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Pareti in c.a.
Perché parlarne ?

* Problemi relativi all'elemento strutturale "parete”

- Comportamento
- Modellazione

* Problemi relativi alla tipologia strutturale di edifici

con pareti

- Possibili tipologie
- Comportamento
- Modellazione




Elemento strutturale "parete”

Dalla trave di De Saint Venant alla piastra

Pilastro

Pilastro:

Asta che rispettai
requisiti di De Saint
Venant

La dimensione longitudinale
e nettamente prevalente
rispetto alle dimensioni
della sezione




Elemento strutturale "parete”

Dalla trave di De Saint Venant alla piastra

Pilastro Parete

Parete:

Asta che non rispetta i
requisiti di De Saint
Venant

Una dimensione della
sezione e nettamente
maggiore rispetto all'altra




Elemento strutturale "parete”

Dalla trave di De Saint Venant alla piastra

Pilastro Parete Parete
shella tozza

Ulteriori differenze a
seconda del rapporto

h, /1,




Elemento strutturale "parete”

Ma un discorso analogo vale anche per le travi ...

Trave |

Trave
parete

Esempio: trave realizzata come parapetto

Ma anche: travi a spessore molto larghe,
travi di fondazione molto alte




Elemento strutturale "parete”
Dalla trave di De Saint Venant alla piastra

Via via il modello di trave di De Saint Venant
perde valore e si tende al modello di piastra




Tipologia strutturale con pareti

* Dal telaio alle singole pareti

Telaio

Pareti
accoppiate

Pareti accoppiate: due
pareti vicine tra loro,
collegate ai vari piani da
una trave rigida. La
trave & molto sollecitata
a taglio e questo diventa
sforzo normale nelle
pareti. Il momento
ribaltante dell'azione
sismica ¢ assorbito in
buona parte dalla coppia
di sforzi normali




Tipologia strutturale con pareti

* Dal telaio alle singole pareti

Telaio Pareti Pareti
accoppiate singole




Tipologia strutturale con pareti

Dal telaio alle singole parefi

Telaio Pareti Pareti
accoppiate singole
Comportamento Comportamento Comportamento

a telaio a telaio a mensola




.. e quindi

1. Problemi specifici dell'elemento, man mano che

cambia il rapporto tra le tre dimensioni (lunghezza,
base e altezza della sezione)

- Il passaggio € graduale, qualunque limite e
convenzionale




Secondo la normativa:
parete in cemento armato

Elemento strutturale la cui sezione trasversale
presenta una dimensione (lunghezzal,)
preponderante rispetto all'altra (larghezza b,)

Secondo le NTC 08 deve essere.
l,>4b,

Il limite € solo orientativo, se il rapporto
e 3.9 0 4.1 non cambia gran ché ...

NTC 08, punto 7.4.3.1




Secondo la normativa:
classificazione delle pareti

Quando h, > |, (parete snella)

Gli effetti delle azioni sono simili a quelli delle travi

Quando h, e paragonabile |, (parete tozza)
Sono necessari modelli ad hoc

Parete hu
tozza

Parete
snella




Secondo la normativa:
classificazione delle pareti

Secondo le NTC 08 la parete e:

- snella quando h, > 2 lw Limite convenzionale

- tozza quando h, < 2 |,

h,>2l, h, <2l
Parete Parete
snella tozza

NTC 08, punto 7.4.4.5.1




Secondo la normativa:
classificazione delle pareti

In realta le NTC 08 specificano i criteri di verifica
in funzione del rapporto a,

. Qui compare
Pareti “snelle” un altro limite
o, = Mea 55
Vey L > T
—
Pareti “tozze" o Mgy h,
Mg, VEMQ_ -+
(]S = < 2
vEd Iw | |

NTC 08, punto 7.4.45.2.2




Stato di sollecitazione:
pareti snelle

v 4

777777777777

N M Vv
Flessione composta

Sforzo normale dovuto ai carichi verticali
Momento flettente dovuto alle azioni orizzontali

Taglio
Dovuto alle azioni orizzontali




Stato di sollecitazione:
pareti tozze

G ¢¢¢¢¢;¢¢¢¢¢

e e e e e e e e e e

e

\|

—

Si adottano i modelli di comportamento per elementi
strutturali tozzi derivanti da:

- analisi dello stato tensionale;

- risultati della sperimentazione.




.. e quindi

1. Problemi specifici dell'elemento, man mano che
cambia il rapporto tra le tre dimensioni (lunghezza,
base e altezza della sezione)

- Il passaggio € graduale, qualunque limite e
convenzionale

2. Problemi specifici della tipologia strutturale,
man mano che si passa da uno schema fortemente
iperstatico (telaio con molti piani e molte campate)
ad uno schema sostanzialmente isostatico
(mensola)




Tipologia strutturale con pareti
meccanismo di collasso

Il meccanismo di collasso e legato alla tipologia

Telaio
Telaio:
j SN g
Formazione di cerniere agli
estremi delle travi (e al
- — piede dei pilastri del primo

ordine)

Meccanismo molto
dissipativo, buona duttilita
globale




Tipologia strutturale con pareti
meccanismo di collasso

Dal telaio alle singole parefi

Pareti
accoppiate

- Pareti accoppiate:

Completa plasticizzazione delle
- travi di accoppiamento (e della
sezione di base delle pareti)

Meccanismo molto dissipativo,
! buona duttilita globale




Tipologia strutturale con pareti
meccanismo di collasso

Dal telaio alle singole parefi

Pareti
singole

Pareti singole:

Plasticizzazione della sezione
di base delle pareti, con rischio
di rottura a taglio (da evitare)

Meccanismo poco dissipativo,
modesta duttilita globale




Tipologia strutturale con pareti
meccanismo di collasso

Dal telaio alle singole parefi

Pareti
. [ mn N
singole
Pareti singole:
— [ La contemporanea presenza di

pilastri e travi introduce
qualche altra plasticizzazione,
ma la sostanza non cambia

Meccanismo poco dissipativo,
modesta duttilita globale




Secondo la normativa:
classificazione delle tipologie

— strutiura a telaio, nella quale le azioni verticali ed orizzontall sono sopporta-
te da un 1insieme di travi e pilastri che costituiscono un telaio spaziale; s1
pud parlare di struttura a telaio anche in presenza di pareti di modeste di-
mensioni, a condizione che la gran parte della resistenza ad azion orizzon-
tall (almeno 11 65%) sia garantita dagli elementi a telaio;

— struttura a pareti, nella quale le azioni verticali ed orizzontali sono soppor-
tate principalmente da pareti?; s1 puo parlare di struttura a pareti anche in
presenza di pilastri e travi, a condizione che la gran parte della resistenza
ad azioni orizzontall (almeno 1l 65%) sia garantita dalle pareti;

— struttura mista telaio-pareti, nella quale le azioni verticall sono sopportate
prevalentemente da un telaio spaziale, mentre quelle orizzontali sono affi-
date sia al telaio che a pareti in c.a.; in particolare, se almeno 11 50% dell’a-
zione orizzontale é affidata a pareti s1 parla di struttura mista equivalente a
pareti, nel caso contrario di strutfura mista equivalenie a telaio;




Commento
alle indicazioni di normativa

» I limiti indicati (65%, ecc.) sono puramente
convenzionali

- L'inserimento della tipologia "struttura mista telaio-
pareti (con l'ulteriore distinzione “"equivalente a
telaio” ed "equivalente a pareti”) serve solo per
confondere le idee 'l

+ L'importante & capire se il comportamento tende a
quello di una struttura fortemente iperstatica
(telaio a molte campate e molti piani) o
sostanzialmente isostatica (singole mensole)

» Il progettista deve impostare la struttura facendo
una scelta chiara tra le due possibilita




