;

bx , +2nd', [1 ~i)

Gc,a =
X

,0

Se 'armatura in compressione & nulla, pitt semplicemente si ottie-

ne:
. oubH? +30, ,A,d -3M
© o4bH +0, 4,
_ O'th(H - x’o)+ 20,4,
O-c,o -

bx

,0

2.3. Analisi della sezione di snervamento

Per la definizione della curvatura media relativa al terzo ramo di equi-
librio, a causa della non linearitd delle deformazioni nell’acciaio
allinterno del concio, si ritiene fondamentale la conoscenza della curva-
tura locale anche nella zona -caratterizzata dalla deformazione
nell’acciaio pari a quella di snervamento. La distanza di tale sezione in-
dicata nel seguito con il pedice (), da quella lesionata risulta funzione
del livello di deformazione:

ilri = %Ey (gl - sf) 4.7



Capitolo 4 ' 109

La profondita dellasse neutro nella sezione di snervamento,
nell'ipotesi di variazione lineare di tale caratteristica lungo I'elemento, &
ricavabile per semplice interpolazione tra i due valori estremi:

m
X, :xIIH +2—(x0 —xi”)
H > I kB >

e la tensione nel calcestruzzo compresso ¢ ottenuta dallequilibrio alla
rotazione intorno al calcestruzzo teso:
3M+asyAs(x2 -H +3c)

Oca2 =

B

bHx , +nA',|1- < (x2 +2H—3c)
)

2.4. Legame momento — curvatura media

L/individuazione di una metodologia che consenta di chiarire quali sia-
no, nell'analisi strutturale, i ruolo giocati dalla curvatura locale, o dalla
curvatura media € tuttora oggetto di studi e ricerche (Gambarova et
al.®). In effetti, se sembra plausibile accettare l'idea di curvature medie
su elementi soggetti a momento costante, o poco variabile, sarebbe da
approfondire la correttezza di tale assunzione nel caso di forti gradienti
di tale caratteristica di sollecitazione. A prescindere dalla definizione di
una curvatura media, dovrebbe anche essere chiarito il significato della
curvatura locale definita su conci elementari. Nellipotesi di planeita
delle sezioni tale curvatura pud essere unicamente definita dal rapporto
tra la deformazione nel calcestruzzo e la profondita dell’asse neutro, o
dal rapporto tra la deformazione nell’acciaio e la distanza di
quest’ultimo dall’asse neutro, o ancora in modo equivalente dalla som-
ma dei valori assoluti delle deformazioni nell’acciaio e calcestruzzo rap-
portata all’altezza utile:

pzic.: Es _ €. tE

x, d-x, d

Nel caso di non linearita di deformazioni tra i materiali, utilizzan-
do le stesse relazioni si ottengono diverse “curvature” a seconda dei pa-
rametri deformativi prescelti e le differenze tra le tre possibili definizio-
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ni, minime in corrispondenza del secondo ramo di equilibrio, diventano
sensibili in condizioni prossime alla rottura. Nel seguito la curvatura lo-
cale & definita, nello spirito del Model Code 90 e del CEB2! come rappor-
to tra la somma delle deformazioni nell’acciaio teso e calcestruzzo com-
presso rispetto all'altezza utile. I valori ottenuti sfruttando tale defini-
zione sono compresi tra quelli forniti dalle espressioni legate singolar-
mente alle deformazioni nei due materiali. Si assume, quindji,

pi — Eeci + Esi

d

Con buona approssimazione si puo ritenere che la curvatura locale
cosi definita sia pressoché lineare all'interno del concio se I'acciaio & in
campo elastico.

Al crescere delle sollecitazioni, superate le deformazioni di sner-
vamento, nella zona interessata dalla plasticizzazione dellacciaio, la
curvatura, legata all’'andamento di tali deformazioni, puo ritenersi an-
cora lineare, ma con coefficiente angolare notevolmente maggiore ri-
spetto al caso elastico. In tali condizioni dunque, si assume che la varia-
zione di pi lungo il concio sia di tipo bilineare, in funzione del comporta-
mento elastico o elastico-incrudente dell’acciaio.

Analizzato I'aspetto locale, resta il problema della valutazione di
una curvatura media per l'elemento. La difficolta si pone principalmente
in presenza di deformazioni superiori a quelle di snervamento, ossia
quando si verifica una netta differenza di comportamento locale tra le
sezioni di estremita e quella fessurata. Come sara mostrato nel Par.4, la
zona interessata dalla plasticizzazione dell’acciaio varia con le caratteri-
stiche dei materiali ed in particolare pud ridursi a tal punto che la de-
formazione plastica si localizza in un tratto molto ristretto in corrispon-
denza’ della lesione, al limite puntiforme. Poiché una semplice media
aritmetica di alcuni valori non pud considerarsi significativa, in questo
lavoro si & assunta come curvatura media la seguente espressione:

o2
=7 () “.8)
o
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essendo la funzione p(z) lineare o bilineare in funzione del livello

deformativo dell'acciaio; per il I e II ramo la curvatura media & espressa
come:

_po+pl .
Pm ==

mentre per il III ramo, dovendo tener conto anche della sezione in
cui si verifica lo snervamento dellacciaio, la (4.8) diventa:

o :[Pl+P2m+P2 + P, [i__mﬂg

2 2 2 /

Pm :lj(/)l +p2)—};—1+(p2 +po(l—ﬂj]
2 1

Resta naturalmente aperto a nuovi approfondimenti il problema di
fornire una piu corretta definizione di curvatura media, magari tenendo
conto del comportamento piano o addirittura tridimensionale
dell’elemento.

A titolo di esempio sono riportati nelle successive figure diagram-
mi adimensionalizzati momento curvature medie al variare della per-
centuale di armatura, definita come rapporto percentuale tra I'area di
acciaio e quella di calcestruzzo, e del rapporto di incrudimento.

Le caratteristiche geometriche e dei materiali considerati sono il-
lustrati in Fig.4.14.

b H cru gl ClYs Es
[em] | [em] [[N/mm?] [N/mm2]|[N/mm2]
30 | 60 35 0.008] 550 | 210000

——

Fig.4.14 — Caratteristiche geometriche e dei materiali

Nel caso esaminato un incremento di armatura in trazione com-
porta un piuttosto elevato aumento della resistenza dellelemento e
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della duttilita, se questa ¢ espressa della differenza tra la curvatura
media ultima e quella di snervamento.

Mad

1 p=0.5%
0.08 -
0.06 | o p=03%
0.04

pn=0.15% Mad=M/(bd26uc)
0021 Pm,ad =Pm d *103
0 + + t t + t t !
0 2 4 6 8 10 12 14 Pmad

Fig. 4.15 — Legame momento — curvatura media per I'elemento inflesso

Tale tipo di comportamento si spiega in quanto la crisi & dovuta al
raggiungimento della deformazione ultima nell’acciaio, e in questa cir-
costanza la percentuale di armatura tesa influenza positivamente le ca-
ratteristiche di duttilita, come sara chiarito nei successivi paragrafi.

