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Azione assiale

PILASTRI IN C.A. SOGGETTI AD AZIONE ASSIALE di COMPRESSIONE

| pilastri sono elementi strutturali verticali portanti che trasferiscono i carichi della sovrastruttura alle strutture
sottostanti. Sono elementi soggetti prevalentemente ad azione assiale di compressione normalmente
accompagnata da sollecitazioni di flessione e taglio.

Gli aspetti legati alla presenza combinata di altre caratteristiche della sollecitazione (momento flettente e taglio),
Se queste sono di entita rilevante, vanno adeguatamente tenuti in considerazione.

Anche gli effetti del second’ordine, che si sviluppano in elementi snelli, vanno adeguatamente tenuti in
considerazione.

| pilastri degli edifici, comunque, sono frequentemente progettati facendo riferimento alla sola azione assiale
DI COMPRESSIONE, quando le altre componenti delle caratteristiche della sollecitazione sono di entita molto
modesta.

Le dimensioni della sezione trasversale di un pilastro sono tipicamente molto inferiori rispetto alla sua altezza
(assimilabili quindi ad elementi monodimensionali).

| pilastri sono provvisti di due ordini di armature:

« Longitudinali
- Trasversali (staffe o spirali)
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Azione assiale

In un tipico ciclo costruttivo, la realizzazione dei pilastri viene eseguita piano per piano, intervallata dalla fase di
realizzazione delle travi e dei solai del piano.

Ciascuna fase, si articola nell’allestimento della casseratura, posizionamento dell’armatura, ed esecuzione del
getto di calcestruzzo.

Una volta che il getto ha fatto presa e si & indurito, si prosegue con la fase successiva.

Pertanto, per assicurare la continuita
dell'armatura longitudinale, le
armature dei pilastri  del piano
inferiore sono prolungate anche oltre
il solaio, fino nel pilastro del piano
superiore e sono collegate per
sovrapposizione con le barre di
quest’ultimo.

Le barre longitudinali sono piegate
verso l'interno per inserirsi nella della
gabbia di armatura del pilastro
sovrastante.
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Esercitazione 01 — Analisi dei carichi e calcolo dei pilastri

Considerando la sola azione assiale di compressione, si potrebbe pensare che nei pilastri non sia necessaria alcuna
armatura, dato che il calcestruzzo ha una buona resistenza a compressione.

Tuttavia la sua fragilita nelle modalita di collasso richiede la presenza di una «gabbia» di armatura volta a contrastare
tale occorrenza.

Cio viene perseguito intervenendo sulle armature longitudinali e, in particolare:
* prescrivendo una quantita minima di armatura longitudinale, A,, proporzionale all’area del pilastro, A,:

A, >0.003 A,

» riservando all’armatura longitudinale I’assorbimento di una quota minima del carico assiale, Ng;:

A;20.10Ngy /g

« garantendo una sufficiente diffusione delle armature longitudinali, rispettando un interasse massimo:
by <£300mm
* a, comunque, limitando la quantita di armatura longitudinale (altrimenti viene meno I'effettiva collaborazione acciaio-
calcestruzzo, per problemi di aderenza)

A, <0.04A,
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Inoltre & fondamentale un’adeguata disposizione delle armature trasversali, in quanto contrastano I'instabilizzazione
delle barre longitudinali indotta dalla compressione e garantiscono un’efficace ritegno verso I'interno del pilastro,
funzionando a trazione. Cio viene perseguito:

* limitando il passo s delle armature trasversali:
5$<12¢, Smax =250mm
« prescrivendo un diametro minimo delle armature trasversali:

bt 205/ 4 bst max =6mm  Tipicamente ¢y = 8mm
(0, al pit, 10 mm in fondazione)

Tipica modalitd di rottura di un pilastro in c.a. compresso: rottura a
clessidra del calcestruzzo con instabilizzazione delle barre longitudinali (le
barre perdono stabilita e si inflettono lateralmente).

Linstabilizzazione viene contrastata limitando la snellezza 2 della barra e,
in particolare, limitandone la luce libera di inflessione )ovvero il passo tra
le staffe)
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Anche a livello normativo ritroviamo analoghe prescrizioni (NTC 2018)

41.6.1.2 Armatura dei pilastri

Nel caso di elementi sottoposti a prevalente sforzo normale, le barre parallele all’asse devono avere diametro maggiore od uguale
a 12 mm e non potranno avere interassi maggiori di 300 mm. Inoltre la loro area non deve essere inferiore a

A in = (0,10 Ngy/ £,4) € comunque non minore di 0,003 A, [4.1.46]
dove: )
foa é la resistenza di progetto dell’armatura (riferita allo snervamento)
Nggq ¢ la forza di compressione assiale di progetto
A & l'area di calcestruzzo.

