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Per chi non c'era ...

1. Compressione: verifica

Tensioni ammissibili

e e =07 i)

Risultati comparabili per il calcestruzzo
non comparabili per l'acciaio



Per chi non c'era ...

1. Compressione: progetto

Tensioni ammissibili
P a0 N el
e DS e RS
0.15 N
Al 7 - 0G0 4
vd

Risultati comparabili per il calcestruzzo
non comparabili per l'acciaio



Per chi non c'era ...

2. Flessione semplice: sezione in calcestruzzo

Tensioni ammissibili
M MS
d:rSLU TSCZ d:rTA bk
2 2
M MS
b:rSLU( dej b:rTA( dkj

Risultati comparabili



Per chi non c'era ...

2. Flessione semplice: armatura tesa

Tensioni ammissibili

A Msd

= A Msk
0.9df,,

0000

Risultati comparabili



Per chi non c'era ...

2. Flessione semplice: armatura compressa

Tensioni ammissibili

AM:MSd—Mc,Rd AM=M,-M_,
AM AM
A= 7 W
5 G'S(d—C) 2 G's(d_c)

Risultati non comparabili



Sezioni in c.a.
La flessione composta

ARGOMENTTI

1. Verifica di sezioni tenso-presso inflesse
2. Progetto di sezioni tenso-presso inflesse

3. Differenze tra T.A.e S.L.U.
4. Metodo semplificato



Verifica a tenso-pressoflessione retta: T.A.

Verifica in termini di tensioni: procedura generale

Determinazione della posizione dell'asse neutro

Calcolo del momento d'inerzia della sezione
reagente

Calcolo del momento statico della sezione reagente

Calcolo delle tensioni massime nel calcestruzzo
compresso e nell'acciaio teso

Verifica che le tensioni massime siano inferiori ai
valori ammissibili



Verifica a tenso-pressoflessione retta: T.A.
Verifica in termini di tensioni: sezione rettangolare

x3+3dcx2+6b—”[AS(d+dc)+A;(d+d x——[A (d+d.V+4(d+d) ] 0

bx’ ,
S = +nd (x—d)+nd (x—c)
A,
A1 . °c Wi
kdi — Tx: ‘) O-S<—. i Hh cSmax_ﬁx<6_
Nn d’S g S n: 4
n | i dc s
d | L i
G | E
i .7 (r—di=c?
NS S
I, i — GS - i




Verifica a tenso-pressoflessione retta: T.A.

Diagrammi ammissibili di tensione

Ciascun diagramma per il quale si raggiunge la tensione
ammissibile nel calcestruzzo e/o nell'acciaio ¢é un
diagramma di tensione ammissibile.

tensioni
MC, Nc \ 0.70. G.

W Ms, Ns \\ 7A3IA
5 /
o

— r
|
|

0 + (trazione) — (compressione)



Costruzione del dominio M-N : T_A.

Assegnato un diagramma di tensioni si calcolano le risultanti
delle tensioni di compressione e di trazione N, N'c ed Ng:

1

W s R Equilibrio alla traslazione:
N o N=N,+N,+ N
il Equilibrio alla rotazione
i rispetto al baricentro
A, ; | geometrico della sezione
o szgd 760’3‘]\7_8 - | M=N_.-d.+N,-d,+N, -d.
- | iie chdS Le coordinate N ed M
a1 o - corrispondono ad una
A - dg deformata di rottura ed
4+ = e e s individuano sul piano N-M
B A, un punto del dominio.




Verifica a tenso-pressoflessione retta: S.L.U.

Diagrammi limite di deformazione

Si possono individuare diagrammi limite di deformazione,
nei quali si raggiunge il valore ultimo della deformazione del
calcestruzzo ¢, o dellacciaio €, . hanno particolare
importanza anche situazioni nelle quali si raggiunge la
deformazione limite di snervamento ¢ ; nell'acciaio.

M C, I\ C —\ deformazion; "
cl cu

W Ms, Ns \\ 744

€ + (allungamento) | - (accorciamento)




Costruzione del dominio M-N : S.L.U.

Assegnhata una deformata di rottura, si determina il diagramma delle
deformazioni ed attraverso i legami costitutivi quello delle tensioni.
Quindi si calcolano le risultanti delle tensioni di compressione e di

trazione N, N'¢ ed N¢:

Equilibrio alla traslazione:

= == :$< = '
N 2= Sl S 3 = N_NC+NS+NS
NIS — O-IS A’S — Sl U fyd AS S!: GS S1 u= AS E.Q'.“hbr'lo GIIG rjOTGZIOne
fya o rispetto al baricentro

N.=af,BEbd

As

B & tabellato in funzione di &

chd

geometrico della sezione

M=N,-d.+Ng;-d;+N,-d,

i, | N'c
) P:Ed kdi = Td’s Le coordinate N ed M
e “ | corrispondono ad una
. ds deformata di rottura ed
e : — B T individuano sul piano N-M

un punto del dominio.




