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Il TAGLIO nel c.a.p.Il TAGLIO nel c.a.p.

Il comportamento allo S.L.U. per taglio delle travi in c.a.p. è molto simile a quello 
delle travi in c.a. soggette a pressoflessione e  può essere raggiunto con le 
conseguenti modalità di collasso:
• per schiacciamento dei puntoni inclinati compresi fra due fessure;
• per snervamento a trazione delle staffe.

In condizioni di Esercizio possono invece essere evidenziate 4 differenze sostanziali:

la sezione tutta reagente modifica l’andamento delle tensioni tangenziali;

L’inclinazioni delle tensioni principali di trazione è funzione dello stato di compressione; 

L’inclinazione dei cavi produce un controtaglio;

Non c’è proporzionalità fra tensioni principali/taglio e carichi agenti.
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Allo S.L.U.
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Nel caso di strutture in c.a.p. la
presenza di tensioni normali di
compressione produce, a parità di zy,
riduzioni nelle tensioni principali di
trazione ed incrementi nei moduli
delle tensioni principali di
compressione, nonché una riduzione
dell’angolo .
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la sezione tutta reagente modifica l’andamento delle tensioni tangenziali;11
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L’inclinazioni delle tensioni principali di trazione è funzione dello stato di compressione; 22
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La presenza delle tensioni 
normali di compressione 
prodotte dalla 
PRECOMPRESSIONE 
produce una rapida 
diminuzione delle tensioni 
principali di trazione in 
presenza di tensioni 
tangenziali prodotte da 
Taglio.

1.00

0.62

0.415
0.305

0.195 0.165
0.237

10 2 3 4 5 6
z

z



Politecnico di Bari
Tecnica delle Costruzioni 2

Domenico RAFFAELE
5

C.C. a Vuoto C.C. in Esercizio
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L’inclinazione dei cavi produce un controtaglio;33

• Il rialzamento dei cavi di precompressione in prossimità delle sezioni di appoggio,
produce sempre una riduzione del Taglio indotto dai carichi esterni.
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Poiché le travi in c.a.p subiscono stati tensionali differenti nelle varie fasi di costruzione e messa 
in servizio, è possibile che il segno del taglio cambi da una fase all’altra. 
Poiché le travi in c.a.p subiscono stati tensionali differenti nelle varie fasi di costruzione e messa 
in servizio, è possibile che il segno del taglio cambi da una fase all’altra. 

Per tale motivo nelle travi in c.a.p. è necessario utilizzare soltanto staffe verticali, la cui azione 
resistente non risente del segno del taglio.
Per tale motivo nelle travi in c.a.p. è necessario utilizzare soltanto staffe verticali, la cui azione 
resistente non risente del segno del taglio.

Osservazione:Osservazione:
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Non c’è proporzionalità fra tensioni principali/taglio e carichi agenti.44

Ciò può essere spiegato facendo riferimento al cerchio di Mohr: 
• la variazione dei carichi esterni comporta una variazione del taglio che non è 
proporzionale ad una variazione delle azioni applicate, 
• quindi le tensioni principali non variano proporzionalmente e cambia anche l’inclinazione  
della direzione principale.

Ciò può essere spiegato facendo riferimento al cerchio di Mohr: 
• la variazione dei carichi esterni comporta una variazione del taglio che non è 
proporzionale ad una variazione delle azioni applicate, 
• quindi le tensioni principali non variano proporzionalmente e cambia anche l’inclinazione  
della direzione principale.

Se si raddoppiano le 
non si raddoppiano le 
tensioni principali e si 
modificano le direzioni 
principali

Se si raddoppiano le 
non si raddoppiano le 
tensioni principali e si 
modificano le direzioni 
principali

Pa

Aa BaAb Bb

Pb
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Le tensioni a livello della generica corda possono valutarsi con Jourawski e Navier:Le tensioni a livello della generica corda possono valutarsi con Jourawski e Navier:

La forza di SCORRIMENTO relativa ad un tronco z si può scrivere:La forza di SCORRIMENTO relativa ad un tronco z si può scrivere:

E lo sforzo di trazione da affidare 
alle staffe nel tronco z:
E lo sforzo di trazione da affidare 
alle staffe nel tronco z:

Dimensionamento delle STAFFEDimensionamento delle STAFFE

br

zy

z
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Dimensionamento delle STAFFEDimensionamento delle STAFFE

Tens. Principale 
di Trazione

Tens. Principale 
di Trazione

N.ro di staffe 
nel tratto z
N.ro di staffe 
nel tratto z

N.ro di bracci della 
singola staffa

N.ro di bracci della 
singola staffaSez. StaffaSez. Staffa

Corda cui compete lo 
Scorrimento Massimo
Corda cui compete lo 
Scorrimento Massimo

fyd
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VERIFICHE di resistenza allo S.L.U. nei confronti delle SOLLECITAZIONI TAGLIANTIVERIFICHE di resistenza allo S.L.U. nei confronti delle SOLLECITAZIONI TAGLIANTI

