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Capitolo 2

CONSIDERAZIONI PRELIMINARI PER 
IL PROGETTO DEI SOLAI ALVEOLARI

2.1 Introduzione
A partire dal 1960 circa, le lastre alveolari precompresse iniziarono ad essere prodotte industrialmente in Europa e negli USA e incontrarono accoglienza favorevole. Esse avevano ancora spessori estremamente contenuti (da 8 a 16 cm) e venivano utilizzate quasi esclusivamente come elementi per coperture o per creare impalcati leggeri in combinazione con strutture prefabbricate in calcestruzzo o in acciaio. La posa in opera era pianificata in modo da ridurre al minimo i tempi e i costi di realizzazione e quindi anche le quantità di calce-struzzo e le armature da disporre in cantiere erano minimizzate. Ciò implicava l’adozione dello schema statico di “semplice appoggio”, come avviene ancora oggi nella gran parte delle strutture prefabbricate.
Tuttavia dal 1975 in poi gli elementi alveolari, che nel frattempo avevano raggiunto i 20÷25 cm di spessore, furono largamente impiegati anche in edifici con strutture gettate in opera (adibiti ad abitazioni o ad uffici), nonché in zone sismiche e in strutture “miste” per garage sotterranei, nelle quali le connessioni ed i vincoli di continuità sono fortemente raccomandati. Questo impiego da un lato richiede un attento progetto dei vincoli per ottenere le mede-sime caratteristiche di monoliticità tipiche delle strutture tradizionali gettate in opera, dall’altro produce i seguenti benefici strutturali:
– si riduce l’entità del momento positivo di progetto, con conseguente riduzione dello spessore del solaio;
– si riducono le deformazioni e quindi gli spessori richiesti per soddisfare lo stato limite di servizio;
– si rafforza la monoliticità dei nodi, permettendo l’impiego del solaio alveolare con appoggio indiretto (solaio in luce netta fra le travi portanti);
– si migliora il comportamento a diaframma del solaio e la capacità di ripartire le azioni sismiche.

2.2 Scelta dello schema strutturale
La scelta oculata degli schemi strutturali costituisce per il progettista una questione sempre fondamentale per la vita futura dell’opera da realizzare e per la sua durevole e soddisfacente fruibilità nel tempo. Per quanto concerne i solai, normalmente si preferiscono gli schemi con i vincoli classici di semplice appoggio, incastro, semincastro anche se nella realtà i legami fra l’elemento strutturale solaio e gli elementi strutturali di sostegno assumono regimi di iperstaticità più o meno diffusa che andranno analizzati in modo specifico.
La scelta del vincolo ed il progetto della connessione sono anche conseguenze delle esigenze strutturali, della realizzabilità del vincolo, della tipologia di solaio prescritta e delle condizioni d’appoggio. Per quanto riguarda il solaio alveolare è fondamentale tenere conto della condizione di appoggio: se si ha appoggio diretto delle lastre al di sopra delle strutture portanti, il progettista è libero di scegliere il grado di vincolo che ritiene più opportuno fra tutte le tipologie di schemi strutturali agli appoggi.
Se invece il solaio alveolare è posto in luce netta fra le strutture portanti, senza appoggio diretto su di esse, dovrà essere adottato obbligatoriamente lo schema di continuità fra solaio e strutture portanti. In ogni caso al progettista strutturale dell’intera opera compete la responsabilità dello schema strutturale prescelto e la definizione dei particolari realizzativi del vincolo.


2.2.1 Appoggio diretto su muro o trave
In questo caso il progetto del solaio e del nodo può essere scelto tra la seguenti alternative, in base alle necessità strutturali, alle condizioni al contorno ed alle esigenze di servizio.

Schema di semplice appoggio
Quando è assicurata la libera rotazione della sezione all’appoggio sia allo stato limite di esercizio (SLE) che allo stato limite ultimo (SLU) ciò significa che in entrambi gli stati limite il solaio è progettato e calcolato con il vincolo di semplice appoggio.
La condizione vincolare di semplice appoggio, pur mantenendo l’intrinseco carattere di pura convenzionalità, per i solai alveolari può essere assunta quale ipotesi basilare nello schema a campate singole. Ricordando che lo schema teorico di tale condizione vincolare richiede la piena e libera escursione rotatoria della sezione d’imposta, si rileva l’esigenza di una rigorosa realizzazione del vincolo, che potrebbe richiedere, ad esempio, la realizzazione degli accorgimenti illustrati in Fig. 2.1.
[image: ]
Figura 2.1  Realizzazione teorica di un vincolo di semplice appoggio puro in un solaio alveolare.
Tuttavia, anche nel caso illustrato, non si può escludere a priori l’insorgenza di un momento negativo non voluto il quale, in assenza di armatura al lembo superiore teso, non deve eccedere il valore (Norma Europea EN 1168 All. E, punto b):


dove:
a	= altezza della lastra (in m);
Wtsup	= modulo di resistenza della sezione rispetto al lembo superiore (in mm3).
Nei casi pratici di schema di semplice appoggio sarà quindi buona norma prevedere in ogni caso un’armatura minima superiore resistente a momento negativo, costituita da barre di piccolo diametro inserite nei giunti longitudinali, negli alveoli o in un’eventuale soletta collaborante.


Schema di incastro parziale
La disposizione complessiva delle armature su un appoggio può essere quella indicata nella Fig. 2.2, rappresentativa di un solaio con elementi alveolari appoggiati per lo SLU e vincolati con incastro parziale per le verifiche allo SLE (da analizzarsi nella condizione di carico frequente). Allo SLE e per la combinazione di carico frequente il solaio è progettato con il vincolo di incastro parziale con armatura per il momento negativo avente sezione As e lunghezza efficacels,net (Fig. 2.2), mentre allo SLU è dimensionato con il vincolo di semplice appoggio.
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Figura 2.2  Esempio di realizzazione di vincolo di semplice appoggio per lo SLU, ma che per lo SLE è rappresentativo di incastro parziale.
Quando l’armatura superiore è limitata rispetto a quanto richiederebbe la condizione di vincolo di continuità, pur ridotta per la ridistribuzione ammissibile dei momenti, si ha il caso di incastro parziale.
Questo tipo di connessione è progettata per la continuità del momento negativo allo SLE ed è applicabile solamente nel caso di appoggio diretto del solaio alveolare. Allo SLU l’unità di solaio è progettata come appoggiata semplicemente, infatti la continuità del solaio non può essere considerata allo SLU per insufficienza di un adeguato vincolo di incastro.
Questa connessione può essere scelta se il momento negativo ultimo è molto più grande del momento di esercizio, o nel caso in cui l’inflessione dello SLE governi il progetto. L’incastro parziale può essere conseguito usando una soletta integrativa strutturale armata ed allora nessuna armatura addizionale viene posta negli alveoli o nelle unioni tra le lastre di solaio. In tal caso la tensione di taglio orizzontale di interfaccia fra soletta integrativa e solaio deve essere controllata, come pure le regole riguardanti copriferro e durabilità.
L’incastro parziale è indicato nelle zone sismiche quando, almeno per la combinazione di carico “frequente”, è richiesto comportamento monolitico e deformazione ridotta e viene frequentemente applicato in edifici residenziali o per uffici o per autoparcheggi con struttura portante (travi e pilastri) gettata in opera. L’entità del vincolo di incastro parziale viene normalmente assunta pari alla metà del valore teorico di continuità (valutato in combinazione rara). Tale entità dimezzata corrisponde in pratica al valore “frequente” del momento di incastro (circa il 70% del valore “caratteristico” o “raro”), ridotto per tenere conto di una ridistribuzione del 25÷30%:


