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Armatura a punzonamento PSB®

Armatura a taglio per strutture in calcestruzzo

» Resistenza piu elevata rispetto alle armature tradizionali
« Posa in opera semplice ed efficace
« Consente di ottimizzare I'altezza degli edifici

« Certificato secondo ETA-13/0151 per carichi statici e non-prevalentemente
statici
« Disponibile su Peikko Designer®.

PSB® e un prodotto da costruzione utilizzato principalmente come armatura trasversale in grado di aumentare la
resistenza al punzonamento delle solette piane in calcestruzzo o delle piastre di fondazione. Utilizzando il software
Peikko Designer® & possibile definire il tipo, la geometria e le dimensioni dei PSB® e verificare le resistenze dei
componenti in calcestruzzo armati con elementi PSB. Le proprieta dei PSB, cosi come le resistenze delle solette
armate con i PSB® sono certificati all'interno del’European Technical Approval ETA-13/0151.

| PSB® sono costituiti da barre ad aderenza migliorata con doppia testa a martello collegate da un profilo di
assemblaggio. Dato che il prodotto & progettato e pre-assemblato da Peikko, la posa del prodotto € molto piu
semplice rispetto ad altri elementi di armatura tradizionali (staffe). Questo vale nel caso in cui i PSB® vengano
utilizzati sia nei getti opera che in elementi prefabbricati.

| PSB® sono completamente integrati nella soletta in calcestruzzo e sono quindi un sistema di armatura ideale per
strutture sottili o, pili in generale, per solette piane in calcestruzzo. La doppia testa a martello dei PSB® consente
al massetto di sviluppare una resistenza fino al 40% superiore rispetto alla resistenza di una soletta armata con
armatura tradizionale come le staffe.

peikko
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INFORMAZIONI

1. Proprieta’ del prodotto

Le solette piane in calcestruzzo armato sono al giorno d’oggi uno dei sistemi strutturali piu diffusi e vengono
utilizzate in edifici residenziali, amministrativi ed industriali e in molti altri tipi di edifici. Il sistema normalmente consta
di solette sostenute localmente da pilastri o muri senza travi ricalate. Questa configurazione consente di ottimizzare
lo spazio disponibile e di risparmiare sull’altezza totale dell’edificio.

Figura 1. Soletta piana sostenuta da pilastri e muri.

*N,l

Tra gli elementi veriticali la soletta viene di solito progettata come soletta bidirezionale. Nella zona di appoggio
i momenti flettenti si combinano con i carichi trasversali — reazioni d’appoggio. Questi carichi combinati tra loro
generano uno stato di tensione che puo portare alla rottura della soletta per punzonamento. La verifica della
resistenza al punzonamento della lastra & spesso decisiva per definire lo spessore della soletta stessa.

Il fenomeno del punzonamento, di solito, si verifica quando una parte tronco conica di calcestruzzo si separa

dalla soletta, 'armatura a flessione espelle il calcestruzzo e la lastra cede a causa della forza di gravita (Figura

2). Lesperienza mostra che la rottura causata dal fenomeno del punzonamento & particolarmente pericolosa in
quanto si tratta di un fenomeno fragile che appare improvvisamente senza precedenti segni di avvertimento (grosse
deformazioni, fessurazioni..). Inoltre la rottura della soletta su di un pilastro puo estendersi ai pilastri adiacenti ed
innescare un cedimento a catena di tutta la soletta in calcestruzzo armato.

Figura 2.  Rottura di una soletta per punzonamento.

Una soletta senza armatura verticale ha una resistenza molto limitata a punzonamento. Questa resistenza puo
essere incrementata utilizzando elementi PSB® disposti nella soletta in calcestruzzo in modo tale da impedire che
la rottura tronco-conica si inneschi (Figura 3). Oltre ad aumentare la resistenza della soletta, gli elementi PSB®
aumentano anche la duttilita di quest’ultima. | PSB® possono essere utilizzati anche in platee in modo del tutto
analogo a quanto avviene nelle solette piane in elevazione. Sono possibili altre applicazioni dei PSB® come ad
esempio quale armatura a taglio nelle travi.

