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6.1 Esempio 6.1. Resistenza media a compressione richiesta
al momento della precompressione.

Dal Benestare Tecnico Europeo di un assegnato sistema di precompressione a cavi post-tesi
si ricava che la resistenza media a compressione nella zona di ancoraggio al momento della
precompressione non deve essere inferiore a 28 N/mm? per ancoraggi disposti ad un inte-
rasse di almeno 190 mm e a 36 N/mm? per un interasse non inferiore a 175 mm. Per una
trave precompressa con cavi di questo tipo, si determini il grado massimo di precompres-
sione a 7 giorni dal getto, per calcestruzzo di classe C32/40 confezionato con cemento di
classe N.

La resistenza media a compressione a 28 giorni & pari a fon = fo + 8 = 40 N/mm?; per
cemento di classe N dal prospetto 6.7 del volume si ricava fe(7) = 0,78, pertanto la resi-
stenza media e quella caratteristica a compressione a 7 giorni valgono:

fom(7) = Bec(7) - fom = 0,78 - 40 = 31,2 N/mm?,
fo(7) = fem(7) — 8 = 23,2 N/mm?2. 1
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Figura A6.1 Andamento di fe(t) nel tempo di un calcestruzzo di classe C35/45 per le tre classi
di cemento (R, N, S).

Risulta 28 N/mm? < f;m(7) < 36 N/mm?, per cui si puo procedere con la precompressione
completa per ancoraggi disposti ad interasse di 190 mm, mentre per quelli posti a 175 mm,
essendo fem(7) solo 1’86,7 % della resistenza media richiesta (K = 31,2 / 36 = 0,866), occorre
adottare un grado di precompressione G < 100 %. In particolare il massimo grado di pre-
compressione che si puo utilizzare é dato dalla formula G = (7K - 200) / 5; per K = 86,7 si
ottiene G = (7 K- 200) / 5 = 81 %.

111 valore calcolato & leggermente maggiore di quello riportato nel prospetto 6.8 del volume (23,15 N/mm?),
essendo i valori di fc(t) del prospetto 6.7 del volume approssimati alle prime due cifre decimali.
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Si ricorda che il valore di fen(7) determinato per via teorica deve essere verificato speri-
mentalmente attraverso prove di compressione su provini di calcestruzzo conservati nelle
stesse condizioni ambientali della trave.

La figura A6.1 mostra ’andamento nel tempo della resistenza caratteristica a compres-
sione di un calcestruzzo di classe C35/45 per le tre classi di cemento (R, N, S).

6.2 Esempio 6.2. Calcolo delle distanze libere minime di arma-
ture pre-tese.
Verificare il rispetto delle distanze minime tra le armature pre-tese nella sezione della trave
mostrata nella figura A6.2. Le armature sono costituite da trefoli di 15 mm di diametro ed il
diametro massimo degli inerti & pari a 25 mm.
La distanza libera verticale (e,) e quella orizzontale (en) devono rispettare le seguenti li-
mitazioni:
ey = eymin = Max(20; dg) = max(2-15; 25) = 30 mm,
en > enmin = Max(2¢; 20 mm; dg + 5 mm) = max(2-15; 20; 25 + 5) = 30 mm.
L’interasse verticale tra le armature indicato nella figura A6.2 € pari a 50 mm, pertanto
la corrispondente distanza libera verticale ¢ pari a e, = (50 — 15) = 35 mm > ey min = 30 mm.
Il prospetto A6.1 riporta per la stessa sezione trasversale dell’esempio 6.2 i valori mini-

mi delle distanze libere tra i trefoli per due diversi valori del diametro dei trefoli in funzione
del diametro massimo degli inerti.
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Figura A6.2 Sezione di trave con armature pre-tese con indicazione degli interassi tra i trefoli.
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Prospetto A6.1 Distanze libere minime tra i trefoli

Diametro trefolo ¢ (mm) Diametro massimo inerti (dg) en ev
dg <21 mm 26 mm 26 mm
13 21 mm < dy <26 mm dg+5mm 26 mm
dg > 26 mm dg+5mm dg
dg <25 mm 30 mm 30 mm
15 25 mm < dgy < 30 mm dg +5mm 30 mm
dg>30 mm dg+5mm dg

6.3 Esempio 6.3. Distanze libere minime tra armature post-tese.

Verificare il rispetto delle distanze minime tra le guaine della trave ad armature post-tese
mostrata nella figura A6.3. Le armature da precompressione sono formate da 6 cavi 12T13;
la guaina di ciascun cavo ha un diametro interno di 75 mm e un diametro esterno di 80 mm
ed il diametro massimo degli inerti é pari a 30 mm.
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Figura A6.3 Disposizione di cavi con guaina di 80 mm di diametro esterno; il diametro
massimo degli inerti & pari a 30 mm.

La distanza libera verticale (e,) e quella orizzontale (en) devono rispettare le seguenti li-
mitazioni:
ev > max(¢; 40 mm; dg) = max(80; 40; 30) = 80 mm,
en > max(¢; 50 mm; dg + 5 mm) = max(80; 50; 30 + 5) = 80 mm,

che, come mostrato nella figura, sono entrambe soddisfatte.



Ab6.6 CAPITOLO 6 — ESEMPI SVOLTI

6.4 Esempio 6.4. Perdite per deformazione elastica del calce-
struzzo in una trave post-tesa.
Calcolare la perdita per deformazione elastica istantanea del calcestruzzo nella trave a cavi
post-tesi mostrata nella figura A6.4, nell’ipotesi che la tesatura dei cavi sia effettuata in
successione a 14 giorni dal getto. 1l cavo risultante ha andamento parabolico nei due tratti
laterali ed andamento rettilineo nel tratto centrale ed € ancorato nei baricentri delle sezioni
di estremita.
Caratteristiche geometriche della sezione netta (depurata dell’area delle guaine):

h = 1800 mm

Ac = 907.641 mm?

Ic = 3.5727E+11mm*

Zep = 859 mm (eccentricita del cavo risultante rispetto al baricentro della sezione di
solo calcestruzzo nel tratto centrale B-B’)

L’armatura di precompressione ¢ formata da 6 cavi da 7 trefoli di 15,3 mm di diametro
(Ap = 7x140 = 980 mm?). L’area totale di acciaio da precompressione vale
Aot = 5880 mm?. 1l diametro interno ed esterno della guaina di ogni cavo sono pari rispetti-
vamente a 75 mm e 80 mm.

Materiali
Calcestruzzo: C35/45 confezionato con cemento di classe R:

fox = 35 N/mm?
fem = fox + 8 = 43 N/mm? ([prospetto 3.1])

resistenza media a compressione del calcestruzzo a 14 giorni dal getto:
fo(t = 14) = 31,58 N/mm?  (dal prospetto 6.8 del volume)

fem(t=14) = fu(t=14) + 8 = 39,58 N/mm?
modulo di elasticita medio del calcestruzzo a 28 giorni ([prospetto 3.1]): 23

f 03 43 03
Egn =22+ = | =22./=| =34GPa=34000 N/mm?
10 10

modulo di elasticita medio del calcestruzzo a 14 giorni [(3.5)]:

211 modulo di elasticita di un calcestruzzo & funzione dei moduli di elasticita dei suoi componenti; i valori di
Ecm forniti nel [Prospetto 3.1] sono validi per inerti di quarzite, mentre essi risultano inferiori del 10 % per
inerti calcarei, del 30 % per inerti di arenaria e sono superiori del 20 % per inerti di basalto [p.to 3.1.3(2)]. In
tutti gli esempi di questo capitolo é stato utilizzato il valore di Ecm fornito dal [Prospetto 3.1], nell’ipotesi di
calcestruzzo confezionato con inerti di quarzite. Si precisa inoltre che nelle NTC 2018 non viene fatta nessu-
na considerazione circa 1’influenza del tipo di inerti sul valore del modulo, ad eccezione della precisazione
(8 11.2.10.3) che il modulo dovra essere ridotto del 20% in caso di utilizzo di aggregati grossi di riciclo nei
limiti previsti dalla Tab. 11.2.111 delle NTC 2018.

8 Le NTC 2018 (§ 11.2.10.3) precisano che la formula per il calcolo di Ecm non & applicabile ai calce-
struzzi maturati a vapore. Essa non & da considerarsi vincolante nell’interpretazione dei controlli sperimenta-
li delle strutture.
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Figura A6.4 Sezione longitudinale e trasversale di trave con armature post-tese (quote in mm).

Acciaio per armature da precompressione:
Ep = 195000 N/mm?
fok = 1860 N/mm?
pr,lk =1600 N/mm2

Massimo valore della forza iniziale applicata ai trefoli con il martinetto:
7 mex <Min(0.75 f . 085 f 1oy, )=1360 Nimm 2

Pmax = 5880 - 1360 = 7.996.800 N = 7.997 kN.
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Si assumono trascurabili le variazioni dello sforzo di precompressione indotte dal peso
proprio durante le operazioni di tesatura dei cavi prima che le guaine siano iniettate.