Verifica a tenso-pressoflessione retta: S.L.U.

Diagrammi limite di deformazione

Si possono individuare diagrammi limite di deformazione,
nei quali si raggiunge il valore ultimo della deformazione del
calcestruzzo €, o dell'acciaio ¢, ; hanno particolare
importanza anche situazioni nelle quali si raggiunge la
deformazione limite di snervamento € ; nell'acciaio.

deformazioni

b st Tl
A
/ ?/ =
T o7 i
l
8su eyd 8cl Ecu

€ + (allungamento) - (accorciamento)



Particolari diagrammi limite di deformazione

A) sezione tutta tesa, con deformazione pari a ¢,
nell'armatura inferiore che in quella superiore;

deformazioni

g A2 LA
A
/ 7/ 5
1o 3 4 5
/ / A |
Ssu Syd Scl Scu

€ + (allungamento) - (accorciamento)



Particolari diagrammi limite di deformazione

A') sezione tutta tesa, con deformazione pari a ¢,
hell'armatura inferiore e € , in quella superiore;

deformazioni

3 g 3

Su 8% cl cu

€ + (allungamento) - (accorciamento)



Particolari diagrammi limite di deformazione

B) sezione futta tesa, con deformazione pari a ¢,
nell'armatura inferiore e nulla al bordo superiore;

deformazioni

TR Pl /%
A
Vi
B Sl W
!
Ssu Syd Scl Scu

€ + (allungamento) - (accorciamento)



Particolari diagrammi limite di deformazione

C) sezione parzializzata, con deformazione pari a €
nell'armatura inferiore e €_, al bordo superiore;

deformazioni

TS il %
A
Var
B Sl W
!
Ssu Syd 'gcl Scu

€ + (allungamento) - (accorciamento)



Particolari diagrammi limite di deformazione

C') sezione parzializzata, con deformazione pari a g,
nell'armatura inferiore e €_, al bordo superiore;

deformazioni

TR Vel Pl /4
A /
/ ?/ 5
4 ek
!
Ssu Syd Scl Scu

€ + (allungamento) - (accorciamento)



Particolari diagrammi limite di deformazione

D) sezione tutta compressa, con deformazione nulla al

bordo inferiore e €., a quello superiore;

deformazioni

AT Ll i, 7
A
/ ¥
i 3 4 5
/ A / |
Ssu Syd | €1 €

cu

€ + (allungamento) - (Jiccorciamento)



Particolari diagrammi limite di deformazione

E) sezione tutta compressa, con deformazione pari a €,
sia al bordo inferiore che a quello superiore

deformazioni

Lo CAlD V)
A
/ E
B4 ol A
!
Ssu Syd Scl Scu

€ + (allungamento) - (accorciamento)



Particolari diagrammi limite di deformazione

A)
A’)
B)
C)
C)
D)

E)

sezione tutta tesa, con deformazione pari a ¢,
nell'armatura inferiore che in quella superiore;

sezione tutta tesa, con deformazione pari a ¢
nell'armatura inferiore e €, in quella superiore;

sezione tutta tesa, con deformazione pari a ¢
nell'armatura inferiore e nulla al bordo superiore;

sezione parzializzata, con deformazione pari a ¢
nellarmatura inferiore e €_, al bordo superiore;

sezione parzializzata, con deformazione pari a €
nellarmatura inferiore e €_, al bordo superiore;

sezione tutta compressa, con deformazione nulla al
bordo inferiore e €_, a quello superiore;

sezione tutta compressa, con deformazione pari a €
sia al bordo inferiore che a quello superiore

Su

Su

Su

Sy



Campi limite di deformazione

1) compreso tra A e B:
sezione ftutta tesa,
deformazione pari a €, nell'armatura inferiore;

deformazioni

U Z7 . L

Var

B4 Gl AL
!

Ssu Syd 'gcl Scu

€ + (allungamento) - (accorciamento)



Campi limite di deformazione

2) compreso tra B e C:
seziohe parzializzata,
deformazione pari a €, nell'armatura inferiore;

deformazioni

g i 1A7 77

— -
P A
Ssu syd 'gcl Scu

€ + (allungamento) - (accorciamento)



Campi limite di deformazione

3) compreso traC e C":

seziohe parzializzata,

deformazione pari a €, al bordo superiore
deformazione compresa tra € , e €, al bordo inferiore;

deformazioni

e QU

€ + (allungamento) - (accorciamento)



Campi limite di deformazione

4) compreso tra C' e D:

seziohe parzializzata,

deformazione pari a €, al bordo superiore
deformazione minore di €, al bordo inferiore;

deformazioni

S Vi %) v

; &

9% A
s €4 g5 E

cl cu

€ + (allungamento) - (Jiccorciamento)




