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RELAZIONE DI CALCOLO DELLA TRAVE “T.PA.,

Descrizione tecnica della trave T.P.A.
La trave T.P.A. & costituita da:

1) un corrente inferiore in rete metallica, larga circa
250 mm., con angolari in acciaio saldati, annegati in
cemento vibrato, in maniera da presentare una soletta
finale dello spessore di circa 6+8 mm., con alette agget-
tanti ~ mm. 60 per parte per 'appoggio del solaio diret-
tamente sulla trave;

2) due correnti superiori distanti circa 140 mm. in
tondi di acciaio o tubolare;

3) due anime forate, ottenute con tondi o tubolari
saldati sia ai ferri dei correnti superiori che a quelli dei
correnti inferiori. "

Dopo il getto, il calcestruzzo e la trave danno luogo
ad una struttura mista.

I correnti superiori, costituenti 'armatura compressa
della trave, sono posti a distanza tale da presentare un
momento d’'inerzia trasversale atto ad impedire lo sver-
golamento laterale dovuto a carico di punta nel caso
che, come vedremo successivamente, la Trave, durante
la presa del calcestruzzo, non sia stata puntellata.

Importante & la caratteristica di mettere i correnti
superiori il pit lontano possibile, compatibilmente con
le caratteristiche semplici di compressione, per diminuire
la sezione e, quindi, il peso.

Questi due correnti sono collegati da una serie di ani-
me di sezione tale da poter reagire sia allo scorrimente,
dopo che il calcestruzzo ha fatto presa, sia allo svergola-
mento, prima della presa, sempre nel caso che la trave
non sia stata puntellata.

Un collegamento finale unisce i due correnti, come si
pud facilmente vedere dalla Fig. (1*).

AV

Fig. 1-1*

Come abbiamo visto, questa trave & capace di resi-
stere sia alle sollecitazioni di flessione e di compressione
che a quelle di taglio; in pilt la forma scatolare confe-
risce alla trave la capacita di resistere anche a torsione,
.specialmente quando la trave & usata sul perimetro della
costruzione, e cio&¢ quando questa sollecitazione & pit

sentita. Nel caso di travi di bordo o anche nel caso
di travi in ribassamento, queste possono essere realizzate
con spondine in c.a. avente una rete metallica per suppor-
to, in modo da poter contenere il getto di calcestruzzo.

Altra caratteristica saliente della « Trave T.P.A.» & la
presollecitazione a cui viene sottoposta per resistere al-
I'aliquota di carico derivante da quella parte di solaio
relativa ai primi rompitratta a destra e a sinistra della
trave, carico che deve essere assorbito dalla sola trave
prefabbricata, quando questa non viene puntellata.

La particolare posizione dei blocchi di laterizio e la
particolare altezza di questi permettono di realizzare
tutte le sezioni necessarie a contenere le sollecitazioni
nel calcestruzzo compresso, nei limiti stabiliti dalla legge.

Metodo di calcolo della trave T.P.A.

Lo schema di calcolo & quello riportato in Fig. (2),
cioé quello di una trave continua su appoggi intermedi,
incastrata elasticamente alle estremita:

Come si pud vedere, con questo schema viene trascu-
rato il contributo relativo ai pilastri intermedi, con conse-
guente vantaggio della stabilita della trave.

11 calcolo della trave T.P.A. viene eseguito secondo la
seguente successione di operazioni:

1) Determinazione dei carichi agenti sulla trave;

2) Determinazione dei momenti negativi e positivi
relativi;

3) Verifica di stabilita e resistenza.

Determinazione dei carichi agenti sulla trave.

Bisogna considerare i carichi agenti sulla trave in fasi
successive, perché diversi sono gli effetti che ne con-
seguono.

Si considera agente in prima fase solamente quella
parte di carico relativo al solaio, cio¢: peso solaio, peso
soletta comprensiva dell’acqua; di questo carico bisogna
poi considerare solamente quella parte relativa ai primi
rompitratta, perché in prima fase ¢ solamente questo che
carica la trave.

In questa prima fase la trave ¢ calcolata come sem-
plicemente appoggiata.

