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Verifica a flessione composta

Mg ¢ Mgy (Ngq)

Bisogna individuare con quale diagramma di deformazione
la sezione raggiunge lo stato limite ultimo

Sezione parzializzata Sezione tutta compressa

b .

N.B. La sezione della parete & sempre parzializzata perché
il momento flettente & grande 2/74

Verifica a flessione composta
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Dati: Incognite:

Geometria della sezione Posizione dell'asse neutro
Armature Momento resistente Myy
Coppia Mgy-Neg corrispondente a Ngy
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Verifica a flessione composta
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Per trovare l'asse neutro: N, + N's + Ny = Ngg

(equilibrio alla traslazione)

E poi calcolare Mgy, con equilibrio alla rotazione w4

Risultante delle tensioni, armatura compressa
(sezione parzializzata)
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Risultante delle tensioni, armatura tesa
(sezione parzializzata)
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Risultante delle tensioni nel calcestruzzo
(sezione parzializzata)
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b
Nc =-B b x fcd

per sezione rettangolare, B = 0,810

Verifica a flessione composta

Per sezione rettangolare, parzializzata e con armature
shervate, si ottiene un'equazione di primo grado che ha

come soluzione .
- (As _As) fyd _NEd
Bbf,

Ngq positivo se trazione

altrimenti si pué risolvere per tentativi |'equazione:

Nc + N‘s+ Ns = NEd
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Momento resistente
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Mgq= (N;-N) (h/2 - ¢)
-N, (h/2-Kk x)

per sezione rettangolare, k = ,416

Si determina imponendo
I'equilibrio alla rotazione
(rispetto al baricentro della
sezione)

Cosa cambia per una parete?

In linea di principio hon cambia nulla ma il
procedimento & pil oneroso perché le armature

soho tante
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Cosa cambia per una parete?

Si pu¢ pensare ad un‘armatura distribuita con
continuita lungo la sezione

¢ lw 11/74

Verifica a flessione composta
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Dati: Incognite:

Geometria della sezione Posizione dell'asse neutro
Armature Momento resistente Myy

. corrispondente a N
Coppia Mg4-Ngg P & 12/74




Verifica a flessione composta

Per trovare l'asse neutro: Imporre equilibrio alla traslazione

E poi calcolare My, con equilibrio alla rotazione 1574

Verifica a flessione composta

Possono verificarsi due casi:

- L'armatura & snervata sia in zona tesa che in zona
compressa

- L'armatura tesa & tutta in campo elastico s

Verifica a flessione composta
(armatura snervata in zona tesa e compressa)
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per sezione rettangolare, B =,0,810

Verifica a flessione composta
(armatura snervata in zona tesa e compressa)

«sl

N,

cu 16/74

Verifica a flessione composta
(armatura snervata in zona tesa e compressa)

¢ Nsl I d1

+ NsZ
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Verifica a flessione composta
(armatura snervata in zona tesa e compressa)
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Verifica a flessione composta
(armatura snervata in zona tesa e compressa)
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Verifica a flessione composta
(armatura snervata in zona tesa e compressa)
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Verifica a flessione composta
(armatura snervata in zona tesa e compressa)

La posizione dell'asse neutro si ricava risolvendo
I'equazione:
N +Ng +N;, =N,

21/74

Verifica a flessione composta
(armatura snervata in zona tesa e compressa)

La posizione dell'asse neutro si ricava risolvendo
I'equazione:

Nc + Nsl + Ns4 = NEd

Ng4 pOSsitivo se trazione
che fornisce:
X = al, fyd =N,
2q, fyd +Bb, f,
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Verifica a flessione composta
(armatura snervata in zona tesa e compressa)
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My =N, /2-d) +N,,(, /2 ~d) -N, (1, /2~ )
-N,(,/72-d,)-N, (,/2-k x)

per sezione rettangolare, k 5,0,416

Esempio 1
(armatura snervata in zona tesa e compressa)

Parete 20x400 Calcestruzzo €25/30

30912 Acciaio B450C

Ag 1= 33.9 cm? Neg= -2000 kN

a, =85 cm?/m Mgg= 4500 kNm
Procedura:

1 - individuazione dell'asse neutro
(si ipotizza che l'armatura & snervata sia in zona tesa che
in zona compressa, si controlla se & vero e in caso
contrario si passa all'equazione di secondo grado)

2 - determinazione del momento resistente

3 - confronto tra Mgy e Mpy




Esempio 1
(determinazione dell'asse neutro)

Se l'armatura compressa & shervata:

a, Iw fyd _NEd 8.5x400 x391.3x10°° +2000

X=3 a, f, +Bb, f, T 2x85x3913x107 +0.81x20x14.1x10"

Esempio 1
(determinazione dell'asse neutro)

Se l'armatura compressa & snervata:

a |, f4—Ng,
x=——"Y = =1125cm
2q, fyd +Bb, f,
Con questa posizione dell'asse neutro:
e = l, X - 400-112.5

-3 _ -3
= s X35x107 =895x10

Poiché &> &4 (1.86x10-%) la posizione trovata & esatta

Esempio 1
(determinazione dell'asse neutro)

Nota: I'armatura in zona tesa & snervata se x+x, < |,

xy :Zidx :%X1125 =598 cm

Esempio 1
(determinazione dell'asse neutro)

Nota: I'armatura in zona tesa & snervata se x+x, < |,

&, 186

% £ 35

cu

x1125=599 cm

... si calcola:

x+x,=1125+59.8=172.3 cm

Poiché x + x, < I, (400 cm) la posizione trovata & esatta

Esempio n. 1
(calcolo del momento resistente)

My =N(, 72 -d) +N,,(, /2 -d,) -Ny(, /2 -d)
N, (@, /2-d,)-N, (,/2-k x)

N

c

=-Bb, x f,=-0.81x20x112.5x14.1/10 = -2581.1 kN
N =-aq, (x-x,)f,=-85x52.6x391.3/10 = -174.6 kN

N, = %as x, f,=-0.5x85x59.9x391.3/10 = -99.4 kN
N, =-N, =99.4 kN
N, =a, (|, -x-x,)f, =85x227.7x391.3/10 = 755.6 kN
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Esempio n. 1
(calcolo del momento resistente)

My, =N, (, /2 -d) +N,,(,/2-d,)-N,(,/2-d)
-N,(,/2-d,)-N, (, /72 -k x) =4988.3kNm
la sezione & verificata

X=X, _1125-599 . o

4 2 2

-x-2x =1125-259.9=725cm
3% 3
X, =400-1125-259.9=247.6 cm

=113.8 cm

2 2
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Verifica a flessione composta
(armatura snervata solo in zona compressa)

eyd>< N:;:_B bxfcd

Y € per sezione rettangolare, f = 0.81Q,

Verifica a flessione composta
(armatura snervata solo in zona compressa)

N, e d, si calcolano come nel caso precedente

N =-q, (x-x,)f, d1=x'2XY
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Verifica a flessione composta
(armatura snervata solo in zona compressa)

N, e d, si calcolano come nel caso precedente
1 _.. 2
Nz——Eas x, 4 dz—x—gxy
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Verifica a flessione composta
(armatura snervata solo in zona compressa)

Fds
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Verifica a flessione composta
(armatura snervata solo in zona compressa)

La posizione dell'asse neutro si ricava risolvendo
I'equazione:

Nc +Nsl +N52 +Ns3 = NEd
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Verifica a flessione composta
(armatura snervata solo in zona compressa)

... che con qualche passaggio diventa:

1 £y )& € € 1
{us {5-[1-4"]?@%-Bbw?’dfcd}xz—[aslwfyd+?”NEd]x+§as|§fyd=o

2¢,
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Verifica a flessione composta
(armatura snervata solo in zona compressa)

... oppure:

Ax2+Bx+C=0
con:

= l_ - Sd yd _
A—cxs[2 [1 2e, j }f Bb Ecu
B={al i+ 2N

1
:Easlv%fyd
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Verifica a flessione composta
(armatura snervata solo in zona compressa)