Applicando il risultato riportato al 8 6.9.1.1 del volume per i casi di cavo rettilineo con
eccentricita costante e di cavo parabolico, la tensione media di precompressione nel calce-
struzzo a livello del baricentro dei cavi vale:

A5, = PP
Al
nel tratto centrale di 11,00 m ad andamento rettilineo (caso 1, fig. 6.12),
A5, = P8P
A 151,

nei due tratti laterali ad andamento parabolico, lunghi ciascuno 12 m (caso 2, fig. 6.14);
il valore medio lungo tutta la trave assume il seguente valore:

8 P2 loay| Pezlas
_ P 151 e P 17P ,
—+ =—+——e8

do, = =
35 A, 251,
e la corrispondente perdita totale di precompressione per deformazione elastica istantanea del
calcestruzzo, dovuta alla tesatura non contemporanea dei cavi di precompressione, € pari a:
n—-1 do¢(t) 6-1 20,04

APy =A E ——— =980-195000 —= """ = 288681 N = 289 kN
el = "pTP 2 Ecm) 2 33165

che corrisponde al 3,6 % della forza Pmax di precompressione al tiro dei cavi.

=20,04 N/mm?

6.5 Esempio 6.5. Perdite per attrito in un cavo simmetrico.

Calcolare le perdite per attrito nel cavo simmetrico formato da 6 trefoli da 15,3 mm (A, =
6x140 = 840 mm?) mostrato nella figura A6.5. Si consideri sia il caso in cui le operazioni di
messa in tensione avvengano da entrambe le estremita (A e A’'), sia quello in cui la tesatura
avvenga solo dall’estremita A.

Si assumono i seguenti valori per le grandezze in gioco:

Pmax = 1.000 kN forza di pretensione iniziale alle estremita attive A e A’ applica-
ta con il martinetto; tensione iniziale op = 1.000.000 / 840 =
1.190 N/mm?

4=0,19 rad? coefficiente di attrito tra cavo e guaina per i trefoli di cavi inter-
ni (prospetto 6.11 del volume)

k = 0,01 rad/m deviazione angolare intenzionale accidentale di cavi interni per

unita di lunghezza; il valore di k, in assenza di dati provenienti
da un Benestare Tecnico Europeo, ¢ compreso nell’intervallo
0,005 + 0,01, [p.to 5.10.5.2(3)]

#=0,45rad deviazione angolare tra la sezione B (B') e la sezione C (C’)

Data la piccola inclinazione del cavo nei tratti BC e C'B’, nella formula [(5.45)] si utiliz-
zano le distanze misurate sull’orizzontale al posto di quelle misurate lungo il cavo. Questa
approssimazione é adottata nel calcolo delle perdite per attrito anche negli altri esempi ripor-
tati in questo capitolo.
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Applicando la formula [(5.45)] si ottengono i valori riportati nel prospetto A6.2. Se inve-
ce le operazioni di messa in tensione avvengono solo dall’estremita attiva A, la pretensione
nelle varie sezioni assume i valori del prospetto A6.3.
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Figura A6.5 Cavo di precompressione simmetrico (quote in mm).

Prospetto A6.2 Perdite per attrito per messa in tensione da entrambe le estremita (cavo simm.).

Perdita di pretensione Perdita
. i kN) ! Forza di pretensione
Sezione AXS((::TSSa (rgd) AP, (x)= Pf‘ax (1)_ e—u(mkx))g (kN) L p(x)p =P, e 0 perc;entlljale
= Py (0 + kx) (%)
A 0 0 0 1000 0
B 1 0 APu(xs) = 2 (2) 998 (998) 0,2 (0,2)
C 6 0,45 AP u(xc) = 92 (97) 908 (903) 9,2(9,7)
D 14 0,45 AP (xo) = 106 (112) 894 (888) 10,6 (11,2)

@ | valori tra parentesi tonde sono quelli ricavati utilizzando la formula semplificata, che deriva
dall’approssimare la funzione esponenziale con il suo sviluppo in serie arrestato al primo ordine.
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Prospetto A6.3 Perdite per attrito per messa in tensione da una sola estremita (cavo simm.).

Asci Perdita di pretensione Forza di preten-
Sezion ss(;'s_ 0 (kN) * sione (IEN) 1 Perdita

e (rad) | AP,(x)= Prg(1-e0"))= Corko) percentuale (%) !

X (m) P(X) = Py ™

= Py (0 + kx)

A 0 0 1000 0
B 1 | 045 APu(xs) = 2 (2) 998 (998) 0,2(0.2)
c 0,45 APu(xc) = 92 (97) 908 (903) 9,2(9,7)
D 14 | 045 |  APu(xo) = 106 (112) 894 (888) 10,6 (11,2)
c 22 | 045 |  APu(xc) =120 (127) 880 (873) 12,0 (12,7)
B’ 27 | 090 | APu(xe’) = 199 (222) 801 (778) 19,9 (22,2)
A 28 | 090 | APu(xw) = 201 (224) 799 (776) 20,1 (22,4)

@ 1 valori tra parentesi tonde sono quelli ricavati utilizzando la formula semplificata, che deriva
dall’approssimare la funzione esponenziale con il suo sviluppo in serie di Taylor arrestato al primo
ordine.

tesatura da entrambe
le estremita

799 kN
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Figura A6.6 Perdite per attrito per messa in tensione da entrambe le estremita o dalla sola
estremita sinistra; sono rappresentate sia le curve che si ottengono con I’espressione

esponenziale (linee continue) sia quelle ottenute con 1’espressione lineare approssimata
(linee tratteggiate e valori racchiusi tra parentesi tonde).
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6.6 Esempio 6.6. Posizione del punto fisso in un cavo non
simmetrico.

Calcolare la posizione del punto fisso* nel cavo non simmetrico mostrato nella figura A6.7,

nell’ipotesi che le operazioni di messa in tensione avvengano da entrambe le estremita
(AeA).

Q, 1 N
gy /| AN
;Q% 6,=0,50 ,‘L/’\\
/
/ \ \ \
/ ! ! AN
P // | 28000 | ¥
p L 16500 1 | N
1000 5000 ‘L 10500 — 4500 ‘L 6000 —<—+—= 1000
/ \
A \ } \ Al
B | | | B'
C D C

Figura A6.7 Cavo non simmetrico (quote in mm).

Nel caso di cavo non simmetrico il punto fisso D lungo il cavo non coincide con il punto
di mezzo del cavo. La sua ascissa puo essere determinata imponendo che la forza di preten-
sione in D calcolata a partire dall’estremita sinistra A (da sinistra verso destra) sia uguale a
quella calcolata a partire dall’estremita destra A’ (da destra verso sinistra):

P.(X0) = Prax ,b_efﬂ-(eﬁk-xn)]: P ,b_efﬂ-wﬁk-(bxo))]
6, -0, +kL

Sostituendo i valori numerici si ottiene:

~ 050-0,45+0,01-28,00

=165 m
2-0,01

Xp

In generale la perdita per attrito, nella sua forma approssimata lineare, pud essere facil-
mente suddivisa nei due contributi dovuti all’attrito in curva (deviazione angolare) ed
all’attrito in rettilineo (variazione angolare accidentale):

411 punto fisso di un cavo tesato da entrambe le estremita & il punto che non subisce spostamenti lungo 1’asse
del cavo a seguito delle operazioni di tesatura: tutti i punti posti alla sinistra del punto fisso risultano spostati
verso sinistra e viceversa quelli posti alla sua destra risultano spostati verso destra; il punto fisso & anche il
punto nel quale lo sforzo di precompressione attinge il valore minimo. Nei cavi simmetrici tesati da entram-
be le estremita il punto fisso coincide con il punto di mezzo del cavo.
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AP, (X) = P 0+ kX) = (P 110)+ (P 1tk X) = AP, 05 (0)+ AP, 1 (x)

cosicché si ha:

Apgang (6)2/19 e Aplgl’ett (X):lukx

max max

Per 1= 0,19 (trefoli) la perdita per attrito in rettilineo per unita di lunghezza (x = 1 m)
varia da 0,095 % Pax (per k=0,005 rad/m) a 0,19 % Pmax (per k=0,01 rad/m).

L’espressione di AP, g

1= 0,19 (trefoli) nel prospetto A6.4.

(0)/Prex = 0 & tabellata per comodita al variare di 6 per

Prospetto A6.4 Perdite per attrito (in percentuale) in curva al variare di  per z=0,19 (rad %)
(trefoli di cavi interni).