Si considerano quindi i carichi agenti sulla trave dopo
il disarmo, in questa seconda fase la trave & calcolata non
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pit semplicemente appoggiata, ma continua secondo lo
schema di Fig. (3), continuitd assicurata da cavallotti
posti a cavallo dei pilastri affiancati ai correnti superiori
della trave come pud vedersi in Fig. (5). Infine il sovrac-
carico accidentale viene calcolato a campate alterne in
modo da indurre le massime sollecitazioni.
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Determinazione dei momenti positivi e negativi.

Sia i momenti negativi che quelli positivi possono
essere determinati con il metodo del Kani che, rispetto
agli altri sistemi, egualmente pregevoli, di calcolazioni
per iterazione dei momenti sollecitanti le estremita di
organi costituenti un telaio, presenta alcune caratteristi-
che che lo hanno reso particolarmente diffuso: la rapi-
dita di convergenza verso i risultati finali, una assoluta
generalita, possibilita di eliminazioni di errori e di varia-
zioni delle grandezze fisiche e geometriche durante la
fase di calcolo.

Al fine di rendere applicabile tale metodo se ne ripor-
ta di seguito la tipica simbologia:

1) le estremita delle aste si indicano con i, K;

2) il momento alla estremitd i si indica con M;, e
quello alla estremita K con Mki:

3) i momenti sono positivi se agiscono nel verso delle
lancette dell’'orologio;

4) la rigidezza (rapporto tra il momento di inerzia e
la lunghezza dell’asta iK) si individua con K;

5) i momenti di incastro perfetto (cioé quelli relativi
ad un'asta estratta dal telaio e incastrata all’'estremita)
si designano con M_ik;

6) i momenti di fissazione, ovvero la somma algebrica
dei momenti di incastro perfetto delle estremita delle
aste con correnti nel nodo i si designano con M; e si
riportano al centro del nodo;

7) i coefficienti di rotazione (y,;,) rappresentano la ri-
partizione del valore numerico (— 2) proporzionalmente
alle rigidezze delle aste con correnti in un nodo:

1 K
B 2 XK,
Essi si riportano nelle immediate adiacenze del nodo, in

corrispondenza delle relative estremita;

8) nel meccanismo del calcolo si introducono, inoltre,
momenti intermedi indicati come aliquote di rotazione;
si indicano con M’,; (e si riferiscono all'estremo i del
I'asta k) e si ricavano per applicazione della:

i |M; + MYy

Il

) My

(10) Mg =M + 2 M, + MY,

Le aliquote sopra descritte rappresentano l'influenza

che esercitano (espressa come momento) sulle estremita
delle aste le rotazioni degli altri nodi.

Ogni pili approssimato giro dei nodi, svolto con l'uso
della (9), conduce a valori sempre pill reali dei momenti
di lavoro della struttura.

In definitiva nel calcolo della « trave T.P.A. » ci si arre-
sta nelle iterazioni quando intorno ad un nodo la somma
dei momenti € uguale a zero.

Verifica di stabilita.

Queste verifiche riguardano sia i correnti superiori
che le anime in quanto che la trave, prima che il calce-
struzzo abbia fatto presa, non essendo stata puntellata,
potrebbe svergolare lateralmente, oppure potrebbero en-
trare in carico di punta alcune aste delle anime e, quindi,
mettere in crisi la struttura durante il getto.

E’ vero che sia i correnti superiori che le anime ven-
gono anche proporzionati per resistere a compressione
e a scorrimento, ma spesso questi due ultimi valori pos-
sono essere di gran lunga inferiori ai precedenti, per cui
una armatura dei correnti superiori o delle anime pil
che sufficiente a resistere nella trave dopo che il calce-
struzzo ha fatto presa, non lo & durante la fase di getto.

Questo fenomeno non si verifica spesso con posizione
dei rompitratta abbastanza vicini alla trave (da 1 a 2 mt.),
ma appena questi si allontanano o addirittura si mon-
tano solai autoportanti, il fenomeno si esalta fino a richie-
dere momenti di inerzia elevatissimi, per cui & necessa-
rio determinare prima il valore capace di resistere a com-
pressione come trave finita, successivamente i due o piu
correnti si posizioneranno a distanza tale da realizzare
il momento di inerzia richiesto.