Figura 3.  Soletta piana armata con PSB®.
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INFORMAZIONI

Gli elementi PSB® sono costituiti da pioli con doppia testa a martello assemblati su di un profilo piano (Figura 4).
Questo profilo non ha alcuna funzione strutturale ma garantisce che vengano rispettati I'interasse e la posizione dei
pioli durante la posa in opera.

Figura 4. Tipologie di PSB® disponibili.

/Proﬁlo di posizionamento

Barre PSB®

Distanziatori in plastica per posa dal
basso

11 Comportamento strutturale

Le barre PSB® sono tipicamente utilizzate come armatura verticale nelle solette in calcestruzzo in modo da prevenire
lo sviluppo di fessure inclinate dovute al punzonamento. Il comportamento strutturale di una soletta armata con i
PSB® pud essere schematizzato mediante un sistema catena e puntone (Figura 5), nel quale le barre PSB® agiscono
come elementi verticali soggetti a trazione. Il corretto funzionamento di questo meccanismo e tra I'altro condizionato
dalla resistenza a trazione dei pioli e dalla loro capacita di ancoraggio nel calcestruzzo.

Figura 5. Forze nella soletta con armatura a punzonamento PSB®.
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Le eccellenti proprieta di ancoraggio delle barre PSB® permettono alle solette armate con barre PSB® di sviluppare
resistenze che sono significativamente piu elevate rispetto alle resistenze di solette armate con armatura
tradizionale (staffe). Le prestazioni delle solette in calcestruzzo armato con PSB® sono state dimostrate da test di
laboratorio in scala reale svolti presso lo Swiss Federal Institute of Technology (EPFL) di Losanna durante I'anno
2012. | risultati dei test sono stati utilizzati come base per I'ottenimento del’ETA-13/0151 che disciplina I'uso e la
progettazione dell’armatura a punzonamento PSB. Informazioni complete sulla serie di test e 'ETA-13/0151 sono
reperibili nel riferimento [1].

ETA-13/0151 definisce una serie di regole che consentono di determinare:
. Laresistenza di una soletta senza armatura PSB® VM
« Laresistenza della soletta armata con PSB® V,

. La resistenza massima della soletta armata con PSB® V et

[1] Muttoni, A. Bujnak, J. “Performance of slabs reinforced by Peikko PSB® studs demonstrated by full scale tests and validated by
ETA approval starting April 2013” Concrete connection 01/2013, Customer magazine of Peikko Group.
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INFORMAZIONI

Nella figura 6 vengono mostrate la sezione e la pianta di una soletta armata con PSB® secondo quanto contenuto
nell’ETA-13/0151. In genere gli elementi PSB® si dispongono radialmente attorno al pilastro. Disposizioni alternative
degli elementi PSB® sono possibili a condizione che i requisiti relativi agli interassi massimi tra le barre PSB® siano

soddisfatti.

Figura 6. Sezione e pianta di a) soletta b) platea o fondazione armata con barre PSB®.
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La resistenza di una soletta senza armatura a punzonamento sul perimetro di controllo di base viene determinata
secondo I'Eq. (2.10) di EOTA TR 060 come:

Veae = Crae k- (100-p- 1, )% +k, Oy 2 (Voin T, 'ch)

La tensione dovuta al taglio lungo il perimetro di controllo di base viene calcolata secondo Eq. (2.5) di EOTA TR 060:

,B'VEd
V,, =————
Ed u1~d

dove g & il coefficiente di incremento del carico definito a seconda della posizione del pilastro secondo
EN 1992-1-1 NA, u, & la lunghezza del perimetro di controllo di base e d ¢ I'altezza efficace della soletta (vedi Figura

6). La soletta deve essere armata con PSB® se:
Vede < Via

I numero minimo di barre PSB® da collocare intorno al pilastro viene determinato per allargare il perimetro di
controllo al valore u  determinato nel rispetto dell’Eq. (2.21) di EOTA TR 060:

— ﬂred ) VEd
de,c : d

out

dove v,, viene calcolato secondo Eq.(2.10) di EOTA TR 060.