0 (rad) 0,025 0,05 0075 01 (573°) 0,125
=Uu s (1] y (1] y 0 ’ 0 ’ 0
AP, 1 (0)/Prox =10 0,475% 0,950% 1425%  1,900%  2,375%
6 (rad) 0,15 0175  02(11,46°) 0,225 0,25
AP, 1o (0))Prox =10 2,850% 3,325% 3800%  4275%  4,750%
0 (rad) 0,275 0,3 (17,19°) 0,325 0,35 0,375
AP, (9)/ Prex =10 5,225% 5,700% 6,175% 6,650% 7,125%
0 (rad) 0,4 (22,92°) 0,425 0,45 0475 0,5 (28,65°)
AP, 1o (0)/Proy =16 7,600% 8,075% 8,550% 9,025%  9,500%

6.7 Esempio 6.7. Calcolo della perdita per attrito mediante il
prospetto A6.4

Calcolare la perdita per attrito nella sezione di mezzeria D dell ’esempio 6.5 (cavo simme-
trico) utilizzando il prospetto A6.4.

Dall’esempio 6.5 si ricava che la deviazione angolare tra I’estremita attiva A e la sezione
di mezzeria D vale 0,45 rad, la distanza x tra A e D ¢ pari a 14 m e lo sforzo all’estremita
attiva & Pmax = 1000 kN.

Dal prospetto A6.4 si ricava che la perdita per attrito in curva, per 6=0,45rad e u =
0,19 vale 0,0855 Pmax, mentre la perdita in rettilineo € pari a:

A])/t, rett (X)
P

max

=pukx=019-0,01-14 = 0,0266 = 2,66 %

La perdita totale per attrito nella sezione D vale: AP, = (0,0855 + 0,0266) Pmax =
0,1121 Pmax = 112,1 kN, valore gia calcolato nell’esempio 6.5 (vedi il valore di AP u(xp) tra
parentesi tonde nell’ultima riga della quarta colonna del prospetto A6.2).
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6.8 Esempio 6.8. Perdita per rientro dei dispositivi di ancoraggio.

Calcolare la perdita prodotta nel cavo dell’esempio 6.5 (6 trefoli da 15,3 mm;
Ap = 840 mm?) dal rientro dell’ancoraggio di 3 mm.
Il modulo di elasticita dei trefoli & pari a 195000 N/mm? [p.to 3.3.6(3)], risulta pertanto:

w- A, -E, =3-840-195000 = 4914 -10® Nmm = 491,4 kNm

Nel prospetto A6.5 si riportano le distanze e le differenze di sforzo di pretensione tra due
sezioni consecutive, scontate le perdite per attrito.

Nelle figure seguenti & mostrato 1’andamento dello sforzo di pretensione, scontate le
perdite per attrito e per rientro degli ancoraggi, nell’ipotesi che la sezione X oltre la quale
non si risente piu 1’effetto del rientro degli ancoraggi coincida con la sezione B (fig. A6.8),
con la sezione C (fig. A6.9) oppure con la sezione D (fig. A6.10).

Prospetto A6.5 Valori di AP.

A-B B-C C-D
Distanza (m) 1 5 8
AP (kN) 2 90 14

—_ T —

Figura A6.8 Andamento dello sforzo di pretensione nell’ipotesi che la sezione X coincida con la
sezione B (la linea tratteggiata rappresenta I’andamento di P(x) nel tratto AB
in assenza di rientro degli ancoraggi).
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Figura A6.9 Andamento dello sforzo di pretensione nell’ipotesi che la sezione X coincida con la
sezione C (le linee tratteggiate rappresentano 1’andamento di P(x) nel tratto AC
in assenza di rientro degli ancoraggi).

1000 kKNyAZZB

788 kN A'

Figura A6.10 Andamento dello sforzo di pretensione nell’ipotesi che la sezione X coincida con
la sezione D (le linee tratteggiate rappresentano 1’andamento di P(x)
in assenza di rientro degli ancoraggi).

Avree parziali (fig. A6.8, fig. A6.9, fig. A6.10):

AB - AP
(1): Ay=2-——"8 -1.2-2 kNm
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(2): A, = AB-(2- APg )=1-(2-90)=180 kNm

(3): Ay =2 =5-90 = 450 KNm

(4): A, =BC-(2-4Pp)=5-(2-14)=140 kNm

5): As =2 =814 =112 kNm

Area ABA' (fig. A6.8):
Apga =A =2 kNm
Area ABCB'A’ (fig. A6.9):
Apgcen =A + Ay + Ay =2+180+450 =632 KNm
Area ABCDC'B'A’ (fig. A6.10):
Apgcocen = A +A, + A+ Ay + A =2+180+450 +140 +112 =884 kNm
Il valore di w-A,-E, =4914 kNm & compreso tra quelli delle aree ABA’ e ABCB'A’,
pertanto la sezione X si collocatraB e C.

Per la similitudine dei triangoli XFC e BGC (fig. A6.11), si puo scrivere:
A2

(1000 KN) A /5 (998 k)

D (894 kN)

Sﬁ

Figura A6.11 Aree relative all’effettiva posizione della sezione X.

XF FC Py P Xc—X P, —908 6-x
BG GC Ps—P.  Xc —Xg 90 5
P, =90 -6;5)(+908 —108 —18x +908 = 1016 —18x (kN)

le aree Ay e Az sono pari a:
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Ay =Xg -2-APgy =1-2-(998 — Py )=1-2-(998 —1016 +18x) =
=2-(18x—18)=136-(x-1) [kNm]

Ay =(x—xg )-@ =(x~1)-(998 - Py )=(x~1)-(998 —1016 +18x) =
=(x-1)-(18x-18)=18 (x2 —2x+1) [kNm]
e ’area ABXB'A’ vale:

A=A+ Ay + Ay =2+36-(x=1)+18(x - 2x+1)=18 x* ~16 [KNm]

il valore di x si ottiene imponendo che I’area ABXB'A' sia paria w-Ap -E, =491,4 kNm:
18x? -16=4914 = x=531m

pertanto si ha (fig. A6.12):
Py =1016 —18-531=920 4 kN
APgy =998-920,4 =776 kN
Pa =Py —2-(4Psg + APgy )=1000 —2-(2+77,6)=8408 kN
Py =Py +A4P,; =8408+2=8428 kN

(1000 kN) A 1 B (998 kN)

X (920,4 kN)

C (908 kN)
(840,8 KN) A’ ] B' (842.8 kN) b

Xc

Sﬁ

X

X D "

Figura A6.12 Andamento dello sforzo di precompressione scontate le perdite per attrito e
per rientro dei dispositivi di ancoraggio.
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6.9 Esempio 6.9. Calcolo della deformazione da ritiro autogeno.
Calcolare la deformazione da ritiro autogeno per un calcestruzzo di classe C32/40 a 28
giorni, ad un anno e a due anni dal getto.

Essendo:
£ea(0)=25-(fy —10)-10° =25-(32-10)-10° =55.10°

Bas(28)=1-e7022"° _ 0653
B (365)=1-e70235" _ 0,978

B (730)=1-e70273°° _0 9955
si ha:
£ca(28)= a5 (28)- €4 (0)=0,653-55-10° =359-10°
€6 (365)= a5 (365)- £¢, (:0)=0978-55-10° =538-10°
£ca(730) = B, (730)- £, (00) = 09955 -55-10° =548-10°

L’esempio conferma quanto gia asserito sopra: il ritiro autogeno raggiunge rapidamente
il suo valore limite; ad un anno dal getto é gia pari a circa il 98 % del suo valore a tempo in-
finito e a due anni € quasi uguale a &a().

6.10 Esempio 6.10. Calcolo del ritiro per essiccamento e del ritiro
autogeno.

Determinare I’andamento temporale della deformazione da ritiro per essiccamento e della

deformazione da ritiro autogeno per un calcestruzzo di classe C35/45 confezionato con ce-

mento di classe N. Si consideri una sezione rettangolare di 200x600 mm, con i lati verticali

esposti per un’altezza di 360 mm, oltre alla base (fig. A6.13a), ed un 'umidita relativa del 60
%.

Calcolo della deformazione da ritiro per essiccamento
Eed (t) = ﬂds (t’ts) : I(h “€ced,0

dal prospetto 6.15 del volume, per calcestruzzo di classe C35/45 (f.« = 35 N/mm?), cemento
di classe N e RH = 60 %, si ricava:

€0 =40,7-107°
per una sezione rettangolare di 200 x 600 mm, con i lati esposti di 360 mm di altezza, oltre
alla base, si ha:
_2-A;  2-200-600

= =261 mm
u 360 + 200 + 360

ho
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Figura A6.13 a) Sezione rettangolare di 200 x 600 mm,
b) interpolazione lineare per il calcolo di kn.

dal prospetto 6.12 del volume, si ricava kn = 0,85 per ho = 200 mm e k, = 0,75 per ho = 300
mm; interpolando linearmente, per hy = 261 mm si ottiene (fig. A6.13b):

kp, = 0,75+(o,85—o,75)-M =0,789
300 - 200

Si assume ts = 3 giorni (vedi nota 18 del volume) e si calcola Sus(t, ts)
(t-3)
Bq (t13) =
T (t-3)+004- 3

per t = 30, 60, 120, 180, 365, 730 giorni e a tempo infinito [&d() = kn + &d,0]. Quindi molti-
plicando i valori di Bus(t, ts) per &do = 40,7 - 10-° si ottengono i valori di &4 riportati nel pro-
spetto A6.6.