Per l'anima: o si riduce il passo in prossimitd degli
appoggi, o si aumenta la sezione, oppure si spezza la sua
lunghezza.

Le formule usate per il posizionamento dei correnti
superiori sono quelle di Eulero, con grado di sicurezza
uguale a 4, assumendo per lunghezza libera d'inflessione
la meta della luce teorica della trave e per sforzo mas-
simo di compressione la meta dello sforzo massimo, cio¢
si applica la formula:

12, M

] = "¢t
2nEh,

Nel proporzionamento dell’anima, sottoposta al carico
iniziale, verificandola a carico di punta, si applica egual-
mente la formula di EULERO, assumendo perd, come
carico ammissibile, % del carico critico, per cui il dia-
metro minimo risulta:

/256 x P x 1,

d=,
-\/ X E

dove 1, lunghezza di libera inflessione & uguale a:

P
lo =

cos g

dove p = semipasso dell’anima.

Per il dimensionamento dell’anima, perd, bisogna ve-
dere anche il diametro necessario allo scorrimento e poi,
tra i due, prendere il maggiore.

Per calcolare quindi lo scorrimento S consideriamo



un tronco elementare t della trave rettilinea con h = cost,
tale che oltre a M variabile si abbia T = cost; lo scorri-
mento sara con i parametri della Fig. (6)

T
S=8t=—t
Z

con S’ = bo o = forma specifica di scorrimento per cui
la sezione necessaria a resistere a questo scorrimento
nel caso di soli ferri piegati a 45°¢ sara:

S

- S
or V2

Verifiche di resistenza.

La sezione della trave, composta dall'armatura e dal
calcestruzzo, come si pud vedere in Fig. (2) & sottoposta
all’'azione combinata dei momenti derivanti dai carichi
iniziali, dai carichi fissi e dai sovraccarichi accidentali,
oltre che all'azione del ritiro impedito e a quello della
viscosita del calcestruzzo.

Fissata, quindi, una sezione in prima approssimazio-
ne, si passa alla sua verifica, e cioé si passa a determi-
nare le sollecitazioni derivanti dalle azioni su specificate, e
precisamente:

Sollecitazioni derivanti dai carichi iniziali.

Essendo M; il momento relativo alla sola trave T.P.A.
le sollecitazioni di trazione e compressione saranno
date da:

M; x (h—y,)
a‘ =
f I,
M, x Yt
a’s=
Ig

Sollecitazioni derivanti dai carichi (totali-iniziali).

Le sollecitazioni derivanti dai carichi in oggetto, devo-
no tener conto delle deformazioni viscose del conglome-
rato, cioé della ridistribuzione delle tensioni nella sezione
composta a tempo infinito.

Indicando con E,, la deformazione viscosa unitaria
— progressiva nel tempo' — del calcestruzzo soggetto a
stato di tensione costante, possiamo determinarla a tem-
peratura ordinaria come segue:

Ton = X oo (1—et) 5,

dove x & un coefficiente dipendente dall'eta del calce-
struzzo, variabile come indicato in Fig. (7).

<Y

0,65 0,75

0B85 1

Fig. 7

resistenza a rottura all’istante di applicazione del carico
resistenza a rottura al tempo t = oo

@oo € dipendente dalle condizioni di stagionatura ed as-
sume i seguenti valori:

@o = 0,5-1,0 per maturazione in acqua,

@oo = 1,5-2,0 per maturazione in aria molto umida,
@oo = 2,0-3,0 per maturazione all’aperto,

Qoo = 2,5-4,0 per maturazione in aria asciutta;

t & il tempo, espresso in anni, contato a partire dal-
l'istante di applicazione del carico;
E, & la deformazione elastica unitaria, valutata conven-
zionalmente con il modulo E_ a 28 gg.

