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In sintesi

L'approccio di GRAVIS per il dimensionamento al punzonamento contiene alcune divergenze rispetto alla
norma 262:2013 [1]. Queste divergenze sono state convalidate col supporto di perizie al punzonamento
basate sulla letteratura e offrono un livello di sicurezza paragonabile a quello delle solette senza armatura
dipunzonamento. Le divergenze riguardano i seguenti punti:

[l fattore 2.0 (ksys) nell'equazione (69) della norma SIA 262:2013 viene aumentato in base al sistema di
punzonamento. Vengono utilizzati i seguentivalori:
GRAVIDUR PAN: ksys = 2.5, GRAVIDUR DKA: ksys = 3.0

In caso di utilizzazione di armature di punzonamento, una resistenza minima al punzonamento €
applicata.

La percentuale minima diresistenza dell'armatura di punzonamento & valutata in conformita al Model
Code 2020 [2].

Per le gabbie a staffe GRAVIDUR PAN, il dimensionamento tiene conto dell'armatura di punzonamento
entroilimitidi0,25-1,0 d..

Approccio al dimensionamento

In linea di principio, il dimensionamento si basa secondo la norma SIA 262:2013 [1]. Tuttavia, grazie a
condizioni di costruzione piu severe e a una conoscenza piu precisa del metodo di funzionamento dei
sistemi, alcuni parametri possono essere adattati.

La resistenza per la verifica del punzonamento all'interno della zona di punzonamento armata risulta dalla
contribuzione del calcestruzzo Vg, € dell'armatura di punzonamento V.. A seconda del modello, queste
due componenti dipendono dalla rotazione della soletta. Per le solette rigide con piccole rotazioni, secondo
la norma SIA 262:2013 non si verifica alcuna attivazione dell'armatura di punzonamento, il che suggerisce
che I'armatura di punzonamento non apporterebbe alcun guadagno di resistenza. Secondo la letteratura [3],
tuttavia, non e cosl. Per questo motivo, viene definita una resistenza minima al punzonamento Vg min-
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dove A,, € la superficie da prendere in considerazione per | armatura di punzonamento. Gli altri fattori sono

determinatiin conformita alla norma SIA 262:2013.

La superficie da considerare perl'armatura di punzonamento A,,, & determinata per GRAVIDUR DKA,
ancoraggio a doppia testa, dall’'utilizzo di un tasso di armatura fittizio:
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dove n, e il numero di barre di posizionamento e A,,,; € la superfice della sezione trasversale di un
ancoraggio.

Il valore gy, tiene conto della distribuzione proporzionale delle forze della prima e della seconda fila di
ancoraggi ed e definito come segue:
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dove s, € la distanza tra gli ancoraggi tra il bordo di appoggio e la prima fila di ancoraggi, s, € la distanza tra le
file diancoraggi e d, e I'altezza statica efficace allo sforzo di taglio.

Rispetto alla norma 262:2013, questa procedura fornisce generalmente resistenze ultime leggermente piu
conservative. Tuttavia, consente un maggiore margine di tolleranza durante il montaggio degli ancoraggi.

Per le gabbie a staffe GRAVIDUR PAN, la superficie ammissibile dell'armatura di punzonamento A, viene
determinata in base al tasso diarmatura.
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dove p,, €iltasso d'armatura di punzonamento e A. la superficie nella zona da 0.25d, a 1.0d, dal bordo
d'appoggio. La valutazione delle perizie mostra che per le gabbie a staffe, i limiti normativi (da 0.35d, a
1.0d,) portano a valori molto conservativi. Adattando i limiti, questo aspetto pud essere in qualche modo
mitigato.
La resistenza minima al punzonamento Vg min € definita come segue:
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dove A, € la superfice dell'armatura di punzonamento entro la distanza dv dal bordo di appoggio.

Per garantire una capacita di deformazione sufficiente, secondo I'equazione (66) della norma SIA
262:2013, il contributo dell'armatura di punzonamento deve essere almeno pari al 50% del coefficiente di
dimensionamento del carico di punzonamento V.
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La superfice A, puod essere calcolata con la seguente equazione (4) risp. (6) puo essere determinata. |l
valore k., deve essere determinato secondo la norma SIA262:2013 e f, € il valore di dimensionamento per la
tensione di snervamento dell'armatura di punzonamento secondo il fib Model Code 2020 [2].

La verifica delle bielle di compressione del calcestruzzo viene effettuata secondo I'equazione (69) della
norma SIA 262:2013. Tuttavia, il fattore 2,0 € definito come k..
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dove per GRAVIDUR PAN, ks = 2.5 e per GRAVIDUR DKA, k., = 3.0. Gli altri fattori sono determinati secondo
lanorma SIA262:2013.

La verifica al punzonamento al di fuori della zona con armatura di punzonamento viene effettuata secondo
la norma SIA 262:2013.
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dove d, . € | 'altezza che agisce come forza ditaglio e u,,,. € il perimetro della sezione di controllo all'esterno
dell'armatura di punzonamento. k, und T, sono determinati come per lI'armatura di punzonamento senza
armatura di punzonamento.

Gli altri meccanismi di rottura sono prevenuti grazie alle disposizioni costruttive.




Disposizioni costruttive

Peri GRAVIDUR PAN, non si applicano condizioni di posa piu severe rispetto al dimensionamento
presentato in questo documento. In maniera generale, per le gabbie GRAVIDUR PAN, & necessario
garantire la presenza di almeno una barra di armatura in ogni gancio di ancoraggio. La distanza tra il
bordo di appoggio e la prima staffa deve essere al massimo pari alla distanza tra le staffe della gabbia
corrispondente.