Moy =Ns(, /2 -d) =N,y ((,/2-d)
-N,(,72-d)-N, (,,/2-kx)

per sezione rettangolare, k 50,416

Esempio 2
(armatura tesa in campo elastico?)
Parete 20x400 Calcestruzzo €25/30
3012 Acciaio B450C
ASJ’OT: 33.9 sz NEd: —8000 kN
a, = 8.5 cm?/m Mgg= 4500 kNm

Suppongo l'armatura snervata in zona tesa e
compressa)

_oagh, £ N 8.5% 400x391.3x107 + 8000
20, f,+Pb, f, \Q:85x39L3x107+081x20x141x10°

315.2 cm

Esempio 2
(determinazione dell'asse neutro)

Se I'armatura compressa ¢ snervata:

w yd NEd

=7=315.26m
ch fyd+[3bw cd

Con questa posizione dell'asse neutro:

L -x_ _400-315.2 N .
- - 3510 =0.94x10
B T 3 Y ok

€
x+x, =x+ X 23152+ 20 x315.2 = 482.7 cm

cu

L'armatura tesa non & snervata

Esempio 2
(determinazione dell'asse neutro)

Risolvendo I'equazione di secondo grado si ottiene
x =317.8 cm

Con questa posizione dell'asse neutro:

|, -x_ _400-317.8
€ = €

= 35x107° =0.91x107®
x 317.8 x35% o1

£
x+x, =x+x 3178+138;’><317.8=486.7 cm

Ecu

.. dunque adesso la posizione dell'asse neutro & corretta

Esempio n. 2
(calcolo del momento resistente)

My =N(, /2 -d3) =Ny (l, /2 -d) =N, (I, /2 -d,)

N, (/2 -k x)
N, =-Bb, x f,=-0.81x20x317.8x14.1/10 = -7292.4 kN
N, =-aq, (x-x,)f,=-85x148.6x391.3/10 = -493.2 kN

N, = %as x, f,=-0.5x8.5x59.9x391.3/10 = -99.4 kN

N, =-=a,(, -x)0,=-05x85x82.2x190.2/10 = -280.7 kN

o, =:‘—de 091,391.3=190.2 MPa
d

N\v—\

1 86 42/74




Esempio n. 2
(calcolo del momento resistente)
My, =N, (, /2 -d;) +N_,(, /2 -d,) -N,(, /2 -d)
-N,(,/2-d,)-N, (,/72-k x) =5665.9 kNm

la sezione & verificata
X=X, _317.8-169.2

d = 2 > =743cm

2 2
d =x T3 317.8 3 169.2 =205.0 cm
d = l, ;x _ 400 —3317.8 =274 cm
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Parete con armatura non uniforme

Le relazioni analitiche per il calcolo della posizione
dell'asse neutro e del momento resistente diventano
complesse, ma si pud operare per via numerica
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Parete con armatura non uniforme

Ecu I:lfcd

Si ipotizza un valore di x
NC: -B b x fcd

per sezione rettangolare: {3 = 0.810
k=0.416

Parete con armatura non uniforme

bw
Si divide I'armatura in fibre di ampiezza Al, e si
determina la forza agente su ciascuna fibra o;
Fi=a, Al, o
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Parete con armatura non uniforme

by
La posizione dell'asse neutro & corretta se

Nc + zasi AIw Csi = NEd
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Parete con armatura non uniforme

A

g

b,
II momento resistente vale

MRd :sti(lw/z_dsi)_Nc (lw/z_k X)
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Come distribuire I'armatura lungo la
parete?

- Distribuita uniformemente

- Concentrata prevalentemente alle estremita

49/74

Distribuzione dell'armatura e
proprieta della parete

Resistenza
Capacita di portare momento flettente
Duttilita

rapporto tra curvatura ultima e curvatura allo

shervamento dell'armatura tesa
N.B. & indispensabile in zona sismica

Quale influenza ha il modo di distribuire I'armatura
lungo la parete su queste proprieta?