<
Le armature trasversali devono essere poste ad interasse non maggiore di 12 volte il diametro minimo delle barre impiegate per
I'armatura longitudinale, con un massimo di 250 mm. Il diametro delle staffe non deve essere minore di 6 mm e di % del diame-
tro massimo delle barre longitudinali.

Al di fuori delle zone di sovrapposizione, 1'area di armatura non deve superare A_,.. = 0,04 A, essendo A_l'area della sezione

trasversale di calcestruzzo.
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Esempi di instabilizzazione barre longitudinali di armatura compresse per eccessiva spaziatura delle staffe

Le zone pil «critiche» sono
tipicamente le estremita dei
pilastri, in quanto sono le zone in
cui c’é la ripresa delle armature ed
¢ presente anche una maggiore

~ sollecitazione di flessione.

E quindi buona norma infittire le
staffe in dette zone, per esempio
dimezzandone il passo.
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COMPORTAMENTO ELASTICO di un PILASTRO IN C.A.

Si considera un pilastro soggetto al carico assiale N di compressione di modesta entita e si vuole conoscere 1o

stato tensionale nel calcestruzzo (sc) e nelle armature (cs).

Per risolvere il problema, si assumono le seguenti ipotesi:

a) Planarita delle sezioni (ipotesi di Bernoulli): sotto I'effetto delle sollecitazioni applicate, le sezioni traslano
rimanendo piane;

b) Perfetta aderenza acciaio-calcestruzzo (ipotesi di congruenza): le deformazioni dei due materiali, nei punti di
contatto, si equivalgano;

c) Comportamento elastico dei materiali (secondo la legge di Hook). N

Per a), la generica sezione del pilastro manifesta una contrazione costante, ¢.

Os |
Per b), sia il cls che I'acciaio subiscono la medesima deformazione: &5 =&.=¢ ‘
Per c), le tensioni nei due materiali sono: o.=E.&. os=Egé&; o
(o]
Scrivendo I'equilibrio alla traslazione tra forze interne ed esterne si ha: |
OAA+TA=N = O (A +QA)=N — o A=N i ———4——— |t &-cost
con dove A; area ideale della sezione, omogenizzata al calcestruzzo e RS L
e oy coefficiente di omogenizzazione (Ey/E;). :
- . N A 7 s
Si ottiene quindi | o, =A—; € O5=00, %
o A
R Y 8
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COMPORTAMENTO A ROTTURA di un PILASTRO IN C.A.

Le capacita portante (a rottura) di un pilastro in c.a. nei confronti dell’azione assiale di compressione sara data
dal contributo della sezione di calcestruzzo (A;) e di quello delle barre d’armatura longitudinali (Ag).
Le ipotesi a) e b) continuano ed essere valide, mentre si sara riferimento al comportamento non-lineare dei due

materiali, secondo i rispettivi legami costitutivi.

S . .
Resistenza a compressione

(di progetto) del cls

*
c =E¢, se €yq > Ec  (ovwvero se le barre sono ancora in campo elastico)

*

o =fia Se E€,4SEx (ovvero se le barre sono snervate)

In quest’ultimo caso, sostituendo sopra, si puo scrivere:

Sya
fcd
A
.= / yd s Rapporto meccanico di armatura
fcd Ac
A

s Rapporto geometrico di armatura

c
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| Nia =(Jeae €
C

O

© a* ‘ -
77777 / fya (B 430)

Tensione di compressione
nelle barre longitudinali

[&cp &, (=8)

fya _(B500)

IL CONFINAMENTO del CALCESTRUZZ0

La presenza di staffe o spirali contiene (meglio, confina) il calcestruzzo incrementando la resistenza a

compressione (CONFINAMENTO)

--> Effetto benefico: Ia resistenza e la duttilita del calcestruzzo compresso aumentano sensibilmente in stati di
sforzo triassiali. Lazione di una pressione trasversale “confina” il calcestruzzo e contrasta I'evoluzione dello stato