Assumendo per il modulo di elasticita della trave
in ferro E_ pari a 2.100.000, il valore del modulo di elasti-
cita del calcestruzzo ¢ ricavabile mediante il rapporto:

Pertanto questa ridistribuzione pué essere valutata
considerando, nella determinazione delle caratteristiche
geometriche della sezione, il rapporto:

-

n* =n(l X Xg o)

le sollecitazioni saranno:

g. = —

W

dove si ¢ considerato n*.

Sollecitazioni derivanti dai sovraccarichi accidentali:
sostituendo al posto di n* il valore n, si avra:

M
By = ——

A
¢'t = ng,

o A, + or Ay
gy =

Tensioni indotte dal ritiro.

Con i simboli in Fig. (8) la sezione di solo calce-
struzzo con area F_ e baricentro G, interamente reagente
¢ soggetta (per reazione dei ferri compressi dal ritiro
¢ . assegnato) alle forze di trazione ¢y F; e o Fy, ciot
alla forza normale di trazione risultante

N.= + (¢t F'; + o Fp)
¢ al momento M = gy F, ¢ — g’ F/; ¢’

ai lembi superiore ed inferiore della sezione di calce-
struzzo si hanno, percio, le tensioni di trazione:

N M
U’L- N, },r

F. J.

N My
g = — — —

F J

< <
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Si hanno le seguenti considerazioni:

¢) impressa la E_ di ritiro al calcestruzzo, supposto
per il momento libero dalle armature, si riportino que-
ste allo stesso accorciamento specifico, assoggettandole
alle forze di compressione N, = — ¢, E; F/;
Ny = — g, Et Fg

@) ripristinata quindi fisicamente l'aderenza fra i due
materiali la reazione elastica delle armature agira con
la forza di trazione Ny + N’ sulla sezione ideale di calce-
struzzo F;, = F, + m (F; + F’) interamente reagente.

Le condizioni di congruenza sono gia soddisfatte per
le due fasi g e 3; posto con i simboli in figura (9)

=g E(Fy + F) ¢, B (W + w F.
. Ef (Frd — Fpd); e = M/N,
=J. +n (F d + Fyd?) = F p?

N;
Mi.
Ji

nella fase B si hanno le tensioni:

i
A
d' vl I!
nt — n M| SN,
d jﬂf L :
YL LS
Fy
Fig. 9
N; Y N; ey’
g. = — |1 + o = — | ——
Fi Pi2 Fi pi

(e; & positiva al di sotto di G;; g, ¢ ¢, sono positive se
di trazione ai lembi del calcestruzzo; infine per sovrap-
posizione degli effetti delle fasi ¢ e f3, si ha:

[ ([J-+P-’) Fc e[d —l
og=—¢E|l—n — | + [
F; Psz _I

§ (w+ ) Fo erd’ )7

o == gE|l—n ——— [I———]|
L F, | et )l

Se F/ ¢ molto minore di F; la ¢’. pud risultare di
compressione.

Caratteristiche dei materiali impiegati.

CALCESTRUZZO.

1. Tensioni di compressione ammissibili nel conglo-
merato.

Si distinguono sei classi di qualita del conglomerato,
individuate dal numero che esprime, in Kg./cmgq., la resi-
stenza caratteristica cubica a 28 giorni di maturazione.

Le classi di conglomerato sono: 150 - 200 - 250 - 300
400 - 500,

Le classi 400 e 500 richiedono studi preliminari e con-
trolli statici continuativi in corso d'impiego e studi delle
strutture particolarmente accurati.

Le tensioni ammissibili ¢’, vengono definite in base
alla formula sotto elencata, con riferimento alla resi-
stenza caratteristica a 28 giorni R’,, tenuto presente
quanto disposto nel paragrafo 3.2.

— R’y — 150
Kg/cm?
4

Per strutture armate non ¢ ammesso l'impiego di con-
glomerati con

R’bk < 150 Kg/cmz

Nei calcoli statici non si & considerato un calcestruzzo
di classe inferiore a R 250.

I valori di ¢’, sopraindicati valgono per travi, solette
¢ pilastri soggetti a flessione o pressoflessione.