Commento
alle indicazioni di normativa

* La classificazione della normativa & poco chiara e
po’' essere fuorviante

* Meglio distinguere chiaramente:

- Strutture a pareti accoppiate
Hanno un comportamento simile a quello dei telai

- Strutture a pareti non accoppiate
Hanno un comportamento specifico, a mensola
Sono sempre accoppiate a pilastri e travi

* La scelta progettuale deve essere chiara:

- Se vi sono pareti hon accoppiate queste devono
portare (alla base) la quasi totalita dell'azione sismica

- Strutture "miste” che abbiano un comportamento non
ben definito devono essere sempre evitate




Secondo la normativa:
classificazione delle tipologie e valori di g

Le ordinate dello spettro di progetto sono ottenute
dividendo quelle dello spettro di risposta elastica
per il fattore di strutturaq

Il fattore di struttura tiene conto della duttilita
delle sezioni ma anche del comportamento globale
della struttura




Secondo la normativa:
classificazione delle tipologie e valori di g

9=q, Ky
Dipende da: /
- Classe di duttilita
dell'edificio
- Duttilita generale della

tipologia strutturale

- Rapporto tra resistenza ultima
e di prima plasticizzazione -

- Regolarita dell'edificio

NTC 08, punto 7.3.1




Secondo la normativa:
classificazione delle tipologie e valori di g

Classe di duttilita alta: CD"A"

- Per garantire questa duttilitq, richiede maggior:i
accorgimenti e maggiori coefficienti di sicurezza nel
calcolo ed impone dettagli costruttivi pit severi

- Ha senso usarla per strutture a telaio e per
strutture a pareti accoppiate

Classe di duttilita media: CD"B"

- Richiede forze di progetto maggiori

- Ha senso usarla per strutture a pareti isolate, perché
questa tipologia e intrinsecamente meno duttile

NTC 08, punto 7.2.1




Comportamento
e fattore di strutturaq

Telaio Pareti Pareti
accoppiate singole
Comportamento dissipativo: Poco dissipativo:

q maggiore q piu basso




Telaio

Comportamento dissipativo:

q maggiore

Comportamento
e fattore di strutturaq

CD \\Bu CD “A”
a a
=30 =45 4
qo Gl qO 0(1
Telai ad un solo piano Gy _ 11
oy
Telai a piu piani ma S —12
una sola campata o,
Telai a pill piani e pid 2_ =13
1

campate

Potrebbe essere

Oy
Oz determinato anche con

analisi non lineari




Comportamento
e fattore di strutturaq

Pareti
accoppiate

Comportamento dissipativo:
q maggiore

CD \\Bll CD \\AII
a a
=30 % =45 %
Qo q, Qo q,
. a
Siusa sempre  —4 =12
al

Notare: sono, in sostanza,
telai a pit piani ma una
sola campata




Comportamento
e fattore di strutturaq

Pareti cD “R" cD “Al
singole

q, =3.0 q, =4.02u
u1

Solo due pareti per ~uv =10
oghi direzione a,

Pit di due paretiper Oy _q4
ogni direzione o,

Poco dissipativo:
q pit basso




Secondo la normativa:
classificazione delle tipologie e valori di g

* Influenza della regolarita

Ke
Edifici regolari in altezza 1.0
Edifici non regolari in altezza 0.8

* Ma anche qui c'e da discutere
- Concentrazione di rigidezza per pilastri corti e simili?




Secondo la normativa:
classificazione delle tipologie e valori di g

- Ulteriori indicazioni:

Per prevenire il collasso delle strutture a seguito della rottura delle pareti, 1 valori di qg devono
essere ridottt mediante il fattore ky,

(1.00 per strutture a telaio e miste equivalenti a telai

v 10. 5<(1+0, )/ 3 <1 per strutture a pareti, miste equivalenti a pareti, torsionalmente deformabili

dove oy ¢ 1l valore assunto in prevalenza dal rapporto tra altezze e larghezze delle pareti. Nel caso
in cui gli o delle pareti non differiscano significativamente tra di loro, il valore di o per I'insieme
delle pareti puo essere calcolato assumendo come altezza la somma delle altezze delle singole pareti
e come larghezza la somma delle larghezze.

o=

w

K, € minore di 1 per pareti tozze (h,<21,)

NTC 08, punto 7.4.3.2




Vantaggi delle strutture con pareti

Elevata rigidezza

- effetti del secondo ordine ridotti (migliora il
comportamento a collasso);

- Riduce il danno agli elementi non-strutturali

Minore sensibilita alla presenza ed alla eventuale
distribuzione non regolare degli elementi non
strutturali

Elevata resistenza

Capacita di mantenere la capacita di portare i
carichi verticali anche dopo danni significativi




Importanti distinzioni

Edifici con pareti presenti solo al primo livello (in
genere interrato)

- Le pareti devono costituire una scatola rigida che
impedisce spostamenti e rotazioni del primo
impalcato

- Le pareti possono essere considerate come "pareti
estese debolmente armate”

Edifici con pareti estese a tutta altezza
- E questa la reale tipologia di "edificio a pareti”




L'elemento parete

Flessione composta




Flessione composta per le parefi
Come disporre le barre di armatura?

L'armatura & costituita da tante barre:

occorre decidere come disporle

concentrata distribuita
agli estremi uniformemente
(su piu strati)

un po’ distribuita e
un po' concentrata




Distribuzione dell'armatura
e proprieta della parete

+ Resistenza

Capacita di portare momento flettente

Duttilita
Capacita di deformarsi plasticamente

Duttilita = rapporto tra curvatura ultima e
curvatura allo snervamento dell'armatura tesa

- Influenza della distribuzione dell'armatura:

Studio di Cardenas e Magura, 1973




Studio di Cardenas e Magura

Riproduce (analiticamente) il comportamento della
parete sotto I'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




Studio di Cardenas e Magura
procedimento

Si considera nullo lo sforzo normale
Si fa crescere il momento flettente fino al collasso

Sezione: b,=20 cm, [,=500 cm

Materiali: Calcestruzzo €25/30
\j M Acciaio B450

Qg Legami o-¢




Studio di Cardenas e Magura

risultati
M (kNm)
A, uniformemente 2500
distribuita lungo 2000

la sezione 1500

A, =0.25%b,|, M (kNm)
uniformemente o o
distribuita :

1500
Il resto di A, 1000 1.0% o
concentrato agli 500 0.50%¢) 559,
estremi o ———




Studio di Cardenas e Magura

A, uniformemente
distribuita lungo
la sezione

AS :0'250/°bw|w
uniformemente
distribuita

Il resto di A,
concentrato agli
estremi

risultati

M/MU,O.25O/O :_
12+
101

3.0%

00 0.2

04 06 08 10

3.0%

2.0%

1.0%

0.50%

0.25%

10 /
X XU,O.250/0




Studio di Cardenas e Magura

risultati

- Armatura con distribuzione uniforme

- Aumentando la quantita di armatura si aumenta il
momento resistente ma si riduce pesantemente la
duttilita

*  Armatura prevalentemente alle estremita

- A parita di armatura complessiva si ottiene un
momento resistente superiore a quella precedente

- All'aumentare della quantita di armatura la riduzione
di duttilita disponibile & inferiore

L 4

Conviene concentrare |'armatura alle estremita




Indicazioni di normativa
zone di estremita

» Individuare zone alle estremita della sezione della
parete, nelle quali e disposta una buona quantita di
armatura longitudinale, ben confinata

- La zona confinata deve estendersi per un tratto |_
fino a raggiungere il "punto dove il calcestruzzo non
confinato puo frantumarsi ed essere espulso per le
grandi deformazioni di compressione”

Eurocodice 8, punto 5.4.3.4.2(6)