La resistenza degli elementi PSB® viene verificata con Eq. (2.18) e Eq. (2.20) di EOTA TR 060 rispettivamente per
solette piane e platee.
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INFORMAZIONI

1.2 Limiti d’uso
L’altezza minima di una soletta armata con PSB® € 180 mm.

La resistenza massima di una soletta armata con PSB® viene verificata in conformita con Eq. (2.17) e (2.19) di
EOTA TR 060 e 3.1 di ETA-13/0151 come segue:

Soletta piana Vegmar = 196 - Vage 2 Vigy

Platea e plinto di fondazione  Vedmar = 102 Vrie = Viy

Per confronto, la resistenza massima di solette armate in modo tradizionale (ad es. con staffe), deve essere verificata
in conformita con Eq. (6.53) di EN 1992-1-1:2004+A1:2014 come:

Yk mas :0,4.()’6. ]_A fc 2%
’ 250 u,-d

dove u, € la lunghezza del perimetro del pilastro. La verifica secondo DIN EN 1992-1-1/NA:2012 per solette armate
con staffe e:

1%

Rd ,max = 1’4 .de,c 2 VEd

Nel caso in cui le precedenti verifiche della resistenza massima di una soletta non siano soddisfatte non pud essere
raggiunta una resistenza sufficiente con armatura verticale (tradizionale o PSB).

Allo stesso tempo, il confronto mostrato in Figura 7 per solette testate con il programma di test Peikko (vedi
riferimento [1]) mostra che la resistenza massima di solette armate con barre PSB® pud essere fino al 40% superiore
alla resistenza di solette armate con armatura tradizionale determinata mediante EN 1992-1-1:2004+A1:2014 o

DIN EN 1992-1-1/NA:2012.

Figura 7. Valori caratteristici massimi delle resistenze in solette armate con PSB® e con i tipi di armatura

tradizionali.
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PP1 774,9 554,9 553,5 1004 - Lo fEN/ETAi Pps floooo Lo |
1 B » im
PP2 1050,2 10277 7501 ogol W "DINEN/ETAP SB
PP3 4070,8 3346,2 29077 0.60.
PP4 1856,0 1426,2 13257
PP5 18081 14087 12915
0.20 ‘ . |
PLO 29239 24291 2088,5
0.00 - ‘

PL10 4606,2 4150,0 32901
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INFORMAZIONI

1.3 Altre proprieta

ETA-13/0151 consente I'uso di elementi PSB® con diametri 10, 12, 14, 16, 20 e 25 mm. Elementi con diametri superiori
(28mm e 32mm) possono essere comunque prodotti ma non rientrano nella certificazione ETA-13/0151. Il diametro
delle teste a martello per tutte le barre corrisponde a 3 volte il diametro della barra.

Le barre PSB® e le barre d’assemblaggio sono prodotte con i seguenti materiali:

Barre d’assemblaggio S235JR EN 10025-2
Barre PSB® B500B EN 10080, DIN 488

| distanziatori utilizzati per la posa dal basso degli elementi PSB® sono realizzati in materiale plastico. | distanziatori
standard forniscono un copriferro di 15, 20, 25, 30, 35, 40 e 45 mm. La temperatura dell’aria durante la posa dei
PSB® mediante distanziatori in plastica dovrebbe essere compresa nell’intervallo tra -30°C e 35°C.

Le unita di produzione di Peikko Group & costantemente controllata e periodicamente ispezionata sulla base dei
protocolli di qualita e dei relativi certificati da parte di diverse indipendenti organizzazioni e uffici di.

2. Resistenze

| valori caratteristici di resistenza di ogni barra PSB® secondo ETA-13/0151 sono riassunti nella Tabella 1.

Tabella 1. Valori caratteristici della resistenza a trazione dei pioli PSB®.

Diametro mm 10 12 14 16 20 25
Resistenza kN 39,3 56,5 77,0 100,5 1571 2454

La resistenza di un elemento in calcestruzzo armato con PSB® deve essere verificata caso per caso e per ogni
progetto. Peikko Designer ® puo essere utilizzato per progettare gli elementi PSB® e per verificare le resistenze degli
elementi in calcestruzzo armato con elementi PSB® secondo i requisiti di ETA-13/0151.

ARMATURA A PUNZONAMENTO PSB®



SELEZIONE

Si consiglia di selezionare gli elementi PSB® adeguati utilizzando Peikko Designer® per ogni singolo caso. Peikko
Designer® e un software di progettazione sviluppato da Peikko ed & liberamente disponibile su www.peikko.com.