Travi in c.a.p. in assenza di armaturaTravi in c.a.p. in assenza di armatura

Nel caso di precompressione totale, NTC-08 ammettono 
l’uso di una formula semplificata valida per travi 
precompresse semplicemente appoggiate con tensione 
massima di trazione inferiore alla resistenza a trazione 
di calcolo del calcestruzzo fctd

Nel caso di precompressione totale, NTC-08 ammettono 
l’uso di una formula semplificata valida per travi 
precompresse semplicemente appoggiate con tensione 
massima di trazione inferiore alla resistenza a trazione 
di calcolo del calcestruzzo fctd

( travetti, pannelli alveolari …)
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VERIFICHE di resistenza allo S.L.U. nei confronti delle SOLLECITAZIONI TAGLIANTIVERIFICHE di resistenza allo S.L.U. nei confronti delle SOLLECITAZIONI TAGLIANTI

Travi con armatura trasversaleTravi con armatura trasversale ( valgono le stesse formule valide per il c.a.)

Traliccio ad inclinazione variabileTraliccio ad inclinazione variabile

Traliccio con puntoni inclinati a 45°
e armature trasversale a 90°
Traliccio con puntoni inclinati a 45°
e armature trasversale a 90°

c.a.c.a.

Si ricorre ad un meccanismo di rottura costituito dal traliccio resistente di Mörsch, il cui carico 
di collasso viene fatto coincidere con il più basso dei carichi che produce la rottura del puntone di 
cls, ovvero lo snervamento dei tiranti di parete costituiti dalle staffe.

Si ricorre ad un meccanismo di rottura costituito dal traliccio resistente di Mörsch, il cui carico 
di collasso viene fatto coincidere con il più basso dei carichi che produce la rottura del puntone di 
cls, ovvero lo snervamento dei tiranti di parete costituiti dalle staffe.

N.B.: Nel    c.a.p. la presenza 
obbligatoria di staffe verticali 
impone il calcolo sempre con

=90°

N.B.: Nel    c.a.p. la presenza 
obbligatoria di staffe verticali 
impone il calcolo sempre con

=90°

c.a.p.c.a.p.
c.a.c.a.
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Il traliccio utilizzato differisce da quello classico alla Mörsch solo nell’inclinazione θ dei 
puntoni di calcestruzzo, che verrà determinata considerando le modalità con le quali un 
elemento attinge lo SLU per Taglio.

Il traliccio utilizzato differisce da quello classico alla Mörsch solo nell’inclinazione θ dei 
puntoni di calcestruzzo, che verrà determinata considerando le modalità con le quali un 
elemento attinge lo SLU per Taglio.

CALCOLO DEGLI SFORZI NELLE ASTE DI PARETE DEL TRALICCIO ISOSTATICOCALCOLO DEGLI SFORZI NELLE ASTE DI PARETE DEL TRALICCIO ISOSTATICO

Sezione di Ritter n.2: equilibrio alla traslazione verticale

Sezione di Ritter n.1: equilibrio alla traslazione verticale
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Resistenza a Taglio-TrazioneResistenza a Taglio-Trazione

Allo Stato limite ultimo per Taglio-Trazione la crisi del meccanismo resistente 
è raggiunta per snervamento dell’armatura d’anima e la tensione vale fywd:
Allo Stato limite ultimo per Taglio-Trazione la crisi del meccanismo resistente 
è raggiunta per snervamento dell’armatura d’anima e la tensione vale fywd:

per =45°:per =45°:

Nel caso di staffe verticali =90° (cot=0):Nel caso di staffe verticali =90° (cot=0):

z=
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S’S’

bwbw

Sez. resistente del generico PUNTONESez. resistente del generico PUNTONE

Resistenza a Taglio-CompressioneResistenza a Taglio-Compressione

Allo Stato limite ultimo per Taglio-Compressione 
la crisi è raggiunta quando la tensione di cw
compressione nel puntone vale fcwd:

Allo Stato limite ultimo per Taglio-Compressione 
la crisi è raggiunta quando la tensione di cw
compressione nel puntone vale fcwd:

fcwd

Nel caso di staffe verticali =90° (cot=0):Nel caso di staffe verticali =90° (cot=0):

per =45°:per =45°:

z =
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VALUTAZIONE DELL’INCLINAZIONE DEL PUNTONE ALLO SLUVALUTAZIONE DELL’INCLINAZIONE DEL PUNTONE ALLO SLU

Nel seguito si farà l’ipotesi che le armature d’anima siano verticali (α=90°)Nel seguito si farà l’ipotesi che le armature d’anima siano verticali (α=90°)

Resistenza specifica a Taglio-TrazioneResistenza specifica a Taglio-Trazione

DENSITÀ GEOMETRICA DI
ARMATURA TRASVERSALE

resistenza specifica a taglio-trazione, per 
una prefissata densità geometrica di 
armatura trasversale ρw, al variare dell’angolo 
θ.

resistenza specifica a taglio-trazione, per 
una prefissata densità geometrica di 
armatura trasversale ρw, al variare dell’angolo 
θ.