- La zona confinata deve estendersi per un tratto |
“pari al 20% della lunghezza |, in pianta della parete
stessa e comunque non inferiore a 1.5 volte lo
spessore della parete”

NTCO8, punto 7.4.6.2.4




Indicazioni di normativa
zone di estremita

Nella zona confinata si deve disporre una armatura
longitudinale adeguata

FRTRN ter.t.s
| | 1% b, | S A ot <4%b, |
12021,

. 215b, Consiglio di non superare

il 2-2.5%dib, I,

Braccio della coppia interna: z=0.8 |,




Indicazioni di normativa
zone di estremita

Nella zona critica si individuano alle estremita della
parete due zone confinate aventi per lati lo
spessore della parete e una lunghezza "confinata” |,
pari al 20% della lunghezza in pianta | della parete
stessa e comunque non inferiore a 1,5 volte lo
spessore della parete. In tale zona il rapporto
geometrico p dell'armatura totale verticale, riferito
all'area confinata, deve essere compreso entro i
seguenti limiti:

1% <p<4%

NTC 08, punto 7.4.6.2.4




Indicazioni di normativa
zone di estremita

Durante il sisma la compressione che le zone
confinate della parete devono sostenere
ciclicamente ¢ elevata




lita delle barre

Instab

Foto P. Fajfar

27-02-2010 , Cile




Le staffe si possono aprire o rompere

27-02-2010 , Cile Foto P. Fajfar




Disgregamento del nucleo di calcestruzzo

27-02-2010 , Cile

- i b i
I‘j: \f L S

Foto P. Fajfar




Indicazioni di normativa
zone di estremita

» Durante il sisma la compressione che le zone confinate
della parete devono sostenere ciclicamente € elevata

\ 4

Per prevenire l'instabilita delle barre delle zone
confinate e la disgregazione del nucleo di calcestruzzo
occorre disporre una buona staffatura

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 o a 10 cm. Le barre non fissate devono
trovarsi a meno di 15 cm da una barra fissata.

NTC 08, punto 7.4.6.2.4




Indicazioni di normativa
zone di estremita

» 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

h. =max (, ,h, /6)

h o per edifici fino a 6 piani
h, i edifici con pit di 6 piani

h,
h,

IN IA

cr

NTC 08, punto 7.4.6.2.4 w




Indicazioni di normativa
zone di estremita

» Le prescrizioni valgono per la "zona critica” della
parete

Zona critica

E quella parte della parete che sara interessata
dalle deformazioni plastiche

Al di fuori della zona critica

E comunque opportuno tenere h,
presente le indicazioni precedenti, 1
sia pure in maniera pill blanda her




Indicazioni di normativa
altre prescrizioni

In tutta la parete

- 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 superiore a 30 cm, devono
essere collegate con legature, in ragione di almeno nove
oghi metro quadrato

Nella zona centrale

* Nella rimanente parte della parete, in pianta ed in
altezza, vanno sequite le regole delle condizioni hon
sismiche, con un‘armatura minima orizzontale e verticale
pari allo 0.2%, per controllare la fessurazione da taglio

NTC 08, punto 7.4.6.2.4




Indicazioni di normativa
zoha centrale

* 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 pari allo 0.2%, per controllare la

fessurazione da taglio

Questa armatura e sufficiente anche per la fessurazione
da flessione nel piano di maggior rigidezza

i!l | | | | | | | | | | | | iil
< D) D) [ J [ J [ ] [ J [ ] [ ] [ J [ ] [ ] [ ] [ ] [ J < D) D)

A 202%A

Per flessione nel piano debole é tesa solo una fila di barre
ed il minimo sarebbe 0.15% A_ ;.. ovvero 0.3% A ;o
Questa flessione € pero in genere frascurabile

NTC 08, punto 7.4.6.2.4




Verifica a flessione composta
con armatura diffusa - formule approssimate

E possibile utilizzare formule approssimate
(vedi: A. Ghersi, Il cemento armato, 2010, pag. 306 e seguenti;
A. Ghersi, P. Lenza, Edifici antisismici in c.a., 2009, pag. 217-218)

N, +v, N "
1 _ Rd c,max
MR ( c,max S max) V N N

c,max s, max

L'espressione generale ¢ modificata tenendo conto che:

« L'armatura diffusa lungo tutta la parete fornisce un
contributo flessionale ridotto a circa il 40% rispetto al
caso di armatura concentrata agli estremi




Verifica a flessione composta
con armatura diffusa - formule approssimate

Formule semplificate nel caso di parete (di sezione
b, |,,) con armatura diffusa

( c.,max

Mg

=0.12b, I’ f

w 'w ‘cd

M

c,max

v, =0.48

con A=

smax)

1 _ NRd + V Nc,max
V Nc ,max Ns,max
Ns,max =2 As,par fyd
Ms,max = 04 As,par lw fyd
Nota:
m=2 per armatura diffusa meglio

usare sempre m=2

= armatura distribuita (lungo un lato della parete)




Confronto per armatura diffusa
formula approssimata - valori esat+i

- Sezione usata come esempio:
differenze tra formula approssimata (in rosso) e
valori esatti (in nero)

— 10000

N

I I 1
-10000 -20000

- -10000




Verifica a flessione composta
con armatura concentrata - formule approssimate

E possibile utilizzare formule approssimate
(vedi: A. Ghersi, Il cemento armato, 2010, pag. 306 e seguenti;
A. Ghersi, P. Lenza, Edifici antisismici in c.a., 2009, pag. 217-218)

m
MR ( ) 1_ NRd +V Nc,max
C,max s ,max
V Nc ,max Ns,max

L'espressione generale ¢ modificata tenendo conto che:
« L'armatura concentrata e disposta in un tratto 0.2 |,




Verifica a flessione composta
con armatura concentrata - formule approssimate

Formule semplificate nel caso di parete (di sezione
b, |,,) con armatura concentrata in 0.2 |,

— (o] NN
emax T My max v N, N _

N max =By 1, £ N nax = Aseste g

M, ... =0.12b, [ £, M, . =08 A . |, T,

v, =0.48 m=1+ 1

1+2N

s, max

/N

c,max

con A= armatura all'estremita (nel singolo estremo)




Confronto per armatura concentrata
formula approssimata - valori esat+i

Sezione 30x400, con A, ;=2 %!
differenze tra formula approssimata (in rosso) e
valori esatti (in nero)

- 15000

I T
5000 Q -5000 -10000




Verifica a flessione composta
con armatura concentrata e distribuita

E possibile utilizzare formule approssimate
(vedi: A. Ghersi, Il cemento armato, 2010, pag. 306 e seguenti;
A. Ghersi, P. Lenza, Edifici antisismici in c.a., 2009, pag. 217-218)

m
MR ( ) 1_ NRd +V Nc,max
C,max s ,max
V Nc ,max Ns,max

L'espressione generale ¢ modificata tenendo conto che:
« L'armatura concentrata e disposta in un tratto 0.2 |,
e L'armatura diffusa é disposta nel tratto centrale 0.6 |,




Verifica a flessione composta
con armatura concentrata e distribuita

Formule semplificate nel caso di parete con
armatura diffusa

MR ( ) 1 _ NRd + V Nc,max
c,max s ,max
V Nc ,max Ns,max

NC,mGX = bw Iw fcd Ns—e,max = 2 As,esTr' f;/d N - 2 A f

S—p.max s,par 'yd

M

c,max

=0.12 bw lj fcd Ms—e,max =0.8 As,esfr lw fyd Ms—p,max =0.2 As par lw fyd

1
v, =048 m=1+

1+2N

s—e,max

/N

con A= armatura all'estremita (nel singolo estremo)
A, .- = armatura nel tratto 0.6 |, della parete (su un lato)

s.par

c,max




Confronto per armatura concentrata
formula approssimata - valori esat+i

Sezione 30x400, con A, =27 e armatura
distribuita 120016:

differenze tra formula approssimata (in rosso) e
valori esatti (in nero)