Siillustra qui di seguito un esempio del procedimento utilizzato e implementato in Peikko Designer® per il progetto e
la selezione dei PSB® in conformita a quanto previsto da ETA-13/0151 e EOTA TR 060.

Input

Dimensioni del pilastro
Classe del calcestruzzo
Altezza della soletta
Copriferro inferiore
Copriferro superiore
Diametro dell’armatura a
flessione

Carico applicato
Posizione del pilastro

a =300 mm b5 =300 mm
C30/37

h =250 mm

¢, =25mm

¢, =30 mm

@ =12 mm

@ =12 mm

V'Ed= 730 kN

Pilastro interno

Altezza utile e percentuale d’armatura a flessione

« Altezza utile

d =h-c,—-® /2
d.=h-c,-® - /2
. dx+dy

2

=214 mm
=202 mm

=208 mm

« Percentuale di armatura a flessione

A
p, =—=—-100

a .

s, x

AS,V
p, = Vd -100

5.y ’ y

Pr =P Py

=0,56%

=0,528%

=0,544%

Perimetro di controllo di base (1)) e perimetro del

pilastro (u,)
(EN 1992-1-16.4.2)

u,=2r-2-d+2-a+2-b
u,=2-(a+b)

=3813,8 mm
=1200 mm

h =250

a =100
[ ] — @ ] i__—ﬂ
A
2 =
~ Il <+
A [~
Q’ Il &" g ~N
I <" Il Il ]
Q7 ~|
‘ | S— . —_—T
_Y

R

Area di una barra in direzione x

A

$,X

2
:ﬂ'@x

4

Area di una barra in direzione y

A

s,y

2
7D,

4

|«

Pilastro  \
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SELEZIONE

Fattore di incremento dei carichi # (EN 1992-1-1) Posizione J valore (EN 1992-1-1)
Pilastro interno 1,15
- Valore consigliato per pilastro interno Pilastro di bordo 1,40
p=115 Pilastro d’angolo 1,50
Estremita del muro 1,35
Resistenza a taglio per punzonamento della soletta Angolo del muro 1,20
senza armatura a punzonamento (EOTA TR 060)
0,18
1 C -
I:CRd,c -k, '(,01 S )A] kd.c ;.
Vrae SMAXY 0 0sos , =0,603MPa
'de f;ké if U/ d <4
1
2,0 CM=0’18~(0,1-”—”+o,6jz—0’ J
k, = min 200 =198 Te d 7
I+y— (EOTA TR 060)
Cr. = 0.18 —0.12
Ve y.=15
(EN 1992-1-12.4.2.4)
Massima resistenza della soletta con armatura a
punzonamento (EOTA TR 060)
Soletta Kpua = 1,96
VRd,max = kpu,sl ' VRd.o = ],ISZMPG
Platea Koo = 1.62
Valore di progetto della tensioni tangenziali (ETA-13/0151)
(EOTA TR 060)
Vg = % =1,058MPa
u,-d
Resistenza del solaio Nessuna armatura PSB® & necessaria se:
Vede <Vea < Vidmax Vede 2 Vi

0,603< 1,058 <1,182

| PSB® possono essere utilizzati se:

| PSB® possono essere utilizzati.

VRd,C < VEd < de,max

Resistenza massima della soletta superata se:

VEd > VRd max
Dimensione della barra (ETA-13/0151) .
+  Altezza dei pioli //
h,=h,—c,—c, =195 mm //
//
. Spaziatura delle barre //
s, =150 mm //
S, =75 mm ; //
Pilastro | s, | 85,
«  Controllo della spaziatura R o
s, =150=2L=0,72<0,75 s, 0.75-d
d 0.35-d <s,<0,5d
A < 0,5
s, =75=>—=0,37 (ETA-13/0151)
d >0,35

10 ARMATURA A PUNZONAMENTO PSB®



Numero di barre e lunghezza degli elementi vedi
Figura 8 (EOTA TR 060)