Prospetto A6.6 Valori di Ss (per ts =3 e ho = 261 mm) e di &d (per kn=0,789).

Tempo 30 60 120 180 365 730 o
(giorni) (un anno) | (due anni)
Pas(t) 0,138 0,253 0,410 0,512 0,682 0,812 1,000

&ed(t) 4,43%10°° | 8,11x10°° [13,15x105(16,44x10°5]21,91x105|26,06x10°5/32,11x105

Calcolo della deformazione da ritiro autogeno

£ca(t)= Bas (teca ()

0,5 . - -
Bas(t)=1—e %" con t espresso in giorni
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£ea(0)=25-(fy —10)-10° =25-(35-10)-10° =6,25-10°

per t = 30, 60, 120, 180, 365, 730 giorni e a tempo infinito, si ottengono i valori di Sas(t) ed
&a(t) riportati nel prospetto A6.7.

Prospetto A6.7 Valori di S ed &a.

Tempo 365 730
(giorni) 30 60 120 180 (un anno) | (due anni) ®
Pes 0,666 0,788 0,888 0,932 0,978 0,996 1

&a 4,16x10°° | 4,92x1075 | 5,55x107 | 5,82x105 | 6,11x1075 | 6,22x1075 | 6,25%10°

Calcolo della deformazione totale da ritiro

Sommando i valori di &g ed &a del prospetto A6.6 e del prospetto A6.7, si ottengono i valori
delle deformazioni totali da ritiro riportati nel prospetto A6.8. Nello stesso prospetto sono
inoltre riportati i valori del rapporto tra la deformazione & da ritiro autogeno e la deforma-
zione totale da ritiro &s.

Prospetto A6.8 Valori di &s e del rapporto (& / &s).

Tempo 365 730
(giorni) 30 60 120 180 (un anno) | (due anni)

&s = &d + &a| 8,59%107°|13,03%x10°|18,70x10°5(22,26x10°(28,02%10-%| 32,28%105| 38,36%10°°

(&a ! &s) 48,4 % 378 % 29,7 % 26,2 % 218% 19,3 % 16,3 %

Si osserva chiaramente come la deformazione da ritiro autogeno dia un contributo signi-
ficativo alla deformazione da ritiro totale solo a tempi brevi: a 30 giorni eca = 48 % &5, men-
tre a due anni ga = 19 % &s.
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6.11 Esempio 6.11. Perdita per ritiro del calcestruzzo a tempo
infinito in una trave con armatura pre-tesa.

Determinare la perdita per ritiro in una trave con armatura pre-tesa maturata a vapore, di
cui si riporta la sezione nella figura A6.14. L’area della sezione geometrica é pari a
184000 mm?, il calcestruzzo & di classe C50/60 confezionato con cemento di classe R e
l'umidita relativa é pari al 70 %. Si ipotizza che la sezione sia esposta su tutto il perimetro.

|, L
1 400 1
%150 #100% 150#
|
(=
S
(=
o0
g g

R
O
S
SN
I Z
S 4-ro-
P

80

Figura A6.14 Sezione trave ad armature pre-tese.

Deformazione da ritiro autogeno
In un elemento prefabbricato maturato a vapore il ritiro autogeno si puo ritenere trascurabi-
le, come indicato al p.to [10.3.1.2(3)]

&a(0)=0
Deformazione da ritiro per essiccamento non contrastato
Dal prospetto 6.15 del volume per calcestruzzo di classe C50/60, cemento di classe R e RH

=70 % si ricava:
&do0=40,2 -10°°

Deformazione da ritiro per essiccamento gcd(ec) a tempo infinito:

€cd (OO) = ﬂds(oo’ts ) kh "€cdo
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dOVG ﬂds(OO, ts) = 1,0

e ky si ricava per interpolazione lineare dei valori del prospetto 6.12 del volume:
nell’ipotesi di sezione esposta su tutto il suo perimetro, si ha

= 2A_2184000 465
u 3160
kp = o,smw-(zoo -1165)=098
200100

risulta pertanto:
€cg () =B (0, 15) Ky, -€cq0 =1,0-0,98-40,2-10° =39,4-10°
posto ts = to, Si ha Sus(to, ts) = 0 ed &q(to) = 0, cosicché I’espressione della perdita da ritiro
per essiccamento assume la forma semplificata

Ay cd(0) = Ep £cd(0)

Perdita da ritiro
Aciit = gd(0) - Ep = 39,4 - 10°° - 195.000 = 76,83 N/mm? = 77 N/mm?

Uso dei valori tabellati nel prospetto 6.17 del volume

Si ripete ora il calcolo utilizzando il prospetto 6.17 del volume. Da questo si ricava imme-
diatamente che per calcestruzzo di classe C50/60, cemento di classe R e RH = 70 % la perdi-
ta per ritiro da essiccamento a tempo infinito vale 78 N/mm?, per k, = 0,98 si ha Aoyt = 78 -
0,98 = 76,44 N/mm?2,

6.12 Esempio 6.12. Perdita per ritiro del calcestruzzo a tempo
infinito in una trave con armatura post-tesa.

Determinare la perdita per ritiro a tempo infinito in una trave con armatura post-tesa la cui

sezione & mostrata nella figura A6.15. Il calcestruzzo é di classe C35/45 confezionato con

cemento di classe R; !'umidita relativa é del 70 %. La stagionatura dura 3 giorni (ts = 3

giorni) ed il trasferimento della precompressione al calcestruzzo avviene a 14 giorni dal
getto. Si ipotizza che la sezione sia esposta su tutto il perimetro.

Caratteristiche geometriche
Area della sezione di calcestruzzo
A; = 937800 mm?
Perimetro della sezione
u = 7465 mm
Altezza convenzionale
ho :%: 2-937.800
u 7.465
nell’ipotesi che la sezione della trave sia esposta su tutto il suo perimetro.

=251 mm

Deformazione da ritiro per essiccamento non contrastato gcd,o
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Dal prospetto 6.15 del volume per calcestruzzo di classe C35/45, cemento di classe R e RH
=70 % si ricava

£cqp =475-107°
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Figura A6.15 Sezione trave con armature post-tese.
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Deformazione da ritiro per essiccamento gcd(t0) all’eta t0 di applicazione della pre-
compressione:

ecd(torls )= Bas(torts ) Kp -€cap
dove

fultots)-—o) 14-3) = 0,065
(to —ts)+004-\/hd  (14-3)+0,04-v251°

Interpolando linearmente i valori di kn del prospetto 6.12 del volume, per hg = 251 mm si
ottiene
k,=0,8
e sostituendo nell’espressione di &q(to, ts) Si ha
&a(to, ts) = eca(14, 3) = 0,065 - 0,8 - 47,5 - 10°=2,47 - 10°°
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Deformazione da ritiro per essiccamento gcd(0) a tempo infinito:
€cq(90) = Bus(0.ts ) - Kp - ecqp
dove
B (oo,ts)zl (indipendentemente dal valore di ts)
risulta pertanto:
£6(00) = Bus(00,tg ) Ky, -£cg0 =10-08-475-107° =38-10°

Aegy =gy (00)—eeq (14)=(38-247)-107° =3553-10°

Deformazione da ritiro autogeno
€ca (t): Bas (t) €ca (OO)
dove
eea(0)=25-(fy —10)-107° =6,25-10"°

€ca (14) = Pas (14) €ca (OO)

Bas (14)=1-€70214" — 0527
risulta
£ea(14)=0527-6,25-10° =3,29-10°
Aegy = Ega(0)— 5 (14)=(6,25-3,29)-10° =296-10°

Deformazione da ritiro totale
cs(to=14) = ecd(to=14, t:=3) + &ca(to=14) = 2,47 - 10°+ 3,29 - 10°=5,76 - 10

£6s(00) = £ca(00) + £ca(00) = 38 - 105 + 6,25 - 10°5 = 44,25 - 10°°

Perdita per ritiro da essiccamento
AGpcd = Aged - Ep = 35,53 - 107° - 195.000 = 69,28 N/mm?

Perdita per ritiro autogeno
Aapyca = Agca . Ep = 2,96 . 1075 . 195000 = 5,77 N/mm2

Perdita totale per ritiro
Aoy = 69,28 + 5,77 = 75 N/mm?

Uso dei prospetti 6.17 e 6.18
Si ripete ora il calcolo utilizzando i prospetti 6.17 e 6.18, che forniscono rispettivamente i
valori delle perdite per ritiro da essiccamento e da ritiro autogeno.