fessurativo interno e I'incremento di volume che precede la rottura

Sv 1.0
S
5&‘6‘“ /
/ 0.75 - —
AL L L == ;
,* S = |
oo RN c |
s N £ 050 o
:r |<=—I § }
1 5 |
1 / 1 : ﬁ
: S 1 1 0.25
1 Y
| 1 ’
1 /
(—— it
0
S w 6 4 2 0 2 6 8 10 12
v Tensile Compressive
Strains X 107*
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Caso ideale: 5% \L ‘
; ; . ~ e 4090 psi (120)
Prova di compressione monoassiale 16 y (28.2 N/mm?)|__|
S, g = // —{ (100
£ / | |
§ 12 A | 2010 psi (13.9 N/mm?) ,
= — (80)
t [ /A 5 o
é - / 1090 psi‘_—x Confining fluid pressure — (60)
K: g / Y (7.62 N/mm?)
3 = ==[-550 psi % T = (40)
4 > (3. 79 N/mm )
W Unconfmed concrete strengthf = 3660 psi — (20}
Sy 1ttt @52 Nmm?i
- . 0 I J l | J |
Se applichiamo una pressione trasversale s (0 o) 0 001 002 003 004 005 006 007
sulle altre facce, otteniamo un notevole aumento di Strain, infin(mm/mm)

resistenza e in duttilita

- o= ot oo

Lom @

/
S Resistenza del cls confinato
— < .
/ Resistenza del cls NON confinato Pressione trasversale
S
w o coefficiente che variafra4 e 7 (=4.1 Richart, Brown)
SV
;f‘ \ UNIVERSITA =
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Caso reale:
Il confinamento trasversale pud essere realizzato mediante N
staffe/spirali. Lefficacia & funzione del passo e della forma. k1 p ~\_ i
. 3 / k\ ‘\\":ch S0
Leffetto del confinamento dato dale armature trasversale /T ARS N
coinvolge, in realta, soltanto una porzione della sezione (cioe  * |- / X 5 N a~—1]
o non & uniforme £ D 7
) % % i B N \\?Uv_
i W TRA i
Spirale d i \ B .
B Spiral pitch beside each S0
fimm- 004
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Average strain over a 200 mm (7.9 in) gauge length

Zone co_n cls Al diminuire del passo delle armature trasv. aumenta il confinamento
NON confinato ; 200 , |
= =ty o i
A, i | - paaham ot | =
2 - | |
2 : Tmlvsverse S 150 P e | | |
é %ﬁﬁ Z g~ \\ 3 in (4.76 mm) ties at 13 in (38.1 mm) centers
§ | Tomane ‘ P - N /
?‘Fl—:.a g 100 >/' s j
'S 3 \ . ~\\\ —
§ § 3 ! EN = N s (g
\ F;: g \ ~ ——r—— sl
| 'S < 50 ~
- 7% iy = e Z
%—Y—‘——é 5 e
3 IS 151N (4.76 mm) ties at 23 in (63.5 mm) centers
. N X 0 1 x
|

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Average strain over a 6 in (152 mm) gauge length
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Leffetto del confinamento pud essere tenuto conto modificando il legame costitutivo del calcestruzzo, in
funzione del tipo di armatura d’anima impiegata:

Un metodo per quantificare I'effetto del confinamento sulla resistenza a compressione del calcestruzzo si basa
sullipotesi che quando il calcestruzzo raggiunge il suo ramo plastico, le staffe sono prossime allo snervamento:
allora le tensioni di confinamento possono essere approssimate con la relazione

oc=05w,f.,
w,, & la percentuale volumetrica meccanica di armatura d’anima
V,, fyd Vg, € il volume di armature trasversali contenute nel volume di calcestruzzo V, avente
Oy = v E sezione Ac e altezza pari al passo delle armature trasversali
C [of

@ g T 13
=) DITRIESTE a
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Es. caso staffe quadrate o, = A, S Riscrivendo 2 A, f,, = @wzfcd bs

b Jea
cam — Asw fyd
""""""" : b < Dall’equilibrio alla traslazione:
s <~ O
s / —_— Agy fyd
g S
Quindi:
c=050, f,
Es. caso staffe circolari o, :@bféfﬂ Riscrivendo 2 A, f,4 = O foa bs
WZ S fcd
—_— Asw fyd
s d % o Legge di Boyle:
S \Z\L—b Asw fyd 2
S
Quindi:
c=05m, f,
NIVERSITA . 14
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Lefficacia é legata al passo e alla forma

c=05m, 1,

« Per pilastri rettangolari

b1 =

aS:l_L bz[
2b x

« Per pilastri circolari e staffe circolari

« Per pilastri cerchiati con spirale

Azione assiale

Coeff. forma

n = numero barre longit. vincolate con staffe
interasse barre longitudinali
A, = area del core (nucleo di cIs interno alle staffe)

o :Ow Jea

Coeff. passo

1.0
0.8 ="
=1 »
g 0.6
3 s
S 04
0.2
g 0..15 0.J30 0.I45 0,‘60
s /b,
L i | 1 1 1
4 8 12 16
n
© ° H
0Oss. Per le travi, I'asse neutro va
considerato come se fosse presente
una staffa trasversale mt