« Lunghezza richiesta del perimetro esterno
_ ﬂred 'VEd

out,req
Rd c,out d

= 6695 mm

+ Resistenza a punzonamento della soletta lungo
il perimetro esterno

0,18

—k, '(pz-fck )%

x{ °¢ =0,603MPa
0.0525 3
Lk RER

£

de ,c,out =

c

» Lunghezza richiesta per elemento di armatura
u 2~(a+b)

out,req

-2

] =

oreq -15-d =563mm

«  Min. numero di PSB® in un elemento

L e =S
_ sreq 0 _ _
By =2l 1=425=n, =5

Sy

+ Lunghezza di un elemento fornito

ls,prov = S(/ + (npmv - 1) : S] = 675 mm

« Perimetro di controllo effettivo
u :27;-(1 +1,5-d)+2-a+2-b:7401,5mm

out, prov s, prov

« Controllo del perimetro esterno di controllo

uour,req S uuut,prov ls,ryq S ll,pmv
6695 <7401,5 563 <675

Resistenza della soletta lungo il perimetro esterno
(EOTA TR 060)

_ ﬁred ) VEd

vEd out

=0,545MPa v _Brea Ve

Ed,out —

out,prov* out,prov*

de ,c,out 2 vEd Lout

0,603 > 0,545

SELEZIONE

Per pilastro interno 8, = 1,15

> IBreu’ 'VEd
VRd,c,nuz = d
out,req :
S S Houtreq
\"\x\*\\
\\\\:\\‘ uaut,prav
N ;/ﬁ
R S . Y
— e — AN
T \\\ \\:\\
AN N
SO\ \‘\\\‘
O\ A\
T T T N\ AN\
\\‘ \\ \ \\ \\
Y \ VA
\ R i
e L0
| | N
Y Pilastro ‘ | ‘ ‘
X ls,req

Figura 8. Disposizione delle barre nella soletta armata
con PSB®.
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SELEZIONE

Numero di elementi d‘armatura (EOTA TR 060) A, — e I'area della sezione di un piolo
1. Condizione - m,_ _[=10 for d<200mm
LB Ve =16 for d>800mm
- 1A f utilizzare interpolazione lineare per altri valori.

2. Spaziatura —m n_ = numero di pioli nell’area ,C*

spac

n,=2
|
| \
\
i
Y | Pilastro
1,0d Area C !
I 1,125d
b
(ETA-13/0151)
S@A
Seao Sear
max<s,, ¢<3,5-d max{s, <17-d
Seno Sen1
SeB
Diametro dei pioli 10 12 14 16 20
» 12 9 7 5 3
o 8 8 8 3
- =max{ o 12 9 8 8 8
m
spac
Resistenza totale dei PSB® (EOTA TR 060)
d’-m-f, d’-m-
Ve s :mc~nC-A—f”:]060,3kN Vg oy =m, -n, -—— =%
v - 4yon v 4-y,m
= i elementi
BV <Vey m, =numero die
H s d, =diametro dei PSB®

A

839,5 <1060,3
8xPSB-14/195-2/300 (75/150/75) & 8xPSB-14/195-3/450 (75/150/150/75)

O

8xPSB-14/195-5/750 (75/4x150/75)
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SELEZIONE

Peikko Designer® propone il tipo e la disposizione dell’armatura pill economici. Se necessario, il diametro delle barre
e il numero di elementi PSB® possono essere modificati manualmente dall’utente. Gli elementi PSB® selezionati
sono descritti da un codice specifico. Le piante e le sezioni in cui sono mostrati i PSB® sono disponibili nelle stampe
di Peikko Designer® oppure possono essere salvate in file con formato DXF. La stampa finale di Peikko Designer®
include inoltre un riepilogo dei dati forniti e delle verifiche statiche delle resistenze per ogni singolo caso all’interno
di ogni singolo progetto. La lista degli accessori raccomandati per la posa dei PSB® & inoltre disponibile nella stampa
finale di Peikko Designer®.

Larmatura con i PSB® di una soletta piana pud essere fornita come combinazione di elementi con 2/3 barre o come
elemento unico dove tutte le barre sono saldate su un unico profilo. Lequivalenza tra la soluzione con 2/3 barre e

I’elemento unico e visibile nella Figura 9.

Figura 9. Elemento completo e combinazione di 2/3 barre.