Dal prospetto 6.17 del volume si ha che per calcestruzzo di classe C35/45, cemento di
classe R e RH = 70 % la perdita per ritiro da essiccamento a tempo infinito vale 93 N/mm?;
nel presente caso, essendo kn = 0,8, si ha: Acpcq = 93 - 0,8 = 74,4 N/mm?,

Questo valore risulta superiore rispetto a quello calcolato sopra (69,28 N/mm?), perché il
prospetto 6.17 € stato costruito, come gia precisato sopra, ipotizzando ts = to.

Dal prospetto 6.18 del volume per calcestruzzo C35/45 e per un tempo di trasferimento
della precompressione al calcestruzzo di 14 giorni, risulta una perdita da ritiro autogeno di
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6 N/mm?, di poco superiore a quella calcolata (5,77 N/mm?), perché i valori tabellati sono
approssimati per eccesso.

La perdita totale per ritiro a tempo infinito calcolata per via tabellare, con 1’approssima-
zione ts = to, vale:

Aoy, = 74,4 + 6 = 80,4 N/mm?, circa il 7 % in pil di quella calcolata sopra.

Osservazione Il calcolo di Aopcq eSeguito per via tabellare puo essere perfezionato sottraen-
do al valore tabellato (74,4 N/mm?) il termine Ep &ad(to = 14, ts = 3); cosi facendo si ottiene:

Aopcd = 74,4 — Ep - d(to=14, t,=3) = 74,4 — 4,82 = 69,6 N/mm? (= 69,28 N/mm?),
dove
&d(to=14, t=3) = fus(to=14, t:=3) - Kn + &d0 = 2,47 - -5

con fus(to=14, t:=3) = 0,065; kn = 0,8 ed &40 = 47,5 - 10°°.

6.13 Esempio 6.13. Perdita per rilassamento a 1000 ore.

Si calcoli la perdita per rilassamento di un trefolo di classe 2 a 1000 ore dalla messa in ten-
sione ipotizzando una pretensione iniziale pari a 0,70 fy. Le caratteristiche meccaniche
dell’acciaio sono le seguenti: fix = 1860 N/mm?, foo1« = 1600 N/mm?2,

Pretensione iniziale: oy = 0,70 - 1860 = 1302 N/mm?

La perdita per rilassamento & data dalla seguente espressione

t j0,75~(1—,¢)

40 o

1070

=k, - .ekZ'/‘ R,
1 £1000 [1000

O-pi
dal prospetto 6.19 del volume, per un trefolo a basso rilassamento (classe 2) si hanno i se-
guenti valori dei parametri

1000 = 2,5 %; k1 = 0,66; kz = 9,1
che sostituiti nell’espressione precedente forniscono
Ao
P -066-25-e997.107° =096%

O'pi

per cui la perdita & pari a: Aoy = 0,0096 - 1302 = 12,5 N/mm?

Osservazione. Il valore della perdita percentuale per rilassamento cosi calcolato (0,96 %)
non coincide con piooo (= 2,5 %), ma & molto piu piccolo. Questo risultato € solo apparente-
mente in contraddizione con la definizione stessa di piooo, difatti la perdita per rilassamento
a 1000 ore coincide con 1000 Solo se la pretensione iniziale € pari al 70 % della resistenza
reale dell’acciaio da precompressione [nota al p.to 3.3.2 (5)] e non pari al 70 % della resi-
stenza caratteristica (vedi nota 19 del volume).
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6.14 Esempio 6.14. Perdita per rilassamento a tempo infinito.

Si calcoli la perdita per rilassamento a tempo infinito (t = 500.000 ore) in un trefolo a rilas-
samento ordinario (classe 1), un trefolo a basso rilassamento (classe 2) e in una barra
(classe 3) considerando una pretensione iniziale pari a 0,75 5.
Per un trefolo di classe 1 dal prospetto 6.19 si ricavano i seguenti valori dei parametri da

utilizzare per il calcolo della perdita per rilassamento:

1000 = 8 %; ki =5,39; ko =6,7
inoltre

1= opil foe=0,75; t=500000 ore (t = )

si ottiene
AUpr/ Opi = 0,2104 = 21,04 %.
Ripetendo il calcolo per un trefolo da 0,6” (15 mm) a rilassamento ordinario (classe 2),
soggetto alla stessa pretensione iniziale, dal prospetto 6.19 si ottengono i valori:
1000 = 2,5 %; ki = 0,66; ko = 9,1
inoltre risulta
M = O-pi / fpk = 0,75
si ottiene
Aoy | opi = 0,0487 = 4,87 %
Infine considerando una barra laminata e lavorata a caldo (classe 3), sempre dal prospet-
to 6.19 si ha:
01000 = 4 %; ki = 1,98; ko=8
inoltre risulta:
Y2 = Opi / fpk = 0,75
e quindi si ottiene
Aoy | opi 20,1025 = 10,25 %.

5 Per armature pre-tese il valore ipotizzato (opi = 0,75 f) & certamente inferiore alla tensione limite [opi <
min (0,8 fuk; 0,9 fo1x]; per le armature post-tese la pretensione iniziale deve invece soddisfare la seguente
limitazione: opi < min(0,75 fk; 0,85 fpo.1x), pertanto il valore ipotizzato nell’esempio & accettabile se 0,75 ok
< 0,85 fpoax. Al contrario per armature post-tese dove 0,85 fpo,1x < 0,75 fox il valore della pretensione iniziale
non deve superare 0,85 fpo,1k.
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6.15 Esempio 6.15. Perdite per rilassamento in presenza di ciclo

termico.

Calcolare la perdita per rilassamento al momento del rilascio di un trefolo di classe 2 di
una trave ad armatura pre-tesa. Il trefolo & soggetto ad una pretensione iniziale pari a
0,8 f, rilasciato a 18 ore dalla messa in tensione, nell’ipotesi che la trave sia soggetta al
seguente ciclo termico della durata complessiva di 18 ore (fig. A6.16):

tratto a temperatura costante di 20 °C (temperatura ambiente) di 4 ore di durata;
rampa ascendente fino alla temperatura di 60 °C di 4 ore di durata (gradiente termico
di + 10 °C/ ora);

tratto costante a 60 °C di 6 ore di durata;

rampa discendente fino a ritornare alla temperatura di 20 °C di 4 ore di durata (gra-
diente termico di — 10 °C/ ora).

La figura A6.17a mostra I’andamento effettivo della temperatura e quello costante a trat-
ti considerato nel calcolo del tempo equivalente.

Occorre tenere presente che, quando si sostituisce all’andamento effettivo della tempera-
tura quello equivalente costante a tratti, il termine [1,140™M-20) / (T — 20)] va sempre cal-
colato facendo riferimento alla temperatura massima raggiunta nel ciclo effettivo; cosi per
un ipotetico ciclo termico di forma triangolare occorre considerare Tmax € Non T'max (fig.
AB.17D).

70

60

50

40

T[°C]

30

20

10

0

ore

Figura A6.16 Ciclo termico.

Calcolo del tempo equivalente
La temperatura massima raggiunta nel ciclo termico ¢ pari a 60 °C; per Tmax = 60 °C dal pro-
spetto 6.22 del volume si ricava

1,14Tma>(720

=4722
T e — 20

nel tratto (1): T=20°C, At=4h

tg =0h
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nel tratto (2): variazione lineare da T1 =20°Ca T, =60°C, At=4h
20+60

teq :4,722-( —20)-4:377,76 h

nel tratto (3): T=60°C, At=6 h
teg =4,722-(60—20)-6=1133,28 h

nel tratto (4): variaz. lin.daT1=60°CaT,=20°C, A4t=4h
60+ 20

teg :4,722-( —20]~5:377,76 h

sommando i vari termini si ottiene il seguente valore del tempo equivalente
teg =0 + 377,76 + 1133,28 + 377,76 = 1889 h

Calcolo della perdita per rilassamento
La perdita per rilassamento deve quindi essere valutata per un tempo di 1889 + 18 =

= 1907 ore, utilizzando la formula:
70

(3)
60
50
(2 4)
— 40
&
= 30
(1)
20
10
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
are
a)
Tmax
T'max 2)
o
png
(1) (3)
ore
b)

Figura A6.17 a) Ciclo termico effettivo (linea continua) e ciclo termico equivalente a tratti (linea
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tratteggiata) per il calcolo di teq; b) ciclo termico di forma triangolare.

40 o

ouf 0,75(1-x) B
- =Ky * Proo € (ﬁj 10
con i valori dei parametri indicati nel prospetto 6.19 per un trefolo di classe 2
1000 = 2,5 %
k. = 0,66
kz = 9,1
econ
M = Opi / fpk =08
si ottiene
Aoy | opi = 2,64 %.

In assenza del ciclo termico la perdita calcolata per t = 18 ore sarebbe stata pari
all’1,31 %.

6.16 Esempio 6.16. Calcolo degli effetti di un ciclo termico
sull’eta di maturazione del calcestruzzo.

Si consideri la trave con armatura pre-tesa dell’esempio 6.11 soggetta al ciclo termico dell’e-
sempio 6.15 e si determini [’eta corretta del calcestruzzo che tiene conto del ciclo termico se-
condo [’espressione [(B.10)].