Campi limite di deformazione

5) compreso tra D ed E:
sezione tutta compressa,

deformazione pari a €. in un punto opportunamente situato
rispetto al bordo superiore.

deformazioni

U A 1
A
/ E
A e B
!
Ssu Syd 'gcl Scu

€ + (allungamento) - (Jiccorciamento)




Campi limite di deformazione

I diagrammi limite individuano i seguenti campi di comportamento:

1) compreso tra A e B: sezione tutta tesa, con deformazione pari a
g, hellarmatura inferiore;

2) compreso tra B e C: sezione parzializzata, con deformazione
pari a €, nellarmatura inferiore;

3) compreso tra C e C': sezione parzializzata, con deformazione
pari a €, al bordo superiore e deformazione compresa tra ¢, e
e al bordo inferiore;

4) compreso tra C' e D: sezione parzializzata, con deformazione
pari a €, al bordo superiore e deformazione minore di ¢, al
bordo inferiore;

5) compreso tra D ed E: sezione futta compressa, con
deformazione pari a €, In un punto opportunamente sifuato
rispetto al bordo superiore.



Domini di resistenza

Confronto tra Tensioni Ammissibili e S.L.U.
T.A.

Per ciascun diagramma di tensione che porta al raggiungimento
del valore ammissibile della tensione nel calcestruzzo o
nell'acciaio si puo calcolare la corrispondente coppia M-N.
L'insieme di queste coppie definisce un curva all'esterno della
quale si tfrovano le coppie M-N non ammissibili.

S.L.V.

Per ciascun diagramma di deformazione che porta al
raggiungimento del valore ultimo della deformazione nel
calcestruzzo o nell'acciaio si puo calcolare la corrispondente
coppia limite M-N. L'insieme di queste coppie definisce un curva
(dominio limite), all'esterno della quale si trovano le coppie M-N
non accettabili.



Domini di resistenza

Questi domini:

- consentono una valutazione immediata della capacita
resistente della sezione

- dipendono :
1. dalle caratteristiche del materiale,

2. dalla geometria della sezione

3. dall'armatura presente



Domini di resistenza

Confronto tra S.L.U. e Tensioni Ammissibili

Col metodo delle tensioni ammissibili si utilizzano i valori
caratteristici dei carichi, mentre allo stato limite ultimo
questi sono moltiplicati per il coefficiente y=1.4 - 1.5.

Per effettuare un confronto a titolo esemplificativo si
puo sovrapporre il dominio relativo alle tensioni
ammissibili incrementato di 1.45 a quello valutato secondo
le prescrizioni dell'Eurocodice 2.



Domini di resistenza

Confronto tra S.L.U. e Tensioni Ammissibili

M

SEZIONE **|

Eurocodice 2,

30x60 i T senza armatura
ame =il e
200 +
o cd
125
trazione k : compressione
I \V) I l/ I I
-1000 0 1000 1 2000 3000
-200 +

-400 +

tensioni ammissibili x
1.45, senza armatura



Domini di resistenza

Confronto tra S.L.U. e Tensioni Ammissibili

M

SEZIONE “*

30x60

trazione

Eurocodice 2,
con armatura

Eurocodice 2,
senza armatura

| | compressione
I | I

a}
U

armatura
18 cm’
per lato

0

-400 -+

0

N

1000 2000

tensioni ammissibili x
1.45, senza armatura

tensioni ammissibili x 1.45,
con armatura



Domini di resistenza

Confronto tra S.L.U. e Tensioni Ammissibili

M

Msd, Nsd
T.A. = NON Verifica
S.L.U. = Verifica

400 +

trazione

N

Eurocodice 2

Msd, Nsd
T.A. = Verifica
S.L.U. = Verifica

|
compressione
| I

U

2000

SEZIONE armatura

2
30x60 18 cm
per lato

(

-400

DO 0 400(

N
Msd, Nsd

A. = Verifica As=0
S.L.U. = Verifica As=0

tensioni ammissibiliX 1.45,
con armatura



Verifica a pressoflessione
Considerazioni

in assenza di armatura i domini sono abbastanza
prossimi l'un I'altro

si ha una buona concordanza per sforzi normali di
tfrazione

in caso di compressione la differenza ¢ notevole per
il contributo dell'armatura compressa

(vedi anche Sforzo normale - Flessione semplice)



Esempio - verifica a pressoflessione

Applicazione del Metodo rigoroso

3p14

2
Sollecitazioni .

\.\

N.4 = 1300 kN e 2
M., = 350 kNm
. i 2¢14
3.1 cn
Dati geometrici
Sezione: 40x70 . o
As=A's=3¢l4

Astot= 15.4 cm



Esempio - verifica a pressoflessione

SEZIONE
40%70

armatura
3pl4
per lato

Dominio M-N per la Sezione Rettangolare b =40 cm h = 70

Coppia M -

350 kN m

1300 kN

Humero di curve per dominio M-N |1 % Help... |

Salva.__.