Mad

0.025 +

1 O'us/(fys = 105 U, s =
0.02 cl/ovs = 1.1 ot /ot = 1.9

0.015
001 +
M. ad:Mj(b d20'uc)
0.005 1 Prmad =pmd *103
0 t + + + + + :
0 5 10 15 20 25 30 Pmad

Fig. 4.16 — Legame momento — curvatura media per I'elemento inflesso

Dalla Fig. 4.15 & possibile valutare I'influenza del rapporto di in-
crudimento sul comportamento dell’elemento. Passando da valori di
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1.05 a 1.2 di tale parametro, a paritd di caratteristiche ultime
dell’acciaio, un piccolissime -incremento di resistenza pagato con dimi-
nuzioni di curvatura media ultima di circa 1/3.

Si ritiene interessante infine, formulare una semplice procedura
per la valutazione della curvatura media ultima relativa all’acciaio. Con
riferimento all'acciaio, la deformazione media dellelemento & definita
attraverso la seguente relazione:

1/2

o = [orlo, Y n =5 Jeslo)e

che richiede per la sua soluzione, la determinazione del parametro di
aderenza 7l/¢ , cui & legata la distribuzione di tensioni nell’acciaio, e
quindi il calcolo della posizione dell’asse neutro in corrispondenza della
fessurazione nella sezione interamente reagente ed in quella lesionata,
nell'ipotesi di linearita tra deformazioni nel calcestruzzo e nell’acciaio
(Par.2.2) .

In particolare nel caso in cui condizioni ultime dell’elemento siano
dovute al raggiungimento della deformazione limite nell’acciaio, i due
estremi di integrazione risulteranno noti e pari a:

Os, 1=0%s Os0 = OYs- 271/ ¢

La curvatura media, nell'ipotesi semplificata di assumere un valor

medio della profondita dell’asse neutro (¥) all'interno del concio, puo es-

sere espressa dalla seguente:
1/2 1/2

pm:j £5(2) dz = 1 J'gsdz

d-x (2) d-x

o
ed il calcolo del suo valore ultimo richiede I'ulteriore determinazio-
ne della posizione dell’asse neutro nella sezione centrale ed in quella di
estremita in corrispondenza della sollecitazione di crisi, facilmente rica-
vabili dalle formule proposte in precedenza.
In definitiva, esplicitando la formulazione integrale si ottiene:

u E
P = 1_ &y s gE—s(‘e;‘—g{ 1-—X 141 +8sy—il~
d-x| (oY 4 E, ¢E,
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[7um"'103
[1/em].

0.25 - A
02 | P
0.15 - i
0.1 o
0.05 - 7

0 005 01 015 02 025 Pmapp *103
[1/em]
Fig. 4.17 — Confronto tra curvatura media ultima calcolata “esattamente” e
curvatura media ultima approssimata

Nel diagramma illustrato in Fig. 4.17 sono riportate, per alcuni ti-
pi di sezione e valori del rapporto di incrudimento, sull’asse delle ascisse
le curvature ultime valutate in modo approssimato, e sull’asse delle or-
dinate le stesse caratteristiche ottenute seguendo il calcolo pilt preciso.
Le differenze risultano praticamente trascurabili.

3. Valutazione del legame momento - curvatura con calcestruz-
zo non lineare.

Le analisi effettuate e le formulazioni finora proposte sono legate ad
una modellazione lineare del calcestruzzo, che pud ritenersi accettabile
solo per bassi livelli tensionali o per particolari qualita di tale materiale.
Per generalizzare ed estendere la procedura ai casi in cui non & lecito
accettare un siffatto legame costitutivo, viene assunto per il calcestruzzo
un comportamento parabolico e parabolo-rettangolo rispondente ai re-
quisiti richiesti dalle attuali norme per analisi non lineari.
In Fig. 4.18 é riportato il diagramma o.-& definito dalla seguente:

u u
_ Ecgc ~ O,

ey

o, = —lacz +E. g, A=
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Oc _ Oc
Ote | - i OY%c
E.
o e g ' e, &% &
Fig. 4.18 — Calcestruzzo parabolico Fig. 4.19 — Calcestruzzo parabolo-
rettangolo
mentre in Fig. 4.19 la legge costitutiva & del tipo:
per g, < 83 :
E oy
o, =-Ae +E,¢, A== 002
2. (&)
per £ <g, <glk: o, =0y

La risultante degli sforzi di compressione nel calcestruzzo legata
allandamento parabolico e del momento di tale forza rispetto all’asse
neutro, in entrambe le schematizzazioni, sono espresse rispettivamente
dalle seguenti:

[o.(e ) =bx s, (52— - ’1? ) 4.9)
A
[o.(e.)ydd = bxe, (53&— ’L:C j (4.10)
A

Nel caso di legame di tipo parabolo-rettangolo, per deformazioni supe-
riori al valore & la risultante degli sforzi di compressione ed il momento
risultante sono espressi dalle seguenti:

o
IO’C (e, )dA=bx o* (l _lg_c]
y 3¢

[+
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_l 2 1 85
:Sac(gc)ydA = be ol l—g{;—c—J

3.1. Analisi della sezione fessurata

Lo studio del comportamento dell'elemento inflesso nel caso di calce-
struzzo non lineare ¢ effettuato seguendo pedissequamente la metodolo-
gia definita in precedenza. Dall’analisi della sezione fessurata, in cui si
suppone valida l'ipotesi di linearitd delle deformazioni e nulla la tensio-
ne di trazione nel calcestruzzo, si risale, sfruttando la tensione
d’aderenza, alle caratteristiche di deformazione e tensione in alcune se-
zioni caratteristiche del concio.

Base dell'intera modellazione, sono ancora una volta le sole condi-
zioni di equilibrio delle sezioni e delle barre d’armatura.

Le relazioni (4.9), (4.10) sostituite nelle equazioni di equilibrio gia
illustrate nel paragrafo 2, forniscono un termine aggiuntivo funzione del
coefficiente non lineare (1) del legame costitutivo nelle espressioni
dell’asse neutro e del momento, per ogni ramo di equilibrio.