Studio di Cardenas e Magura, 1973
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Studio di Cardenas e Magura

Riproduce (analiticamente) il comportamento della
parete sotto |'effetto di un momento flettente
crescente fino al collasso per valutare

- Momento resistente
- Duttilita disponibile

Considera sezioni con diverse quantita d'armatura
Considera due distribuzioni di armature

- Distribuita uniformemente

- Concentrata prevalentemente alle estremita
51/74

Studio di Cardenas e Magura
(procedura)
Il momento cresce fino al collasso
S Sforzo normale nullo

b,=20 cm, 1,=500 cm

b, Legami o-g
Materiali: %
Calcestruzzo €25/30
Acciaio

Studio di Cardenas e Magura

(procedura)

- assegho €.
- determino x con equilibrio alla traslazione;
- calcolo il momento M corrispondente. 537

Studio di Cardenas e Magura

(procedura)

M (kNm)

2500

2000t
- calcolo x=¢./x 1500
1000
500

o 20 40 0 soy (mIx104




Studio di Cardenas e Magura

(legame momento-curvatura)

A A=0.25% b, |,
v 2000¢
- calcolo x=¢g./x 1500

- faccio crescere ¢, fino
al valore g.,=3.5x103

0 20 40 60

80y (m1x10-4

b uniformemente distribuita

2000t
Il resto di A, concentrato 1500
il agli estremi 1000

Studio di Cardenas e Magura

(influenza della distribuzione di armatura)

A, uniformemente
distribuita lungo la sezione

80x (m1x104)
M (kNm) 3.0%

2500t

(W] A, =0.25%b,,

0 20 40 60

80y (m1x104)

Studio di Cardenas e Magura

(influenza della distrubuzione di aramatura)

Considerazioni

T MM, 0257 Armatura con distribuzione uniforme
A, uniformemente 2 s . .
distribuita lungo la sezione T 30% Aumentando _Ia quantita d'l armatura si aumenta il
1, momento resistente ma si riduce pesantemente la
duttilita
i ! Armatura prevalentemente alle estremita
00 02 04 06 08 10/ . e . . .
M/My0257 S0 W xuozsn A parita di armatura complessiva si ottiene un
¥ A=o25%b,), i2 = momento resistente superiore a quella precedente
0.14} uniformemente distribuita 10 20
. s .0% ' T . .
Tl resto di A, concentrato : All aum.ei.n'r\ar'tla della qluapfrra di armatura la riduzione
01| | agliestremi . 10% di duttilita disponibile & inferiore
+ M 0.50%
2 0.25%
0
00 02 04 06 08 IFOX/Xu,O_Zs% 58/74
Prescrizioni sui dettagli costruttivi Prescrizioni sulle armature
74.6.24 Pareti
Le armature, sia orizzontali che verticali. devono avere diametro non superiore ad 1/10 dello
spessore della parete. devono essere disposte su entrambe le facce della parete. ad un passo non I [ I
superiore a 30 cm. devono essere collegate con legature, in ragione di almeno nove ogni metro ! '
quadrato }lc =0.2 lw} l =061, }lc =0.2 lw}
Nella zona critica si individuano alle estremita della parete due zone confinate aventi per lati lo . . As =1-4% b, I,
spessore della parete e una lunghezza “confinata” I. pari al 20% della lunghezza in pianta 1 della b. mamEE " " " ju. '/'/'
arefe sfessa € comunque non Tnferiore a 1.3 volte o spessore della parete. In tale zona il rapporto v EEEEm L L L EEmmmm
geometrico p dell’armatura totale verticale. riferito all’area confinata. deve essere compreso entro 1 A.>02%b. |
Seguent Tt s 2 Y./ Dy Inc
‘""i"“" 7430 Durante il sisma la compressione che le zone
1 = e confinate della parete devono sostenere
lez021, 2 15b, [ l=0.21, 2 1.ob, ciclicamente ¢ elevata
_ A =1-4%b,, |,
b nmm . . . EELLL
As20.2%b, Iy
Nella rimanente parte della parete. in pianta ed in altezza. vanno seguite le regole delle condizioni
non sismiche. con un’armatura minima orizzontale e verticale par allo 0.2%. per controllare la
Tessurazione da taglio
60/74

NTC 08, punto 7.4.6.2.4 59/74




Instabilita delle barre

Le staffe si possono aprire o rompere

27-02-2010 , Cile Foto P. Fajfar

27-02-2010 , Cile Foto P. Fajfar

Disgregamento del nucleo di calcestruzzo

.