Per eseguire il calcolo si divide il ciclo termico in piccoli intervalli di tempo all’interno
di ciascuno dei quali la temperatura puo essere ritenuta con buona approssimazione costan-
te:
si divide il tratto dove la temperatura aumenta da 20 °C a 60 °C in dieci intervalli di 0,4 ore
ciascuno e la stessa suddivisione viene adottata per il tratto dove la temperatura diminuisce
da 60 °C a 20 °C (fig. A6.18).
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+ 4 £ 4 + 6

Figura A6.18 Approssimazione dei tratti inclinati del ciclo termico con tratti
a temperatura costante.

Per ciascun intervallo si assume una temperatura costante pari alla media delle tempera-
ture all’inizio ed alla fine dell’intervallo.

Il prospetto A6.9 riporta i valori di Atr (ultima colonna) ottenuti applicando la [(B.10)] a
ciascun intervallo ed il valore totale tr, che risulta pari a tr = 2,32 giorni.

6.17 Esempio 6.17. Calcolo del coefficiente di viscosita a tempo
infinito per calcestruzzo confezionato con cemento di clas-
se N.

Si calcoli con il metodo analitico il coefficiente di viscosita a tempo infinito per un calce-

struzzo di classe C50/60 confezionato con cemento di classe N, per to = 28 giorni, RH =70

%, ho = 250 mm.

L’espressione del coefficiente di viscosita a tempo infinito, essendo to il tempo di appli-
cazione del carico, € la seguente

Ploty)=pp con gy =gpy - Alfon) Blto)
dove
fom = fo + 8 = 58 N/mm?
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Prospetto A6.9 Calcolo di tr secondo I’espressione [(B.10)].

At (ore) t (ore) At (giorni) Tmedia (°C) Atr (giorni)

4 4 0,1664 20 0,1664
0,4 4,4 0,0167 22 0,0182
0,4 48 0,0167 26 0,0219
0,4 5,2 0,0167 30 0,0261
0,4 5,6 0,0167 34 0,0310
0,4 6 0,0167 38 0,0367
0,4 6,4 0,0167 42 0,0432
0,4 6,8 0,0167 46 0,0506
0,4 7,2 0,0167 50 0,0591
0,4 7,6 0,0167 54 0,0688
0,4 8 0,0167 58 0,0797
6 14 0,250 60 1,2862
0,4 14,4 0,0167 58 0,0797
0,4 14,8 0,0167 54 0,0688
0,4 15,2 0,0167 50 0,0591
0,4 15,6 0,0167 46 0,0506
0,4 16 0,0167 42 0,0432
0,4 16,4 0,0167 38 0,0367
0,4 16,8 0,0167 34 0,0310
0,4 17,2 0,0167 30 0,0261
0,4 17,6 0,0167 26 0,0219
0,4 18 0,1067 22 0,0182
tr (giorni) = 2,3232

. =[1+1— RH/100 }-a?_ =1,206

o1,

per fom =58 N/mm? > 35 N/mm?, RH = 70 % e ho = 250 mm

35 1°7 35 1
al{ } ~0702, az{ } ~0904

cm cm

1
:B(fcm): % =2,206, ﬁ(t ): WL =0,488 (t, = 28 giorni)
cm 0

si ottiene: ¢, =1,206-2,206-0,488 =13.
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6.18 Esempio 6.18. Calcolo del coefficiente di viscosita a tempo
infinito per calcestruzzo confezionato con cemento di clas-
se R.

Si ripeta il calcolo dell’esempio 6.17 assumendo che il cemento sia di classe R.
L’effetto della classe di cemento viene messo in conto mediante la correzione del tempo
di applicazione del carico con la formula [(B.9)]

to =t [0/ +to:*?)+1|" =28-[o/(2 + 28?)+1)* =3246> 05 [(B.9)]
dove a =1 per cemento di classe R,
Blty)= ! ! =0475, ¢, =1206-2,206-0475 =126

01+t0® 01+3246°%°

Si fa notare che al crescere della classe di resistenza del calcestruzzo e lasciando invaria-
ti i valori di tutte le altre grandezze, i valori di ¢o diminuiscono.

6.19 Esempio 6.19. Calcolo delle perdite di precompressione in
unatrave ad armature pre-tese con maturazione a vapore.
Calcolare le perdite di precompressione della trave semplicemente appoggiata ad armature

pre-tese avente la sezione mostrata nella figura A6.19, con i dati di progetto riportati di seguito.
Materiali

Calcestruzzo di classe C50/60, confezionato con cemento di classe R
foc = 50 N/mm?2

Ecm = 37000 N/mm?

Acciaio per armature ordinarie B450C
fyk = 450 N/mm?

Acciaio da precompressione
Trefoli da 0,6" (d=15,3 mm)
A, = 140 mm?2 (area di un singolo trefolo)
Ap ot = 8 Ap = 1120 mm? (area totale di tutti i trefoli)
Ep = 195000 N/mm? [p.to 3.3.6 (3)]
fox = 1860 N/mm?
pr,lk =1600 N/mm2
Classe di rilassamento: classe 2 (fili o trefoli a basso rilassamento)
po00 = 2,5 % (valore raccomandato al p.to [3.3.2 (6)] per la classe 2)
folfpoc = 1,11 > 1,1 [p.to 3.3.4 (5)]

Rientro degli ancoraggi: w = 3 mm su ciascun lato (il dato si ricava dal Benestare Tecni-
co Europeo del produttore)



A6.32 CAPITOLO 6 — ESEMPI SVOLTI

F— 400 —

€ 4150 41004 150 4

|

o0

—
<
)
vy

N G

100 Aﬂsoﬂ
148,75 44— 35125 —f

\ @

<+

%ﬁ

+ 1/

7130 1 |

£ 180 &
£— 230 —

Figura A6.19 Sezione della trave ad armature pre-tese dell’esempio 6.19 (Gc: baricentro
geometrico, Gei: baricentro della sezione ideale omogeneizzata a calcestruzzo).

Dati geometrici

Lunghezza della pista di precompressione Lpista = 80,00 m
Lunghezza trave L =20,00m

Avrea sezione calcestruzzo (approssimata con la sez.

geometrica senza sottrarre 1’ingombro dei trefoli) A; = 184000 mm?
Perimetro sezione u=3160 mm
Momento di inerzia sezione geometrica le =2,3887-101° mm*
Distanza baricentro geometrico G dall’intradosso Zint = 500 mm
Distanza baricentro geometrico G dall’estradosso Zsup = 500 mm
Numero di trefoli e loro distanza dall’intradosso 3 trefoli a 80 mm

2 trefoli a 130 mm
1 trefolo a 180 mm
1 trefolo a 230 mm
1 trefolo a 280 mm

Distanza baricentro Gyes dei trefoli dall’intradosso Z.wref = 148,75 mm

eccentricita tra Girer € Gc Zep = 500 — 148,75 = 351,25 mm
Carichi

Peso proprio trave G = 4,60 kKN/m

Carico permanente portato Gkz = 5,20 kN/m

Carico variabile (neve) Qi1 = 7,20 kN/m

(ipotesi: sito sotto i 1000 m s.l.m. per cui il coefficiente y» del carico neve é nullo)
Fasi di realizzazione

1. Esecuzione del gettot=0
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2. Ciclo termico della durata di 18 ore

3. Rilascio delle armature t = 18 ore

4. Applicazione del carico permanente portato a 90 giorni dal trasferimento della pre-
compressione

5. Vita di progetto della struttura: 500000 ore (= 57 anni) [p.to 3.3.2(8)]

Tensioni limite nell’acciaio da precompressione

Tensione limite al tiro
Per armature pre-tese si ha:

0 pmax = MIN{08F ;09 o = min{0,8-1860; 09-1600} =

[p.to 5.10.2 (1)P]
=min{1488; 1440} =1440 N/mm?

Tensione limite subito dopo il trasferimento della precompressione al calcestruzzo
0 omo = Min{0,75 ;085 f o, = min{ 0,75-1860; 0851600} =

[p.to 5.10.3 (2)]
=min{1395; 1360} =1360 N/mm?

Tensione media in esercizio
Opes = 0,8 oo, = 0,8 - 1600 = 1280 N/mm?2,

Ciclo termico

Per accelerare I’indurimento del calcestruzzo, la trave subisce il ciclo termico di cui al-
I’esempio 6.15 della durata complessiva di 18 ore; di seguito si tiene conto degli effetti che
il ciclo termico produce su:
— perdita per rilassamento dell’acciaio,
— modulo di elasticita del calcestruzzo al momento del trasferimento della precompres-
sione,
— coefficiente di viscosita del calcestruzzo.