11 comportamento elastico lineare & caratterizzato da una profon-
dita di asse neutro non piu costante al variare della deformazione,
espresso dalla (4.11) se si percorre il tratto parabolico del legame costi-
tutivo del calcestruzzo e dalla (4.12) se si utilizza un legame parabolo-

rettangolo e la deformazione supera il valore &

2
(-Eiggc)(x’)z ~x"(bH + nd, +nd', )+ b%—+n(Asd+A's c)=0 (4.11)

é{l—fﬂ[l—lfﬁ"—II(xI)z —x3(H +n4; +n4 )+

2 &1 3 &l (4 12)

2
bHT+n(Asd+A's c)=0

Anche il legame tra momento e deformazione nel calcestruzzo & af-
fetto da un ulteriore termine legato al coefficiente quadratico del legame
costitutivo del calcestruzzo. La (4.13) si riferisce al tratto parabolico,
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mentre la (4.14) ¢ valida per deformazioni nel calcestruzzo appartenenti
al tratto rettilineo del legame

Ea 4E (x) +nAS(d x1)2+nA' (x —c)

(4.13)
< |tk Lok
ble 1- 1(8 ) (x )3+nA (d x )2+
M, =Eefer [ el 6 o (4.14)
I
x I I3
+nA', (x1 —c)2+b(H;x )3+b(x3)

La posizione dell’asse neutro in corrispondenza della fessurazione
ricavato, al solito, attraverso condizioni di equilibrio alla traslazione &
espresso dalle seguenti equazioni:

tratto parabolico ¢, < g2

(E 3 ct}(x,,.r)3 c,)z(bHJrnA +ndy)+
3
—x,c,[i bH? +ndy(d+H)+nd, (H +c)]+bi31— +nH(A,d+ A ¢)=0

tratto costante: ¢, > ¢

stV L2, .,

E[”?:,(”ssg,ﬂ’i"’l x’“’{b’{”gz [2+3sf:j s )}
H? 1)

+—2—( @ )J+”(Asd+/f c)=0

Nelle fasi successive (II Ramo) fino allo snervamento dell’acciaio 1a
stessa caratteristica é ricavata, per &, < &7, dalle seguenti:
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aq (xﬂl)z +a2x51 +a3 =0 o (4.15)
Ae
a :b(%— 35’1); a, =n(4, +4.,); a; = n(4,d + A, c)
c
2 27¢ '
~n(dy + 4,)x (ln(4, + 4,)F +28)1- 225 ln(4.d + 4, c)
n 3E,

x,l =
B 22,
3E,
Nel caso in cui la deformazione nel calcestruzzo sia maggiore di &,

la posizione dell’asse neutro & espressa ancora dalla relazione (4.15), in
cui varia il solo coefficiente del termine quadratico:

bE 1¢g,
e, >¢l a =——21--"¢
2 &1 36‘6’1

Il legame tra caratteristica di sollecitazione e deformazione & otte-
nuto dall’equilibrio alla rotazione intorno all’asse neutro e conduce alle
seguenti:

£, <&l
Ecgc b(x,lll ’ 33'85' ( II)2 ' 7 2
My = 7 3 1_4E +nd\d —x; | +nd's(x] —c)
71 c
£o <e, <&l

i
Ecgc b(x,l )3 (;‘g 1— (gcl‘))z

i/ 2
X3 4 & 6ezy

My, = +nAs(d—xflI)2+nA's(xflI—c)2

In corrispondenza dello snervamento dell’acciaio nella sezione fes-
surata, la posizione dell'asse neutro (») & ottenibile dalla soluzione della
seguente equazione di terzo grado, se la deformazione nel calcestruzzo
appartiene al ramo parabolico del legame costitutivo:
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[gu 1}( )3 (x)(——+nA +nA') +-nx?[24,d+A', (d+c)]+

+nd(4,d+4'; c)=0

mentre, se la deformazione del calcestruzzo é superiore a quella limite,
la precedente espressione si semplifica riducendosi ad una equazione
quadratica:

2
é(xy)zg—g(ng—gJ— c[b—df—[H So}ﬂm(As +A's)}+ﬁ(f£] +r{A,d+A4,c)=0
2 g\ 3¢ 2g\ 3¢ 6\
Il momento di snervamento in corrispondenza del tratto parabolico
o costante delle tensioni é espresso dalle seguenti relazioni e differisce
dal caso di modellazione lineare del calcestruzzo per il solo termine lega-
to allinerzia del calcestruzzo compresso:

£, <&
E e
M, :di;y [nAs(d—xy)z +nd'; (x¥ —c)? +K2]

|, 34 &YX

K4 =
2 3 4E, d_y

gl <g,<EY:

K, = b e ( )2 1- é y2
&7 (¢5)

Nelle fasi successive allo snervamento, caratterizzate dalla diffu-
sione di plasticizzazione all'interno del concio, le condizioni di equilibrio
alla traslazione ed alla rotazione conducono alle seguenti formule per la
determinazione della posizione dell’asse neutro e del momento flettente:

o
£, < &2

b(xi”)’[% —%}%’{EA‘#EAMSVA{%— J}—EsAs'c—EyAsd=O (4.16)
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szlin—l:b(xﬂ”)a(%— ZicJ+ESA'S (xﬂ” —c)z +EyAs(d—x§”)2J+K
x3 : S

b(d”)zfﬁ(l—éfz}xﬁ”{ESA;JrEyAs @A{%_lﬂ_mvﬁmko
& & s

x ’{II

M= i[b(xj”)z %[1 - %A(E—Z)ij vE A, (7 —of v E 4 (a5 )2} +K
c &,

Infine, se le condizioni di crisi dell'elemento si verificano per rottu-
ra dell’acciaio si ottiene:

a (x;‘)3 +a2(x;‘)2 +azxy +a, =0

u

E
a,=|e"| B 4, +E,A,-20E \iovali- 22
2 s yiis st s 2 c s s E
J

ay = 64 QE, d,d + E,A', H)+2do? 4 | 1- 22
3 s y<is st s s ‘s Es J

E
a, =de" (EyASd+ESA‘S c)+ dzag’As[l—E—yj
S
mentre la posizione dell’asse neutro ultimo per crisi del calcestruz-
zo si ottiene dalla (4.16) sostituendo alla deformazione corrente la de-

formazione ultima ov.



Capitolo 4 121

3.2. Analisi della sezione di estremita

La determinazione delle caratteristiche di resistenza e deformazione
all'estremita del concio é possibile a partire dalla sezione fessurata e
sfruttando solo condizioni di equilibrio, nell'ipotesi di calcolare il prodot-
to tra tensione di aderenza e distanza tra le lesioni in corrispondenza
della prima fessurazione e mantenerlo costante nelle successive fasi
(Par. 1.1, Par 2.2). Ricordando che nella sezione di estremitd, cosi come
in tutte quelle intermedie, non ¢’¢ linearita di deformazioni tra i mate-
riali, ma che risulta nota la tensione di trazione nel calcestruzzo, ipotiz-
zata pari a quella limite, le incognite tensione nel calcestruzzo compres-
SO e posizione asse neutro sono ottenute mediante risoluzione del siste-
ma di equazioni di equilibrio alla traslazione ed alla rotazione:

xc H—
b _[O—c,ady - O-th Te
0

— 05,4, +0' A =0

xc 2
2 (H-x , .
bj-o-c,oydy— gaé‘,b———zf)— + o's,oAs (d - x,o)+ O s0 A s (xc,o - C)=
o
con le espressioni integrali pari alle (4.9), (4.10).