CAPACITA" PORTANTE di un PILASTRO IN C.A. CON CONTRIBUTO CONFINAMENTO

NRd :C+G AS
fcc=fc+§a)

c=05a,a,m,f,

assumendo
a=4

=

—

— Ny = fog[A. +4(05a,a,0,)]+0 A,

Se le barre sono snervate, OVvero €,; < &, si ha o = fya € Si puo scrivere:

Contributo importante per

staffe circolari o spirali

;@ﬁ
@ s [2)

D
3%/’ DITRIESTE

Contributo trascurabile per
pilastri con staffe poligonali
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Heop
crossties

)\

Esempi di confinamento con staffe

Hoop
crossties

<200

(D

€200 ' €200 °§200°
Single hoop plus two

supplementary cross ties
bent around longitudinal bars.

Single hoop plus two
supplementary cross ties
bent around hoop.

Azione assiale

Three overiapping hoops

n
LY
o

" n
N
8

N

L
Q

bz o

€200 € 200 <200

Two overiapping hoops
= not preferred

rﬂj Hoops Hoops
5 0O
<200

bl bl

Two overiapping hoops
-preferred detail

1

o |

I

>200

NN

Four overlapping hoops
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ELEMENTI IN C.A. SOGGETTI AD AZIONE ASSIALE di TRAZIONE

Con la trattazione degli elementi tesi in calcestruzzo armato (tirante in c.a.) si introduce il fondamentale tema

della fessurazione degli el

ementi in c.a.

Dando per scontata la sicurezza nei riguardi del collasso, la fessurazione ha tre ordini di conseguenze:

che lo rendono inaccettabile all’'utenza);

riduzione della durabilita (protezione contro la corrosione delle armature);

riduzione della funzionalita (incremento della permeabilita, rilevante in alcuni casi, in relazione ai requisiti
funzionali - es. serbatoi, in altri gravemente pregiudizievole nei riguardi della durabilita - pb. gelo-disgelo);
decadimento estetico (I'evidenza dello stato fessurativo induce un senso di apparente precarieta statica,

Il tema della fessurazione & complesso: per trattare il fenomeno si considerano criteri € metodi approssimati.

Analizziamo due differenti situazioni:
1) Elemento teso in c.a. non fessurato (sezione interamente reagente)

2) Elemento teso in c.a. fessurato (sezione fessurata)

2% UNIVERSITA .
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1) Elemento teso in c.a. non fessurato (sezione interamente reagente)

3 Ipotesi  a) Conservazione delle sezioni piane (Ipotesi di Bernoulli)

b) Perfetta aderenza acciaio-cls (congruenza)
¢) Cls elastico lineare, acciaio elastico lineare

O, < fctd

Diagramma delle  Diagramma delle

deformazioni (a) ﬁnsioni
7 O\O\/AC
e 2
1 O
: N c. s
A N
S gc Gc
Perb) &, =¢&, Cogfficiente di
E omogenizzazione
Per c) o.=E.e. o,=0, E—S = O'c
c
o, =E&, - = N :ﬂ o. = a,N
A . Ac ta, As Az ’ Ai
Equilibrio alla traslazione tra forze ——
interne ed esterne A, sezione
o, Ac +o, As - N omogeneizzata
Per o, = f,, sihaillimite diformazione delle fessure N, =f (Ac +a, AS)
A 19
*/‘.f DITRIESTLE |a
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2) Elemento teso in c.a. fessurato (sezione fessurata) o, < fct J
3 Ipotesi a) Conservazione delle sezioni piane (Ipotesi di Bernoulli)
b) Perfetta aderenza acciaio-cls (congruenza)
c) Cls fessurato, acciaio elasto-plastico
Diagramma delle  Diagramma delle
deformazioni (a) tensioni
L : A
1
|| ;
L ! gs _
A
S
Equilibrio alla traslazione tra forze N
interne ed esterne 05 =~ | Alo stato limite di esercizio
S
o, A, =N
Allo stato limite ultimo, s = fy Npa=Fya 4s
NIVERSITA . 20
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ANDAMENTO DELLE TENSIONI IN UN TIRANTE IN C.A.