resistenza specifica a taglio-trazione, per il 
traliccio di Mörsch
resistenza specifica a taglio-trazione, per il 
traliccio di Mörsch

La curva sale all’aumentare di 
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Resistenza specifica a Taglio-CompressioneResistenza specifica a Taglio-Compressione

La curva sale all’aumentare di  resistenza specifica a taglio-compressione, 
per una prefissato rapporto meccanico , al 
variare dell’angolo θ.

resistenza specifica a taglio-compressione, 
per una prefissato rapporto meccanico , al 
variare dell’angolo θ.

resistenza specifica a taglio-compressione, 
per il traliccio di Mörsch
resistenza specifica a taglio-compressione, 
per il traliccio di Mörsch

RAPPORTO MECCANICO fra la 
resistenza di calcolo a compressione 
del conglomerato del puntone diagonale 
e la resistenza di calcolo allo 
snervamento dell’armatura d’anima
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All’aumentare della densità di staffatura ρw le curve νrsd salgono; il 
punto di intersezione A si innalza spostandosi verso destra, il che 
indica un aumento sia della resistenza a taglio che dell’assetto θu
dei puntoni allo SLU.

All’aumentare della densità di staffatura ρw le curve νrsd salgono; il 
punto di intersezione A si innalza spostandosi verso destra, il che 
indica un aumento sia della resistenza a taglio che dell’assetto θu
dei puntoni allo SLU.

Se, dopo lo snervamento delle staffe con fessure a 45°, il conglomerato presenta ancora riserve 
di resistenza, si attivano effetti iperstatici che tendono ad orientare le compressioni secondo una 
direzione che prevede una riduzione dell’angolo θ fino al raggiungimento dell’angolo θu, 
corrispondente a quell’inclinazione del puntone diagonale che rende massimo il taglio resistente.

Se, dopo lo snervamento delle staffe con fessure a 45°, il conglomerato presenta ancora riserve 
di resistenza, si attivano effetti iperstatici che tendono ad orientare le compressioni secondo una 
direzione che prevede una riduzione dell’angolo θ fino al raggiungimento dell’angolo θu, 
corrispondente a quell’inclinazione del puntone diagonale che rende massimo il taglio resistente.

Resistenza a TAGLIO-TRAZIONE 
con assetto di puntoni di cls a 45°
Resistenza a TAGLIO-TRAZIONE 
con assetto di puntoni di cls a 45°

Incremento della Resistenza 
a TAGLIO-TRAZIONE per 
effetto della maggiore 
inclinazione dei puntoni di cls

Incremento della Resistenza 
a TAGLIO-TRAZIONE per 
effetto della maggiore 
inclinazione dei puntoni di cls

()

Valore max della resistenza 
a Taglio-compressione
Valore max della resistenza 
a Taglio-compressione

Ulteriori incrementi di armatura 
trasversale sono inefficaci
Ulteriori incrementi di armatura 
trasversale sono inefficaci
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in fase di progettazione dell’armatura a taglio, occorre preliminarmente verificare che 
la VRd,max corrispondente alla sezione di conglomerato risulti superiore al taglio di 
calcolo Vd, e solo successivamente si può passare al progetto dell’armatura d’anima.

in fase di progettazione dell’armatura a taglio, occorre preliminarmente verificare che 
la VRd,max corrispondente alla sezione di conglomerato risulti superiore al taglio di 
calcolo Vd, e solo successivamente si può passare al progetto dell’armatura d’anima.

PROGETTO ARMATURA A TAGLIOPROGETTO ARMATURA A TAGLIO

Vd>VRd,max cambiare sezioneVd>VRd,max cambiare sezione

Vd<VRd,maxVd<VRd,max

le bielle diagonali compresse trovano grande 
difficoltà ad attraversare le fessure da taglio se 
caratterizzate da un’inclinazione θ molto piccola

le bielle diagonali compresse trovano grande 
difficoltà ad attraversare le fessure da taglio se 
caratterizzate da un’inclinazione θ molto piccola
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quando si utilizza il metodo del traliccio con puntoni ad inclinazione variabile, 
dovendo assumere vrd = (vrsd, vrcd)min, qualunque valore si assegni all’angolo 
delle compressioni θ (purché compatibile con le limitazioni normative), si 
opera sempre a vantaggio di sicurezza; infatti:

quando si utilizza il metodo del traliccio con puntoni ad inclinazione variabile, 
dovendo assumere vrd = (vrsd, vrcd)min, qualunque valore si assegni all’angolo 
delle compressioni θ (purché compatibile con le limitazioni normative), si 
opera sempre a vantaggio di sicurezza; infatti:

OSSERVAZIONE:OSSERVAZIONE:

uu

In entrambi i casi, la resistenza a taglio 
ricavata per un generico θ risulta sempre 
inferiore a quella che compete all'assetto 
finale θu.