3.3. Analisi della sezione di snervamento

Il procedimento adottato & del tutto analogo al caso di calcestruzzo li-
neare. Ancora una volta si considera una variazione lineare dell’asse
neutro lungo 'elemento, e quindi tale caratteristica risulta nota nella
sezione in cui si verifica lo snervamento nell’acciaio, posta ad una di-
stanza dalla sezione fessurata funzione del livello di deformazione, della
tensione di aderenza e del modulo di incrudimento, come espresso dalla
(4.7). L'equilibrio alla rotazione intorno al calcestruzzo teso, tenendo
conto del’andamento parabolico del calcestruzzo compresso conduce ad
una espressione quadratica nell'incognita deformazione del calcestruzzo
esprimibile dalla seguente relazione:

b15¢2-,2 +b2802 +b3 =0
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X
b :z&x{zﬂ_g}
9 4

2H +x
b, =E, —b—qxz +nd'; -S| =2 ¢
3 X 3

H‘Xz
b3:0'é,vAs ——3—’—— -M

Determinate le caratteristiche di tensione e deformazione lungo
Pelemento per ciascuna fase del processo di carico é possibile definire la
curvatura media come illustrato nel Par 2.4,

4. Influenza delle caratteristiche degli acciai sulla localizzazio-
ne delle deformazioni.

La duttilita dell'elemento in esame é strettamente legata alla capacita
di plasticizzazione delle barre metalliche e quindi alle dimensioni della
zona interessate da deformazioni maggiori di quella di snervamento. In
tale tratto infatti, si verifica un forte incremento di deformazione
nell’acciaio che, se non adeguatamente diffuso, pudé condurre ad una
dannosa localizzazione in corrispondenza della fessura.

Poiché le distribuzioni di deformazione nell’acciaio dopo il fenome-
no della fessurazione sono del tutto analoghe nei casi di trazione e di
flessione, si ripresenta il problema del possibile infragilimento
dell’'elemento causato da ridotte caratteristiche di duttilita della barra,
in corrispondenza dello snervamento.

Ricordando infatti l'espressione ricavata nel Cap.3, valida anche
nel caso di flessione:

(dg sl j _ E s
de & E,
appare evidente che, raggiunta %, al ridursi del modulo di incrudimen-
to la deformazione nell’acciaio nella lesione cresce fino a tendere a valori
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infiniti in corrispondenza di acciai con comportamento elastico perfet-
tamente plastico. -

Un altro fenomeno legato alla localizzazione, per deformazioni su-
periori a quelle di snervamento, & dovuto ad una limitata diffusione di
deformazioni plastiche all'interno dell’elemento per cui, fatta esclusione
per la sola zona fessurata il comportamento dell’acciaio & praticamente
elastico e, di conseguenza, l'intero elemento poco duttile. Avendo gia af-
frontato il problema della localizzazione all’atto dello snervamento si
prende ora in considerazione I'aspetto legato all'influenza di tale feno-
meno sul comportamento ultimo, ritenendo fondamentale definire i pa-
rametri che intervengono ed analizzare il loro contributo nel modificare
I'ampiezza del tratto legato ad un comportamento plastico dell’acciaio.

Nella modellazione proposta la lunghezza di tale zona & espressa
dalla (4.7):

? = %Ey(gs,l - 85) ? = Z%(Mj(gs,l ‘33))

u_g¥
gy — &)

ed i coefficienti che vi compaiono sono legati alle caratteristiche dei ma-
teriali e ad alcune proprieta geometriche.

Il termine #l/¢ , & proporzionale alla differenza tra le tensioni
nell’acciaio in corrispondenza del momento di prima fessurazione valu-
tate per la sezione parzializzata e quella interamente reagente.

Tali tensioni sono funzione delle caratteristiche del calcestruzzo
teso e della profondita dell’asse neutro, mentre risultano costanti al va-
riare delle proprieta meccaniche dell’acciaio.

L’allungamento ultimo dell’acciaio influenza la lunghezza del trat-
to plastico solo se la crisi avviene per rottura del calcestruzzo. In caso
contrario, essendo la deformazione in corrispondenza della lesione &5
proprio pari a quella ultima, la zona plasticizzata m /! risulta funzione
del parametro di aderenza e della differenza tra tensione ultima e di
snervamento dell’acciaio, ma & constante al variare di es.. Quando, inve-
ce, la rottura dellelemento & imputabile al calcestruzzo, il rapporto

_pY
gs;l—g;— & minore dell’'unita e quindi 'ampiezza del tratto in esame &
Es — &
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inferiore a quella che si verificherebbe nel caso di rottura dell’acciaio, a
conferma del fatto che le maggiori capacita di duttilita-si sviluppano in
tale ultima condizione.

L'influenza della percentuale di armatura in trazione si riscontra
nel termine legato all’aderenza ed in quello relativo alle deformazioni,
poiché una variazione della quantita di acciaio si traduce in una varia-
zione della profondita dell’asse neutro.

Un incremento di armatura comporta un abbassamento della po-
sizione dell'asse neutro, cui consegue un aumento della tensione
nell’acciaio che si verifica sia per la sezione interamente reagente che
per quella parzializzata. Tale variazione si risente maggiormente nel
caso di sezione non fessurata, quindi il rapporto di aderenza (zl/¢) de-
cresce all’aumentare del’armatura tesa.

Andamento opposto si verifica per il termine funzione delle defor-
mazioni nell’acciaio. Al crescere dell’armatura, e quindi in corrisponden-
za di una abbassamento dell’'asse neutro, la deformazioni nell’acciaio
nella sezione fessurata diminuiscono progressivamente, generando una
riduzione dell’ampiezza della zona plasticizzata.

Nel caso di rottura del calcestruzzo i due effetti, positivo e negati-
vo legati ad incrementi di armatura in trazione, quasi si bilanciano, con
una leggera prevalenza del termine di deformazione e conseguente ridu-
zione di duttilita.

Quando la crisi dell’elemento & dovuta all’acciaio, non essendo pre-
sente il termine legato alle deformazioni, I'unica influenza dell’armatura
si risente sul parametro legato all’aderenza ed essendo 'ampiezza della
zona pl'aStica inversamente proporzionale ad esso, un incremento
dellarmatura migliora le capacita di duttilita.

Nelle Fig.4.20 sono riportate, a titolo di esempio, gli andamenti
delle deformazioni lungo un concio fessurato di sezione 30x60, rapporta-
ti al valore minimo, in acciai di tipo Tempcore ed Feb44.
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Tab.4.1 — Caratteristiche degli acciai considerati

Acciaio_ Feb44k | Temp.
% [N/mm?2] 430 600
o% [N/mm?] 540 655

&5 [%) 0.120 0.075
Ey [N/mm?] 933 762

Se la crisi si verifica per raggiungimento della deformazione ulti-
ma nel calcestruzzo (a, in Fig.4.20), l'influenza del ridotto rapporto di
incrudimento e della minore deformazione ultima si risentono nel defi-
nire la lunghezza del tratto interessato dalla diffusione di plasticizza-
zione.