Chiudi




Esempio - verifica a pressoflessione

Confronto con il metodo delle Tensioni Ammissibili

Sollecitazioni Dati geometrici

N,y = 896 kN (1300/1.45) Sezione: 40x70

M., = 241 kNm (350/1.45) As=A's=3¢l4
yc:—%2—0.27m dczyc—§=0.08m

x3+3dcx2+6b—”[,48(d+dc)+A;(d+d x——[A (d+d.) +A(d+d)] 0

Per tentativi > X =37.3 cm



Esempio - verifica a pressoflessione

Confronto con il metodo delle Tensioni Ammissibili

Sollecitazioni Dati geometrici
N,y = 896 kN (1300/1.45) Sezione: 40x70
M., = 241 kNm (350/1.45) As=A's=3¢l4

S, = b;cz Tndbedita il @

40 x37.3
e

+15x4.62x (37.3 - 62) +15x4.62x(37.3 — 4) = 28422 cm”

T nﬁ(x—d): fi# 0
S 28422

x 28.7x10 =135.7MPa <o

G S x37.3x10=11.7 MPa >G_C
28422




0 a fenso-pressoflessione

L'isola Lachea
(ACITREZZA)
Foto © Amastray




Progetto a tenso-pressoflessione retta: T.A.

Strumenti progettuali

Buona dose di espegs

Dimensioname tuno tasso di

lavoro della s¢

aluta un'oyg

Dimensionamen tuna geometria

per momento fle
(alta eccentricita)

Verifica ed eventuale riprogettazione



Progetto a tenso-pressoflessione retta: S.L.U.

Strumenti progettuali

Buona dose di espegs

Dimensioname tuno tasso di

lavoro della s¢

aluta un'oyg

Dimensionamen tuna geometria

per momento fle
(alta eccentricita)

Verifica ed eventuale riprogettazione



Metodo semplificato per il progetto e la verifica
allo S.L.U. di sezioni rettangolari a tenso-
pressoflessione retta



Metodo semplificato per il progetto e la verifica
allo S.L.U. di sezioni rettangolari a tenso-
pressoflessione retta

Si mostra un metodo semplificato per la
progettazione o la verifica di sezioni rettangolari
tenso - pressoinflesse.

Il metodo si basa sull'approssimazione del dominio
di resistenza con equazioni lineari e paraboliche
che consentono una formulazione analitica chiusa
della frontiera del dominio.

Le ipotesi di partenza e la simmetria dell'armatura
tfesa e compressa (caso assai frequente nei
pilastri).

Prossima pubblicazione sulla rivista Ingegneria Sismica



Metodo semplificato

Il metodo tfrae spunto dalla regolarita della
frontiera del dominio limite

|
M I punto di massimo

s AS

|
tratti parabolici

Geometria "quasi parabolica” :/3{un’ri per tracciamento



Metodo semplificato

Punto di massimo

A= 0 2 TR (ﬁ—K xj+2A S (g—Cj

ﬁ punto di massimo

7— tratti parabolici

i{ﬂzo > Bbocfd(ﬁ—bcszo E
X S
il 1Y N\ |
o h=0.60 h
4 198 D
2RO o 2
M=——cbhafy+d (h=20) [, 201260 afy+4, (h=20) f,
WA T R gt

594




Metodo semplificato

2° punto: sola trazione

M ﬁ punto di massimo
M =4 (h-2¢)f e A
s, Rd s yd
Ms,ra < tratti parabolici

289 )
=——>bh «
c,Rd 2376 fcd




Progetto e verifica di sezioni rettangolari
a tenso-pressoflessione retta

Calcestruzzo Acciaio
289
N Nc,Rd:@bha’fcd Ns,RdzzAs fyd

289
M Mc’Rd:ﬁbhz afcd Ms,Rd:AS (h_zc)fyd

N i
MRd T (Mc,Rd +MS,Rd) 1{ . i j




Formula di verifica

Metodo semplificato: verifica

Calcestruzzo

Acciaio

T

N c,Rd_@bha’fcd Ns,Rd:2As fyd
289
M c,Rd:ﬁbhz afcd Ms,Rd:AS (h_zc)fyd
Nc,Rd
m=1+
Nc,Rd +NS,Rd
NN
M o
Sd i Sd Oy Sl
Mc,Rd —I_MS,Rd Nc,Rd +NS,Rd