Calcolo delle perdite immediate (con riferimento a un trefolo)

Le perdite immediate sono cosi raggruppate:

a) Perdite durante il processo di tesatura

AP1: perdita per rientro dei dispositivi di ancoraggio, (non si considera in questo esempio
un’eventuale sovratensione iniziale delle armature per compensare la perdita AP1, come di
solito avviene negli stabilimenti di prefabbricazione)

b) Perdite prima del trasferimento della precompressione al calcestruzzo
AP3: perdita per rilassamento dell’acciaio durante la maturazione a vapore del calcestruzzo
APs: perdita di origine termica

c) Perdite durante il trasferimento della precompressione al calcestruzzo
AP4: perdita per deformazione elastica istantanea del calcestruzzo

Il calcolo delle perdite viene di seguito sviluppato con riferimento a un singolo trefolo.

a) Perdite durante il processo di tesatura
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Perdita per rientro dei cunei dei dispositivi di ancoraggio (APz1)

Lunghezza della pista: Lpista = 80000 mm

Rientro dei cunei dei dispositivi di ancoraggio:  ALpisa =2W =3 +3 =6 mm
Perdita per rientro dei cunei: APy = (ALpista/Lpista) Ep Ap = 2047 N
Tiro iniziale in ogni trefolo: Po =140 - 1440 = 201.600 N
Perdita di sforzo di pretensione: P1=Po— 4P1 =199553 N

Tensione normale nei trefoli dopo il rientro dei cunei:
opi = 199553 / 140 = 1425 N/mm?

Rapporto tra tensione normale dopo il rientro dei cunei e tensione di rottura:
1= opil fox = 1425/ 1860 = 0,766

b) Perdite prima del trasferimento della precompressione al calcestruzzo
(nell’intervallo di tempo compreso tra la tesatura dei trefoli ed il loro rilascio)

Perdita per rilassamento dell’acciaio durante il trattamento a vapore del calcestruzzo
(4P2)
Dall’esempio 6.15 si ha: Aopr / opi = 2,64 %, da cui:

Acpr = 0,0264 - opi = 0,0264 - 1425 = 37,62 N/mm?
AP, = 37,62 - 140 = 5267 N
P2 = P1— AP2 = 199553 — 5267 = 194286 N,

202

P, (201600 N
200 P, (199553 N)
198 \

196

P, (194286 N)

P[KkN]

194

192 \
190
P, (188826 N)\

188 T T
0 1 2 3

Figura A6.20 Sforzo di pretensione nel singolo trefolo prima del trasferimento della precom-
pressione al calcestruzzo: (0) alla messa in tensione, (1) dopo il rientro degli ancoraggi alle testate
della pista di prefabbricazione, (2) a seguito del rilassamento dell’acciaio durante il ciclo termico,

(3) dopo la perdita di origine termica.
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Perdita di origine termica (4Ps)
AP3 = 0,5 Ap Ep O (Tmax — TO) [(103)]
dove
Ap =140 mm?
Ep = 195000 N/mm?
ac=10%°C?
Tmax— To =60-20=40°C
Con questi dati si ottiene:
AP3=0,5 Ay Ep ac (Tmax — To) = 5460 N = 5,46 kN
La forza di trazione in ogni trefolo al momento del rilascio dei trefoli & pertanto pari a:
P3; = P, — AP3 =194286 — 5460 = 188826 N
ossia poco prima del rilascio dei trefoli la pretensione si € ridotta del 6,3 % rispetto a quella
iniziale al martinetto (fig. A6.20).
¢) Perdite durante il trasferimento della precompressione al calcestruzzo

Perdita per deformazione elastica istantanea del calcestruzzo (4P4)
A differenza delle perdite AP1, AP> e APs, per il calcolo di 4P, si fa ora riferimento allo
sforzo di precompressione totale Py, dato da quello del singolo trefolo moltiplicato per il
numero di trefoli.

Lo sforzo P4t presente nei trefoli subito dopo il trasferimento della precompressione al
calcestruzzo si calcola con la formula ricavata al § 6.8.1, ponendovi il valore dello sforzo
totale P30t dei trefoli presente poco prima del loro rilascio:

P Pa.ot _ 8-188826 _ 1408385 N
4ot — 2 = 2 =
. B0 A | 25A | 1195000 8140 () 351257184000
En(® A I 31895 184000 23887 -10%

o sforzo in ogni trefolo vale:
P4 =Pa4i/ 8 =176048 N e ad esso corrisponde una tensione normale pari a:
op = 176048 / 140 = 1257 N/mm? (< opmo = 1360 N/mm?).
Nel calcolo di P4 € stato utilizzato il valore del modulo di elasticita del calcestruzzo al
momento del rilascio dei trefoli Ecm(t). Nel presente caso, utilizzando 1’eta corretta del cal-

cestruzzo per tenere conto del ciclo termico (t = 2,32 giorni dall’esempio 6.16), si ha:
28

fcm(t)zes‘[l t]fcm=e0'24[lJZZE]ss:ss,sﬁ Nmm?  [(3.1), (3.2)]

dove
fem = fox + 8 = 58 N/mm?,
s = 0,2 per cemento di classe R,

03 03
Eem(t)= (M] Eem = (%} -37000 = 31895 N/mm?

fcm
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La perdita nel singolo trefolo vale:
AP4 =P3;— P, =188826 — 176048 = 12778 N

Perdita istantanea complessiva nella sezione di mezzeria
Le perdite immediate danno una riduzione complessiva dello sforzo di pretensione in ogni
trefolo pari a:

APimmed. = AP1 + APz + AP3 + AP, = 2047 + 5267 + 5460 + 12778 = 25552 N
che rappresenta circa il 12,7 % dello sforzo iniziale al martinetto (Po = 201600 N).

Calcolo delle perdite differite (con riferimento a un trefolo)
Le perdite differite sono cosi raggruppate:

APs: perdita per rilassamento dell’acciaio,

APg: perdita per ritiro del calcestruzzo,

AP7: perdita per viscosita del calcestruzzo.

Il loro calcolo si puo sviluppare come qui di seguito indicato.

Perdita per rilassamento dell’acciaio (4Ps)

Si esegue il calcolo considerando che la tensione nelle armature da precompressione sia co-
stante® e pari a quella che si registra subito dopo il rientro dei dispositivi di ancoraggio; ri-
sulta: u = opilfox = 1425/ 1860 = 0,766 (vedi calcolo di opi sopra);

per t = 500000 ore si ha:

0,75-(1-
Ao =k 25-eken L o 10° .o =
Ao'pS_ oo =Ky -2, .e 1000 . Opi =
0,75:1-0,766)
=066-25.¢2%0.766 [E,ggggoj .107° .1425 = 74 52 N/mm?

La perdita per rilassamento a tempo infinito, misurata a partire dal momento in cui il tre-
folo € bloccato alle testate della pista di precompressione, vale:

AP's = Ac'ps - Ap =74,52 - 140 = 10433 N

La perdita per rilassamento dell’acciaio misurata a partire dall’istante in cui avviene il ri-
lascio dei trefoli si ottiene per differenza tra AP 's e AP, essendo AP, la perdita per rilassa-
mento, gia calcolata sopra, che si manifesta tra il momento dell’ancoraggio dei trefoli alle
testate ed il loro rilascio (fig. A6.21):

APs = AP's — AP, = 10433 — 5267 = 5166 N
a cui corrisponde una riduzione di tensione pari a:
Acys = APs | Ay = 5166 / 140 = 36,9 N/mm?
Perdita per ritiro autogeno del calcestruzzo

In un elemento prefabbricato maturato a vapore il ritiro autogeno si pud ritenere trascurabi-
le, come indicato al p.to [10.3.1.2(3)]:

&a(©) =0

® In realta la tensione nell’acciaio diminuisce nel tempo a causa della viscosita e del ritiro del calcestruzzo
(vedi § 6.10.7); di questo si tiene conto alla fine del calcolo attraverso 1’adozione di un coefficiente riduttivo
della perdita per rilassamento pari a 0,8.
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Perdita per ritiro da essiccamento del calcestruzzo (4Pe)
Dall’esempio 6.11 risulta:

Aops = 77 N/mm?
a cui corrisponde una riduzione dello sforzo di pretensione di ogni trefolo pari a:
APs = Aops - Ap =77 - 140 = 10780 N (= 5,35 % dello sforzo iniziale di 201600 N)

Perdita per viscosita del calcestruzzo (4P7)
Si verifica preliminarmente che sotto i carichi quasi-permanenti la tensione nel calcestruzzo
sia inferiore a 0,45 fe (vedi § 6.4.3). Lo sforzo di precompressione da considerare per valu-
tare gli effetti viscosi & P4, ossia quello agente subito dopo la perdita per deformazione ela-
stica istantanea del calcestruzzo.
Combinazione quasi-permanente:
Jop = G + Gk2 = 4,60 + 5,20 = 9,80 kN/m
(il coefficiente w2 neve del carico neve e nullo per siti sotto i 1000 m s.l.m.)
Il momento flettente prodotto dal carico distribuito quasi-permanente vale:
MQP =(Jor L2/8 e 9,80 : 202/8 =490 kNm
di cui 230 kNm ¢ il momento prodotto dal solo peso proprio della trave.
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Figura A6.21 Perdita per rilassamento in ogni trefolo a 18 e a 500000 ore.