+ EslErif a) b)

T r
Tempcore, empcore

A \\\\ Lo

SN

60 80 40 60 80

Fig.4.20 — Variazione delle deformazioni nell acciaio lungo I'elemento

Nel caso di crisi dell’acciaio, illustrato in Fig.4.20 (b), utilizzando
barre metalliche meno duttili alla riduzione di ampiezza del tratto pla-
sticizzato si accompagna una minore deformazione ultima cui segue una
curvatura media certamente molto ridotta.
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5. Indagini numeriche

Con l'insieme di relazioni discusse si vuole valutare l'influenza di vari
parametri sul comportamento ultimo di elementi inflessi, con I'obiettivo
di verificare, per ciascuno di essi, il ruolo giocato nel conferire resistenza
e duttilita. In una prima serie di elaborazioni sono state fissate la geo-
metria della sezione, le caratteristiche ultime dell’acciaio, la qualita del
calcestruzzo, considerato di tipo ad alta resistenza con legame costituti-
vo lineare, limitato ad una deformazione massima pari allo 0.3%.

Sono stati fatti variare i rapporti di incrudimento in un campo compreso
tra 1.05 e 1.20 e le percentuali di armatura tra lo 0.13% e I'1%; & stata
inoltre analizzata l'influenza della presenza di armatura in compressio-
ne espressa come percentuale di quella in trazione secondo tre valori
pari allo 0%, 50% e 100%.

Nelle figure seguenti sono riportati gli andamenti dei rapporti tra
curvature medie ultime e di snervamento, in funzione del rapporto di
incrudimento e della percentuale di armatura tesa. Ciascuna coppia di
figure si riferisce ad una delle tre possibili quantitd di armatura in com-
pressione analizzate.

As=0 e/ Pm

251 o/
pimd m —*-=0.13
20 = 20
e e/
15 n=02 151 1.20
10 - —)(—u=°_5 10 -
{,5 —— =07 1.05
= ) :
®] = et ° :‘/“/\‘\’\:\‘_\_,_\‘,
=% —4
0 T T T T T 0 T T T T T —
1105 11 115 12 125 O%/ 0% 0 02 04 o6 o8 1.(%)

Fig. 4.21-Rapporto di incrudimento —  Fig. 4.22-Percentuale di armatura —
rapporto di duttilita rapporto di duttilita

La Fig. 4.21 e Fig. 4.22 si riferiscono ad elementi semplicemente
armati. L’andamento del rapporto di curvature rispetto al rapporto di
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incrudimento € praticamente lineare per ciascun valore della percen-
tuale di armatura che ne influenza il coefficiente angolare.

Le massime differenze di duttilita, al variare di o“/ovs si riscon-
trano per un valore di armatura tesa di circa 0.3%, come pud verificarsi
anche dalla Fig. 4.22.

Dal diagramma riportato in tale figura risulta ben evidenziato il
differente tipo di comportamento del concio legato alla crisi dell’acciaio o
del calcestruzzo e netto é I'elemento di separazione (ur =0.3%) che deli-
mita il campo di rottura dell’acciaio (u <u.r) e quello legato alla crisi del
calcestruzzo (u>per).

Incrementi di armatura in trazione appaiono positivi nel conferire
una maggiore duttilita all'elemento solo se la crisi & imputabile
all’acciaio. In tal caso, infatti, a parita di deformazioni ultime in trazio-
ne, una maggiore quantita di acciaio comporta un abbassamento
dell’asse neutro a rottura ed una maggiore deformazione nel calcestruz-
zo. Cio si traduce in un aumento della curvatura ultima.

L’incremento di armatura, inoltre, come gia discusso nel Par. 4, ha

come conseguenza una maggiore diffusione del tratto in cui l'acciaio &
plasticizzato e quindi un migliore comportamento globale.
Fenomeno opposto si verifica per la crisi del calcestruzzo; un incremento
di armatura comporta una piuttosto rapida diminuzione di duttilita in
quanto, a parita di deformazione ultima nel calcestruzzo compresso ad
un abbassamento della profondita dell’asse neutro segue una diminu-
zione della deformazione nell’acciaio ed una scarsa plasticizzazione.

L’influenza del rapporto di incrudimento ¢ notevolmente sentita
soprattutto per il ramo ascendente. Confrontando i risultati ottenuti in
corrispondenza di o“/ovs pari a 1.05 e 1.2 si notano differenze di rap-
porti di curvatura di circa 1/4 che si mantengono pressoché costanti fino
al raggiungimento della percentuale di armatura critica.

La presenza di armatura in compressione modifica il comporta-
mento dell’elemento. Nel caso di rottura dell’acciaio, a parita di armatu-
ra tesa, la presenza di barre metalliche in compressione non influenza
molto la duttilita dell’elemento, in quanto alla corrispondente diminu-
zione di profondita dell'asse neutro é legato un esiguo incremento della



128 Zila Rinaldi

deformazione nel calcestruzzo che si risente appena nel calcolo delle
curvature ultime.

A’s:0.5m _pum/pym

1 Pmd Pm
20 x- =013 20|
~*7p=015 o¥s/ O
15 . =02 15 1.20
—p=0.4
101 N 10 { 1.10
bos 1.05
54 —- =07 54 M”"’”” .
—+ =1
0 . - . . , 0 , . , . . .
1 105 11 145 12 125 O%/0% 0o 02 04 o6 08 1 4(%)

Fig. 4.23 - Rapporto di incrudimento — Fig. 4.24 - Percentuale di armatura —
rapporto di duttilita rapporto di duttilita

Differente ¢ il comportamento per crisi del calcestruzzo. A parita
di deformazione ultima nella zona compressa un asse neutro poco pro-
fondo provoca un incremento delle deformazioni nell’acciaio che pud
sfruttare maggiormente le sue caratteristiche plastiche.
Confrontando la Fig. 4.24 con la Fig. 4.22 si pud notare come la crisi
dell’'elemento si verifica per raggiungimento della deformazione ultima
nell’acciaio fino ad elevati valori della percentuale di armatura, con dif-
ferenze di duttilita dell'ordine di 1/3 al variare di o%/os da 1.20 a 1.05.
L’andamento del ramo relativo alla crisi del calcestruzzo si presenta
pressoché costante, evidenziando una forte influenza del rapporto di in-
crudimento anche in tale campo.
Ulteriori incrementi di armatura in compressione non modificano so-
stanzialmente il comportamento dell’elemento.

Il rapporto di incrudimento mantiene inalterata la sua influenza
che non ¢ in alcun modo smorzata nemmeno nel campo di rottura del
calcestruzzo.
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Fig. 4.25 - Rapporto di incrudimento —

rapporto di duttilita

- Calcestruzzo parabolico
Una indagine parametrica analoga a quella riportata é stata successi-
vamente eseguita con I'unica differenza legata alla modellazione del cal-
cestruzzo caratterizzato dalla relazione costitutiva con andamento di ti-
po parabolo-rettangolo (Par.3).
I valori delle tensioni e deformazioni limite considerate sono riportate
nella successiva tabella e trovano una conferma sperimentale nelle pro-
ve eseguite da Eibl et al .40

Fig. 4.26 - Percentuale di armatura —

rapporto di duttilita

n i A 1 L
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Fig. 4.27 — Legame tensione — deformazione del calcestruzzo (Eibl et al.+)

I diagrammi seguenti, a titolo di esempio, mostrano l'influenza dei
vari fattori considerati sul comportamento dell’elemento analizzato.