In entrambi i casi, la resistenza a taglio 
ricavata per un generico θ risulta sempre 
inferiore a quella che compete all'assetto 
finale θu.

vrdvrd
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ABACO per PROGETTO e 
VERIFICA di SEZIONI con 

ARMATURA D’ANIMA
costituita da STAFFE

ABACO per PROGETTO e 
VERIFICA di SEZIONI con 

ARMATURA D’ANIMA
costituita da STAFFE

Asw=nbrst

Passo = sStaffe

w

bw
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RESISTENZA A 
COMPRESSIONE DEL 
PUNTONE DIAGONALE

c= f(cp)c= f(cp)

dove I è l’angolo di inclinazione della prima fessurazione ricavato da  ctgI=/I , dove   
 e I sono rispettivamente la tensione tangenziale e la tensione principale di trazione sulla 
corda baricentrica della sezione considerata interamente reagente

dove I è l’angolo di inclinazione della prima fessurazione ricavato da  ctgI=/I , dove   
 e I sono rispettivamente la tensione tangenziale e la tensione principale di trazione sulla 
corda baricentrica della sezione considerata interamente reagente

Nel caso del c.a.p. le NTC impongono una ulteriore limitazione sull’angolo di inclinazione delle bielle compresse:Nel caso del c.a.p. le NTC impongono una ulteriore limitazione sull’angolo di inclinazione delle bielle compresse:

VRsd

VRcd

cc

… riassumendo …… riassumendo …
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NTC - 2008

(Valgono gli stessi criteri utilizzati per una trave in c.a.)

Nelle travi dovranno disporsi staffe aventi:

• sezione complessiva non inferiore a 1,5 b mm2/m,      
(essendo b lo spessore minimo dell’anima in millimetri), 
• con un minimo di tre staffe al metro e
• comunque passo non superiore a 0,8 volte l’altezza utile
della sezione.

Nelle travi precompresse le ridotte sezioni flessionali 
spesso sono insufficienti, nelle sezioni critiche, a far 
fronte alle azioni taglianti.
Spesso in queste zone, per migliorarne l’efficienza a 
taglio, si ricorre a RINGROSSI d’ANIMA

Prescrizioni NormativePrescrizioni Normative
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PROSPETTO

PIANTA

32 50

12

22
0.

7

Foro sollevamento Ø80

40

12Foro passante per
fissaggio al pilastro

Foro sollevamento Ø80

92
.7

92
.7

25 96 150 1105 1105 150 96 25

Lc = 2750

95

9
9

12 Foro passante per
fissaggio al pilastro

32

92.7

Sez. A-ASez. A-A

Sez. B-BSez. B-B Sez. C-CSez. C-C

Sezioni e disposizione dei cavi e dell’armatura lentaSezioni e disposizione dei cavi e dell’armatura lenta

Esempio di VERIFICA TRAVE DOPPIA FALDAEsempio di VERIFICA TRAVE DOPPIA FALDA Esempio riassuntivo di una trave 
precompressa in semplice appoggio 
di copertura per edifici industriale

Esempio riassuntivo di una trave 
precompressa in semplice appoggio 
di copertura per edifici industriale
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CARATTERISTICHE DELLA SOLLECITAZIONECARATTERISTICHE DELLA SOLLECITAZIONE

Permanenti 
compiutamente 
definiti

PERMANENTI NON  STRUTTURALI

Carichi Variabili TOTALI
Permanenti NON 
compiutamente 
definiti

PERMANENTI 
STRUTTURALI
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A.A. Sezione di MezzeriaSezione di Mezzeria

C.R.

Moduli di 
Resistenza 
a Flessione

(13575·31,97) N
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•al Taglio dei Trefoli (precompressione + cadute di tensione per deformazione elastica + 20% delle cadute di
tensione per rilassamento dell’acciaio di precompressione);
•in FASE I (carichi strutturali di completamento + 70% delle cadute di tensione per rilassamento + 30% delle
cadute di tensione per ritiro + 30% delle cadute di tensione per fluage);
•in FASE II (intervento delle finiture non strutturali + il residuo 10% delle cadute di tensione per
rilassamento + 30% delle cadute di tensione per ritiro + 30% delle cadute di tensione per fluage);
•in FASE III (residui 40% delle cadute di tensione per ritiro + 40% delle cadute di tensione per fluage a
completamento della totalità delle cadute di tensione);
•in FASE IV (intervento dei sovraccarichi variabili con cadute di tensione esaurite).

•al Taglio dei Trefoli (precompressione + cadute di tensione per deformazione elastica + 20% delle cadute di
tensione per rilassamento dell’acciaio di precompressione);
•in FASE I (carichi strutturali di completamento + 70% delle cadute di tensione per rilassamento + 30% delle
cadute di tensione per ritiro + 30% delle cadute di tensione per fluage);
•in FASE II (intervento delle finiture non strutturali + il residuo 10% delle cadute di tensione per
rilassamento + 30% delle cadute di tensione per ritiro + 30% delle cadute di tensione per fluage);
•in FASE III (residui 40% delle cadute di tensione per ritiro + 40% delle cadute di tensione per fluage a
completamento della totalità delle cadute di tensione);
•in FASE IV (intervento dei sovraccarichi variabili con cadute di tensione esaurite).