==

27-02-2010 , Cile Foto P. Fajfar

Prescrizioni sui dettagli costruttivi

7.4.6.2.4 Pareti

Ie ammatwe <ia orizzontali che verticali devono avere diametro non pore ad 1/10 dello

b{

| w |

T T

}Ic =0.2 Iw} lp =06 1, }Ic =0.21,,
Nelle zone confinate I'armatura trasversale deve essere costituita da barre di diametro non inferiore
a 6 mm, disposti in modo da fermare una barra verticale ogni due con un passo non superiore a 8
volte il diametro della barra 0 a 10 cm. Le barre non fissate devono trovarsi a meno di 15 cm da una

Emmmn N N N immmmm
Ag202%b,, I,
1%<p<4% (7.4.30)

T o
A =1-4%b, |,
barra fissata.

L'instabilita delle barre delle zone confinate e la
disgregazione del nucleo di calcestruzzo pud essere
evitata disponendo una staffatura adeguata

NTC 08, punto 7.4.6.2.4 64/74

Quale parte della parete deve
soddisfare queste prescrizioni?

Le prescrizioni valgono per la “zona critica” della
parete

Zona critica

E quella parte della parete che sara interessata
dalle deformazioni plastiche, ovvero ...

... la porzione di parete di altezza h,,
al di sopra dell'incastro

L,
h.. = max h,

6

NTC 08, punto 7.4.6.1.4

Quale parte della parete deve
soddisfare queste prescrizioni?

Le prescrizioni valgono per la “zona critica” della
parete
Zona critica

E quella parte della parete che sard interessata
dalle deformazioni plastiche, ovvero ...

.. la porzione di parete di altezza h,, —

al di sopra dell'incastro

" hiao  per edifici fino a 6 piani h,
“ | hypay  edifici con pidi di 6 piani h‘I N

T
NTC 08, punto 7.4.6.1.4 I, 7~ e6r7a




Domini M-N
per flessione composta retta

Domini di resistenza

Dominio di resistenza, insieme delle coppie M-N
o curva di interazione per cui g, € uguale a €,

Per ricavare una coppia M-N del dominio

si assegna un diagramma si calcolano
die dio MedN

AL 0. =f,
" N=[odA

c

A ) M=-[oydA

021, 68/74

Domini di resistenza

Dominio di resistenza, insieme delle coppie M-N

o curva di inferazione =~ per cui g, € uguale a g,

Per ricavare una coppia M-N del dominio

M . si calcolano
MedN

szodA

M=-[oydA

e si riporta la coppia i
M - N nel diagrammé®’

Domini di resistenza

Dominio di resistenza, insieme delle coppie M-N

o curva di interazione =~ per cui g, € uguale a ¢,

Ripetendo con tutti i possibili diagrammi ...
M

si ottiene il
dominio
completo
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Verifica con domini di resistenza

1. Si costruisce il dominio di resistenza della sezione

2. Si riporta il punto di coordinate Mg4-Ngy sul dominio

M
Me

/ Verificato

Ney N

Verifica con domini di resistenza

1. Si costruisce il dominio di resistenza della sezione
2. Si riporta il punto di coordinate Mg4-Ngy sul dominio

Mgy Non

M Verificato




Domini di resistenza e progetto armatura

Cambiando I'armatura, si ottengono tanti diagrammi

M T Ay, =0 A= 0

A,=02% AL=02%
Ay =02%  ALz10%
A,=02%  AL=20%
Ay =02%  AL=30%
Ay =02%  AL=40%

b, =20 cm, |,=400cm
-15000 IC =80cm

73/74

Domini di resistenza e progetto armatura

1. Si riporta il punto di coordinate Mgy-Ngy sul dominio

2. Si costruisce il dominio della sezione con I'armatura

minima

3. Si aumenta I'armatura delle zone confinate

M
Me

- 15000

5000

@

rsdocNE q 100

+ -16000

- -15000

—15\500 N

A, =0 A.=0
A, =02%  A.=02%
A, =02%  A,=10%

A, =02% A, =20%

sc

A,=02% A, =30%

N.B. Le dimensioni della
seziohe sono assegnate




