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 Sollecitazioni di progetto (pressoflessione deviata)

 Progetto a pressoflessione deviata (armature long. in sezione in
c.a. pre-dimensionata in precedenza)

 Minimi di norma per le geometrie e le armature longitudinali
(resistenza e duttilità)

 Verifica a pressoflessione deviata (domini resistenza,
pressoflessione retta e deviata!!)

 Verifica della gerarchia delle resistenze «travi-pilastri»

 Armature lungo il pilastro, sovrapposizioni,…

 Particolari costruttivi (incastro gabbie, pilastri rastremati, incastro
scale,….)

Progetto struttura: indice

Progetto a PRESSOFLESSIONE



 Sollecitazioni di progetto per armature long. pilastri:
pressoflessione deviata (carico assiale centrato Ned, e 2 momenti
Med2 ed Med3 le due componenti di momento attorno ad assi
locali (2 e 3) della sezione!!!)

 Le sollecitazioni (Ned, Med2 ed Med3) vanno prese da ogni
singola combinazione sismica e non sismica!!! NON si lavora con
inviluppi a meno di semplificazioni che vedremo!

 Si progettano le armature longitudinali per le due sezioni di
estremità dei pilastri ad ogni piano!!!

 Tiro lungo il pilastro (interpiano) armatura più gravosa tra quelle
delle due sezioni poste alle estremità del pilastro!!!!

 Non progetto le armature long. di tutte le altre sezioni del
pilastro con diagramma a gradoni!!!

Progetto struttura: pressoflessione



 Progetto e verifica pilastro a pressoflessione con diagrammi di
interazione

 Costruisco il diagramma di interazione se sono noti i materiali, le
geometrie di sezione e le armature long.

 Definisco delle armature nel pilastro «di prima battuta»

 Costruisco un diagramma di interazione

 Verifico le armature long. disposte

 Se la sezione è non verificata allora modifico le dimensioni della
sezione (bracci interni,..) o aumento nel rispetto dei massimi di
norma le armature long.

Progetto struttura: pressoflessione



 Progetto armature longitudinali (long.) pilastri «di prima battuta»:

 rispetto i minimi di norma (ρ=1%, 4Ø12mm,….)

 considero le sollecitazioni di sola flessione [As2=M2ed/(0,9*d*fyd) e
As3=M3ed/(0,9*d*fyd) ]

 Armo i pilastri simmetricamente rispetto ai due assi locali (2 e 3) della
sezione!!!!

Progetto struttura: pressoflessione

M2

M3



 Attenzione definire la armatura minima come pari a 1% senza curarsi
delle sollecitazioni può comportare armature «di prima battuta» troppo
basse!!!

 Confrontarsi sempre anche con le sollecitazioni!!! Per evitare
progettazioni delle armature long. «per tentativi « (successivi
incrementi di armatura) troppo lunghe!!

Progetto struttura: pressoflessione

M2

M3



 NB considerare le due sole flessioni M2 ed M3 separatamente per
trovare le armature long. rispetto ad asse 2 ed asse 3 di rotazione può
comportare armature eccessive!!!

 Nella sezione lavoreranno tutte le armature presenti sia per resistere
alla componete M2 che a quella M3

 Attenzione a verifica finale prevedendo eventuale riduzione delle
armature!!!!

Progetto struttura: pressoflessione

M2

M3



Progetto struttura: minimi di norma

staffe

longitudinali

longitudinali



Progetto struttura: minimi di norma



Progetto struttura: progetto pilastri 

 la lunghezza zona critica per pilastro è la maggiore calcolata nelle due 
direzioni di analisi (x ed y) o (2 e 3 secondo assi locali sezione)



Progetto struttura: minimi norma



 Verifica a pressoflessione deviata con dominio di interazione in
3D perché ho terna di sollecitazioni (Ned, M2ed e M3ed)!!!

 NB ogni combo sismica e non sismica considerata nel progetto
porta a una terna di sollecitazioni nella sezione del pilastro: terna
con Nmax, M2max ed M3max non esiste

 Devo considerare data una sezione la terna di ogni combo!!!

 Dominio di interazione: una superficie nello spazio («una vela»)
insieme di punti Nrd, M2rd ed M3rd resistenti.

 Se le terne di sollecitazione sono interne alla superficie allora il
pilastro è verificato per quelle terne!!!

Progetto struttura: verifica pressoflessione



Progetto struttura: verifica pressoflessione
 Spicchio di vela 3D del dominio di interazione per una sezione in c.a.: tutti i

punti interni sono verificati, tutti i punti esterni non verificati, i punti sulla vela
sono le resistenze!!!



Progetto struttura: verifica pressoflessione
 Programma pressoflessione deviata VCASLU!!!

 Vela 3D tagliata da piano con N costante



Progetto struttura: verifica pressoflessione
 Programma pressoflessione deviata VCASLU!!!