Le diverse fasi prese in esame nel calcolo sono:Le diverse fasi prese in esame nel calcolo sono:

Tensione nel cls a livello del C.R. al taglio dei trefoli:Tensione nel cls a livello del C.R. al taglio dei trefoli:



Politecnico di Bari
Tecnica delle Costruzioni 2

Domenico RAFFAELE
27

S.L.E. Controlli tensionali:S.L.E. Controlli tensionali:
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Tensione nel cavo risultante

Tensione nel cavo risultante

Tensione nel cavo risultante

Tensione nel cavo risultante

389907/31.97
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Tensione nel cavo risultante

Tensione nel cavo risultante

Tensione nel cavo risultante

Tensione nel cavo risultante

Tutto come la C.C. precedente
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(624)

(23 tref. 0.6”)

(624)
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C.R.

B.B. Sezioni all’APPOGGIOSezioni all’APPOGGIO

88

16

52 51.45

(13453·13,9) N
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/ml

(nella 1° sezione nella 
quale si può considerare 
la precompressione)

(nella 1° sezione nella 
quale si può considerare 
la precompressione)
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=3.3=3.3

w=1%w=1%

33°

129100
3913

0.314
32
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S.L.E. Controllo DeformazioniS.L.E. Controllo Deformazioni

M1=179.20.3=53 tm Eco=3.46106 t/m2 J1=0.04 m4 M1/(EcoJ1) = 3.8310-4

M2=389.90.915=355 tm Eco=3.46106 t/m2 J2=0.24 m4 M2/(EcoJ2) = 4.2710-4
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http://dicata.ing.unibs.it/gelfi/software/programmi_studenti.htmlhttp://dicata.ing.unibs.it/gelfi/software/programmi_studenti.html

N.B.: l’adozione dello stress-block può 
modificare leggermente i risultati 
ottenuti da Gelfi che adotta diagrammi 
del cls a rottura del tipo parabola-
Rettangolo:

A fianco sono messi a confronto la 
soluzione rigorosa ottenuta con Gelfi e 
la soluzione approssimata ottenuta 
ipotizzando un diagramma tensionale 
tipo stress-block.

N.B.: l’adozione dello stress-block può 
modificare leggermente i risultati 
ottenuti da Gelfi che adotta diagrammi 
del cls a rottura del tipo parabola-
Rettangolo:

A fianco sono messi a confronto la 
soluzione rigorosa ottenuta con Gelfi e 
la soluzione approssimata ottenuta 
ipotizzando un diagramma tensionale 
tipo stress-block.

> yd> yd

Apcr = 3 7.1 cm2Apcr = 3 7.1 cm2

ydyd

SLU Sez. di mezzeria in CAPSLU Sez. di mezzeria in CAP

Deformazione a rottura armatura precompressa
Deformazione a rottura armatura lenta

> yd> yd

Deformazione a rottura calcestruzzo

http://dicata.ing.unibs.it/gelfi/software/programmi_studenti.htmlhttp://dicata.ing.unibs.it/gelfi/software/programmi_studenti.html
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MSLU,Rd=8514 KNmMSLU,Rd=8514 KNm

MSLU,d=6839 KNmMSLU,d=6839 KNm

Dominio di interazione N-M della sezione di mezzeria in CAPDominio di interazione N-M della sezione di mezzeria in CAP

SLU = 8514/6839
= 1,245

SLU = 8514/6839
= 1,245



Politecnico di Bari
Tecnica delle Costruzioni 2

Domenico RAFFAELE
38

Diagramma M- della sezione di mezzeria in CAPDiagramma M- della sezione di mezzeria in CAP
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Le strutture Miste c.a. – c.a.p.Le strutture Miste c.a. – c.a.p.
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Un impalcato in c.a.p. non viene mai realizzato per semplice accostamento di travi 
precompresse ma queste ultime, disposte ad adeguato interasse, vengono 
successivamente solidarizzate con getto in opera.

Un impalcato in c.a.p. non viene mai realizzato per semplice accostamento di travi 
precompresse ma queste ultime, disposte ad adeguato interasse, vengono 
successivamente solidarizzate con getto in opera.

trave in c.a.p.

soletta in c.a 

c.a. in opera

laterizio
precompresso
travetto

Solaio in c.a.p.Solaio in c.a.p.

Impalcato da ponte in c.a.p.Impalcato da ponte in c.a.p.

VANTAGGI:

1. Localizzazione dello stato di coazione in zona 
ridotta con risparmio di precompressione

2. Incremento del braccio di precompressione
favorito dal getto di soletta;

3. Maggiore facilità di esecuzione che consente 
la prefabbricazione a piè d’opera o in 
stabilimento solo di una parte ridotta
dell’impalcato

Le Strutture MISTE  C.A. - C.A.P.Le Strutture MISTE  C.A. - C.A.P.
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Peculiarità delle sezioni miste rispetto alle sezioni in c.a.p.Peculiarità delle sezioni miste rispetto alle sezioni in c.a.p.