Schema di incastro o continuità
Sia allo SLE che allo SLU il solaio ed il nodo sono progettati e calcolati con il vincolo di incastro o di continuità. Tale scelta è in generale consigliata e richiede un attento progetto della connessione per soddisfare i requisiti di struttura monolitica (ad esempio per strutture composite e per quelle sismiche).
L’ipotesi di continuità strutturale è raccomandata quando in corrispondenza degli appoggi intermedi non sono ammesse all’estradosso fessurazioni visibili e quando le frecce, sotto l’azione dei carichi permanenti e accidentali, devono essere ridotte al minimo (Fig. 2.3).
 (
(a)
(b)
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Figura 2.3  a) Puro appoggio semplice teorico del solaio: presenza di fessure per frecce sensibili;
b) Appoggio con continuità: fessure molto ridotte e minima inflessione.
La continuità è “raccomandata” anche quando il lembo compresso della trave coinvolge strutturalmente la porzione di solaio alveolare adiacente (Fig. 2.4).
 (
(a)
(b)
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Figura 2.4  a) Lembo compresso di una trave gettata in sito;
b) ala compressa della stessa trave la quale può essere progettata meno alta.
Questa porzione di solaio collabora strutturalmente come parte integrante della trave stessa e quindi può essere decisamente allargata per costituire ala compressa della trave stessa. Il solaio alveolare costituendo ala collaborante della trave consente di progettare una trave portante più bassa (Fig. 2.4 b).
La Fig. 2.4 b) evidenzia l’opportunità offerta dalle lastre alveolari a favore dell’economia generale della costruzione, mediante la realizzazione di travi portanti ad ala larga. Viene infatti sfruttato il calcestruzzo ad elevata resistenza proprio delle lastre alveolari integrato da minime quantità di calcestruzzo gettato in opera negli alveoli opportunamente aperti verso l’alto per la lunghezza prefissata in modo da ottenere l’ala monolitica della trave portante (Fig. 2.5).
[image: ]
Figura 2.5  Elemento trave prefabbricato in c.a. o c.a.p. portante in prima fase il solaio alveolare, il quale costituisce ala allargata della trave composita risultante. Tutte le estremità degli alveoli sono già disposte aperte verso l’alto per essere riempite con cls. gettato in opera per una lunghezza pari all’ala della trave.
Incastro inintenzionale
Infine, il vincolo di continuità può essere una non voluta o anche “indesiderata” conseguenza di particolari condizioni progettuali o costruttive; ad esempio quando si hanno dei muri portanti che ammorsano le testate del solaio e ne bloccano la libera rotazione (Fig. 2.6), o nel caso di solaio con cappa collaborante armata da rete elettrosaldata (Fig. 2.7).
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Figura 2.6  Inintenzionale impedimento alla rotazione dovuto al muro portante superiore.
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Figura 2.7  Incastroinintenzionale del solaio dovuto alla presenza di cappa collaborante armata con rete elettrosaldata.

2.2.2 Appoggio indiretto o in luce netta
Il vincolo di continuità diviene una scelta “obbligata” quando il solaio alveolare deve essere applicato, senza il sostegno di un appoggio, in luce netta, come nel caso delle strutture a pareti portanti e telai completamente gettate in opera (Fig. 2.9 a, b, c, d). In questi casi, il vincolo di continuità tende naturalmente ad instaurarsi per la presenza delle armature indispensabili per il corretto sostentamento del solaio. Pertanto, il progetto del solaio e della connessione all’appoggio devono essere attentamente eseguiti perché eventuali fessurazioni in corrispondenza del giunto di collegamento potrebbero gravemente pregiudicare la resistenza a taglio della sezione (Fig. 2.8).
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Figura 2.8  Insorgenza di fessurazioni per errata progettazione dell’armatura di collegamento fra solaio alveolare in luce netta e struttura portante gettata in opera.
È bene notare che nel caso di solai con più campate in continuità gli effetti del ritiro e della temperatura in diminuzione possono far insorgere fessurazioni ove esistano, alle estremità dei solai, corpi strutturalmente più rigidi, del tipo corpi scale, i quali non assecondando le contrazioni possono pregiudicare l’integrità di qualche connessione d’appoggio. Per minimizzare inconvenienti di questo genere può essere conveniente ricorrere all’aggiunta della soletta superiore integrativa armata da rete elettrosaldata.
Le figure 2.9 b) e 2.9 c) pongono in evidenza i motivi del favorevole sviluppo incontrato dal solaio alveolare in luce netta negli edifici realizzati in c.a. gettato in opera. Notevoli sono i vantaggi per il cantiere poiché le lastre alveolari vengono preventivamente posate in opera appoggiate sulla casseratura già predisposta per il getto in opera delle travi.
La progettazione del nodo trave-solaio in luce netta richiede tuttavia le notevoli attenzioni esposte molto diffusamente e corredate da esempi di verifica nel Manuale ASSAP “Il solaio alveolare, progettazione e impieghi” Cap. 4° dal par. 4.4.2 al 4.4.4.
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Figura 2.9  Solai alveolari in luce netta senza appoggio sulle travi portanti:
a) sistema a pareti portanti;	b) travi in spessore di solaio;
c) travi gettate in opera;d) travi rialzate rispetto al solaio.
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Figura 2.10  Casi di appoggio in continuità: a) con appoggio diretto del solaio;b) con appoggio indiretto in luce netta.
Concludendo, le condizioni di appoggio continuo che più frequentemente si presentano neisolai alveolari si possono sostanzialmente riassumere nei due casi fondamentali qui di seguito illustrati (Fig. 2.10).
Caso a) Momento negativo all’appoggio dovuto alla continuità del solaio o al vincolo d’incastro (intenzionale o no), con normale appoggio diretto.
Caso b) Momento negativo all’appoggio dovuto alla continuità del solaio o al vincolo d’incastro (sempre intenzionale), con appoggio composito indiretto del solaio (ossia non è presente un appoggio diretto sotto la lastra alveolare).

2.2.3 Vantaggi e svantaggi connessi alla scelta del vincolo di continuità
Nella progettazione di solai alveolari con momento negativo agli appoggi, devono essere ponderati e valutati i diversi aspetti tecnici ed economici, da rapportare poi alla soluzione di vincolo in semplice appoggio.
I principali vantaggi connessi ai solai alveolari in continuità rispetto a quelli in semplice appoggio sono:

1.	In relazione alla capacità resistente a momento flettente e a taglio allo stato limite ultimo:

– capacità portante per momento flettente superiore fino al 30% a parità di spessore di solaio alveolare e di armatura di precompressione, essendo ridotte le sollecitazioni agenti a parità di carico portato;

– miglioramento della resistenza a taglio sia per il necessario riempimento degli alveoli che per la presenza al bordo inferiore di sforzi di compressione di notevole intensità, i quali potenziano le capacità locali di sostentamento. Tale aspetto è comunque legato al numero di alveoli riempiti con calcestruzzo in opera in corrispondenza delle testate.

Devono tuttavia essere considerati i seguenti svantaggi:

– maggiore incidenza di armatura lenta aggiuntiva e di calcestruzzo gettato in opera per i collegamenti alle testate;

– necessità di prevedere un minimo numero di trefoli al lembo superiore ed alcuni alveoli aperti superiormente in corrispondenza delle testate (fresature);

– tappi all’interno degli alveoli posti ad una fissata distanza dalle testate;

– limitazione della massima precompressione delle lastre al lembo inferiore per evitare eccessivi sforzi di compressione aggiunti a quelli dovuti al momento negativo;

– maggior valore del taglio di progetto;

– sforzi addizionali di taglio nelle nervature delle lastre alveolari a causa dell’azione composita con le travi di appoggio e conseguente necessità di riempire gli alveoli.

2.In relazione alla resistenza al fuoco:

– capacità resistente superiore (fino al 30%) a parità di spessore di solaio alveolare e di armatura di precompressione per la possibilità di attivare una ridistribuzione di momento che notoriamente, sotto carico di incendio, si verifica dalle sezioni di campata verso quelle di appoggio in continuità;

– gli svantaggi sono analoghi a quelli visti al punto 1. Occorre però fare attenzione alle forti precompressioni delle lastre alveolari o all’elevato momento negativo che viene ad instaurarsi perché, in presenza d’incendio, la resistenza al fuoco potrebbe essere limitata dalla resistenza a compressione del calcestruzzo all’intradosso del solaio alveolare.

3.In relazione al progetto di strutture con solai alveolari soggette ad azione sismica si ha un migliore comportamento antisismico del solaio per la maggior duttilità strutturale e la relativa dissipazione di energia che permette di tenere conto di un più ridotto valore delle forze orizzontali. Gli svantaggi sono analoghi a quelli visti al punto 1.