130 Zila Rinaldi

Tab.4. 2 —Caratteristiche del calcestruzzo considerato nelle analisi

alc [MPa] €% [%] auc[%] N
250 0.2 0.6

L’andamento del rapporto di curvatura risulta ancora lineare al
variare del rapporto di incrudimento per qualsiasi valore della percen-
tuale di armatura tesa e compressa, mentre quest'ultimo parametro in-
fluenza notevolmente il legame tra curvature e percentuale di armatura
tesa.

Nel caso in cui I'elemento sia semplicemente armato il comporta-

mento non differisce molto da quello riportato in Fig. 4.22; il passaggio
tra crisi per rottura dell’acciaio e rottura del calcestruzzo & segnato in
Fig. 4.29 da una cuspide ben pronunciata, soprattutto per il massimo
rapporto di incrudimento analizzato.
Nell'esempio riportato la percentuale di armatura tesa critica & dello
0.4%. La riduzione di duttilita al diminuire di 0%/ 0% & molto pia sentita
per sezioni debolmente armate con p < po; passando da rapporti di in-
crudimento di 1.05 a 1.2 si pud raggiungere una differenza di curvatura
ultima di circa 1/3.

L

51 P/ o A’s=0 Pomd o

20 —*-p=0.13 201
—* p=015

15+ :}ng 15 1 ovs/ o7 1.20

p=0.

10 1 e p=05 101 1.10
—*—p=07 5 “/‘/‘/\\.\\1 105

51 ——p=1 H/*—N\'\.

0 - 0 . . . . —

A 105 14 115 12 ovs/ o ° 02 o4 os o8 1 u%)

’ Flg 4.28 Rapporto di incrudimento —  Fig. 4.29 Percentuale di armatura —
o rapporto di duttilita Rapporto di duttilita

La presenza di armatura in compressione, anche in questo caso,
modifica sensibilmente il comportamento dell’elemento.



Capitolo 4 131

La massima curvatura ultima raggiunta € superiore rispetto alla
sezione semplicemente armata di circa il 20%, la percentuale di armatu-
ra critica aumenta del 25%.

254 pum/pym A’=0.5As . -pum/;)ym

20 —%—p=0.13 20 o4/ s h

151 =02 151 ﬁ 1.10
——p=0.4 ]

10 - =05 10 //A——-‘—“ 105
—~o—u=07 5 4

51 ——p=1 w""’k’.‘.-—“

o 0 ; : ; r . :

T T T T T 0,
1 105 11 115 12 ot/ Vs 0 02 04 0& 08 1 H(A')

Fig. 4.30 Rapporto di incrudimento —  Fig. 4.31 Percentuale di armatura —
rapporto di duttilita rapporto di duttilita

La variazione del rapporto di incrudimento ha notevole effetto sul
rapporto di curvatura; differenze di o%/ovs pari a 0.15 comportano va-
riazioni di p*m/pm superiori ad 1/3 e soprattutto tali differenze non si
smorzano al crescere delle percentuali di armatura, ma si mantengono
praticamente costanti con esse. Tale aspetto, gid riscontrato nel caso di
calcestruzzo lineare, merita di essere evidenziato in quanto nella pit
recente bibliografia il problema dell'influenza delle caratteristiche degli
acciai sulla duttilitd strutturale é essenzialmente correlato alle sezioni
debolmente armate. Nei casi reali, pero, 'armatura in compressione &
sempre presente ed & quindi opportuno tener conto di tali comportamen-
ti anche quando la crisi & dovuta alla rottura del calcestruzzo

Armatura in compressione pari a quella in trazione conferisce una
forte duttilita all'elemento e fino a valori della percentuale di armatura
dell'1% la crisi & sempre dovuta all’acciaio. Il rapporto tra curvatura ul-
tima e di snervamento raggiunge valori anche doppi rispetto al caso di
sezioni a semplice armatura, ma risulta nettissima l'influenza del mo-
dulo di incrudimento dell’acciaio. Confrontano i risultati ottenuti utiliz-
zando acciai con rapporto di incrudimento pari a 1.05 ed 1.2 si osserva-
no riduzioni di duttilita di circa 1/4.
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Fig. 4.32 Rapporto di incrudimento —  Fig. 4.33 Percentuale di armatura —
rapporto di duttilita Rapporto di duttilita

Si riporta, infine, 'andamento del rapporto tra curvatura ultima e
di snervamento, al variare dellallungamento ultimo dell’acciaio,
nellipotesi di crisi di tale materiale, per i due rapporti di incrudimento
limite considerati.

25 ‘p"m/pym

20

ot/ 0v~=1.20
15
10 -

54 /‘./’.O“s/ayszl.05

0 T T T T T T 1
0 002 004 006 008 01 012 &%

Fig. 4.34 — Influenza dell’'allungamento ultimo sulla duttilita dell’ elemento

I risultati ottenuti mostrano che il legame tra pm/me s+ & prati-
camente lineare. L'influenza di una variazione di allungamento ultimo
da 0.02 % a 0.12% comporta un incremento di duttilita di circa 1/3, per
elementi armati con acciai caratterizzati da o¥%/c%=1.05, fino a valori di
1/5 se gli acciai presentano maggiori rapporti di incrudimento.
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6. Confronti

Uno studio di tipo parametrico mirante a valutare la variazione del coef-
ficiente di duttilita al variare delle caratteristiche degli acciai & riporta-
to in (Franchi et al.?8).

Sono considerate due coppie di sezioni rettangolari di dimensione
20x30 cm?, appartenenti ad elementi soggetti a flessione, semplicemen-
te armate e con armatura doppia simmetrica, il cul progetto é stato ef-
fettuato nel rispetto dell’'Eurocodice 2 per due diverse tipologie di acciaio
ossia per il classico tipo Feb44k e un B500B.

Le relative armature teoriche sono riportate nella seguente tabella
in cui le sezioni dimensionate facendo riferimento ad un acciaio Feb44
sono indicate con 430, quelle armate con acciaio di tipo B500B sono ca-
ratterizzate dal numero 550.

Tab.4. 3 — Caratteristiche delle sezioni utilizzate per lo studio numerico (Fran-

chi et al.8)
Armatura semplice Armatura doppia
Sigla A-430 A-500 Sigla B-430 B-500
o¥s [MPa] 430 500 o%s [MPa] 430 500
As [cm?] 4.09 3.53 Asfcm?] 7.60 6.64

A partire dalle caratteristiche di progetto, nel lavoro [%8] ¢ stata
ipotizzata una variazione fittizia di qualita dell’acciaio, in modo tale che
ad un aumento della tensione di snervamento dell’acciaio corrisponda
una diminuzione lineare della deformazione a rottura, fatta variare da
un massimo di 12%, ad un minimo pari a 5%. Analogamente & stata as-
sunta una diminuzione del rapporto di incrudimento, con un valore
massimo pari a 1.3 ed uno minimo pari a 1.066, come illustrato in Fig.
4.35.