1. Nel passare dalla fase di Precompressione alla fase di 
esercizio la sezione resistente cambia configurazione;

2. Le caratteristiche del cls in opera sono in genere 
differenti da quelle della trave in c.a.p.;

3. Ritiro e Viscosità interessano sezioni diverse.           
E’ pertanto fondamentale la corretta previsione temporale 
delle realizzazioni;

4. L’ipotesi di conservazione delle sezioni piane richiede 
accorgimenti atti a garantire solidarietà fra trave e 
soletta.

Soletta in c.a 

Trave in c.a.p. staffe di cucitura
inglobate nella trave in c.a.p.

Le Strutture MISTE  C.A. - C.A.P.Le Strutture MISTE  C.A. - C.A.P.
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Calcolo approssimato di Mu per sezione mista c.a.-c.a.p. Condizione di applicabilità:Condizione di applicabilità:

Si pone:

(PERCENTUALE MECCANICA ACCIAIO TESO)(PERCENTUALE MECCANICA ACCIAIO TESO)

Dall’equilibrio alla traslazione orizzontale:

Espressione approssimata del Momento ultimo:

Bxofcd
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Dimensionamento CONNETTORI 
per Sezioni Miste c.a. – c.a.p.

In prossimità delle testate, a causa 
della incompleta diffusione dello sforzo 
di precompressione, occorre  effettuare 
una VERIFICA a TAGLIO per 
SEZIONE NON PRECOMPRESSA

In prossimità delle testate, a causa 
della incompleta diffusione dello sforzo 
di precompressione, occorre  effettuare 
una VERIFICA a TAGLIO per 
SEZIONE NON PRECOMPRESSA

Tens. Principale di 
Trazione a livello di br

Tens. Principale di 
Trazione a livello di br

N.ro di staffe 
nel tratto z
N.ro di staffe 
nel tratto z

N.ro di bracci della 
singola staffa

N.ro di bracci della 
singola staffaSez. StaffaSez. Staffa

Corda di interfaccia 
Sez.CAP-Soletta CA
Corda di interfaccia 
Sez.CAP-Soletta CA

br

trave c.a.p.

A

soletta c.a.

B

s

h t

ss
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Esempio di calcolo Struttura MISTA  C.A. - C.A.P.Esempio di calcolo Struttura MISTA  C.A. - C.A.P.
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Esempio di calcolo Struttura MISTA  C.A. - C.A.P.Esempio di calcolo Struttura MISTA  C.A. - C.A.P.

trave c.a.p.

16

CR

70

G'

30 trefoli 0.6"

trave

Ap =30x139=4170 mm

Ec
Ep

=pn

5 6

2

= 6

G

5
5

14
12

95
= 25.667 cmCRY

e'

2Rck=55 N/mm

ep

2fptk = 1900 N/mm

p

180

9

2

10
22 soletta c.a.

Rck=35 N/mm
n

Ectrave
c = sol.Ec

= 0.8

14
0

= = == 5== = = 6

5
5

5

Caratteristiche sezione di mezzeriaCaratteristiche sezione di mezzeria

fp(1)k=1620 N/mm2fp(1)k=1620 N/mm2

Cls C45/55
fckj=40 N/mm2
Cls C45/55
fckj=40 N/mm2

Soletta 
Cls C30/35
Soletta 
Cls C30/35

QK

G2K
G1K

Gpp

Sollecitazioni per G1=G2=Q=1Sollecitazioni per G1=G2=Q=1
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SOLLECITAZIONI NEI DIVERSI S.L.SOLLECITAZIONI NEI DIVERSI S.L.

G  = 10  KN/m

1.3  10 1.5  54 118.6  KN/m

1 Q  = 54  KN/mK   = 82  KN/mQ

Q slu

M slu

V slu

x x

SLU

L  = 20.00  mC

82.0  KN

500 300 2700 4100  KNm

Q R

M R

VR 85 51 459 697  KN

SLE
RARA

G  = 6  KN/m2G   = 12  KN/mPp
tr

1.5  6x

600

102

1.3  12x

1.0  10 1.0  54x x1.0  6x1.0  12x
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ne 139 83 749M' 167 1138  KNm

650 450 4050 5930  KNm

110 76 689 1008  KN

780
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181 125 1124M' 217 1647  KNm

V app 130 90 810 1186  KN156

G  = 10  KN/m

1.3  10 1.5  54 118.6  KN/m

1 Q  = 54  KN/mK   = 82  KN/mQ
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Verranno analizzate le seguenti FASI di COSTRUZIONE e di ESERCIZIOVerranno analizzate le seguenti FASI di COSTRUZIONE e di ESERCIZIO

FASE 0 Fase iniziale immediatamente 
successiva al taglio dei trefoli

in questa fase la sezione resistente è quella relativa alla 
sola trave in c.a.p. che deve far fronte alle sollecitazioni 
indotte dal peso proprio della trave stessa e dalla 
precompressione iniziale (al netto delle cadute istantanee).

in questa fase la sezione resistente è quella relativa alla 
sola trave in c.a.p. che deve far fronte alle sollecitazioni 
indotte dal peso proprio della trave stessa e dalla 
precompressione iniziale (al netto delle cadute istantanee).