4.In relazione alla deformazione istantanea ed a lunga durata sotto l’azione di carichi permanenti ed accidentali, a parità di spessore di solaio alveolare, la freccia risulta nettamente inferiore (fino a 2-5 volte); gli svantaggi sono gli stessi già visti al punto 1.

5. Riduzione (o eliminazione) delle fessure visibili in corrispondenza degli appoggi nei solai a più campate, se il numero, la sezione e l’interasse delle barre di acciaio lento sono adeguati. Gli svantaggi sono sempre quelli visti al punto 1.

6. Aumento di rigidezza della trave, che risulta incrementata per il contributo di una maggiore ala compressa; gli svantaggi sono analoghi a quelli visti al punto 1.
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Figura 2.11  Estremità delle lastre alveolari con apertura degli alveoli verso l’alto per ottenere la flangia allargata della trave portante a “t”.
7. Possibilità di impiego di solai alveolari portati da travi gettate in opera aventi il medesimo spessore del solaio. In questo caso il disegno della sezione trasversale della lastra alveolare deve essere preso in esame per la verifica delle tensioni di “spalling” nelle nervature verticali sommate a quelle dovute all’appendimento del solaio. In genere una larghezza totale delle nervature di 400 mm per una lastra di larghezza 1200 mm e una precompressione contenuta rendono accettabili dette tensioni. 
In conclusione, i costi aggiuntivi legati alla produzione di lastre alveolari con momento negativo sugli appoggi, necessari per soddisfare i primi 6 requisiti sopra elencati, possono variare dallo 0 al 5%, anche se in alcuni casi si può ottenere un risparmio fino al 5%, riducendo i trefoli inferiori e l’altezza della lastra.
I costi aggiuntivi necessari per soddisfare l’esigenza del punto 7, comportando una sezione più pesante ed una maggiore altezza della lastra, possono essere stimati nell’ordine del 5-15%. In conclusione, l’applicazione del vincolo di continuità nei solai alveolari non porta particolari vantaggi negli edifici prefabbricati in aree non sismiche, risultando invece più conveniente nel caso di costruzioni miste semi-prefabbricate o in aree sismiche. Tale vincolo deve essere valutato con attenzione in caso di solai fortemente precompressi con prescrizione di resistenza al fuoco a causa degli eccessivi incrementi di compressione nel calcestruzzo inferiore del solaio nei pressi degli appoggi in presenza di incendio.
Infine, l’utilizzo di questo schema strutturale è fortemente raccomandato, se non obbligatorio, in edifici gettati in opera o in specifiche situazioni di progetto.
Le sezioni trasversali e gli elementi di progetto devono essere analizzati secondo quanto previsto dall’EurocodiceUNI EN 1992-1-1 e dalla Norma Europea EN 1168 e nel FIB-bulletin n. 6.

2.2.4 Regole semplificative
Per il progetto preliminare di un solaio e delle relative armature di connessione all’appoggio, si possono utilizzare le indicazioni riportate in Tab. 2.1, derivate dalla normale esperienza di impiego di lastre alveolari. La tabella è valida per sovraccarichi di esercizio uniformemente distribuiti sul solaio e compresi tra 4.0 ed 8.0 kN/m2.


Tabella 2.1  Indicazioni progettuali per un progetto preliminare (vedi anche pagina seguente).
	Dati per la lastra alveolare
di larghezza 1.2 m
	Semplice appoggio
	Appoggio diretto
	Appoggio in luce netta

	
	
	Incastro parziale
	Incastro perfetto
	Incastro perfetto

	Momento negativo allo SLE

(combinazione frequente) 
	

−
	




	
Momento negativo allo SLU   
	
−
	
−
	



	Momento positivo allo SLE
(combinazione frequente) 


	

	


	
Momento positivo allo SLU   
	


	



	Massimo rapporto luce/altezza
l / (h+s/2) =
	
35
	35÷42

	35÷42

	
30÷35

	Minimo spessore totale d’anima della lastra alveolare
bw (mm) =
	

−
	

−
	

−
	

380÷420

	Massimo numero di trefoli 1/2” per nervatura
n = 
	

2÷3
	

2÷3
	

2÷3
	

1

	Numero minimo di alveoli armati ed unioni senza/con soletta integrativa:
- luce l< 6.0 mn =
- 6.0  < l< 10.0 mn =
- l> 10.0 mn =
	


0÷1 / −
1÷2 / −
2 / −
	


2 / −
2÷3 / −
3 / −
	


2÷3 / −
3 / −
3÷4 / −
	


3 / 2÷3
3÷4 / 3
4 / 3÷4

	Numero di alveoli addizionali riempiti ma non armati
n = 

	

−

	

−

	

−

	

tutti i rimanenti per 300÷400 mm

	Lunghezza delle barre superiori all’interno degli alveoli aperti o unioni per momento negativo
- luce l< 6.0 m      L (mm) =
- luce l> 6.0 m      L (mm) =
	


−
−
	


- 1000 mm negli alveoli aperti o nella cappa, 1400 mm nell’unione
- 1200÷1500 mm negli alveoli aperti, 0.20÷0.25 l nell’unione

	Lunghezza delle barre inferiori da prolungarsi all’interno degli alveoli aperti o delle unioni 
L (mm) =
	
500 ÷ 50  [mm]

	Area armatura superiore in opera in alveoli, unioni, soletta integrativa
AS (mm2) =
	


−
	


2.5 ÷ 3.5 M(-)SLE raro/(h+s/2)
	


5 M(-)SLE raro/(h+s/2)
	


5 M(-)SLE raro/(h+s/2)

	Area armatura inferiore in opera
AS (mm2) =
	− / 5 VSLE raro
	
5 VSLE raro

	Maxdiametro dell’armatura superiore in alveoli o unioni
 (mm) =
	

−
	

minimo valore fra: (6+h/25, c/3, c-20)

	Maxdiametro dell’armatura superiore nellasoletta integrativa 
 (mm) =
	

−
	

minimo valore fra: (6+(h+s)/25, s/3)

	Maxdiametro  dell’armatura inferiore in alveoli o unioni
 (mm) =
	
minimo valore fra: (2+h/25, c/3, c-20)



	
Note:
	


	
VSLE raro =
	

massimo taglio di esercizio per combinazione “rara”

	


	

momento negativo di incastro per combinazione “rara”

	


	

momento flettente max positivo di esercizio per combinazione “frequente”

	


	

momento flettente negativo allo SLU prima della ridistribuzione

	


	

momento flettente positivo allo SLU dovuto ai sovraccarichi

	G =
	peso proprio del solaio in opera per unità di superfice

	 =
	0.4 ÷ 0.5
coefficiente di combinazione di carico frequente

	 =
	0.75 
coefficiente di ridistribuzione

	 =
	1.0 nel caso di due campate; 
1.5 nel caso di più campate

	 =
	1.0 con vincolo di semplice appoggio; 
1.3 nel caso di due campate; 
per più campate: 1.5 per prima campata; 1.8 ÷ 2.0 per campate intermedie

	G, Q  =
	coefficienti parziali di sicurezza

	QG, QQ =
	rispettivamente sovraccarichi permanenti e variabili per unità di superficie

	h =
	altezza della lastra alveolare

	s =
	spessore della soletta integrativa

	c =
	larghezza di alveolo o di unione

	l =
	lunghezza della lastra alveolare

	l2 =
	luce di calcolo del solaio alveolare in ultima fase, in funzione degli effettivi vincoli instaurati

	Il simbolo “–” ha il significato: nessuna limitazione, nessuna indicazione




2.3 Ipotesi progettuali

2.3.1 Luce di calcolo
La luce effettiva o di calcolo leff da considerare per elementi non resi continui può essere assunta (UNI EN 1992-1-1,par. 5.3.2.2 (1)):

leff= ln+ a1+ a2

dove:

ln	= luce netta tra i fili degli appoggi;
a1 , a2	= posizione della reazione vincolare, alle due estremità della luce. Tali valori possono essere ricavati dai pertinenti valori di ai, indicati nella Figura 2.12 tratta dall’Eurocodice 2(UNI EN 1992-1-1, par. 5.3.2.2).
· = larghezza dell’appoggio;
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(a)					(b)
Figura 2.12 Valutazione della luce effettiva leff per diverse condizioni di appoggio: a) appoggio diretto di estremità; b) appoggio di estremità con apparecchio interposto,(UNI EN 1992-1-1, par. 5.3.2.2). 