 Sezione vela con piano M costante



 Posso progettare e verificare le armature long. del pilastro
usando i domini di interazione per due pressoflessioni rette (Ned-
M2ed) ed (Ned-M3ed)

 Se uso due pressoflessioni rette devo poi con formule
semplificate considerare anche effetti di pressoflessione deviata
(§4.1.2.1.2.4, NTC2008)

 In zona sismica se verifico con due pressoflessioni rette devo
ridurre il dominio resistente del 30% (§7.4.4.2.2.1, NTC2008)

Progetto struttura: verifica pressoflessione



Progetto struttura: verifica pressoflessione
 Zona nn sismica



Progetto struttura: verifica pressoflessione
 Zona nn sismica



Progetto struttura: verifiche resistenza
 Zona sismica



Mmax

NemaxNemin

Progetto struttura: verifiche resistenza

Verifica a pressoflessione retta: nello svolgere il progetto per il corso
semplificando posso considerare il rettangolo delle sollecitazioni definite
da Medmax, Nedmin e Nedmax (li leggo da inviluppi)

NB il rettangolo include le coppie di sollecitazioni Ned ed Med delle
diverse combo (stelle) ma anche molte coppie di sollecitazioni che nn
esistono (i.e. i vertici di questo rettangolo sono delle coppie “N e M
massimi” che nn accadono in contemporanea per una sola combinazione
delle sollecitazioni considerate nel modello della struttura)



Progetto struttura: verifiche resistenza

Progetto pressoflessione deviata pilastri in zona sismica:

 o dominio 3D con software di calcolo
 o dominio 2D con software di calcolo (1 pilastro anche a mano nella

tesina): 
 due verifiche a pressoflessione rette (Ned, M2ed) e (N,M3ed)
 Riduzione domini del 30% (§7.4.4.2.2.1)
 Combinare risultati delle due pressoflessioni rette e verificare la 

pressoflessione deviata (§4.1.10)



Progetto struttura: note su progetto pilastri 

 Presso-flessione deviate in NTC2008 (§4.1.10)



Progetto struttura: verifiche resistenza

Dopo la verifica dei pilastri a pressoflessione devo verificare il
capacity design “travi-pilastri” (§7.4.4)!!!!

Se nn rispetto il capacity allora devo rendere i pilastri più
resistenti delle travi!!! incremento armature e/o geometrie
sezione pilastro

Nn è escluso che anche le travi vadano riviste: far scendere I
momenti resistenti delle travi se sono dovuti ad armature di
minimo in sezioni con geometrie sovradimensionate (rendere
altezze travi più basse, togliere fasce piene nn necessarie per
solaio a taglio, etc etc)



Progetto struttura: verifica gerarchia resistenze

 Zona sismica



Progetto struttura: verifica gerarchia resistenze

 i momenti resistenti dei pilastri Mc,Rd dipendono dal
carico assiale Ned

 per il progetto in sicurezza (semplificando): scelgo Ned
(nell’intervallo [Nedmine Nedmax] dato dall’analisi
della struttura) che mi dà il più piccolo Mc,Rd (i.e
punto 2 nel caso del diagramma in figura)

 Se la 7.4.4 è verificata con tali momenti resistenti
minimi Mc,Rd allora è verificata per tutti i momenti
resistenti!!!!

 NB dipende da intervallo Nedmin e Nedmax che ho e
da forma diagramma interazione (valutare caso per
caso nell intervallo degli Ned quale sia Mc,Rd minimo)
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•predimesionamento

Progetto struttura: verifica gerarchia resistenze

 Zona sismica



 Sollecitazioni di taglio da «capacity design»

 Minimi di norma per le staffe

 Verifica a taglio (bielle con inclinazione angolo variabile)

 Staffe lungo il pilastro

 Particolari costruttivi

 Disegno armature!!!

Progetto struttura: indice

Progetto a TAGLIO



Progetto struttura: verifica a taglio

Ho sollecitazioni di taglio da SLU nn sismico

Ho sollecitazioni di taglio da sotto-modello “per capacity design”

Verifica a taglio con le espressioni in NTC2008 4.1.16, 4.1.18, 4.1.19 
e 4.1.20 (Vrd=min(Vrsd, Vrcd))

Scelgo il diametro delle barre per le staffe, il numero di braccia per 
fissare Asw e assumo un passo s (rispetto dei minimi,…) calcolo
quindi l’angolo Teta corrispondente

Noto il rapport Asw/s e il teta corrispondente calcolo il taglio
resistente!!!



Progetto struttura: verifica a taglio



Progetto struttura: verifica a taglio



Progetto struttura: taglio di capacity

 Zona sismica: sotto-schema capacity



Progetto struttura: taglio di capacity

 Nella espressione 7.4.5 uso in sicurezza (semplificando) Mc,Rd più grandi
possibili (massimi) per ottenere il taglio Massimo Ved di capacity

 Trovo Mc,Rd massimi su diagramma interazione del pilastro scegliendo
un Ned nell’intervallo [Nedmin Nedmax ] che mi dà momenti Mc,Rd più
grandi (pallino nero)

 Mc,Rd massimi dipendono da intervallo [Nedmin Nedmax] e da forma
tratto dominio interazione considerate nell intervallo

NedmaxNedmin NedmaxNedmin

Caso 1 Caso 2



•predimesionamento

Progetto struttura: minimi per staffe NTC2008
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Progetto struttura: EC8 minimi per duttilità
 Confinamento calcestruzzo per garantire un minimo di duttilità!! NN devo 

fare verifiche di duttilità locale se lo garantisco!!!

 Confinamento calcestruzzo dipende da percentuale volumetrica di staffe

 Ast indicato nella NTC2008 come area complessiva dei bracci delle staffe 

viene da espressione EC8 esplicitata per Ast/s!!! 



Progetto struttura: EC8



Progetto struttura: tipi di staffatura



Progetto struttura: tipi di staffatura e duttilità