La curvatura ultima ¢ definita come il valore minimo tra la curva-
tura p per cui il momento flettente é pari a 0.95 M,, sul ramo softening
del legame M-p, con M. pari al massimo momento resistente della se-
zione per rottura dovuta al calcestruzzo e quella per cui la deformazione
nell’acciaio teso raggiunge il valore ultimo.
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o 12 € 578 65 13 4 8m %

Fig. 4.35 — Caratteristiche dell’acciaio da armatura (Franchi et al.58)

L'effetto di confinamento delle staffe ¢ stato considerato dagli au-
tori che hanno utilizzato il legame costitutivo di Sargin per il calcestruz-
zo, ottenendo deformazioni ultime molto elevate. Al fine di confrontare i
risultati ottenuti dagli autori con quelli ricavati con il modello proposto,
nel quale si intende per stato ultimo il raggiungimento della deforma-
zione limite in uno dei due materiali, si fa riferimento ad un calcestruz-
zo parabolo-rettangolo con deformazione ultima pari all’1.5%.

I risultati ottenuti in [58] in termini curvatura di snervamento, ul-
tima e di rapporto tra le due sono riportati nelle successive tabelle nella
seconda colonna, mentre nella terza sono illustrate le analoghe caratte-
ristiche determinate con il modello proposto. Le sezioni semplicemente
armate sono contraddistinte dalla lettera A, quelle con armatura doppia
con la B.

Per sezioni semplicemente armate il coefficiente p“m/p'm che
esprime la duttilita media del concio, decresce notevolmente
allaumentare delle caratteristiche di snervamento dell’acciaio e nel mo-
dello proposto tale riduzione & anche maggiore rispetto a quello svilup-
pato in (Franchi et al.%8), dovuto alle differenti modellazioni dei mate-
riali.



Capitolo 4 135

Tab.4.4 — Sezione A-430, studio parametrico (Franchi et al.58) e confronti

CSy 7 Gy €5y Py [l/CII-'lI -pu [l/cm] pu/py Py [1/()111] Pu [l/cm] pu/py

[MPa] [MPa] [%] 104 103 104 104

430 560 12.0 1.1 1.8 16.1 1.0 1.8 18
450 570 11.2 1.2 1.7 14.9 1.0 1.7 17
470 580 10.4 1.2 1.7 13.8 1.1 1.6 14.5
430 5890 9.7 1.3 1.6 12.9 1.1 1.5 13.6

510 600 8.9 1.3 1.6 12.0 1.2 1.4 11.7
530 610 8.1 1.4 1.6 11.3 1.2 1.3 10.8
550 620 7.3 1.5 1.5 10.6 1.3 1.2 9.2
570 630 6.6 1.5 1.5 9.9 1.3 1.1 8.5
590 640 5.8 1.6 1.5 9.3 1.4 11 7.9
610 650 5.0 1.6 1.4 8.8 1.5 0.9 6.0

In particolare la rottura dell’elemento A430 si verifica sempre a
causa del calcestruzzo per Franchi et al., mentre nel modello proposto si
raggiunge la deformazione limite nell’acciaio in corrispondenza di
=590 MPa. Si ritiene, comunque che i risultati ottenuti confermino la
validita della modellazione.

Tab.4.5 — Sezione A-500, studio parametrico (Franchi et al.s8) e confronti

Gy Cy €u |py[llem] pulllem] pu/py |Py [Lem] pu{liem] pu/py
[MPa] [MPa] [%] | 10+ 103 104 104
500 595 9.3 1.3 1.8 14.3 1.2 1.6 13.3
510 600 89 1.3 1.8 13.8 1.2 1.5 12.5
530 610 8.1 1.3 1.7 13.0 1.2 1.4 11.7
5560 620 7.3 1.4 1.7 12.2 1.3 1.3 10
570 630 6.6 1.5 1.7 11.5 1.3 1.1 8.5
590 640 5.8 1.5 1.6 10.8 1.3 0.9 6.9
610 650 5.0 1.6 1.6 10.2 1.4 0.7 5.0

La sezione progettata inizialmente con acciaio B500B presenta
analogo comportamento, e a parita di acciaio le duttilita generalmente
risultano leggermente superiori al caso precedente, a causa della minore



136 Zila Rinaldi

armatura presente. Nel modello di Franchi la crisi ¢ imputabile sempre
al calcestruzzo, mentre nel modello proposto si verifica la rottura
dell’acciaio per valori della tensione di snervamento pari a 570 MPa.

L’andamento dei risultati ottenuti si presenta comunque del tutto
confrontabile con quelli illustrati in (°8). Nelle seguenti tabelle € mostra-
to 'andamento della duttilitd in corrispondenza di armatura doppia
simmetrica.

Per tensioni superiori a 530 MPa la crisi dell'elemento si verifica
per rottura dell’acciaio in entrambi i modelli e il rapporto pu/py subisce
una brusca variazione di pendenza in funzione della tensione di sner-
vamento.

Tab.4.6 — Sezione B-430, studio parametrico (Franchi et al.58) e confronti

oSy oSy €y |py[l/em] pu[liem] pu/py |py[lem] pu[l/lem] pu/py
[MPa] [MPa] [%] 10 108 104 104

430 660 12.0 1.3 3.3 26.0 1.1 3.9 35.0
450 570 11.2 1.3 3.3 25.3 1.1 3.6 33.0
470 580 104 1.4 3.4 24.8 1.2 3.3 27.5
490 590 9.7 1.4 3.5 24.5 1.2 3.0 25.0
510 600 8.9 1.5 3.7 24.3 1.3 2.7 20.8
530 610 8.1 1.6 3.7 23.8 1.3 2.4 18.5
550 620 7.3 1.6 3.4 20.5 1.4 2.0 14.3
570 630 6.6 1.7 3.0 18.2 1.4 1.7 12.1
590 640 5.8 1.7 2.7 16.5 1.5 1.6 10.7
610 650 5.0 1.8 2.3 13.0 1.6 1.0 6.2

Quando si verifica il raggiungimento della deformazione limite
nell’acciaio, le differenze di duttilitd tra sezioni dimensionate con Feb e
B500B sono quasi trascurabili.
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Tab.4.7 — Sezione B-500, studio parametrico (Franchi et al.58) e confronti

oy ©%  €u |py[llem] pu[llem] pulpy |py[lem] pulllem] pulpy
[MPa] [MPa] [%] 104 103 104 104

500 596 9.3 1.4 3.9 27.4 1.2 2.8 23.3
510 600 8.9 1.5 3.9 26.6 1.2 2.7 22.5
530 610 8.1 1.5 3.7 24.6 1.3 24 18.6
550 620 7.3 1.6 3.4 21.5 1.3 2.0 154
570 630 6.6 1.6 3.0 18.5 1.4 1.7 12.1
590 640 5.8 1.7 2.7 15.8 1.5 1.4 9.3
610 650 5.0 1.8 2.3 13.2 1.5 1.0 6.7

nuale in questo paragrafo la curvatura sara indicata come 1/r.