8xPSB-14/195-5/750 (75/4x150/75) 8xPSB-14/195-2/300(75/150/75)
& 8xPSB-14/195-3/450(75/150/150/75)
B 750 R
< 750 ~ !‘ 0, . 450 _

250
250

75| 150 | 150 | 150 | 150 |75] 75| 150 | 150 | 150 | 150 |75]
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SELEZIONE

La procedura tipica per selezionare la corretta tipologia di PSB® utilizzata da Peikko Designer & riassunta nel

diagramma di figura 10.

Figura 10. Procedura di selezione della tipologia di PSB®.

Materiali

Geometria

Forze

Armatura a flessione

Input utente

Tipologia di PSB®

Altezza delle barre

Numero di barre

Diametro delle barre

Progetto dei PSB®

Interasse delle barre

Soletta senza PSB®

Resistenza max. della soletta (rottura cls.)

Soletta con PSB®

Procedura automatica Peikko Designer®

Resistenza soletta

Soletta fouri dell’area armata con PSB®

8xPSB - 20/275-5/967 (137/137/3%206/75)

Spaziatura delle barre nel listello PSB®

Lunghezza totale del listello PSB®

| Numero di listelli PSB® attorno al pilastro | J ‘ ‘ L |
| Diametro delle barre PSB® | |

| Altezza delle barre PSB®

Numero di barre PSB® in un listello®
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INSTALLAZIONE

Sagoma tipica dei pioli PSB®.
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soletta. In questo modo I'armatura a flessione pud essere posizionata prima della

Posa dall’alto: gli elementi PSB® vengono “appesi” all’armatura principale della
posa dei PSB®.

( j

d

)
X

| \
A

Gli elementi PSB® possono essere utilizzati nelle solette gettate in opera nei seguenti

PEIKKO; il simbolo PSB® con il corrispondente diametro
modi:

del piolo viene impresso sul lato opposto della testa.
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L’armatura PSB® viene posata nel cassero secondo

i disegni di progetto. Ciascun elemento PSB® e

| pioli vengono marcati sulla testa con il simbolo PG o
Solette monolitiche o fondazioni gettate in opera

Posa del prodotto

v
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\
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INSTALLAZIONE

« Posa dal basso: € possibile posare gli elementi PSB® anche dal basso prima di posizionare I'armatura a
flessione della soletta. Al fine di rispettare il minimo copriferro delle teste a martello vengono utilizzati
distanziatori speciali in plastica fissati sulle barre d’assemblaggio. | distanziatori devono essere ordinati
separatamente dagli elementi PSB®.

®
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Il tipo e il numero di accessori (distanziatori, connettori trasversali) per entrambi i tipi di posa sono disponibili sui
tabulati stampabili dal software Peikko Designer®.
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Revisioni

Versione: IT 10/2020. Revisione: 005
«  Rimosso PSB®-F.
«  Layout aggiornato all'ultimo stile.

Versione: IT 09/2015. Revisione: 004*
«  Aggiunto nuovo design della copertina per il 2018.

VERSIONE: IT 10/2020 19



Risorse

STRUMENTI DI PROGETTAZIONE

Utilizza il nostro potente software ogni giorno per rendere il tuo lavoro pili veloce, pil facile
e pit affidabile. Gli strumenti di progettazione Peikko includono software di progettazione,
componenti 3D per programmi di modellazione, istruzioni di installazione, manuali tecnici e
certificazioni dei prodotti Peikko.

peikko.it/per-i-progettisti

SUPPORTO TECNICO
| nostri team per il supporto tecnico in tutto il mondo sono disponibili per fornire assistenza su
tutte le questioni riguardanti la progettazione, I'installazione, ecc.

peikko.it/contattaci

CERTIFICAZIONI
Certificazioni e documenti relativi alla marcatura CE (DoP, DoC) possono essere reperiti sui
nostri siti Web nelle pagine prodotti di ciascun prodotto.

peikko.it/prodotti

CERTIFICAZIONI EPD E DEL SISTEMA DI GESTIONE
Le dichiarazioni ambientali sui prodotti e i certificati del sistema di gestione sono disponibili
nella sezione qualita dei nostri siti Web.

peikko.it/qehs

COMPANY WITH
MANAGEMENT SYSTEM
CERTIFIED BY DNV

ISO 9001-1S0 14001
SO 45001
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