Metodo semplificato: verifica

Formula di verifica alternativa

Calcestruzzo Acciaio
289
N . Ry @bha’f Ns,RdzzAs fyd
289
M c,Rd:ﬁ 2afcd Ms,Rd:AS (h_zc)fyd
; Mg, N,
— per N., < O (tensoflessione - =
p Sd ( ) MS,R NS,Rd
KT per‘0< NSd< Nc,Rd Mg, — M, z, +[N5d_N
Mc Rd Nc,Rd
— per NSd g Nc,Rd
PR % DA
Mc,Rd +MS,Rd Nc,Rd +Ns,Rd N



Progetto e verifica di sezioni rettangolari
a tenso-pressoflessione retta
Esempio - Sezione 30x70

M 600+

kKNm 45

450 -

approssimata
3 tratti

~——— rigorosa

600 1200

-600 -




Esempio - verifica a pressoflessione retta

Applicazione del Metodo approssimato

3p14

2
Sollecitazioni 40 o

N.4 = 1300 kN e 2
M., = 350 kNm
. = 2914
3.1 cn
Dati geometrici
Sezione: 40x70 . o
As=A's=3¢l4

Astot= 15.4 cm> As min



Esempio - verifica a pressoflessione retta

Applicazione del Metodo approssimato

Calcolo dei valori resistenti del calcestruzzo

i %bhafd ~ (.48 x0.40x0.70x11.02x10’

N, o =1481 kN

289

2376
M.z, =262 kNm

M LR Sl R =00 00 0 0 811 02010

c,Rd



Esempio - verifica a pressoflessione retta

Applicazione del Metodo approssimato

Calcolo dei valori resistenti dell'armatura

Nore —2A 0~ 2at 07330 10
N, oy =345.5 kN

M, =4 h-2c)f, =462x(0.70-2x0.04)x373.9x 10"
M, ., =107.1 kNm



Esempio - verifica a pressoflessione retta

Applicazione del Metodo approssimato

Verifica

N
m=1+ £ —1+ et —1.81
N, 2 + N, 2 1481+345.5

C

m

N, —-N
i Sd c,Rd < 1
Mc,Rd 59 MS,Rd N ,Rd e NS,Rd

C

350
e el |

1300 — 1481
1481+ 345.5

1,81

= AP 2

_I_




Esempio - verifica a pressoflessione retta

Controllo mediante domini M-N

Dominio M-N per la Sezione Rettangolare b =40cm h =70 |

Coppia M -

M |350 kN m

N (1300 kN

Salva...

Mumero di curve per domimo M-N |1 % Help...

Chiudi




Progetto della sezione a
pressoflessione retta

Le espressioni possono essere trasformate in
formule per il progetto della sezione

b, e
b

Il coefficiente r e in questo caso dipendente da:
- sforzo normale adimensionalizzato v = N, / 2N,

- percentuale geometrica di armatura che si vuole
disporre p= A,/ b h

- dalle caratteristiche dei materiali



Valori del coefficiente r

Progetto della sezione a pressoflessione retta

Tabella 1. Valori di  per calcestruzzo di classe R.= 25 MPa, acciaio FeB44k, ¢/h=0.1

Y P=0 P=0.002 | P=0.004 | P=0.006 | P=0.008 | P=0.010
0.0 - 008666100260 e0.0212 - @00 T84 0.0 169
0.1 0.0410 | 0.0274 | 0.0220 | 0.0189 | 0.0168 | 0.0153
0.2 0.0307 | 0.0236 | 0.0199 | 0.0175 | 0.0158 | 0.0145
0.3 0.0268 | 0.0217 | 0.0187 | 0.0167 | 0.0152 | 0.0140
0.4 Q0250 ke Q0P o Rl It 0 L6 28 R Nid e | o ORI
0.5 0.0246 | 0.0204 | 0.0179 | 0.0161 | 0.0147 | 0.0137
0.6 0.0251 | 0.0210 | 0.0184 | 0.0165 | 0.0152 | 0.0141
0.7 02687 TOR0228 7 091 D9 01 750 L 001 O8E] T 00146
0.8 0.0307 | 0.0243 | 0.0208 | 0.0184 | 0.0166 | 0.0153
0.9 0040077 002816 0020953020198 0 0T 1+ Qe L6l
1.0 - 070557 1w 002620 [ 0i0286 8 7 001900 00T




Progetto dell'armatura a
pressoflessione retta

Tl momento affidato alle armature e

9
NSd £ Nc,Rd
MSd,red:MSd_Mc,Rd 1[ N
c,Rd

L'armatura necessaria per portare tale momento e

M
Sd , red
b s =

S

Z vd

z = h-2¢ 0 0.9d ¢ il braccio della coppia interna
costituita dalle armature.