Immediatamente successiva al 
getto della soletta

FASE I la sezione resistente è ancora quella relativa alla sola trave; 
alle sollecitazioni di FASE 0) vanno aggiunti gli effetti 
prodotti dal peso proprio della soletta più le cadute di 
tensione relative a questa fase.

la sezione resistente è ancora quella relativa alla sola trave; 
alle sollecitazioni di FASE 0) vanno aggiunti gli effetti 
prodotti dal peso proprio della soletta più le cadute di 
tensione relative a questa fase.

Solidarizzazione completa fra 
trave e soletta e totale 
presenza dei carichi permanenti;

FASE II la sezione resistente è, in questa fase, costituita dalla
sezione mista trave in c.a.p.+soletta in c.a. cui competono 
gli effetti prodotti dal peso proprio delle opere di finitura più 
le cadute di tensione relative a questa fase.

la sezione resistente è, in questa fase, costituita dalla
sezione mista trave in c.a.p.+soletta in c.a. cui competono 
gli effetti prodotti dal peso proprio delle opere di finitura più 
le cadute di tensione relative a questa fase.

FASE III In questa fase si considerano completamente esaurite le perdite di tensione nei cavi pre-tesi e quindi 
la precompressione ridotta al valore finale.
In questa fase si considerano completamente esaurite le perdite di tensione nei cavi pre-tesi e quindi 
la precompressione ridotta al valore finale.

Fase finale con intervento dei sovraccarichi accidentali nelle condizioni tali da produrre le massime 
sollecitazioni sulla sezione in esame. 
In tale fase verrà effettuata anche la Verifica a Rottura

Fase finale con intervento dei sovraccarichi accidentali nelle condizioni tali da produrre le massime 
sollecitazioni sulla sezione in esame. 
In tale fase verrà effettuata anche la Verifica a Rottura

FASE IV
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1/2 Lc 

sovraccarico accidentale = 54 KN/m

peso soletta = 10 KN/m
peso finiture =   6 KN/m

peso trave = 12 KN/m

(C)

FASE II
FASE I
FASE 0

FASE IV

Carichi nelle diverse FASI (da considerare nell’ANALISI)Carichi nelle diverse FASI (da considerare nell’ANALISI)

S.L.E.: Combinazione di carico RARAS.L.E.: Combinazione di carico RARA
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Cadute di Tensione nelle diverse FASICadute di Tensione nelle diverse FASI

sforzo di precompressione iniziale, 
applicato al martinetto

armatura di precompressione 
costituita da (26+4) trefoli da 0.6”,

tensione iniziale nei trefoli

PERDITE DI PRECOMPRESSIONEPERDITE DI PRECOMPRESSIONE

per effetto del rilassamento totale 
dell’acciaio preteso

per effetto del ritiro totale 
del calcestruzzo

per effetto della viscosità 
del calcestruzzo

dipendono dalle tensioni presenti a 
livello del cavo risultante
nell’intervallo di tempo preso in 
esame; esse vanno quindi valutate, 
fase per fase, in funzione delle 
tensioni σcr corrispondenti.

dipendono dalle tensioni presenti a 
livello del cavo risultante
nell’intervallo di tempo preso in 
esame; esse vanno quindi valutate, 
fase per fase, in funzione delle 
tensioni σcr corrispondenti.

S.L.E.: Combinazione di carico RARAS.L.E.: Combinazione di carico RARA
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FASE 0Verifica a flessione sezione di Mezzeria

fctm=0.3 fckj
(2/3)=3.35 N/mm2 t

max =  fctm/1.2 = 2.8 N/mm2

c
maxi =  0.7 fckj = -26 N/mm2

SEZIONE  RESISTENTE
FASE (0)

 o

-20.535

-2.645

Sollecitazione:      Peso Proprio Trave
Cadute:              Elastiche istantanee

Perdite per deformazione elastica istantanea
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FASE IVerifica a flessione sezione di Mezzeria

FASE (0)

 o 

FASE (I)
II

+ =

SEZIONE  RESISTENTE

-2.645

-20.535

-3.567

+5.469

-6.212

-15.066

In questa fase la sezione resistente è ancora quella relativa alla sola trave in c.a.p., mentre le variazioni delle 
caratteristiche della sollecitazione rispetto alla fase precedente sono dovute al getto della soletta ed alle 
cadute di tensione previste in questa fase

Sollecitazione:      Getto SOLETTA
Cadute:              Perdite di fase I

= 577.34 KN

fctm=0.3 fck
(2/3)=3.83 N/mm2 t

max =  fctm/1.2 = 3.2 N/mm2

c
maxi =  0.45 fck = -17 N/mm2c.c. Quasi perm.:
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+2.670 -12.396