2.3.2Dimensionamento e distribuzione delle armature integrative sugli appoggi
In presenza di vincoli sia di continuità che di semplice appoggio l’armatura ordinaria inferiore in corrispondenza degli appoggi deve essere dimensionata in base al momento sollecitante positivo di campata. Anche se sull’appoggio il momento positivo finale è piccolo o nullo, si deve di regola conservare inferiormente almeno un quarto della sezione di acciaio ordinario presente in campata (UNI EN 1992-1-1, par. 9.2.1.4 (1)).
Tale armatura deve essere in grado di sopportare uno sforzo di trazione pari all’intero taglio (carichi permanenti + variabili) oltre agli eventuali sforzi assiali dovuti a ritiri impediti(UNI EN 1992-1-1, par. 9.2.1.4 (2)).
L’armatura superiore deve essere dimensionata in base al momento sollecitante negativo di calcolo o al massimo valore imposto dal progetto. Le armature superiore ed inferiore devono essere distribuite sulla larghezza di 120 cm in barre da collocare in uno o più alveoli centrali della lastra e nell’unione longitudinale fra lastre adiacenti. L’ancoraggio dell’armatura inferiore all’interno della lastra alveolare deve essere di regola almeno pari alla lunghezza di trasferimento della precompressione. La lunghezza di ancoraggio di progetto è pari a lbd (UNI EN 1992-1-1, par. 8.4.4) misurata dalla estremità della lastra alveolare (Fig. 2.13).
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Figura 2.13  Ancoraggio dell’armatura ordinaria inferiore agli appoggi di estremità: a) appoggio diretto: solaio sostenuto da parete portante; b) appoggio indiretto o in luce netta: solaio sostenuto indirettamente dalla parete portante.

2.3.3 Armature di precompressione

2.3.3.1 Disposizione dei cavi di precompressione
L’argomento è stato ampiamente trattato al par. 2.2.4 del Manuale ASSAP “Il solaio alveolare, progettazione e impieghi” (1998) con riferimento all’UNI EN 1992-1-1, nonché alla norma di prodotto EN 1168 nelle versioni vigenti all’epoca di stesura del suddetto Manuale.
La spaziatura dei cavi pre-tesi deve essere tale da assicurare che la posa in opera e la compattazione del calcestruzzo possa essere eseguita in modo soddisfacente e che una sufficiente aderenza possa essere realizzata tra calcestruzzo e cavi.
Si deve prestare attenzione al problema della durabilità e del pericolo della corrosione dei cavi alle estremità delle lastre precompresse.
Nelle regioni di ancoraggio dei cavi di pre-tesi, devono essere considerati i seguenti parametri di lunghezza (Fig. 2.14):
- lunghezza di trasmissione,lpt, lungo la quale la forza di pretensione al rilascio dei cavi (F0)è completamente trasmessa al calcestruzzo; 
- lunghezza di diffusione,ldisp, lungo la quale le tensioni nel calcestruzzo gradualmente sidiffondono fino a presentarsi con andamento lineare attraverso la sezione di calcestruzzo;
- lunghezza di ancoraggio,lbpd, lungo la quale la forza del cavoFpdallo stato limite ultimoè completamente ancorata nel calcestruzzo.
Il tratto neutro x0 indicato in Fig. 2.14 può essere valutato di volta in volta e dipende dall’eventuale rilascio repentino dell’armatura di precompressione, dal rientro dei trefoli e dal diametro massimo dell’inerte impiegato. Esso può essere anche deliberatamente provocato dall’annullamento dell’aderenza delle teste dei trefoli mediante guaine.
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Figura 2.14  Trasferimento della pretensione nelle lastre alveolari. Parametri di lunghezza:
A = andamento lineare della precompressione nel corpo della lastra;
d= distanza dei cavi dal lembo superiore del manufatto;
h= spessore della lastra alveolare.

2.3.3.2 Trasferimento della presollecitazione
Al rilascio dei cavi, la presollecitazione si assume trasferita al calcestruzzo attraverso una tensione di aderenza costante fbpt, che si valuta in accordo con UNI EN 1992-1-1, par. 8.10.2.2:
fbpt = p11fctd (t)
in cui:
p1	= coefficiente che tiene conto del tipo di cavo e delle condizioni di aderenza al rilascio:
= 2.7 per fili indentati,
= 3.2 per trefoli a 3 e 7 fili;
1	= 1.0 per buone condizioni di aderenza;
= 0.7 negli altri casi, a meno che un più alto valore possa essere giustificato nel casodi circostanze speciali di esecuzione;
fctd (t)	= valore della resistenza a trazione di progetto al tempo del rilascio (= ct 0.7 fctm(t)/c) 
Il valore di base della lunghezza di trasmissione lpt (Figure 2.14 e 2.15) è data da:
lpt	= 1 2  pm0 / fbpt
in cui:
	= 1.0 per rilascio graduale,
	= 1.25 per rilascio improvviso;
	= 0.25 per cavi con sezione trasversale circolare,
	= 0.19 per cavi con 3 e 7 fili;
	= diametro nominale del cavo,
pm0	= tensione nel cavo appena dopo il rilascio.
Il valore di progetto della lunghezza di trasmissione deve essere preso come il meno favorevole di due valori, che dipendono dalle situazioni di progetto (Fig. 2.15):
lpt1=  0.8lpt
lpt2=  1.2lpt,
Normalmente è usato il valore inferiore per le verifiche delle tensioni locali al rilascio, viene invece usato il valore maggiore per gli stati limite (taglio, ancoraggio, ecc..).
Le tensioni nel calcestruzzo possono essere assunte con andamento lineare al di fuori della lunghezza di diffusioneldisp (Fig. 2.14).
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Figura 2.15  Tensioni nelle zone di ancoraggio dei cavi pre-tesi:
(1) al rilascio dei trefoli, (2) allo stato limite ultimo.

2.3.3.3 Ancoraggio dell’armatura di precompressione
L’ancoraggio dei cavi deve essere controllato in corrispondenza delle sezioni in cui la tensione di trazione nel calcestruzzo eccede fctk,0.05. La forza nel cavo dovrebbe essere calcolata per una sezione fessurata, includendo anche l’effetto del taglio (secondo UNI EN 1992-1-1, par. 6.2.3 (6)).Se la tensione di trazione è inferiore a fctk,0.05 non è richiesto alcun controllo dell’ancoraggio. 
La resistenza di aderenza per l’ancoraggio allo stato limite ultimo è valutata in accordo con UNI EN 1992-1-1, par. 8.10.2.3):
fbpd = p2fctd
in cui:
1	è stato definito al paragrafo precedente
p2	è un coefficiente che tiene conto del tipo di cavo e delle condizioni di aderenza nella zona di ancoraggio:
= 1.4per cavi indentati;
= 1.2per trefoli a 7 fili.

A causa dell’aumento della fragilità all’aumentare della resistenza del calcestruzzo, la resistenza fctk,0.05deve essere qui limitata al valore corrispondente alla classe C60/70, a meno che si dimostri che la resistenzamedia di aderenza superi questo limite.
La lunghezza totale di ancoraggio per ancorare i cavi con tensione pd è:
lbpd	= lpt2 + 2  (pd  pm) / fbpd
in cui:
lpt2	= valore superiore di progetto della lunghezza di trasmissione;
pd	= tensione nell’armatura di precompressione corrispondente alla forza di cui al par. 8.10.2.3 (1) UNI EN 1992-1-1
pm	= tensione di precompressone scontate tutte le perdite.

In caso di armature ordinaria e pretesa combinate, le capacità di ancoraggio di entrambe possono essere combinate tra loro.