Supponiamo di applicare N alla barre d’armatura: nei tratti estremi del tirante (per una lunghezza A) avremo il
trasferimento di parte delle tensioni della barra al cls, attraverso le tensioni tangenziali t, acciaio-barra

N

N

I

Tensioni tangenziali di
aderenza barra-cls

=l

b

o NfA; Ly .
ol =NJA M e alifiy ,mﬂ . Tensioni di trazione nella
lﬂllll[Illllllllllllllll!IH]IllIIIHIIlHIHIHIllH] 3

barra d’armatura
e N/A

bﬂ’ﬂlllllllllllHIHIIHHIIHIIIHIHHHIIHHIHI Th\

Tensioni di trazione nel
calcestruzzo

dc=0

Fincheé la tensione nel cls rimane inferiore alla sua resistenza a trazione, siamo in condizione di sezione
interamente reagente. Nella zona centrale vale quindi:

N
O =——— —
c o,=0.Q,
A +oa, A
@ ez 21
+32¢’ DITRIESTE |a
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Quando la tensione nel cls supera la sua resistenza a trazione si forma una prima fessura e poi le altre:

ﬂzlle zone di completa diffusioﬁ N

;- . i | N
delle tensioni (sez. int. reagente) { =1l |
N A A
="~ Tp |
A. +a, A, { 1N |
| |
_ % ‘\ W }
0; =04, ] AL H/A; o=NjAg
: ) | ﬁ;rrmrrn‘fm hhTTlTl’l‘l‘leTmTlTE b
| g, :N/A
| e |
@ corrispondenza della fessura\
(sez. fessurata) FJ T - ol=0 [
1 N -
o'y=—
' 4 N | - i ] N
\0:=0 Yy, l { i ] o
A x5
| T |
C’& una distanza minima () tra le fessure } lmwm }
| W W |
r c
| PRy oz () |
ﬂ Ed"=0 |
/f@g UNIVERSITA .
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DISTANZA MINIMA TRA LE FESSURE

Consideriamo un tratto di tirante compreso tra due fessure

Approssimiamo: , og ~ lineare " { \ L”i ﬁ% ” ,
e ) ——
Lequilibrio alla traslazione di meta concio, R [ “ )
ponendo la tensione nel cls pari a fy,, da: %_, Heste
7 | |
N:Gvs As :O-SAS +fctdAc +7 } /-:\ | }
| [T |
A 1 |-%m
AGs = G’s 05 = fcld —< qu’lj ’
A A A
Lequilibrio della semiparte di barra da: o [I]T] il \
AGS@: rb ‘:zcﬂﬂﬂ]]]}]ffh]]]]m%
Area barra Superficie laterale !
barra
7r¢2
A =TT A izﬂﬁfctd 19 1
4 As Thm 4 Ps ﬁb
Si & gia visto che I'aderenza barra-cls ¢ proporzionale alla 0S8: Utilizzando diametri minori di
resistenza a trazione del cls (ty,=PByfeq) barre si hanno fessure pill ravvicinate

23
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APERTURA DI FESSURA
wzz(A/ls_Aj,c) N<_| ) \{ 5)1s %){) fJ( (&g%_ﬁl
= T
Allungamento barra Allungamento cls ‘ ‘

o',+o, P 20',—-Ao,
2E 2E

Ay =

S

A A, = Je g (trascurabile)
2F

N 4

weo| %5 _1Ag 1) 5954
E, 2 E, E

N N

s

Effetto irrigidente del cls tra le
fessure (effetto «Tension stiffening»)

Lampiezza della fessura, w, dipende dalla distanza A: a valore di A pil grande corrisponde un’ampiezza di
fessura w maggiore. Quindi, per contenere w, & necessario limitare A (vedi sopra)

A > A, fc’i Armatura minima (la sezione di armatura deve
fyd resistere piu di quella di calcestruzzo)

2% UNIVERSITA .
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LEGAME N-€ DI UN TIRANTE IN C.A.

Il comportamento complessivo del tirante in c.a. & descritto dal diagramma N-¢ (forza di trazione — deformazione
media del tirante), dove:

- Tratto OA: tirante non fessurato;

+ Punto A: condizione limite di formazione delle fessure;

- Tratto AB: fase di completa fessurazione del tirante;

- Tratto BC: tirante fessurato;

«Linea tratteggiata verde: comportamento che avrebbe la barra nuda (in assenza di cls);

Il gap orizzontale tra BC e la linea tratteggiata (Ae) € N A
I'effetto irrigidente offerto dai conci di calcestruzzo
presente tra fessura e fessura. c
N, [y 7 1 N N=f A
B S S - I o A 74
N= S 1
p ,L‘, ‘ a, / N=o', A,
T I Y /
0.A, / o
// A7
A A2 | |
o7 | _
esmS:s &
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