SEZIONE  RESISTENTE
FASE (I)

 I

FASE (II)

 II II

-0.714

-6.620

+

-0.408

=

-0.714

-15.066

-6.212

FASE IIVerifica a flessione sezione di Mezzeria Sollecitazione:      Opere di FINITURA
Cadute:              Perdite di fase II

In questa fase la sezione resistente è la sezione mista costituita dalla trave in c.a.p. e dalla soletta in c.a.,
mentre le variazioni delle caratteristiche della sollecitazione rispetto alla fase precedente, prodotte dalle opere di 
finitura e dalle ulteriori cadute di tensione.

fctm=0.3 fck
(2/3)=3.83 N/mm2 t

max =  fctm/1.2 = 3.2 N/mm2

c
maxi =  0.45 fck = -17 N/mm2c.c. Quasi perm.:
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FASE (II)
SEZIONE  RESISTENTE

II

FASE (III)
III III

-0.854

-10.822

-0.140

+0.062

+1.574

+ =

-6.558-6.620

-0.714

-12.396

FASE IIIVerifica a flessione sezione di Mezzeria Sollecitazione:      nessuna
Cadute:              Perdite residue

La variazione delle caratteristiche della sollecitazione, in questa fase, sono prodotte dalle residue perdite di 
precompressione

fctm=0.3 fck
(2/3)=3.83 N/mm2 t

max =  fctm/1.2 = 3.2 N/mm2

c
maxi =  0.45 fck = -17 N/mm2c.c. Quasi perm.:
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SEZIONE  RESISTENTE

+10.831

+

FASE (III)

 III

+0.009

=

-5.247

-4.197 -10.755

FASE (IV)

 IV  IV

-6.558

-10.822

-0.854 -6.101

c
maxi =0.60 fck = -27.4 N/mm2 (C.C. RARA)

FASE IVVerifica a flessione sezione di Mezzeria Sollecitazione:      Sovraccarichi accidentali
Cadute:              nessuna

In questa fase le cadute di tensione si ipotizzano 
esaurite, per cui le variazioni delle caratteristiche 
della sollecitazione sono dovute al solo intervento dei 
sovraccarichi accidentali



Politecnico di Bari
Tecnica delle Costruzioni 2

Domenico RAFFAELE
55

Verifica a TAGLIO sez. a fine strombatura

Sez. PRECOMPRESSASez. PRECOMPRESSA
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Verifica a TAGLIO sez. a fine strombatura

/ml

= T(Sr/Jxbr)

Sez. PRECOMPRESSASez. PRECOMPRESSA

(15.1 cm2/m)

= MAXb100/fyd

(IV)

[c(IV)≈0 [Ipt ≈MAX 
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Verifica allo SLU per flessione sezione di Mezzeria

h p

h s

fcd

x xo

n n

Ap
As A fs yd

A f   =Ap pyd

no
s

B

p
fptk1

1.15

Condizione di applicabilità della 
formulazione semplificata:
Condizione di applicabilità della 
formulazione semplificata: OKOK

PERCENTUALE MECCANICA ACCIAIO TESOPERCENTUALE MECCANICA ACCIAIO TESO

MSLU=593 tm

VERIFICHE allo S.L.U.VERIFICHE allo S.L.U.

= 36.14 cm2

= 3.33 cm2

= 152.96 cm

= 158 cm

36 trefoli 0.6”

= 22 cm

B = 180 cm

fcd = 17 MPa
fyd = 391. MPa

fpyd = 1478.3 MPa

=

794
593c.s.= =1,34
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Verifica allo SLU per TAGLIO sezione a fine strombatura

Sez. PRECOMPRESSASez. PRECOMPRESSA

VSLU

bw

St.12/15’’(a 2 braccia)
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Verifica allo SLU per TAGLIO sezione di APPOGGIO

Sez. NON PRECOMPRESSASez. NON PRECOMPRESSA

14
0

22

70

Aa

soletta c.a.

180

VSLU

bw

St.12/15’’(a 4 braccia)
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In prossimità delle testate, a causa della incompleta diffusione dello sforzo di 
precompressione, occorre prevedere un’adeguata armatura lenta inferiore in 
grado di assorbire, da sola, la massima reazione dell’appoggio.

In prossimità delle testate, a causa della incompleta diffusione dello sforzo di 
precompressione, occorre prevedere un’adeguata armatura lenta inferiore in 
grado di assorbire, da sola, la massima reazione dell’appoggio.

Nel caso in esame:
realizzabile adottando in zona 
inferiore un’armatura costituita da 
6ϕ26 opportunamente ancorata

realizzabile adottando in zona 
inferiore un’armatura costituita da 
6ϕ26 opportunamente ancorata

Armatura Lenta Supplementare

Armatura Lenta Supplementare

(3180 mm2)

VSLU

Rmax
45°
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Filmato n.4 (Trave Mista Continua Post-tesa)

https://www.youtube.com/watch?v=acz0bjEtfmQ

https://www.youtube.com/watch?v=acz0bjEtfmQ