Nelle solette di spessore minore di 5 cm., siano esse
collaboranti o meno, e soggette a flessione o pressofles-
sione, le tensioni ammissibili sono ridotte del 30%.

2. Tensioni tangenziali ammissibili.

Non ¢ richiesta la verifica delle armature al taglio ed
alla torsione quando le tensioni tangenziali massime nel
conglomerato non superano il valore:

— R’y — 150
T = 4 + in Kg/em?

75

Nelle travi si devono prevedere staffe aventi sezione
complessiva non inferiore a 3 cmg/m, con un minimo
di tre staffe al metro. Le staffe devono essere collegate
da apposite armature longitudinali.

Nelle zone ove le tensioni tangenziali superano Ty,
gli sforzi tangenziali devono essere integralmente assor-
biti da armature metalliche, affidando alle staffe di nor-
ma non meno del 40% dello sforzo globale di scorrimento.

La massima tensione tangenziale non deve in ogni
caso superare il valore:

R%,, — 150
Ty = 14+ Kg/em?

35

Le tensioni tangenziali di aderenza delle barre, nelle
ipotesi di ripartizione uniforme, non devono superare
i valori di 1, sottoindicati.

Barre tonde liscie:

T4 = L2 Tpe

Barre ad aderenza migliorata:

Td — 24 Tho



ACCIAIO,

Nella seguente tabella sono riportati i tipi di acciaio,
le tensioni caratteristiche di snervamento. ¢, € di rot-
ture ¢, gli allungamenti A e le tensioni ammissibili gy,
€ or.m (%) per acciai rispettivamente non controllati o con-

trollati in stabilimento.

Si devono usare i seguenti diametri:
— barre lisce: @ = 6 + 30 mm,;
— barre ad aderenza migliorata:

@ =

30 mm. per gy, = 2200 Kg/cm?
28 mm. per 2200 < g, = 2400 Kg/cm?

26mm. per gy, > 2400 Kg/cm?

Per gli angolari si adoperano ferri dei seguenti tipi:
L profilato a caldo F_52C con g, < 2200 Kg/cm2.

Per le barre ad aderenza migliorata cosi come per le
« travi T.P.A.» deve essere impiegato conglomerato di

classe R =

300.

Tipo
di acciaio
o-sner >

ar >
A >

Tfam

Tfam ™

44
55
12

2200

Barre lisce
F.52C F,B32

32
50
23
1600

Barre ad aderenza migliorata

A 38
38
46
14

1900

2200

A4l
41

50

14

2000
2400

2200
2600

Kg/mm?
Kg/mm?
%
Kg/cm?
Kg/cm?

D
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ACCIAIO.

Nella seguente tabella sono riportati i tipi di acciaio,
le tensioni caratteristiche di snervamento. g, ., € di rot-
ture g, gli allungamenti A e le tensioni ammissibili g,
€ g (F) per acciai rispettivamente non controllati o con-
trollati in stabilimento.

Si devono usare i seguenti diametri:

— barre lisce: @ = 6 = 30 mm.;

— barre ad aderenza migliorata:

30 mm. per gg, =< 2200 Kg/cm?
@ = ¢ 28 mm. per 2200 < gy, = 2400 Kg/cm?
26mm. per g, > 2400 Kg/cm?

Per gli angolari si adoperano ferri dei seguenti tipi:
L profilato a caldo F,52C con gy,,, = 2200 Kg/cm?

Per le barre ad aderenza migliorata cosi come per le
«travi T.P.A.» deve essere impiegato conglomerato di
classe R = 300.

Tipo Barre lisce Barre ad aderenza migliorata
di acciaio | F,52C F_,B32 A 38 A4l F,B4#4KC
Tiner > 44 32 38 41 44 Kg/mm?
o > 55 50 46 50 55 Kg/mm?
A > 12 23 14 14 12 %
Cfam = 1600 1900 2000 2200 Kg/cm?
Ctam (M) 2200 —_ 2200 2400 2600 Kg/cm?
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Si hanno le seguenti considerazioni:

o) impressa la E, di ritiro al calcestruzzo, supposto
per il momento libero dalle armature, si riportino que-
ste allo stesso accorciamento specifico, assoggettandole
alle forze di compressione Nt = — ¢, E; F;

Ny = — g Ef Fy

{3) ripristinata quindi fisicamente l'aderenza fra i due
materiali la reazione elastica delle armature agira con
la forza di trazione N; + N’ sulla sezione ideale di calce-
struzzo F;, = F, + m (F; + F’) interamente reagente.