T
-10000

I
-5000




Progetto della sezione
a flessione composta

Aliquota di momento portata dal calcestruzzo, in
funzione di Ng4

”-
M :M I_LNRd +VM Nc,maxj
Rd(c,N) c,max
i VM Nc,max
M, ... =0.12b, 2 £, N,=A. 6,  N,,=blf, v,C05
se 6c S fcd MRd(c,N) DN\c,max |:4-cf)-c:| = 048 IDw lvi 6c
@ cd
. =0.21, M
2=081, — e 006b, |, 6. =3b, |, T,

Z




Progetto della sezione
a flessione composta

Aliquota di momento che deve portare I'armatura
N = MRd(s) _ Mg, - MRd(c,N)

s con Mescern 03b, |. @,
Z Z 8
A .
— A —ob | — Percentuale di
Ns s fyd PO,k de P b | armatura cerchiata

w C

Mg, =081, (pb, | f,+3b, 1, T,) =

w C C

=0.16b, E (pf,+33,)

Formula di progetto

1
—p [Med con r, =
b= Jo16(pf,+373,)




Progetto della sezione
a flessione composta

* Formula di progetto

| — MEd
wo r'S b
w
» Valori consigliati o |
dl r's 0.025 -
per 0. L 2 MPa oors
r,=0.018 +0.022




Progetto della sezione
a flessione composta - esempio

» Sezione soggetta a

MEd = 18000 kNm, NEd = -2500 kNm (compressione)

- Data l'entita dello sforzo normale si puo pensare che
sia 0, 02 MPa

- Provo conr,=0.022eb,=0.30m

M 18000
| =, |26 = 0022 29099 =5 39
“ b, 0.30 "

- Scelgo |, =5.50 m

- In questo modo ho o, = 1.52 MPa, un po’ meno di 2
MPa ma dovrebbe andare bene lo stesso




Progetto dell'armatura
a flessione composta

Si suppone assegnata:
- |la dimensione della sezione

- I'armatura disposta nel tratto centrale (se non
impegnata per altre sollecitazioni)

Si calcola il momento flettente che puo portare il
calcestruzzo e I'armatura del tratto centrale

Si calcola I'armatura di estremita necessaria per
portare la restante parte del momento flettente




Progetto dell'armatura
a flessione composta

* Momento flettente che puo portare il calcestruzzo

MRd(c,N) =M

c.max

M. ... =012b, [ f

c,max w w ‘cd

1_ NRd +VM Nc,max
vu N

Nc,max = I:)w lw fcd

c,max

T

v, =048 C05

* Momento flettente che puo portare I'armatura del

tratto centrale
MRd(S_p) =02A

s,par Iw fyd




s, estr

Progetto dell'armatura
a flessione composta

- Armatura di estremita necessaria

_ MEd B MRd(c,N) B MRd(s—p)
081 f

w 'yd




Progetto dell'armatura
a flessione composta - esempio

Sezione soggetta a
MEd = 18000 kNm, NEd = -2500 kNl’\'\ (compressione)

Ho scelto di usare una sezione 30x550 con
armatura di parete [112/25 (14.7 cm? per lato)

- Momento flettente portato dal calcestruzzo
N, ... =b, |, f, =30x550x14.2x10™" = 23430 kN

M., =0.12b, E f, =0.12x30x550° x14.2x10~° = 15464 kNm

w w ‘cd

2
N,, +v, N
MRd(c,N) - Mc,max 1_[ Rdv \l)“M c,max} = 6111 kNm
M

c,max




Progetto dell'armatura
a flessione composta - esempio

» Sezione soggetta a

MEd = 18000 kNm, NEd = -2500 kNl’\'\ (compressione)

- Ho scelto di usare una sezione 30x550 con

armatura di parete [112/25 (14.7 cm? per lato)

- Momento flettente portato dalle barre di parete

MRd(s—p) - 02 As,par |w fyd -
=0.2x14.7 x550x391.3x10° =633 kNm




Progetto dell'armatura
a flessione composta - esempio

» Sezione soggetta a

MEd = 18000 kNm, NEd = -2500 kNl’\'\ (compressione)

- Ho scelto di usare una sezione 30x550 con

armatura di parete [112/25 (14.7 cm? per lato)

- Armatura necessaria

_ MEd B MRd(c,N) B MRd(s—p) _
s,estr O 8| f _

w 'yd

_18000-6111-633 0o,

0.8x5.50x391.3

Zona cerchiata 30x110; I'armatura & 1'1.98%

A




Progetto dell'armatura
a flessione composta - esempio

» Il confronto col programma EC2 conferma la
correttezza del progetto

Coppia M -
M 18000 kN m

N (2500 kN

Salva...

Numero di curve per dominio M-N [0 4|  Help...

Chiudi




L'elemento parete

Taglio




Taglio

brevi richiami

Secondo la teoria di De Saint Venant, il taglio

genera tensioni tangenziali T -
—

Vot

<4—

Se in un elementino infinitesimo vi sono solo 1, a
queste corrispondono tensioni principali di tfrazione
e compressione inclinate a 45°

N A

X
Gf]




foto M. Dasasso

Taglio

brevi richiami

Si avranno
quindi lesioni
a 45°
perpendicolari
alla direzione

di trazione
o
NS
X
O




Taglio

brevi richiami

- Tl classico modello di traliccio di Mérsch prevede
puntoni compressi a 45° e tiranti corrispondenti alle
armature a taglio

Cor'r'e_n‘re . . . ]
superiore Traliccio di Morsch
Puntone
mde /|/|/‘
A Corrente Asta verticale o

inferiore inclinata




Taglio

brevi richiami

+ Sostanzialmente equivalente ¢ il modello a campi di
tensione, sviluppato in tempi recenti

Compressione nei

puntoni Campi di tensione
. -~ 1ML

9
>
A Trazione nelle

armature




Taglio

brevi richiami

- T modelli classici "affidano tutta la resistenza a
taglio alle armature”

- I loro risultati sono cautelativi, cioé sottostimano la
reale resistenza a taglio

* In tempi piu recenti sono stati proposti modelli che
meglio colgono la reale resistenza a taglio

- Modello "normale”

- Modello "“a inclinazione variabile del traliccio”
(o meglio del puntone)




Taglio

brevi richiami

Modello "normale”

- Quando le armature a taglio si snervano rimangono il
corrente compresso e i puntoni inclinati, che danno
una ulteriore resistenza (valutata col "modello a
pettine"”)

/ armatura a taglio
e calcestruzzo del

de o de + vcd pettine

Modello a pettine

Dorso del pettine

Dente del pettine




Taglio

brevi richiami

- Modello “a inclinazione variabile del traliccio”

- Quando le armature a taglio si snervano
I'ingranamento degli inerti frasmette tensioni trale
facce della lesione e questo modifica l'inclinazione del

puntone compresso

Si usano i modelli gia
citati (traliccio di
Morsch, campi di
tensione) ma con
puntoni inclinati di un
angolo 6

E questo il modello previsto dalla normativa corrente




Taglio

problemi particolari

1. I modelli per il taglio non valgono in prossimita di
forze concentrate (e quindi agli estremi)

- La verifica a taglio va fatta ad una certa distanza
- Agli estremi si possono usare modelli tirante-puntone

Nel caso delle pareti, questo richiede una
distinzione tra pareti snelle e pareti tozze
Pareti snelle

- Si adottano i modelli di comportamento validi per le
Travi

Pareti tozze

- Si adottano i modelli di comportamento per elementi
strutturali tozzi (ad esempio tirante-puntone)




Taglio

problemi particolari

1. I modelli per il taglio non valgono in prossimita di
forze concentrate (e quindi agli estremi)

- La verifica a taglio va fatta ad una certa distanza
- Agli estremi si possono usare modelli tirante-puntone