2.3.4 Lunghezza minima dell’appoggio semplice
La lunghezza di appoggio a è definita come l’ampiezza dell’area di sovrapposizione tra il pannello alveolare e l’elemento di supporto (Fig. 2.16). Il valore nominale della lunghezza di appoggio deve essere specificato nel progetto e deve essere coerente nella realizzazione. 
Nel caso di appoggio di elementi connessi tra loro, cioè non isolati, come nel caso dei solai in lastre alveolari, la lunghezza nominale di un appoggio semplice (Fig. 2.16) può essere calcolata secondo quanto riportato in (UNI EN 1992-1-1, par. 10.9.5.2),attraverso la seguente espressione:




in cui:
a	è la lunghezza nominale di appoggio;
a1	è la lunghezza netta dell’appoggio
a2	è la distanza assunta inefficace tra il bordo esterno dell’appoggio e il bordo libero dell’elemento portante (Figura 2.16);
a3	è la distanza analoga ma riferita all’elemento portato, ovvero la distanza tra il bordo interno dell’appoggio e il bordo della lastra alveolare (Figura 2.16);
a2	è la tolleranza ammessa sulla distanza fra gli elementi portanti;
a3	è la tolleranza ammessa sulla lunghezza dell’elemento portato, almeno pari a ln/2500, dove ln è la luce netta della lastra alveolare.
La lunghezza nominale dell’appoggio dipende dalla luce del solaio, dai carichi agenti edal tipo di appoggio (su acciaio, muratura, calcestruzzo armato). I valori minimi della lunghezza d’appoggio netta e delle tolleranze sono forniti nelle Tabelle 10.2-10.5 dell’Eurocodice 2UNI EN 1992-1-1. 
[image: ]
Figura 2.16  Schema dell’appoggio e definizioni.
Orientativamente, per i solai alveolari avaria tra i 70÷150 mm.
In generale si consiglia: 
– a  1/3 h,
– appoggio minimo di 50 mm nel caso di getto integrativo,
– appoggio su acciaio a = 60÷105 mm,
– appoggio su calcestruzzo prefabbricato a = 80÷120 mm,
– appoggio su muratura a = 90÷150 mm.

La lunghezza d’appoggio determinata come sopra può essere ridotta per solai continui o con incastro efficiente ed anche quando vengono rigorosamente rispettate le tolleranze effettive di progetto.
L’integrità degli appoggi degli elementi prefabbricati deve essere assicurata:
a) da un’efficace armatura negli elementi in c.a. che costituiscono appoggio;
b) impedendo il movimento di caduta dell’elemento;
c) da opportune limitazioni della sollecitazione nell’appoggio.
In assenza di appoggi scorrevoli, le forze orizzontali presenti nell’appoggio possono ridurre notevolmente la resistenza dell’elemento portante, causando una prematura fessurazione longitudinale o a taglio. Tali forze orizzontali possono essere generate dalla viscosità, dal ritiro, dagli effetti termici o da altre cause.
Qualora tali forze orizzontali siano ritenute rilevanti, i relativi effetti dovranno essere tenuti presenti nella progettazione e nel calcolo costruttivo del collegamento prevedendo la presenza di staffatura idonea sia nell’elemento portante che nelle unioni tra le lastre portate, oppure di armatura di collegamento per incatenare le estremità degli elementi portati.
Se possono verificarsi grandi rotazioni alle estremità dell’elemento soggetto a flessione, devono usarsi appoggi adatti a sopportare tali rotazioni. Le rotazioni possono anche provocare lo spostamento della linea d’azione dei carichi sull’estremità; in tali casi deve essere tenuto in conto il conseguente incremento dei momenti flettenti o delle tensioni locali all’appoggio. Gli appoggi devono essere dimensionati e progettati in modo tale da assicurare un corretto posizionamento, tenendo conto delle tolleranze di produzione e di montaggio.
Per quanto riguarda l’integrità delle testate delle lastre alveolari si devono mettere in conto eventuali effetti locali dovuti alle tensioni di trazione nella zona di ancoraggio dei cavi di precompressione ed alle eventuali lesioni orizzontali che si possono notare nelle testate prima della posa in opera dei manufatti precompressi. A tale proposito l’argomento è stato ampiamente illustrato nel Manuale ASSAP “Il solaio alveolare, progettazione e impieghi” al capitolo 3, par. 3.5.1.

2.4 Sezione di solaio alveolare composta con getti integrativi
I getti integrativi per completare un solaio alveolare generalmente sono costituiti dalla sigillatura delle unioni longitudinali e delle fresature nelle testate nelle quali sono alloggiati gli spezzoni di collegamento, e anche dalla cappa collaborante quando essa è prescritta.
Questi getti costituiscono sezioni di calcestruzzo collaborante che si aggiungono alla sezione trasversale della lastra alveolare e di conseguenza incrementano considerevolmente la resistenza a taglio delle zone di testata del solaio in opera e, per quanto riguarda la cappa, anche la resistenza flessionale in campata.

2.4.1 proprietà meccaniche delle sezioni composte
I produttori di lastre alveolari forniscono abitualmente le caratteristiche geometriche delle lastre prodotte insieme alla classe di resistenza del calcestruzzo prefabbricato desunta dalle prove di laboratorio eseguite su provini cubici o cilindrici.
La classe di resistenza effettiva del calcestruzzo nel manufatto, rilevata mediante prove su carote ricavate dal corpo del manufatto, rispecchia quella dei provini cilindrici realizzati in laboratorio utilizzando il calcestruzzo fresco proveniente dalla produzione. Essi, come noto, forniscono risultati inferiori con rapporto pari a 0.83 rispetto ai provini cubici (UNI EN 1992-1-1, prosp. 3.1eD.M. 17/01/2018par. 11.2.10.1 ).
Per quanto riguarda il calcestruzzo gettato in opera per sigillare le giunzioni longitudinali fra lastra e lastra, per occludere gli alveoli in corrispondenza delle testate e per formare la soletta integrativa superiore, può essere presa in considerazione in genere la classe di resistenza C25/30, che solo per ambienti X0 e XC1 può essere ridotta a C20/25. In caso di classi di esposizione più severe possono essere prescritte le resistenze C30/37 oppure C35/45.
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Figura 2.17  Sezione composta: definizioni e simbologia adottata.
Per omogeneizzare la sezione composta conviene considerare gli alveoli occlusi come se possedessero sezione circolare oppure sezione rettangolare, con altezza hco e larghezza bco (Fig. 2.17).
Il coefficiente di omogeneizzazione m è il rapporto tra Ec / E’c , cioè tra il modulo elastico Ec del calcestruzzo prefabbricato e quello E’c del calcestruzzo integrativo gettato in opera. Normalmente il coefficiente m è compreso fra i valori 1.1÷1.2.
L’omogeneizzazione della sezione prende in conto generalmente anche l’armatura di precompressione e, dove esiste, anche l’armatura ordinaria e la rete elettrosaldata nella soletta integrativa.
I coefficienti di omogeneizzazione convenzionali sono: 
n = 10 per armatura ordinaria
n = 15	per armatura di precompressione.

2.5 Forza di precompressione e relativi effetti agli stati limite
Gli effetti della precompressione (UNI EN 1992-1-1, par. 5.10) possono essere considerati come un’azione causata dalla deformazione e dalla curvatura preimpresse e la capacità portante deve essere calcolata di conseguenza.
Nel calcolo della resistenza della sezione, il contributo dei cavi di precompressione deve essere limitato alla loro resistenza addizionale, al di là della presollecitazione.
Tale contributo può essere calcolato assumendo che l’origine della relazione tensione-deformazione dei cavi sia traslata per tenere conto degli effetti della presollecitazione.