Le condizioni di congruenza sono gia soddisfatte per
le due fasi g e (3; posto con i simboli in figura (9)

N; =¢ Ef (Fy + F) ¢, Ef (u + p) F
M, = g E (Frd —F d), ¢ = M/N,

J,=1J +n (F & + F;d?) = F, p?

nella fase @ si hanno le tensioni:

Ff
A
d. vI :
n - n ” N
4 j"‘f o 7N
y | E¢F
s
I
Ft
Fig. 9
N, ey N, ey’
go=— |1+ —|; g = — [ ——
Fi sz I:i Plz

(e; & positiva al di sotto di G;; ¢, € ¢, sono positive se
di trazione ai lembi del calcestruzzo; infine per sovrap-
posizione degli effetti delle fasi ¢ e 3, si ha:

(w+ " F. eed 7
= o, [T me e [T 4
L F; ol )
(u +p) F. e d’ 7
¢ == goliy [1 =8 ————= jli=
L Fi ‘ P:z

Se F’; ¢ molto minore di F; la o”. pui) risultare di
f { ¢
Compressione.

Caratteristiche dei materiali impiegati.

CALCESTRUZZO.

1. Tensioni di compressione ammissibili nel conglo-
merato.

Si distinguono sei classi di qualita del conglomerato,
individuate dal numero che esprime, in Kg./cmq., la resi-
stenza caratteristica cubica a 28 giorni di maturazione.

Le classi di conglomerato sono: 150 - 200 - 250 - 300
400 - 500.

Le classi 400 e 500 richiedono studi preliminari e con-
trolli statici continuativi in corso d'impiego e studi delle
strutture particolarmente accurati.

Le tensioni ammissibili ¢*, vengono definite in base
alla formula sotto elencata, con riferimento alla resi-
stenza caratteristica a 28 giorni R’,,, tenuto presente
quanto disposto nel paragrafo 3.2.

— R’y — 150
Kg/cm?
4

Per strutture armate non ¢ ammesso l'impiego di con-
glomerati con

R’y < 150 Kg/cm?

Nei calcoli statici non si € considerato un calcestruzzo
di classe inferiore a R 250.

I valori di ¢’ sopraindicati valgono per travi, solette
¢ pilastri soggetti a flessione o pressoflessione.

Nelle solette di spessore minore di 5 cm,, siano esse
collaboranti o meno, e soggette a flessione o pressofles-
sione, le tensioni ammissibili sono ridotte del 30%.

2. Tensioni tangenziali ammissibili.

Non ¢ richiesta la verifica delle armature al taglio ed
alla torsione quando le tensioni tangenziali massime nel
conglomerato non superano il valore:

— R’y — 150
T = 4 + in Kg/cm?

75

Nelle travi si devono prevedere staffe aventi sezione
complessiva non inferiore a 3 cmqg/m, con un minimo
di tre staffe al metro. Le staffe devono essere collegate
da apposite armature longitudinali.

Nelle zone ove le tensioni tangenziali superano x..
gli sforzi tangenziali devono essere integralmente assor-
biti da armature metalliche, affidando alle staffe di nor-
ma non meno del 40% dello sforzo globale di scorrimento.

La massima tensione tangenziale non deve in ogni
caso superare il valore:

R’y — 150
T = 14+ Kg/cm?

35

Le tensioni tangenziali di aderenza delle barre, nelle
ipotesi di ripartizione uniforme, non devono superare
i valori di ¢, sottoindicati.

Barre tonde liscie:

Td = 1,2 o< T

Barre ad aderenza migliorata:

Td — 2:4 Tho