Progetto dell'armatura a
pressoflessione retta

MSd,red

La formula per I'armatura 4, =
Z e

- ¢ valida solo per N, compreso tra0 e N_,

M




Progetto dell'armatura a
pressoflessione retta

Sd , red

La formula per I'armatura 4, =
Z e

- fornisce un utile riferimento anche oltre tale intervallo;

M




Progetto dell'armatura a
pressoflessione retta

Sd , red

La formula per I'armatura 4, =
Z e

- € cautelativa per la tensoflessione,
M

\ N




Progetto dell'armatura a
pressoflessione retta

Sd , red

La formula per I'armatura 4, =
Z e

-¢ a svantaggio di sicurezza per forte compressione

M




Progetto dell'armatura a
pressoflessione retta

Sd , red

La formula per I'armatura 4, =

Z vd




Esempio - progetto a pressoflessione retta

Applicazione del Metodo approssimato

Sollecitazioni Dati geometrici

Nsq = 1400 kN Sezione: 30x ?
M., = 250 kNm As=A's= ?



Esempio - progetto a pressoflessione retta

Scelta dei parametri di progetto v e p

Tabella 1. Valori di 7 per calcestruzzo di classe R, = 25 MPa, acciaio FeB44k, ¢/A=0.1

v =0 | p=0002 [ p=0.004 | 0=0.006 | p=0.008 | =0.010
0.0 - 0.0368 0.0260 0.0212 0.0184 0.0165
0.2 0.0410 0.0274 0.0220 0.0189 0.0168 0.0153
04 0.0307 0.0236 0.0199 0.0175 0.0158 0.0145
0.6 0.0268 0.0217 0.0187 0.0167 0.0152 0.0140
0.8 0.0251 0.0207 0.0181 0.0162 0.0148 0.0138
1.0 0.0246 0.0204 0.0179 0.0161 0.0147 0.0137
1.2 0.0251 0.0210 0.0184 || 0.0165 0.0152 0.0141
1.4 0.0268 0.0222 0.0193 0.0173 0.0158 0.0146
1.6 0.0307 0.0243 0.0208 0.0184 0.0166 0.0153
1.8 0.0410 0.0281 0.0229 0.0198 0.0177 0.0161
2.0 - 0.0357 0.0262 0.0218 0.0190 0.0171

NOTA: r varia poco con v, molto con p



Esempio - progetto a pressoflessione retta

Progetto della sezione

/ M /250 :
=r 7 g 00184 ﬁ = 053 m Sl Clssume h=060 m

N =&bhafd ~ (.48 x 0.30x0.60x11.02x10’

594
ML =950 1y

Mo L A = 01D 03000 60502 <10

2376
M, p, =142.8 kNm



Esempio - progetto a pressoflessione retta

Progetto dell'armatura

2
N, —N

MSd,red :MSd _Mc,Rd 1_[ SC;V C’Rdj
c,Rd

| e
s eiNe TN e
’ 952.1
L'armatura necessaria e
M
A e 2o £ x10="7.4cm’

Felazif 205087319
AS
bh

=0.0041

p:



Esempio - progetto a pressoflessione retta

Verifica con domini M-N

Dominio M-N per la Sezione Rettangolare b =30cm h =60

Coppia M -

M 250 kN m

N |1400 kN

Yisuahzza I

Salva._.

Mumero di curve per dominio M-N |1 % Help... |

Chiudi




Pressoflessione deviata

La nuova Ordinanza 3274 impone la verifica della
struttura sottoposta simultaneamente a forze sismiche in
due direzioni ortogonali, una principale e [altra
secondaria.

Punto 4.6

I valori massimi della risposta ottenuti da ciascuna delle due azioni
orizzontali applicate separatamente potranno essere combinati
calcolando la radice quadrata della somma dei quadrati, per la singola
componente della grandezza da verificare, oppure sommando ai
massimi ottenuti per l'azione applicata in una direzione il 30 % dei
massimi ottenuti per I'azione applicata nell'altra direzione.



Pressoflessione deviata

Come devono essere verificati gli elementi
verticali?

Pressoflessione retta?
Pressoflessione deviata?

Cosa cambia?



Pressoflessione deviata

Qualche considerazione

Il procedimento per la costruzione del dominio
limite M -M_-N ricalca concettualmente quello gia
descritto per' la pressoflessmne retta, ma si
presenta notevolmente piu complicato a causa
della possibile inclinazione dell'asse neutro.

i

cls acc

SZ . . . .
. | a) deformazioni€ b) tensioni O



Pressoflessione deviata

Qualche considerazione

Il procedimento per la costruzione del dominio
limite M -M_-N ricalca concettualmente quello gia
descritto per' la pressoflessmne retta, ma si
presenta notevolmente piu complicato a causa
della possibile inclinazione dell'asse neutro.