Nel caso delle pareti, questo richiede una
distinzione tra pareti snelle e pareti tozze

Pareti snelle o, = My
VEd Iw

Pareti tozze |, _ Mey
vEd Iw

NTC 08, punto 7.4.45.2.2




Taglio

problemi particolari

1. I modelli per il taglio non valgono in prossimita di
forze concentrate (e quindi agli estremi)

- La verifica a taglio va fatta ad una certa distanza
- Agli estremi si possono usare modelli tirante-puntone

2. Il contributo del calcestruzzo puo annullarsi in
caso di carico ciclico con segno alternato del taglio

- In questi casi deve 6 rimanere 45°

Indicazioni specifiche sono fornite per gli edifici
di classe di duttilita "A", che richiedono maggiore
duttilita




Taglio

problemi particolari

1. I modelli per il taglio non valgono in prossimita di
forze concentrate (e quindi agli estremi)

- La verifica a taglio va fatta ad una certa distanza
- Agli estremi si possono usare modelli tirante-puntone

2. Il contributo del calcestruzzo puo annullarsi in
caso di carico ciclico con segno alternato del taglio

- In questi casi deve 6 rimanere 45°

3. Il traliccio di Morsch in presenza di sole staffe
trascura la componente longitudinale della trazione:
e hecessario considerare (I'uno o l'altro, in alternativa)

- Traslazione del diagramma dei momenti
- Contributo dell'armatura di parete




Verifica a taglio di pareti snelle




Verifica a taglio di pareti snelle
modelli di calcolo

A Attraverso l'analisi di:

- stato tensionale
AN

- lesioni da taglio

p 4

- ingranamento degli inerti

2

Modello a inclinazione variabile
del traliccio

AN

A A 7




Verifica a taglio di pareti snelle
modelli di calcolo

A VEd

AN

p 4

AN

A A 7

Puntoni ad inclinazione variabile
0 < 45°




Resistenza del calcestruzzo
compressione del calcestruzzo d'anima

cot O

Vedmax = 9 T4 b, Z 1+ cot? 6 l<cotb<25
‘}y{' £ o=y £ v.=05 resistenza ridotta a causa della
(¢ «d T "lld T fpazione in direzione ortogonale
a. tiene conto della compressione
o, = in assenza di compressione
o, =1+ ‘;cd per O< ‘]}d <0.25
e e per le pareti
o, =1.25 per 025<-< <05 a. e in genere
f prossimo ad 1
o, =2.5 [1—0“*J per 05< Ocd <1
f.s f.s

NTC 08, punto 4.1.2.1.3.2




Resistenza dell'armatura a taglio
trazione dell'armatura d'anima

\/Rd’S :%fydzcofe l<cot6<25

In presenza di compressione:

cot0, <cot0<25 C o
- \\/_\ ' O¢
T e D
COT@I - — = e ]
o, :

Nota: Discordanza di simboli tra NTCO8 e EC2.
Io faccio riferimento a EC2 NTC 08, punto 4.1.2.1.3.2




Resistenza a taglio
pareti snelle

Si applicano le formule generali

3 - cotO
de,max = U, fcd IDw = 1+CO1'2 0

_A,
tenendo conto che z=081,

Classe di duttilita B
e zone non critiche per classe di duttilita A

l1<cotb6<?25H

Zone critiche per classe di duttilita A

cot 8 = 1ridurre Vpq ... col fattore 0.4

NTC 08, punto 7.4.4.5.2.2




Resistenza a taglio
pareti snelle - classe di duttilita A

Che senso hanno le prescrizioni per CD "A" ?

Usare cot 6 =1

Durante il sisma il progressivo danneggiamento del
calcestruzzo riduce I'efficacia dell'ingranamento degli inerti
per cui 6 = 45°

Ridurre Vi max col fattore 0.4

Usare cot 6 = 1 & cautelativo per |'armatura ma non per il
calcestruzzo

Se cot B cresce Vi qx Si riduce Ma allora come mai
(per cot 8 =2 - Vipqnax Si riduce di 0.8) 0.4 e non 0.8?




Resistenza a taglio
pareti snelle - classe di duttilita A

Che senso hanno le prescrizioni per CD "A" ?

e Notare |'evoluzione della normativa

1

Al di fuori della zona critica Vid max = 5 f b,z

Nella zona critica

PreStandard EC8 1998: Vegrax =040, f, b, 2
, \
Bozze EC8 2002 e 2001: Vedmax = 0.8 (% a. f, b, z)
, \
NITCO8, EC8 2005: v, =04 g a6, 2

L'attuale 0.4 & voluto o & un errore di trascrizione?




Taglio

problemi particolari

1. I modelli per il taglio non valgono in prossimita di
forze concentrate (e quindi agli estremi)

- La verifica a taglio va fatta ad una certa distanza
- Agli estremi si possono usare modelli tirante-puntone

2. Il contributo del calcestruzzo puo annullarsi in
caso di carico ciclico con segno alternato del taglio

- In questi casi deve 6 rimanere 45°

3. Il traliccio di Morsch in presenza di sole staffe
trascura la componente longitudinale della trazione:
e hecessario considerare (I'uno o I'altro, in alternativa)

- Traslazione del diagramma dei momenti
- Contributo dell'armatura di parete




Taglio

la componente longitudinale della trazione

Nel modello di De Saint Venant il taglio genera
tensioni tangenziali T e quindi tensioni principali di
trazioni a 45°

Le staffe assorbono solo una componente di

questa trazione chi la
porta?
L} v > T/y
------------------------------------ | Il
_.[, o & alie
VIt T \\// staffe
h X X




Taglio

la componente longitudinale della trazione

* Il modello dei campi di tensione (con inclinazione 6
della compressione) mostra che I'anima della parete
e soggetta ad una forza di trazione pari a V cot6

- Sono stati sviluppati modelli
diversi per assorbire questa
trazione

- armature concentrate
all'estremita della sezione

- armature diffuse lungo
I'anima




Taglio

la componente longitudinale della trazione

Armatura concentrata all'estremita della sezione
(scuola milanese)

- Componente verticale m

divisa in due parti

L~

2 2

Non considerata,

all'effettodi M

> perché opposta




Taglio

la componente longitudinale della trazione

Armatura concentrata all'estremita della sezione

(scuola milanese)

Si incrementa
I'armatura a flessione,
ovvero si calcola tale
armatura con un
momento flettente
maggiorato

2

Traslazione del
diagramma del momento

2\

Non considerata,
perché opposta
alleffetto di M




Taglio

la componente longitudinale della trazione
- Armatura concentrata all'estremita della sezione

(scuola milanese)

Traslazione del
diagramma del momento
J V coto] W

Ns:M+vc02’r(9:M+AM > | _// >
z z Non considerata,
AM =V Az perché opposta

‘ alleffetto di M




Traslazione del diagramma del momento

esempio
z=0381,
1 cot6=1.0 z/2=041,
cot0=25 25z/2=1|,
h,=16 m
(3.2xH)
1450m
11.80 m

|IW:4.5 m




Taglio

la componente longitudinale della trazione

Armatura diffusa lungo I'anima (scuola napoletana)

- Apposita armatura per tutta A = V cot6

. op
la componente verticale fy ]
TV cot 6 "V cot 6




Taglio

la componente longitudinale della trazione

* Armatura diffusa lungo I'anima (scuola napoletana)

- Apposita armatura per tutta A = V cot6
la componente verticale Sp ‘

(armatura di parete) yd
L. . N
Si noti ch\e. V cot B
- questo e quanto si fa per
la torsione

- questa armatura e
espressamente prevista
anche per il taglio nelle
pareti fozze




Considerazioni

* La normativa cita espressamente la traslazione del
diagramma dei momenti che "deve essere in accordo
con l'inclinazione degli elementi compressi nel
meccanismo resistente a taglio e puo essere assunta
paria h_."