2.5.1 Tensioni nel calcestruzzo all’applicazione della precompressione
Le lastre alveolari vengono prodotte in continuo su lunghi banchi di getto sotto forma di manufatto ininterrotto che ingloba i cavi presollecitati. Al rilascio dei cavi dagli ancoraggi, la presollecitazione viene trasferita al lungo manufatto in calcestruzzo la cui tensione di precompressione, a causa del grande peso proprio, risulta distribuita uniformemente in tutti i punti di ciascuna sezione assumendo valori piuttosto contenuti.
La resistenza del calcestruzzo al momento del rilascio dei cavi dagli ancoraggi non deve essere minore del valore prefissato nel Benestare Tecnico Europeo pertinente, pari a 25 MPa. Successivamente il lungo manufatto precompresso viene sezionato per ottenere le singole lastre alveolari. All’istante t0 del sezionamento, in ciascuna lastra libera, la forza di precompressione risulta eccentrica e le tensioni nel calcestruzzo sono di compressione al lembo inferiore e di trazione al lembo superiore.
La lastra si inarca verso l’alto e si trova liberamente appoggiata alle sue estremità sul banco di getto. All’istante t0 sulla lastra alveolare agiscono le due forze di peso proprio e precompressione, i cui effetti risultano tra loro di segno opposto. In questo momento le tensioni locali nel calcestruzzo della lastra alveolare generano la condizione più gravosa rispetto a quelle che si presenteranno nella sua vita restante a causa della presollecitazione negli acciai ancora molto elevata ed alla resistenza del calcestruzzo, che non ha ancora raggiunto la classe finale di progetto. Tali tensioni locali devono pertanto essere limitate per evitare collassi per compressione eccessiva (crushing) all’intradosso, nei pressi delle testate, ove si è sviluppato il trasferimento della presollecitazione dei cavi e sono minimi gli effetti del momento positivo dovuto al peso proprio della lastra.
Occorre quindi verificare che la tensione di compressione nel calcestruzzo della struttura, indotta dalla forza di precompressione e dagli altri carichi agenti al momento della messa in tensione o del rilascio della compressione, sia limitata a:
c ≤ 0.6 fck (t)
dovefck(t) è la resistenza caratteristica a compressione cilindrica del calcestruzzo al tempo t,quando esso è sottoposto alla forza di precompressione (UNI EN 1992-1-1, par.5.10.2.2(5)).
A maggior ragione devono essere controllate le tensioni locali di trazione nel calcestruzzo che si verificano sia in mezzeria, all’estradosso della lastra, a causa della flessione ad arco imposta dalla eccentricità della forza di precompressione (mitigata però dall’effetto del momento positivo di peso proprio), sia nelle nervature delle testate della lastra, nelle quali la tensione di trazione verticale (spalling) è dovuta al trasferimento della presollecitazione dei cavi per aderenza in assenza di staffatura.
Devono essere pertanto limitate le tensioni sp di spalling (UNI EN 1168, par. 4.3.3.2.1(a)) verificando che:
sp≤ fct 
dovefctè la resistenza a trazione del calcestruzzo ottenuta mediante prove sperimentali effettuate al tempo del rilascio dei trefoli. 
Gli effetti negativi della eccessiva tensione di spalling si evidenziano sottoforma di fenditure orizzontali che partono dalle testate di alcune o di tutte le nervature verticali, a circa metà altezza, e possono protrarsi fino quasi ad un metro dalla testata.Sono le cosiddette “bocche di lupo”, ben note a tutti i produttori di lastre alveolari perché rendono a volte obbligatoria la rottamazione dell’intera lastra (vedere a questo proposito il par.4.3.3.2.1 della Norma di prodotto UNI EN 1168 ed i paragrafi 3.5.1 e 3.5.2 del manuale ASSAP “Il solaio alveolare progettazione e impieghi”).

2.5.2 Forza di precompressione durante la tesatura
La massima forza Pmaxapplicata ad un’armatura di precompressione durante la tesatura non deve eccedere il seguente valore:
Pmax = Appmax
dove:
Ap	= area della sezione trasversale dell’armatura di precompressione;
pmax	= tensione massima applicata all’armatura di precompressione  (valore minimo fra k1fpke k2fp0.1k).
I valori raccomandati da UNI EN 1992-1-1par. 5.10.2.1 e validi anche per l’Annesso Nazionale Italiano, sono k1 = 0.8, k2 = 0.9. Se la forza nel martinetto viene misurata accuratamente (±5% del valore finale della forza di presollecitazione) è permesso un sovratensionamento fino al valore di k3 fp0.1k (con valore raccomandato dall’Eurocodice 2 di k3 = 0.95).
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Figura 2.18  Diagramma tensioni-deformazioni per acciai da precompressione.

2.5.3 Perdite immediate
Le cadute di tensione immediate nei cavi presollecitati delle lastre alveolari vengono definite come perdite Pi dal momento della tesatura all’istante t0 del sezionamento di ogni singola lastra alveolare. Esse sono dovute a:

– perdite nei dispositivi di ancoraggio dovute al processo di tesatura;
– perdite dovute al rilassamento dei cavi presollecitati durante il periodo della stagionatura a caldo del manufatto in calcestruzzo;
– durante il trasferimento della presollecitazione al manufatto in calcestruzzo si verificano le perdite dovute al ritiro del calcestruzzo durante la fase di stagionatura e quelle dovute all’accorciamento elastico del calcestruzzo sottoposto all’azione dei cavi pretesi che lo precomprimono uniformemente;
– al tempo t0 del sezionamento si verifica un ulteriore accorciamento elastico di ciascuna lastra alveolare sottoposta alla forza di precompressione eccentrica che impone alla lastra la tipica “monta”.

L’Eurocodice (UNI EN 1992-1-1par. 5.10.3.(2)) indica che il valore delle perdite immediate Pi(x) ad una distanza x dall’estremità attiva dell’armatura e ad un dato tempo t, può essere ottenuto dalla relazione:
Pi = Pmax - Pm0(x) = Ap [p max-pm0(x)],
dovePmax è la massima forza applicata all’estremità attiva, mentre Pm0(x) (al momento t=t0) è il valore della forza iniziale di precompressione applicata al calcestruzzo all’ancoraggio immediatamente dopo il trasferimento della precompressione, non superiore ad Appm0(x), essendo pm0(x) la tensione nell’armatura subito dopo il trasferimento della precompressione. pm0(x) deve essere assunto come il valore minimo tra 0.75fpk e 0.85fp0.1k (Fig. 2.18).




2.5.4 Perdite dipendenti dal tempo
Le perdite dipendenti dal tempo possono essere calcolate considerando le seguenti due cause di riduzione di tensione nell’acciaio:
– accorciamento dei cavi causato dalla contrazione del calcestruzzo dovuta alla viscosità ed al ritiro, sotto i carichi permanenti;
– riduzione di tensione nell’acciaio dovuta al rilassamento sotto tensione.
Il rilassamento dell’acciaio, dipendente dalla contrazione del calcestruzzo dovuta alla viscosità ed al ritiro, può generalmente ed approssimativamente essere tenuto in conto attraverso un fattore di riduzione pari a 0.8.

Un metodo fornito dall’Eurocodice 2 per valutare con maggiore precisione le perdite dipendenti dal tempo nella posizione x sotto carichi permanenti, è dato dalla seguente equazione (UNI EN 1992-1-1 par. 5.10.6.(2)):




dove:
p,c+s+r	= è il valore assoluto della variazione di tensione nelle armature dovuta a viscosità, ritiroe rilassamento nella posizione x, all’istante t;
cs	= è la deformazione per ritiro stimata (in valore assoluto), secondo Eurocodice 2, par. 3.1.4(6);
Ep	= è il modulo di elasticità dell’acciaio da precompressione;
Ecm	= è il modulo di elasticità del calcestruzzo;
pr	= è il valore assoluto della variazione di tensione nelle armature nella posizione x, al tempo t, dovuto al rilassamento dell’acciaio da precompressione. Esso è determinato per unatensione iniziale nelle armature p= p (G+Pm0 + 2Q), dovuta alla precompressione iniziale ed alle azioni quasi-permanenti;
 (t,t0)	= è il coefficiente di viscosità al tempo tcon applicazione del carico al tempo t0;
c,QP	= è la tensione nel calcestruzzo adiacente alla armature, dovuta a peso proprio, precompressione iniziale e ad altre azioni quasi-permanenti quando rilevanti. Il valore di c,Qp può essere l’effetto di parte del peso proprio e della precompressione iniziale oppure l’effetto di una combinazione di azioni quasi-permanente completa, [p(G+Pm0 + 2Q)], a seconda della fase costruttiva in esame. 
Ap	= è l’area di tutte le armature di precompressione nella posizione x;
Ac	= è l’area della sezione di calcestruzzo;
Ic	= è il momento d’inerzia della sezione di calcestruzzo;
zcp	= è la distanza tra il baricentro della sezione di calcestruzzo e le armature.
Nell’espressione precedente le tensioni di compressione e le relative deformazioni vanno prese con il segno positivo.