i

cls acc

SZ . . . .
. | a) deformazioni€ b) tensioni O



Pressoflessione deviata

Ipotesi

Le armature sono disposte lungo tutti i quattro
lati della sezione. A rigore, bisognerebbe tener
conto della posizione di ciascuna barra, ma e
ugualmente accettabile ipotizzare che l'armatura

sia disposta uniformemente lungo ciascun lato.
Jra

///ﬁ/d

\
€yd cls acc

] gy g = Syd

\ | a) deformazioni € b) tensioni ¢




Pressoflessione deviata

Formulazione analitica

Utilizzando i legami costitutivi dei materiali si
possono ricavare i valori delle tensioni e quindi le
caratteristiche della sollecitazione

N=IGC dAC+jGS dA, = N, + N,

cls acc

M, :—jcc z dA, - jcs z dA. - jos zdde =M M. M
cls acc,y acc,z

M = ch y dA, + jGS y dA, + jGS y dA; :Mz,c +Mz,sy +MZaSZ

z
cls acc, y 28



Pressoflessione deviata

Rappresentazione del dominio

M 600+
kNm A, =15 cm?

450 -
10

5

150 - A= 0

T U T T T T 1
-8 600 1200 1800 2 000 3600
kN
50 N




Pressoflessione deviata

Rappresentazione del dominio




Verifica della sezione a
pressoflessione deviata

La verifica a pressoflessione deviata in modo rigoroso
e complessa ed & formulata in tfermini di soluzione
humerica.

L'utilizzo dei domini spaziali risulta poco agevole.

Non esistono formule per il progetto della sezione.



Verifica della sezione a pressoflessione
deviata: metodo semplificato

La verifica a pressoflessione deviata puo essere
facilmente effettuata determinando preliminarmente i
momenti resistenti M, e M, 4, corrispondenti ad N
assegnato (le stesse espressioni valgono per entrambi i
momenti, purché si scambi b con h e y con z)

MRd i (Mc,Rd il MSZ,Rd 2 Msy,Rd) 1_ NRd s Nc,Rd
Nc,Rd 4 st,Rd s Nsy,Rd

Joa

Nc,Rd o Nsy,Rd
m=1+
Nc,Rd 07 st,Rd + Nsy,Rd

AS

Z

M, ra[0.40xA  x(h-2c¢)




Verifica della sezione a
pressoflessione deviata

La verifica a pressoflessione deviata puo essere
facilmente effettuata determinando preliminarmente i
momenti resistenti M,p, e M, o, corrispondenti ad N
assegnato (le stesse espressioni valgono per entrambi i
momenti, purché si scambi b con h e y con z)

MRd = (Mc,Rd g MSZ,Rd + Msy,Rd) o NRd = NC,Rd
Nc,Rd A st,Rd 7z Nsy,Rd

{ Nc Rd ot Nsy Rd j
s m=1+ ’ ’
e verificando che Nogi + Ny pg + N, pa

15 1.5
MZ,Sd L My,Sd e 1
MZ,Rd My,Rd




Progetto della sezione a
pressoflessione deviata

Progetto della sezione e dell'armatura

Nella maggior parte dei casi reali le sezioni
rettangolari non sono soggette a forti momenti
contemporaneamente rispetto ad entrambi gli assi.

Ad esempio, la nuova norma sismica italiana
richiede di considerare l'effetto del sisma agente
in una direzione pit il 30% del sisma nella
direzione ortogonale.



Progetto della sezione a
pressoflessione deviata

Progetto della sezione e dell'armatura

Si pué facilmente controllare che per
M, 54 = 0.3 M, 4, il massimo momento M, che puo
essere soppor"rm‘o dalla sezione ¢ pari a 0.89 M, re-

0.3M, pq




Progetto della sezione a
pressoflessione deviata
Progetto della sezione e dell'armatura

La presenza della componente trasversale riduce
la capacita portante della sezione di circa un 10%.

Tale riduzione e compensata, spesso ampiamente,
dal contributo delle armature secondarie che in
genere viene frascurato nella pressoflessione
retta.



Progetto della sezione a
pressoflessione deviata

A, =15 cmz, A, =6 cm’

1200 1800 24




Progetto della sezione a
pressoflessione deviata

Considerazioni
Si consiglia quindi:

- per bassi valori del momento “ortogonale” di
orogettare la sezione e larmatura a
nressoflessione retta senza tener conto né del
contributo peggiorativo del momento trasversale
né dellincremento di resistenza fornito
dall'armatura secondaria;

- per alti valori del momento “ortogonale” di
progettare la sezione e [larmatura a
pressoflessione deviata



Esempio di verifica a
pressoflessione deviata
Applicazione del Metodo semplificato

Sollecitazioni Dati geometrici
N.4 = 1400 kN Sezione: 30x 70
M, <4 = 300 KNm A= A =15eme

M, o5 = 60 KN A, = Ay, = 6 cm?