* Questa é chiaramente una regola applicativa, legata
ad un possibile modo di tener conto della
componente longitudinale

» E possibile in alternativa calcolare I'armatura di
parete e non effettuare la traslazione del
diagramma dei momenti

NTC 08, punto 7.4.45.1




Considerazioni

Come e dove fare le verifiche?

Sezione di base
- momento flettente massimo
- ha poco senso parlare di taglio

Momento flettente Taglio




Considerazioni

- Come e dove fare le verifiche?

Sezione di base
- momento flettente massimo
- ha poco senso parlare di taglio

- Verifica a flessione
composta considerando sia
I'armatura di estremita
che quella di parete

Momento flettente Taglio




Considerazioni

Come e dove fare le verifiche?

Sezione in testa al primo ordine con traslazione
- taglio massimo (come al piede)
- momento flettente massimo

Momento flettente Taglio




Considerazioni

Come e dove fare le verifiche?

Sezione in testa al primo ordine
- taglio massimo (come al piede)
- momento flettente massimo

- Verifica a taglio senza
prevedere armatura di
parete

- Verifica a flessione
composta con M
traslato,
considerando sia
I'armatura di

estremita che
quella di parete Momento flettente

con traslazione




Considerazioni

- Come e dove fare le verifiche?

Sezione in testa al primo ordine senza traslazione
- taglio massimo (come al piede)
- momento flettente forte ma minore del massimo




Considerazioni

- Come e dove fare le verifiche?

Sezione in testa al primo ordine senza traslazione
- taglio massimo (come al piede)
- momento flettente forte ma minore del massimo

- Verifica a taglio, con
calcolo e disposizione di
armatura di parete

- Verifica a flessione
composta considerando
solo I'armatura di
estremita — 3 g =

Momento flettente Taglio




Considerazioni

Come e dove fare le verifiche?

Sezione in testa al primo ordine
- taglio massimo (come al piede)
- momento flettente forte ma minore del massimo

Pit semplicemente

- Verifica a taglio

- Calcolo dell'armatura
longitudinale per il taglio,
da disporre dove si

preferisce

- Verifica a flessione

composta
considerando
la restante
armatura

Momento flettente




Verifica a taglio di pareti tozze




Verifica a taglio di parete tozza
modelli di calcolo

Si ragiona con considerazioni di equilibrio che in
sostanza non sono diverse da quelle adottate per il
traliccio di Mérsch (o per i campi di tensione)

Il puntone compresso & considerato inclinato a 45°,
come nel tradizionale traliccio di Mérsch

- Per il comportamento dopo lo snervamento delle
armature a taglio si riprende il modello "normale”

Le vere particolarita sono:

- Il fatto che, essendo |, molto grande, si parte dal
taglio per unita di lunghezza

- Il fato che il modello considera esplicitamente sia
armature trasversali che longitudinali




Verifica a taglio di parete tozza
modelli di calcolo

Lesioni a 45°

Puntoni

compressi
a 45°

Armatura orizzontale
e verticale




Verifica a taglio di parete tozza
modelli di calcolo

Nz V4V VL ) ¢A¢Z (AN In genere c'¢ anche

sforzo normale

V/z - |
DI H> S>> S>> >
\| VA
NN N { Lesioni a 45°
L N\ ' N
NN AN
N TN ) X Puntoni
V' | \ \\\ (cloz%ares&
\\\ \ AN \\
| Z |

Armatura orizzontale
e verticale




Resistenza del calcestruzzo
compressione del calcestruzzo d'anima

» Il collasso puo avvenire per schiacciamento del
calcestruzzo d'anima

Az

V/iz -
N, V—f ponendo o =f,

v, =05




Resistenza del calcestruzzo
compressione del calcestruzzo d'anima

» Il collasso puo avvenire per schiacciamento del
calcestruzzo d'anima

VI YN/ z

V/iz — In presenza di sforzo
normale
1

Vg, =—a. f, bz

N\ Rd, max 2 C
- o, =a_(N)

Come Vg max di pareti snelle per cot 6 =1




Resistenza dell'armatura a taglio
trazione dell'armatura d'anima orizzontale

» Il collasso puo avvenire per snervamento
dell'armatura orizzontale (staffe)

A . Az |

z | |

ﬁ\ZV7 —Asfyd v/z\_)_)_)

<

N

As - Ashﬂ (_(_\

" o, =f, <"

ASREAN

si ottiene

VRd — Ash 7 f Come Vpy di pareti snelle

,S

S, vd  percotf6=1

AV 4




Resistenza dell'armatura a taglio
trazione dell'armatura d'anima orizzontale

» Il collasso puo avvenire per snervamento
dell'armatura orizzontale (staffe)

=V R =A,

Z
A=A 22
Sh
si ottiene
A
— " 'sh
Veas = < g fyd
h

| AZ |
V/z = = o
<
N n
(_<— N :tsh
_ AN
N
Veas =Py By Z fyd
Ash

AV 4




Resistenza dell'armatura a taglio
trazione dell'armatura d'anima verticale

» Il collasso puo avvenire per snervamento
dell'armatura verticale

YW N/z
_ Az V/iz > —> |,
R =v 22
Z
B Az Az
I::.;/_Asv s fyd+N7 O, hw
' +—+
dall'equilibrio alla rotazione ; AN
attorno a C h,
A : N
de'S =" 2 £ 4N A meno di N, come c

S, vd pareti snelle per cot 6 =1




Resistenza dell'armatura a taglio
trazione dell'armatura d'anima verticale

» Il collasso puo avvenire per snervamento
dell'armatura verticale

PRI
Veas =Py by 2 fa +N
J ASV o h,,
" b, s, e |
ﬁ | . \
Vig s = Ay zf, +N N.




Resistenza dell'armatura a taglio
trazione dell'armatura d'anima verticale e orizzontale

- Le indicazioni di normativa richiamano il metodo
"normale”

- Armatura orizzontale

Veds = Voo T0.75p, b, o, de
Mg,
vEd Iw

Vg4 o = resistenza in assenza di armatura a taglio

con Q=

- Armatura verticale
L'armatura orizzontale
Pnb,zf <p, b, Z1, + N deve snervarsi prima
di quella verticale

NTC 08, punto 7.4.45.2.2




Resistenza a taglio
in assenza di armatura a taglio

Valgono le indicazioni generali

Si utilizza il modello "a pettine” che tiene conto di
- effetto spinotto

- ingranamento degli inerti

- influenza dell'azione assiale

de,c - O
3/100 se Ngq e di trazione
Veae = {0-18  $100P fu 0.15 ocp} bd
, V.
" e ~ _ Neg
>v . =0.035,k’f, Ocp = A— <0.2f,
200
k=1+= <2 p,—;Sd <002
dinmm

NTC 08, punto 4.1.2.1.3.1




Considerazioni

* La normativa dice di usare le espressioni indicate in
precedenza solo per pareti tozze (0, < 2) in classe
di duttilita A

* Mancherebbero quindi indicazioni specifiche per

pareti tozze in classe di duttilita B

Penso invece che queste indicazioni debbano sempre
essere utilizzate nel caso di pareti tozze,
indipendentemente dalla classe di duttilita




L'elemento parete

Scorrimento




Scorrimento tra parete e impalcato

edificio in costruzione

Si nota lo scorrimento
della parete in
corrispondenza della
ripresa di getto

SRR
o
- "

3 AT
! P s il s 18
] -..'... e s e, = £ Ay B s
e e o iy R
‘ . 7k - # £ M. ar -

Le barre verticali sono
in genere fuoriuscite
dalla sezione, senza
tranciarsi

. g

'Eﬁié';'h.:.h '_ 5

-
- ; A,
13
= F
un WA
g

b T,

..