Un ulteriore confronto é effettuato con il legame momento curva-
tura media formulato dal CEB2!, che tiene conto dei soli effetti di ten-
sion-stiffening, e conformemente alla notazione riportata in tale ma-

L’elemento fessurato, di lunghezza I, soggetto a momento costante, si
considera costituito da due parti legate a differenti comportamenti.

Un primo sub-elemento, simulante la condizione non fessurata, si ritie-
ne costituito da materiali completamente reagenti (Stato I), mentre nel
secondo concio si considera reagente solo I'acciaio ed il calcestruzzo com-
presso (Fig.4.36).

Elemento reale

f

V(o

Modello
€s1
1 I1
/2 , U l2/2

|
I
}
I

Fig.4.36 - CEB — Modello per elemento soggetto a flessione semplice

L'uguaglianza tra la deformazione media nell’acciaio teso,
nell’elemento reale e nel modello fornisce:

Esm = (1—4') €3 +¢ €52



138 Zila Rinaldi

essendo &s1 ed &s2 le deformazione nell’acciaio valutata nello stato I e 11,
rispettivamente, ed avendo definito:

C:lz/l l“,‘é'zll/l

La deformazione media nel calcestruzzo puo essere espressa dalla
seguente:

Eem = (I_C) Eq +¢ Ec2

Per analogia con il caso della trazione pura (Cap.3, par. 6), il coef-
ficiente ¢ risulta pari a:

2 2
”:’J =1—ﬂ1ﬁ2(1‘f4’j

Os2

§=1—ﬂ1ﬁ2[

g:O M<M;

dove M: ¢ il momento di prima fessurazione e i coefficienti B sono gli
stessi definiti nel Par.6 del Cap. 3.

Sulla base di tali definizioni, il CEB propone di valutare la curva-
tura media come rapporto tra la somma delle deformazioni medie
nell’acciaio e nel calcestruzzo e I'altezza utile della sezione, ossia:

_l_: M :gsm_gcm 4 17

El, d

Tale formulazione consente di trovare una curvatura media in-
termedia tra le due condizioni limite (I, IT) definite precedentemente.

Sostituendo, infatti, nella (4.17) i valori delle deformazioni medie
si ottiene:

1 1 1

—=(0-¢)=+¢—

- B r
corrispondendo le curvature 1/r1 ed 1/rz agli stati non fessurato (I) e fes-
surato (II), rispettivamente, e calcolate sulla base di una curvatura re-
lativa al solo calcestruzzo espressa da:

1 M

r. EI,
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essendo . il momento d’'inerzia della sola sezione di calcestruzzo, rispet-
to al baricentro geometrico. - -

La semplice relazione tra momento e curvatura, viene modificata
attraverso coefficienti correttivi che tengono conto della presenzab
delParmatura ed eventualmente degli effetti del creep e del ritiro.

In definitiva, non considerando gli ultimi due fenomeni, le curva-
ture negli stadi considerati sono del tipo:

1 1 1 1

—=Kg— — = Kg——

4| re 9] e

ed i coefficienti ks definiti come rapporto tra l'inerzia della sola sezione
di calcestruzzo e quella relativa alla sezione effettivamente reagente.

E’ da sottolineare che nel modello CEB il calcestruzzo ¢ caratteriz-
zato da un legame costitutivo di tipo elasto-fragile, mentre l'acciaio &
considerato perfettamente elastico, e di conseguenza, nei due stadi limi-
te le posizioni degli assi neutri sono indipendenti dalla deformazione.

Per alcuni tipi di sezioni e caratteristiche degli acciai le curve adi-
mensionalizzate momento — curvature medie ottenute con il modello
proposto sono poste a confronto con quelle CEB.

Le caratteristiche degli acciai considerati nei confronti sono ripor-
tati nella seguente Tab.4.8; sono state analizzati due differenti percen-
tuali di armatura (0.2% e 0.7 %) e due valori dell’allungamento ultimo
B% e 8%).

Tab.4.8 — Caratteristiche degli acciai utilizzati

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
As [%] 0.2 0.7 0.2 0.7
oY [N/mm?] 550 550 550 550
oY [N/mm?] 500 500 500 500
g% [%] 8.00 8.00 3.00 3.00
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In tutti i casi esaminati si puo notare la quasi perfetta coincidenza
tra il modello CEB ed il modello proposto limitatamente al campo elasti-
co dell’acciaio, essendo la schematizzazione effettuata dal CEB legata al
fenomeno di fessurazione e non essendo prevista la presenza di un terzo
stadio che tenga conto della plasticita e dell'incrudimento dell’acciaio, né
considerati valori limite per tale materiale. La Fig.4.37 (a) e la
Fig.4.38(c), si riferiscono al caso di sezioni con bassa percentuale di ar-
matura, pari allo 0.2% della sezione geometrica, e da acciai caratteriz-
zati da allungamenti ultimi differenti pari all'8% e al 3%, rispettiva-
mente. In entrambi i casi la crisi della sezione & legata al raggiungimen-
to della deformazione ultima nell’acciaio prima che nel calcestruzzo,
dunque la maggiore duttilita che si riscontra nell'esempio (a) rispetto a
quello indicato con la lettera (c) & dovuta al maggior valore di g per
tale schema.

005 M,aad a) 015 ; M,ad b)
CEB 0125 ] . CEB

Modello 011 Modello

0.075 4

M, oq =M/bd2cu. 00

0.025 4

0.04 -

0.03 4

0.02 -

0.01

Pmad=pmd *103.
; : . y . o . : - . ; )
0 2 4 6 8 Pm,ad 0 2 4 6 8 10 12Pmad

Fig.4.37 — Momento — curvatura media — Confronto con il modello CEB2!

La Fig.4.37 (b) e la Fig.4.38(d), rappresentano i diagrammi mo-
mento curvatura media per le stesse sezioni armate caratterizzate da
una maggiore percentuale di armatura, pari allo 0.7%; gli allungamenti
ultimi sono sempre uguali all'8% e al 3%, rispettivamente. La maggiore
duttilita che si verifica nel caso (d) rispetto a quello (b), si spiega, sulla
base delle considerazioni fatte precedentemente, in quanto nel primo
caso la crisi della sezione & dovuta alla rottura del calcestruzzo, mentre
nel secondo é l'acciaio a raggiungere la deformazione ultima. La zona
interessata dalla deformazione plastica dell'acciaio & maggiore nel caso
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(d) e cio provoca un miglior comportamento anelastico dellintero ele-
mento.

M ad d)

+CEB

0125

:

003 Modello o1 Modello
0075
002
M aa =M/bd2cu. 005
0.01 ,Dm, ad:pmd *103 0.025
om . . 0 .
0 2 4 6 8 Pm,ad o 2 4 6 8 10 12Pmad

Fig.4.38 — Momento — curvatura media — Confronto con il modello CEB2!