2.5.5 Effetti della precompressione allo stato limite ultimo
In generale, il valore di progetto della forza di precompressione Pd,t (x)  ad una distanza x dall’estremità attiva dell’armatura e ad un dato tempo t,può essere determinato utilizzando la relazione presente in UNI EN 1992-1-1  par. 5.10.8.(1):
Pd,t (x) = p Pm,t (x),
essendop il coefficiente parziale per la precompressione e Pm,t (x) il valore medio della forza di precompressione al tempo t > t0 da determinare in relazione al sistema di precompressione e secondo le indicazioni fornite in UNI EN 1992-1-1  par. 5.10.3.(4). 
Se viene calcolato l’incremento di tensione usando lo stato di deformazione dell’intera membratura, devono essere usati i valori medi delle proprietà dei materiali. Il valore di progetto dell’incremento di tensione pd = pp deve essere determinato applicando i fattori p,supep,infrispettivamente.
I valori raccomandati da UNI EN 1992-1-1  par. 5.10.8 (3)sono: p,sup= 1.2e p,inf= 0.8.
Se si eseguel’analisi lineare con sezioni non fessurate, può essere assunto un limite inferiore di deformazione ed i valori raccomandati sono: p,sup=p,inf= 1.0 , come anche previsto dall’Annesso Italiano.

2.5.6 Effetti della precompressione allo stato limite di esercizio
Per i calcoli allo SLE, deve essere ammessa una tolleranza per possibili variazioni nella precompressione. Due valori caratteristici della forza di precompressione allo stato limite di esercizio sono valutati con:
Pk,sup = rsup Pm,t (x) 
Pk,inf = rinf Pm,t (x) 
dove:
Pk,sup	= valore caratteristico superiore della forza di precompressione allo SLE;
Pk,inf	= valore caratteristico inferiore della forza di precompressione allo SLE.
I valori raccomandati da UNI EN 1992-1-1  par. 5.10.9(1) per elementi pretesi sono:
rsup = 1.05
rinf = 0.95.
Quando sono prese misure appropriate (ad esempio misura diretta della precompressione), si può assumere rsup = rinf = 1.

2.6 Gli effetti deformativi della precompressione
La precompressione induce in elementi precompressi, quali le lastre alveolari, una più o meno accentuata deformazione verso l’alto, detta “monta” (Fig. 2.19).
La monta iniziale  di un solaio, all’atto della posa in opera, varia da lastra a lastra e nel tempo, a causa delle deformazioni a breve ed a lungo termine, che sono funzione di parametri ambientali e caratteristiche intrinseche delle lastre, parzialmente non ben definibili, e di altre meglio definite, quali la precompressione, la luce, le caratteristiche statico-geometriche, i carichi ed i vincoli.
Pur con una certa approssimazione è spesso importante calcolare in fase di progetto la monta stimata e la massima deviazione attesa, in modo da definire l’altezza d’interpiano quando vi sono vincoli strutturali o architettonici.
 (

)[image: ]
Figura 2.19  Schema di deformazione (monta) nei solai alveolari precompressi.
È altresì spesso importante valutare le deformazioni a tempo infinito, dovute ai carichi quasi-permanenti, che modificano talvolta sensibilmente lo stato deformativo iniziale e possono compromettere l’integrità delle partizioni interne, o le pendenze di copertura.
La valutazione corretta di tali valori è tanto più importante quanto maggiore è la luce, la snellezza del solaio o il rapporto tra i carichi permanenti e quelli variabili.

2.6.1 Fattori che influenzano la monta e le displanarità
La valutazione della monta iniziale deve tener conto non solo di molti fattori ambientali, ma anche tecnologici del processo produttivo che influenzano le caratteristiche reologiche del calcestruzzo ed il valore del modulo di elasticità.
In caso di maturazione accelerata del calcestruzzo, la monta iniziale allo scassero, cioè al sezionamento delle singole lastre alveolari, dipende dal ciclo termico, dato che esso influenza non solo il modulo elastico ma anche i coefficienti di ritiro e di viscosità.
La durata e le condizioni del periodo di stoccaggio a piazzale, prima della posa in opera, con diverse condizioni ambientali (quali irraggiamento solare o meno, temperatura, umidità relativa) hanno una forte influenza sullo stato deformativo del manufatto, sia a breve che a lungo termine. È pertanto inevitabile dover prendere in considerazione alcuni valori teorici medi per poter stimare la monta iniziale , le deviazioni  e le deformazioni a tempo infinito .
Si tratta di valori teorici medi che devono ammettere delle tolleranze di almeno ± 1.0 l / 1000 fino a ± 2.0 l / 1000, in funzione del livello di precompressione della lastra e della variabilità delle condizioni ambientali.
Al fine di limitare l’entità della monta e le relative deviazioni, e quindi le displanarità tra le lastre adiacenti, è raccomandabile limitare sia la snellezza del solaio, sia la forza di precompressione e l’eccentricità di quest’ultima.
I principali fattori che influenzano la monta  sono:
– la lunghezza l della lastra alveolare;
– lo spessore hdella lastra e la relativa snellezza  =l/h;
– l’entità della precompressione all’intradosso della lastra allo scassero;
– il coefficiente di viscosità (t1, t0) ed il modulo elastico Ec allo scassero e durante lo stoccaggio fino al tempo t1 di posa, influenzato dalle caratteristiche del calcestruzzo, dal ciclo produttivo e dall’umidità e temperatura ambientale di stoccaggio.
Le normali prevedibili deviazioni  di monta sono funzione delle normali tolleranze di produzione e della variabilità delle condizioni e del tempo di stoccaggio:
– spessore della lastra h:  -5mm, +10 mm per h ≤ 150 mm; ±15 mm per h  250 mm;per 150 mm < h < 250 mm sono accettate interpolazioni lineari;
– posizione verticaledell’armatura di precompressionein trazione:  ±10 mm per h ≤ 200 mm;± 15 mm per h  250 mm; per 200 mm <h < 250 mm sono accettate interpolazioni lineari;
– differente periodo di stoccaggio (± 1 mese) e differenti condizioni ambientali che possono influenzare il valore di ,, Ec da ± 10% fino a ± 20%.
Altri importanti fattori che influenzano le deformazioni a tempo infinito sono:
– il coefficiente di viscosità finale (, t1);
– la percentuale di umidità relativa RH;
– la combinazione quasi-permanente dei carichi;
– l’effettivo vincolo che viene realizzato in opera.
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Snellezza  =l / h     
Figura 2.20  Valutazione della monta media di lastre alveolari alla posa in funzione della snellezza e della precompressione all’intradosso.
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Figura 2.21  Valutazione delle possibili deviazioni medie nella monta di lastre alveolari e quindi delle displanarità tra lastre posate, in funzione della snellezza e della precompressione all’intradosso. Deve essere accettata una tolleranza per pari ad almeno±1.5 l/1000.



2.6.2 Valutazione della monta e delle deviazioni possibili
Per la valutazione teorica dei valori di monta al tempo t0 (allo scassero) al tempo t1 (della posa in opera) ed a tempo infinito, si rimanda ai paragrafi 5.7.2, 5.7.3 e 5.7.4 della seconda edizione del Manuale ASSAP “Il solaio alveolare progettazione e impieghi”.
[bookmark: _GoBack]Per una valutazione preliminare, in base a normali condizioni ambientali (RH = 50÷80% e (, t0)≅2.5) e per condizioni produttive usuali (fck= 45/55 ; fck(t0) = 30/37 ; Ec(t0)= 20.000 MPa,Ec(t1)= 30.000 MPa) e con maturazione accelerata, si può fare riferimento al grafico di Fig. 2.20. Qui il valore medio stimato del rapporto della monta in opera rispetto alla luce calc/l prima del completamento con eventuale soletta collaborante ed al tempo t1 pari ad 1 mese dal getto, viene diagrammato in funzione della snellezza  = l / h per 3 livelli di precompressione iniziale all’intradosso (c inf = 6.0 ; 10.0 ; 14.0 MPa) per gli spessori di lastra h = 200, 300, 400, 500 mm.
Per valori intermedi di precompressione o di spessore del solaio si può interpolare.
Il valore medio atteso del rapporto fra displanarità e lunghezza della lastra  / l può essere valutato in Fig. 2.21 sempre in funzione della snellezza per tre livelli di precompressione e per i diversi spessori.
Il valore massimo atteso può essere stimato pari a: 
max= / l + 1.5 l / 1000.
Il valore medio della displanarità è normalmente pari a 0.5max, mentre singole lastre alveolari possono presentare deviazioni fino a 1.5max e richiederanno aggiustamentn speciali accorgimenti come già richiamato nel Manuale ASSAP “Il solaio alveolare progettazione e impieghi” par. 2.3.8.