: ! l..-.IT;"F' ;i
foto A. Ghersi




Scorrimento tra testa pilastro e trave
pil frequente

23/11/1980 - Irpinia e Basilicata Lioni

Lo scorrimento della
testa del pilastro
rispetto alla trave e
stato tale da far
perdere |'appoggio

Le barre verticali sono
fuoriuscite dalla
seziohe, senza
tranciarsi, e tirate
verso il basso durante il
crollo

bt e ".:'H : : rw
foto A.Ghersi




Prova di scorrimento su telaio

Laboratorio Prove Materiali dell'Universita di Catania




Prova di scorrimento su telaio

Laboratorio Prove Materiali dell'Universita di Catania




Prova di scorrimento su telaio

Laboratorio Prove Materiali dell'Universita di Catania




Prova di scorrimento su telaio

graficizzazione dei risultati sperimentali
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Prova di scorrimento su telaio

fase finale, con grandi scorrimenti




Prova di scorrimento su telaio

fase finale, con grandi scorrimenti




Descrizione del meccanismo
di scorrimento

llluul INRRRRRRRAN)

Nella prima fase di carico la parte alla base della
parete in zona tesa e fessurata, la parte in zona
compressa trasferisce l'azione a taglio ed impedisce
gli scorrimenti.




Descrizione del meccanismo
di scorrimento

sttt LU

Dopo diversi cicli di carico il calcestruzzo lungo il
piano di scorrimento subisce degrado e gli
scorrimenti si manifestano per valori minori del taglio




Verifica allo scorrimento

» Lungo il piano di scorrimento nelle pareti tozze
occorre verificare che:

Veg S Vg +Vig + Veq

Vg Resistenza per effetto spinotto
Viqg Resistenza a taglio di eventuali barre diagonali
Vg Resistenza per attrito

Vedere foglio Excel "VerificaParete"




Verifica allo scorrimento
resistenza per effetto spinotto

Resistenza a taglio delle barre verticali A
che attraversano la sezione di scorrimento

A Le barre sono parzialmente ) |
% impegnate flessionalmente: ~ 0.25 deZASJ

- In alternativa, si deve considerare |I'azione che

determina l'espulsione del copriferro

13> A/t

Si deve considerare il piu piccolo tra i due valori
1.3) Ay Tt

V4 = mins
0.25€,> A




Verifica allo scorrimento
resistenza a taglio delle barre diagonali

Vig =D Agfqcosd

Nota: La presenza delle armature inclinate determina pero
anche un incremento del momento resistente (e quindi

del taglio sollecitant
el taglio sollecitante) MM, =05LY A, f, send

Per le pareti tozze una buona parte dello
scorrimento deve essere affidato a barre diagonali

Vig 2 Vea/2




Parete con barre d

Edificio in costruzione

Per contrastare lo
scorrimento della parete
sono state disposte
barre inclinate che
attraversano le riprese
di getto

agonali

foto

e

M. Dasasso




Verifica allo scorrimento
resistenza per attrito

* La resistenza allo scorrimento dovuto all'attrito puo
essere valutato come somma di due contributi

- contributo del calcestruzzo
- contributo dell'armatura compressa




Verifica allo scorrimento
resistenza per attrito

- Contributo del calcestruzzo

- concettualmente dovrebbe essere:
Vea = He N
N, valutato da verifica a presso-flessione

e = 0.6, coefficiente d'attrito sotto azioni cicliche

LY

Ne4

| l W |




Verifica allo scorrimento
resistenza per attrito

- Contributo dell'armatura compressa

- Lo scorrimento relativo tra le facce di una lesione
produce un incremento dello spessore della fessura
che determina trazione nelle barre

- La trazione ¢ equilibrata da una forza di
compressione agente sul calcestruzzo vicino alle
barre

% o,

Il contributo dell'armatura vale

p‘f Z Sj.C yd

v % As; . armatura in zona compressa




Verifica allo scorrimento
resistenza per attrito

- La resistenza allo scorrimento dovuto all'attrito

potrebbe essere espressa con

Via = My (Z sicha N,) Mg =0.6

- La normativa fornisce come indicazione

M
Via = My {(Z sifa "'NEd)E +j} Mg = 0.6

Z

EN, +—2%  corrisponde ad N,

£ A, corrispondea > A

sj.C




Resistenza per attrito
confronto tra le due espressioni

Sezione 20x400 N,o= 1000 kN
A, =12 ¢16, 1. = 80 cm Mpy= 6196 kNm
A= 10 @12, 1. =240 cm

X Asse heutro
=74.8 cm
Risultante tensioni di compressione
N, = 1715 kN
Armatura compressa
ZASJC ——A _ /48 x24.1=225cm’

| 80

C




Resistenza per attrito
confronto tra le due espressioni

Sezione 20x400 Ng4= -1000 kN
A, =12 @16, 1, = 80 cm My4= 5543 kNm
A= 10 912, 1. = 240 cm

47\/1‘d_p‘f(z SJCyd )
N (22.5 x391.3

0.6

+ 1715) =1557 kN

Secondo normativa

V.=, {d . Nm@} 1732 kN

59.5 cm? 0.187




Resistenza per attrito
confronto tra le due espressioni

Sezione 20x400 Ng4= -1000 kN
A, =12 @16, 1, = 80 cm My4= 5543 kNm
A= 10 912, 1. = 240 cm

47\/1‘d_p‘f(z SJCyd )
N (22.5 x391.3

0.6

+ 1715) =1557 kN

Secondo normativa

Vfd-u{(Z bt )a+”’fd} 1413 kN

Sono quasi uguali




Resistenza per attrito
confronto tra le due espressioni

Approccio teorico: Da normativa:
V:4=1557 kN V¢4=1413 kN
Vig
5000
4000+
3000
2000
1000
0 | i i I
00 01 02 03 Neo/(Af o)

I due approcci forniscono valori simili fino a valori di
NEd par'i al 25% di AC fcd




Verifica allo scorrimento
resistenza per attrito

- L'azione esterna & trasmessa alla base della setto

mediante un puntone compresso che non deve subire
schiacciamento

' Ney = \/Ecl\/Z

N v
E/ - A =bE|,V2/2

O-csnfczd ‘ vfd:O'5nfcd£|wbw

bt
¢l, (porzione compressa alla base del setto)

La resistenza del puntone compresso rappresenta
il limite superiore alla resistenza per attrito




Verifica allo scorrimento
resistenza per attrito

- L'azione esterna & trasmessa alla base della setto

mediante un puntone compresso che non deve subire
schiacciamento

05nf, ELb, n = 0.6(1 _ ta j

V., = min: 250
\p‘f (ZAsj,cfyd + NC) He = 0.6




Edificio con pareti in c.a.