Per GRAVIDUR DKA, si applicano le seguenti condizioni per I'utilizzazione del dimensionamento presentato
in questo documento:

La distanza radiale prevista tra il bordo di appoggio e la prima fila degli ancoraggi a doppia testa deve
essere s, = 0.375d, betragen.

La distanza radiale pianificata in pianta tra il bordo di appoggio e la seconda fila di ancoraggi a doppia
testa (sy + ;) non deve superare 1.125d,.

La tolleranza di posa per la distanza radiale tra il bordo della superficie d'appoggio e la prima fila di
ancoraggi a doppia testa e di A,,,;= +0.075d,. Pertanto, la distanza radiale tra il bordo della superficie
d'appoggio e la prima fila di ancoraggi a doppia testa deve essere 0.30 d, < s, < 045d,.

In caso di utilizzazione di GRAVIDUR PAN e GRAVIDUR DKA con i capitelli in acciaio GRAVIDUR CAP, si
applicano anche le condizioni di costruzione menzionate precedentemente. Tuttavia, I'asse dell'anima
della trave di bordo deve essere considerata al posto del pilastro di bordo. Per semplicita, si pud prendere
in considerazione anche la trave del profilo di bordo sul lato interno del capitello in acciaio. Se la distanza
richiesta sO comporta un conflitto tra I'armatura di punzonamento e la flangia del profilo di bordo,
I'armatura di punzonamento puo essere posata a filo del bordo della flangia.
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Figura 1: Disposizione degli ancoraggi a doppia testa per 1) la colonna e b) il capitello in acciaio

Convalida

Per la validazione, sono state valutate 53 perizie con armatura a staffa e 36 perizie con ancoraggio a doppia
testa tratte dalla letteratura [4-23]. La valutazione € stata effettuata con valori del materiale dilivello medio,
livello caratteristico e livello di progetto. Le caratteristiche del materiale sono state determinate come segue:
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La differenza di 4 N/mm? che e piu rigorosa che secondo I'equazione (6) della norma SIA 262:2013, si

spiega con il fatto che la dispersione e piu bassa nelle prove dilaboratorio che in cantiere [24]. Durante la

valutazione sono stati utilizzati ny, = 1.0 und n, =1.0.
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Per le prove di laboratorio - con I'acciaio d'armatura proveniente dallo stesso lotto - la differenza tra il valore
medio e il valore caratteristico € di 20 N/ mmz2 [25].

(20)

| frattili del 5% indicati sono stati determinati conformemente alla norma SN EN 1990:2002 [26],
supponendo una distribuzione normale con V, noto.

[l confronto tra le resistenze ultime sperimentali e le resistenze calcolate a livello medio (figura 2) mostra
che e stato raggiunto un elevato livello di sicurezza. | valori medi sono superiori a 1,0 sia per gliancoraggi a
doppia testa che per le staffe. Anche i bassi coefficienti di variazione, parial 12,4% e al 10,5%, dimostrano

inoltre che le ipotesi di base del modello sono molto adatte.
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Figura 2 : Rappresentazione del rapporto tra le resistenze ultime sperimentali e le resistenze ultime calcolate al valore medio, tracciato in funzione
del rapporto di armatura di punzonamento per a) l'ancoraggio a doppia testa e b) la staffa.




Tabella 1: Valutazione statistica dei rapporti tra le resistenze ultime sperimentalie le resistenze ultime calcolate al valore medio.

# 36 58
Valore medio 1.30 1.23
Tipo di distanza 0.160 0.132
Cov 124% 10.7%
Frattile di 5% 1.03 1.01
Valore minimo 1.01 1.02
Valore massimo 1.68 1.56

Il confronto delle resistenze ultime sperimentali con le resistenze calcolate a livello di caratteristica (figura
3) mostra che e stato raggiunto un elevato livello di sicurezza. | frattili del 5% sono maggiori di 1,0 sia per gli
ancoraggi a doppia testa che per le staffe. Anche i bassi coefficienti di variazione, pari al 12,2% e all'11,6%,
dimostrano inoltre che le ipotesi di base del modello sono molto adatte.
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Figura 3 : Rappresentazione del rapporto tra le resistenze ultime sperimentali e le resistenze ultime calcolate a livello caratteristico; tracciato in
funzione del contenuto d'armatura di punzonamento per a) l'ancoraggio a doppia testa e b) la staffa.

Tabella 2 : Valutazione statistica dei rapporti tra le resistenze ultime sperimentali e le resistenze ultime calcolate a livello caratteristico.

Ancoraggio a doppia testa Staffa

# 36 53

Valore medio 1.36 1.31
Tipo didistanza 0.166 0.152
CoV 12.2% 11.6%
Frattile di 5% 1.09 1.06
Valore minimo 112 1.05

Valore massimo 176 174




Il confronto delle resistenze ultime sperimentali con le resistenze ultime calcolate a livello di
dimensionamento (figura 4) mostra che e stato raggiunto un elevato livello di sicurezza. | valori medi di 1,78
e 1,69 sono molto elevati.
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Figura 4 : Rappresentazione della relazione tra le resistenze ultime sperimentali e le resistenze ultime calcolate a livello di dimensionamento;
tracciato in funzione del contenuto di armatura di punzonamento per a) ancoraggio a doppia testa e b) staffa.
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Tabella 3 : Valutazione statistica dei rapporti tra le resistenze ultime sperimentali e le resistenze ultime calcolate a livello di dimensionamento.

# 36 58
Valore medio 1.78 1.69
Tipo di distanza 0.230 0.204
CoVv 12.9% 12.1%
Frattile di 5% 140 1.36
Valore minimo 145 1.36
Valore massimo 2.34 2.31

Questa valutazione sperimentale mostra che i dati sopra precedentemente descritti permettono di
raggiungere un livello di sicurezza sufficiente, almeno pari a quello della punzonatura senza armatura di

punzonamento.
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