Esempio di verifica a
pressoflessione deviata
Applicazione del Metodo semplificato

Valori resistenti del calcestruzzo

N, zs =0.48x0.30x0.70x11.02x10° =1110.8 kN
M, =0.12x0.30x0.70 x11.02 x 10° =194.4 kNm
e — 081930 10 830 S| 08Pl 0%= 83 8

g oE bail = 0.63
2N, 2x0.48x0.30x0.70x11.02x 10




Esempio di verifica a
pressoflessione deviata
Applicazione del Metodo semplificato

Valori resistenti dell'armatura / Contributo
tura A
IV o d B T armarura A, a

b M,.4=347.7
. J\

M, o =15.0%(0.70 —2x0.04)x 373.9x 107" +
+[6.0x(0.70 —2x 0.04)]x 0.4 x373.9x 10> = 403.4 kNm
S

T Contributo

S e b ae 10_1 = 448.8kN armatura Asy a
50— 400 (0130575 0,047 3739 [0 i W ae05, ]

+[15.0x (0.30 — 2x 0.04)] x 0.4 x 373.9 x10° = 98.7 kNm

< =



Esempio di verifica a
pressoflessione deviata

N, o =11108kN | N, o =1121.6kN | N, ., = 448.8kN

M, ¢y =194.4kNm | M ., =347 7kNm |M, o, =49.4kNm
M =88 SNm S, = 00 ikl e R o e

g Nc,Rd + NSZ,Rd L NC,Rd T Nsy,Rd
' Y
N ,Rd i NSZ,Rd 4 Nsy,Rd N ,Rd 77 st,Rd 3 Nsy,Rd

C C

1110.8 +1121.6 1110.8 + 448.8
i e =183 m, =1+ =1.58
1110.8+1121.6 +448.8 1110.8+1121.6 +448.8



Esempio di verifica a
pressoflessione deviata

CLS

M,

My

N, o =1110.8kN
M, ., =194.4kNm
M, o =83.3kNm

N, p =1121.6kN | N, ., = 448.8kN

Sy

M, =3477kNm |M_,, =49.4kNm

M, g =55TkNm |M_ ., =49.4kNm

Mz,Rd e (Mc,Rd + MSZ,Rd i

= (194.4 + 347.7 + 55.7)

m, =1.83 m, =1.58
M ) 1 - NRd i NC,Rd L
sy,Rd N N i
Nc,Rd 2 sz,Rd g5 sy, Rd

1_( 1400 - 1110.8 j””_

11108 +1121.6 +448.8

= 587.6 kNm



Esempio di verifica a
pressoflessione deviata

CLS

M,

My

N, o =1110.8kN

C

M, ., =194.4kNm
M, o =83.3kNm

N

SZ

o =1121.6kN

M., po =347.7TkNm
M., g =35.7kNm

N, o = 448 8kN

Sy

M, o= 494 kNm
M., g = 49.4kNm

My,Rd o (Mc,Rd i MSZ,Rd g Msy,Rd)

=(83.3+49.4+49.4)

m_=1.88

Bk

c

1400 -1110.8

1 i
N ,Rd 45 NSZ,Rd i Nsy,Rd

NRd _Nc,Rd }

¥

11108 +1121.6 +448.8

1.53 ]
j =176.1kNm




Esempio di verifica a
pressoflessione deviata

N, o =11108kN | N, o =1121.6kN | N, ., = 448.8kN

M, ¢y =194.4kNm | M ., =347 7kNm |M, o, =49.4kNm
M =88 SNm S, = 00 ikl e R o e

m_=1.88 m, =1.53

e
i U\j”” j -1
5

M R v,Rd
32
(ﬂ +( 4’ j Qi G20 = 05T = ]
587 61

z,Rd

’

1.
MZ Sd 5

M p, = 587.6 kNm ’
M, .= 176.1kNm ol

y




Esempio di verifica a
pressoflessione deviata

Confronto con verifica a pressoflessione retta
289

N .,=—bhaf,6 =048x030x0.70x11.02x10° =1110.8kN
- 5
289 2 2) 3
il 2376bh g i S0 030 00 ol 00 10 = o1 4k N

NESZ D4 f 02 00815 1537300 0 L SN kN

M, =A4h-2c)f,, =15.0%(0.70-2x0.04)x373.9-10"" = 397.8kNm

N
m:1—|—£ i ]:1+ 1] ¢ —1.49

Ny ey 1110.8+1121.7
2 # _ 1.49
M, . NN ' 300 +‘ 1400 -1110.8 e )
M N e N 194.4+397.8 |1110.8+1121.7




Considerazioni conclusive

Il metodo approssimato:

rappresenta un valido strumento di verifica di sezioni
di pilastri tenso-pressoinflessi;

fornisce un semplice strumento di progetto nel campo
della pressoflessione per la sezione e per I'armatura;

puo essere esteso anche al caso di pressoflessione
deviata;

sara presto esteso anche a sezioni circolari