Problemi specifici




Comportamento lineare e non lineare

L'analisi modale valuta correttamente il
comportamento elastico lineare

Durante il sisma si supera la resistenza della
struttura e si va in campo non lineare

- La maggior resistenza (sovraresistenza) a flessione
indice maggiori sollecitazioni a taglio

- Il contributo dei modi successivi al primo puo
diventare piu rilevante




Amplificazione delle sollecitazioni
per effetto dei modi superiori

- Consideriamo i primi due modi di vibrazione

Modo 1 Modo 2

E molto piccolo

) Meg

Il taglio al generico piano vale
Ve = \/ Veur + Ve




Amplificazione delle sollecitazioni
per effetto dei modi superiori

* Il momento flettente alla base della parete e
provocato sostanzialmente dal primo modo

- Il contributo del modo 2 non ¢ influenzato dal

momento alla base e dunque dalla plasticizzazione
della parete

Si puo immaginare che la struttura risponda
secondo il modo 2 elasticamente (cioé senza poter
applicare la riduzione di q) e dunque il taglio va
calcolato come segue

Vea = \/ szdl + (qudZ )2




Esempio analizzato

Edificio a sei impalcati, con due pareti
- Pareti diverse, ma centro masse = centro rigidezze

30x60 ]
L | ] I I L | L |
30x50 ]
----------- N [ A S
30x400 | | | | 30x500
- : 10 - -
|
6 piani W, = 3000 kN
o = 3.20 m W, = 3300 kN
Lirevi = 4.00 m Cu = Cq

Vedi cartella “"Pareti”




Comportamento elastico lineare

analisi modale

- Risultati dell'analisi modale (parete 30x500)

/ 2° modo

-24000 -20000 -16000 -12000 -8000 -4000 0 4000

2°modoH

-2000

-1000

0 1000

2000

Momento flettente

Taglio




Comportamento elastico lineare
analisi modale

Risultati dell'analisi modale (parete 30x500)

Tl 2° modo da un contributo minimo

inviluppo

/ 2° modo 2°modoH _I‘

-24000 -20000 -16000 -12000 -8000 -4000 0 4000 -2000 -1000 0 1000 2000

inviluppo

Momento flettente Taglio




Comportamento elasto-plastico
analisi modale

Il 2° modo provoca alla base momenti flettenti modesti

Quando la sezione alla base si plasticizza I'effetto del
secondo modo puo dare ulteriori contributi

)

“; Per tener conto di questo:

- moltiplicare per q il
contributo del 2° modo

- calcolare di nuovo
/20 e l'inviluppo modale

-24000 -20000 -16000 -12000 -8000 -4000 0 4000

Momento flettente




Comportamento elasto-plastico
analisi modale

Il 2° modo provoca alla base momenti flettenti modesti

Quando la sezione alla base si plasticizza I'effetto del
secondo modo puo dare ulteriori contributi

7

Per tener conto di questo:

- moltiplicare per q il
contributo del 2° modo

- calcolare di nuovo
inviluppo - |'invi|upp0 modale

(normale)

-24000 -20000 -16000 -12000 -8000 -4000 0 4000

Momento flettente




Comportamento elasto-plastico
analisi modale

Il 2° modo provoca alla base momenti flettenti modesti

Quando la sezione alla base si plasticizza I'effetto del
secondo modo puo dare ulteriori contributi

Per tener conto di questo:
- moltiplicare per q il
contributo del 2° modo

- calcolare di nuovo
inviluppo - |'invi|upp0 modale

(normale)

inviluppo
(modificato)

-24000 -20000 -16000 -12000 -8000 -4000 0 4000

Momento flettente




Comportamento elasto-plastico
analisi modale

+ Il 2° modo provoca alla base momenti flettenti modesti

* Quando la sezione alla base si plasticizza I'effetto del
secondo modo puo dare ulteriori contributi

“ inviluppo
(modificato)

inviluppo - - inviluppo

inviluppo
(modificato)

(normale) (normale)
-24000 -20000 -16000 -12000 -8000 -4000 0 4000 0 1000 2000 3000 4000

Momento flettente Taglio




Comportamento elasto-plastico
analisi modale

Commento: flessione
- Si ha un incremento del momento flettente ai piani

superiori

inviluppo
(modificato)

inviluppo

proposto inviluppo

(normale)

-24000 -20000 -16000 -12000 -8000 -4000

0

4000

Momento flettente

Suggerimento di hormativa

- Adottare un diagramma
del momento flettente
lineare

NTC 08, punto 7.4.45.1




Comportamento elasto-plastico
analisi modale

Commento: taglio
- Si ha un forte incremento del taglio alla base
- Ai piani superiori il taglio si mantiene forte

Suggerimento di normativa _ ‘ ‘

- Calcolare l'incremento _
alla base inviluppo

) (modificato)
- Mantenere intesta un
taglio pari a meta del

valore alla base : inviluppo
(normale)

0 1000 2000 3000 4000

Taglio




Comportamento elasto-plastico
analisi modale

+  Commento: taglio
- Si ha un forte incremento del taglio alla base

- Ai piani superiori il taglio si mantiene forte
<Az

Suggerimento di hormativa

- Calcolare l'incremento
alla base

- Mantenere intesta un
taglio pari a meta del
valore alla base

v

Nota: I'immagine di normativa non <— A
& molto verosimile, perché il taglio Taglio

e costante a tratti NTC 08, punto 7.4.4.5.1




Amplificazione delle sollecitazioni
per effetto dei modi superiori

- Il taglio andrebbe calcolato come segue

Ve = \/ szdl + (qudZ )2

» Il contributo alla risposta sismica del modo 2 puc
essere espresso in funzione di quello del modo 1

S.(T)
V.., =012 <cly
Ed2 Sd(-‘-l) Ed1

ottenendo quindi

vEd \/VEZdl [qr 2 E:“:i Edl)




Amplificazione delle sollecitazioni
per effetto della sovraresistenza

* La parete puo avere al piede una resistenza a
flessione maggiore di quella di calcolo

» Di conseguenza anche il taglio puo aumentare

Modo 1 Modo 1

—
—
—

F
—
9




Amplificazione delle sollecitazioni
per effetto della sovraresistenza

* La parete puo avere al piede una resistenza a
flessione maggiore di quella di calcolo

Di conseguenza anche il taglio puo aumentare

Modo 1
» Si puo incrementare in —>
proporzione il contributo del —
primo modo F.—
N
N

S54(T)
Ves = {qr 5,(T) Edl)

Yea Meg
Mg,

Moltiplicare V4 per




Amplificazione delle sollecitazioni
per effetto di modi superiori e sovraresistenza

- Tenendo conto di modi superiori e sovraresistenza

M\, S54(To),
Ved \/[de M., Edlj [qr 5,(T) Edlj

* La norma prescrive quindi di amplificare il valore di

calcolo Vg4 mediante il coefficiente

Ve Ma ) [y ST
1‘5“’\/[q MEJ [ﬁsm) =

NTC 08, punto 7.4.45.1




Amplificazione delle sollecitazioni
per effetto di modi superiori e sovraresistenza

Piu precisamente, la normativa prescrive come
fattore di incremento

Strutture di classe di duttilita A

2 2
| Yrg Ty 54(Tc) con
aretisnelle  15<q || Y Mo | | 5730 |
p ! \/( q MEdJ [\/7 Sd(Tl)j I Yrd = 1.2

M
=q
MEd

pareti tozze Yrd

Strutture di classe di duttilita B

pareti snelle 1.5
pareti estese q+1
debolmente armate 2

NTC 08, punto 7.4.45.1




Esempio
e considerazioni

» Per ['edificio esaminato in precedenza si ha

Struttura di classe di duttilita A

q=4

T,=0514s T,=053s S (T,) =S4T,
si ipotizza Myy = Mg

q \/(VRdMRdJ +[m5d(Tc)j = 1744

q Mg - 5,(T)




Esempio

e considerazioni

» Per l'edificio esaminato in precedenza si ha

Struttura di classe di duttilita A

incremento taglio 1.744

L inviluppo

inviluppo
o roposto
(modificato) prop
inviluppo
proposto . o
inviluppo inviluppo inviluppo
(normale) (normale) (modif.)
-24000 -20000 -16000 -12000 -8000 -4000 0 4000 0 1600 2600 3000

4000

Momento flettente

Taglio




Esempio

e considerazioni

Per I'edificio esaminato in precedenza si ha

Struttura di classe di duttilita B

incremento taglio 1.5

inviluppo
(modificato)

inviluppo

proposto inviluppo

(normale)

Momento flettente

inviluppo
proposto

inviluppo

B

(normale)

inviluppo

(modif.)

Taglio