Considerazioni preliminari per il progetto dei solai alveolari	37

oleObject1.bin

image3.png
itolo 2,pdf - Adobe Acrobat Professional

con incastro parziale per le verifiche allo SLE (da analizzarsi nella condizione di carico fre-

quente). Allo SLE e per la combinazione di carico frequente il solaio & progettato con il vin-

14

Figura 2.2

colo di incastro con armatura per il momento negativo avente sezione A, ¢ lunghezza efficace
et (Fig. 2.2), mentre allo SLU & dimensionato con il vincolo di semplice appoggio.

T7 7777
(s
70000
s
s /// As
000
Vil H
N Lomet
7,0y
// s o= luce netta
777 AL e e effettiva
/gy e e dllettiva
I,
Yol

Esempio di realizzazione di

per lo SLE é rappresentativo di incastro pa)

File Modifica Vista Documento Commenti Moduli Strumenti Avanzate Finestra 2
S creapor = o) Combina e - (5] sporta = [ Prtezione ~ ' Fima - [Z] Moduli + (P Rivediecommenta+ | (] | |
EEEEE LRSI FETEEY 7 Piosa~





image4.wmf
)

(

raro

SLE

)

(

raro

SLE

)

(

frequente

SLE

)

(

castro

min

se

M

5

.

0

3

.

1

M

7

.

0

3

.

1

M

M

-

-

-

-

@

@

=


oleObject2.bin

image5.png
Capitolo 2.pdf ,mhe_ [

File Modfica Vista Documento Commenti Moduli Strumenti Avangate Fingstra

:ﬁouvnﬁv @Combmame' §esworta - @ Proteione = A Fima =[S Moduii (P Rivediccommenta - B8} | |
=N e D 5 wan e RS & (O 8 % SiNota [ Modiichetesto+ & - A] [ B\ = @ X / [ O Wivowa-

Schema di incastro o continuita

Sia allo SLE che allo SLU il solaio ed il nodo sono progettati ¢ calcolati con il vincolo di
incastro o di continuita. Tale scelta & in generale consigliata e richiede un attento progetto
della connessione per soddisfare i requisiti di struttura monolitica (ad esempio per strutture
composite ¢ per quelle sismiche).

L'ipotesi di continuité strutturale ¢ raccomandata quando in corrispondenza degli appoggi
intermedi non sono ammesse all’estradosso fessurazioni visibili e quando e frecee, sotto I'a-
Zione dei carichi permanenti ¢ accidentali, devono essere ridotte al minimo (Fig. 2.3).

Figura 2.3 ) Puro appoggio semplice teorico del solaio: presenza di fessure per frecce
sensibili;

b) Appoggio con continuita: fessure molto ridotte e minima infless:

La continuita ¢ “raccomandata” anche quando il lembo compresso della trave coinvolge
strutturalmente la porzione di solaio alveolare adiacente (Fig. 2.4).
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Figura 2.3 ) Puro appoggio semplice teorico del solaio: presenza di fessure per frecce
sensibili; E

b) Appoggio con continuita: fessure molto ridotte e minima inflessione.

La continuita ¢ “raccomandata” anche quando il lembo compresso della trave coinvolge
strutturalmente la porzione di solaio alveolare adiacente (Fig. 2.4).

|

i

Figura 2.4 a) Lembo compresso di una trave gettata in sito;

b) Ala compressa della stessa trave la quale puo essere progettata meno alta.

2.2 Scelta dello schema strutturale
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La Fig. 2.4 b) evidenzia I"opportunita offerta dalle lastre alveolari a favore dell’cconomia gene-
rale della costruzione, mediante la realizzazione di travi portanti ad ala larga. Viene infatti sfrut-
tato il calcestruzzo ad elevata resistenza proprio delle lastre alveolari integrato da minime quan-
{ita di calcestruzzo gettato in opera negli alveoli opportunamente aperti verso Ialto per la lun-
ghezza prefissata in modo da ottenere I’ala monolitica della trave portante (Fig. 2.5).

Figura 2.5  Elemento trave prefabbricato in c.a. o c.a.p. portante in prima fase il solaio

alveolare il quale costituisce ala allargata della trave composita risultante.
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Figura 2.6  Inintenzionale impedimento alla rotazione dovuto al muro portante superiore.

. L )

Figura 2.7 Incastro inintenzionale del solaio dovuto alla presenza di cappa collaborante

armata con rete elettrosaldata.

2.2.2 Appoggio indiretto o in luce netta

[l vincolo di continuita diviene una scelta “obbligata™ quando il solaio alveolare deve essere
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2.2.2 Appoggio indiretto o in luce netta

1 vincolo di continuité diviene una scelta “obbligata” quando il solaio alveolare deve essere
applicato, senza il sostegno di un appoggio, in luce netta, come nel caso delle strutture a

pareti portanti ¢ telai completamente gettate in opera (Fig. 2.9 a, b, ¢, d). In questi casi, il a
vincolo di continuita tende naturalmente ad instaurarsi per la presenza delle armature indi-

spensabili per il corretto sostentamento del solaio. Pertanto, il progetto el solaio e della con-

nessione all’appoggio devono essere attentamente eseguiti perché eventuali fessurazioni in

corrispondenza del giunto di collegamento potrebbero gravemente pregiudicare la resistenza

ataglio della sezione (Fig. 2.8).

ioni per errata progettazione dell’ armatura di collega-

Figura 2.8 Insorgenza di fessur
mento fra solaio alveolare in luce netta e struttura portante gettata in opera.
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Momento negativo all’appoggio dovuto alla continuita del solaio o al vincolo din-
castro (intenzionale 0 no), con normale appoggio diretto.

Momento negativo all’appoggio dovuto alla continuita del solaio o al vincolo din-
castro (sempre intenzionale), con appoggio composito indiretto del solaio (ossia
non & presente un appoggio diretto sotto la lastra alveolare).

=

Figura 2.10 Casi di appoggio in continuiti: a) con appoggio diretto del solaio;

b) con appoggio indiretto in luce netta.

2.2.3 Vantaggi e svantaggi connessi alla scelta del vincolo di continuita
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apiti campate, se il numero, la sezione ¢ interasse delle barre di acciaio lento sono ade-
guati. Gli svantaggi sono sempre quelli visti al punto 1

. Aumento di rigidezza della trave, che risulta incrementata per il contributo di una mag-

giore ala compressa; gli svantaggi sono analoghi a quelli visti al punto 1.

Figura 2.1 Estremita delle lastre alveolari con apertura degli alveoli verso I'alto per otte-

nere la flangia allargata della trave portante a “T”.
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a campate singole. Ricordando che lo schema teorico di tale condizione vincolare richiede la o
piena e libera escursione rotatoria della sezione d’imposta, si rileva I'esigenza di una rigo-
rosa realizzazione del vincolo, che potrebbe richiedere, ad esempio, la realizzazione degli B

accorgimenti illustrati in Fig. 2.1.

riempimento in malta a limitata rigidezza nelle parti
Superiori del solaio alveolare

zona di appoggio in materiale elastico
(malta 0 neoprene)

riempimento alveolo

Figura 2.1 Reals

ione teorica di un vincolo di semplice appoggio puro in un solaio alveolare.
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CONSIDERAZIONI PRELIMINARI PER IL. PROGETTO DEI SOLAI ALVEOLARI  Capitolo 2°
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