Assunta la tensione normale nel calcestruzzo positiva se di compressione, risulta (fig.
A6.22):

P, Pjior -2 M
Conp = At:t _%.zwp 1 T =
Cc Cc
_ 1408385 1408385 - 351,25 . 490.000000 _
184000 23887 -10%° 23887 -10%°

=755 N/mm? <0,45-50 = 225 N/mm?
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P Py tor -2
o =y AT M —7.75Nimm? <045.50 = 225 N/mm?

AC IC I C

dove le tensioni prodotte dallo sforzo di precompressione sono calcolate con riferi-
mento alla sezione di solo calcestruzzo (approssimata con la sezione geometrica),
perché si utilizza il valore dello sforzo di precompressione che tiene gia conto della
perdita per deformazione elastica istantanea del calcestruzzo. Inoltre in via approssi-
mata anche le tensioni prodotte dai carichi esterni sono calcolate sulla sezione di solo
calcestruzzo, sebbene agiscano sulla sezione ideale omogeneizzata a calcestruzzo. Se
il calcolo viene eseguito con riferimento alla sezione ideale omogeneizzata a calce-
struzzo, occorre utilizzare lo sforzo Pz agente prima del trasferimento della pre-
compressione (vedi ultimo capoverso del par. 6.8.1).

Calcolo del coefficiente di viscosita
Viscosita a tempo infinito
(P(C’O’ to) =@ CON @y = Pry 'B(fcm)' B(to)

1-RH/100

oy |-ap =1,294  per fen > 35 N/mm?
0,1-3/h,

dove: @gy :[1+

con: RH=70%, hop=116,5mm
=2,70 +4,81 +5,44 +7,55

§

+ + =
+
+
+
4+ +

+ 4+
+18,00 —4,81 -5,44 +7,75
precompr. peso proprio  car. quasi-perm.

Figura A6.22 Andamento delle tensioni normali nel calcestruzzo (valori positivi = tensioni
di compressione).

cm cm

35 " 35 %
a {—} —0702, a, = L—} — 0,004

B(fem) =222 = 2,206

e
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Per il calcolo di f(to) si considera che la precompressione ed il peso proprio sono ap-
plicati al momento del rilascio dei trefoli, mentre gli altri carichi permanenti sono
applicati a 90 giorni dal trasferimento della precompressione (vedi dati di progetto
all’inizio dell’esempio). Si procede pertanto al calcolo di due diversi valori del coef-
ficiente di viscosita: il primo relativo alla precompressione ed al peso proprio ed il
secondo agli altri carichi permanenti.

Il tempo di applicazione toa del peso proprio si ottiene correggendo quello dell’esempio

6.16, che tiene conto del ciclo termico,

n
tr = Ze—{4000/[273+T(Ati 13,65} - At; = 2,32 giomni
i=1
mediante la [(B.9)] per considerare gli effetti del tipo di cemento

9 ’ 9
tog=tg7r | ——=+1| =232 | ————+1|=6,712>05
0,a 0,T {2+t0:rl,2 ] £2+2321,2 J

Il tempo di applicazione to), degli altri carichi permanenti si ricava aggiungendo 90 gior-
ni a tor ed utilizzando nuovamente la [(B.9)] per tenere conto del tipo di cemento:

t'or = tor + 90 = 92,32 giorni

a
9 9
top =tor | ————+1| =9232( — +1|=9593>05
oo [2+t'0¢1’2 J (2+92,321’2 j

Noti i valori di toa € top, Si possono calcolare i corrispondenti valori di £ (toa) € S (to)

1 1
C ) _ = 0639
Hlos) 01+132 01+ 672°%

Bltop)=— L 0.386

01+t3% 01+9593°%

e quelli del coefficiente di viscosita
(p(oo,tO’a ) =1,294 -2,206 - 0,639 =182

¢ty )=1,294 2,206 -0,386 =110

Tensione nel calcestruzzo
A livello del baricentro dei trefoli la tensione nel calcestruzzo si compone dei seguenti con-
tributi

— tensione prodotta dalla precompressione:
_Puar Paso -7¢, 1408385 , 1408385 - 351,25

® A I, 184000 2,3887 -10%

— tensione prodotta dal peso proprio (negativa perché di trazione)

M ( 202 ) 6
P, o 146-20 /8)-10 .351,25 = -3,38 N/mm?

® " 23887.10Y

=14,93N/mm?

o

O-C,PP = |
C
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— tensione prodotta dai carichi quasi permanenti (y2neve = 0 per siti a quota inferiore a
1000 m s.I.m.; la tensione risulta negativa perché di trazione)

M ( . 202 ; 6
wo, o 19220 /8)-10 .351,25 =-3,82 N/mm?

® " 23887.10Y

Ocop = I
C

Abbiamo cosi calcolato tutti gli elementi per determinare la deformazione viscosa del
calcestruzzo a tempo infinito a livello del baricentro dei trefoli. Essa si ottiene moltiplicando
la deformazione istantanea prodotta dalla precompressione iniziale e dal peso proprio per il
coefficiente ¢ (oo, t0,2) € quella dovuta ai carichi quasi-permanenti per ¢ (e, top):

Ocp +0cpp Oc,QpP ,

Ecm Ecm

pertanto ogni trefolo subisce una perdita per viscosita del calcestruzzo pari a8
 182-(14,93-338)+110-(-3382)

P 37000

a cui corrisponde la seguente riduzione dello sforzo di pretensione in ogni trefolo

AP, =40, - A, =88,6-140 =12404 N

& (Oo’to,a:to,b): (/’<°°’t0,a)' + (P(ooito,b)'

4037 = 65(0tgatop ) E -195000 = 88,6 N/mm?

che € uguale al 6,15 % dello sforzo di pretensione iniziale di 201600 N.

Perdita per ritiro e viscosita del calcestruzzo e per rilassamento dell’acciaio (APs+6+7)
Sommando le perdite per ritiro e viscosita del calcestruzzo con quella per rilassamento
dell’acciaio, si ottiene una perdita differita totale pari a:
Aoy 54647 = 36,9 + 77 + 88,6 = 202,5 N/mm?
a cui corrisponde la seguente riduzione dello sforzo di precompressione in ogni trefolo:
APs+47 = Aopsee+r - Ap =202,5 - 140 =28350 N
che é uguale al 14 % del tiro iniziale applicato con il martinetto.

Una stima pit accurata della perdita differita totale pud essere ottenuta utilizzando
I’espressione [(5.46)] (vedi § 6.10.7):

Ep
esEp +08- 4o, +?¢(wvto)'0c,op

AFs 67 = AP g = APAO-P@*S” - Ap ) E, A A ) i
p p,tot 2 0
1+E.(1+ | Zcp][1+0,8(0( to)

cm c

_140. 77+08-369+88,6 ~140-169 = 23660 N

195000 1120 (,, 184.000 350,252 [1+08-182]
37.000 184.000 23887 -10%°

Si fa notare che al denominatore della formula occorre porre il coefficiente di viscosita ¢ (oo,
to,a), relativo al tempo di applicazione dello sforzo di precompressione al calcestruzzo.

7 E stato utilizzato il modulo secante Ecn al posto di quello tangente (vedi nota 27, per coerenza con la
[(5.46)].

8 Considerando il modulo tangente (1,05 Ecm) si avrebbe Aopr = 84,4 N/mm?,
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Le perdite differite rappresentano circa 1’11,7 % dello sforzo iniziale al martinetto
(Po = 201600 N).

Perdita di precompressione totale
In conclusione, a tempo infinito, tenendo conto di tutte le perdite, la forza di trazione in ogni
trefolo & pari a:

P =Po— (4P + AP; + AP3 + AP4) — APsie+7 = 201600 — (2047 + 5267 + 5460 +
12778) — 23660 = 152388 N

ossia si & ridotta del 24,4 % rispetto a quella iniziale.

6.20 Esempio 6.20. Trave a cavi post-tesi.

Determinare le perdite di precompressione (immediate e nel tempo) della trave semplice-
mente appoggiata dell’esempio 6.4 (fig. A6.23). La trave € a cavi post-tesi di 35,00 m di
luce, le operazioni di tesatura sono effettuate a 14 giorni dal getto da entrambe le estremita;
altri dati di progetto: coefficiente di attrito u = 0,19 rad %, deviazione angolare non inten-
zionale k = 0,005 rad/m, rientro degli ancoraggi w = 3 mm (su ciascun lato), RH = 70 %,
calcestruzzo di classe C35/45, acciaio da precompressione con f=1860 N/mm? e foo 1 =
1600 N/mm?.
Materiali
Calcestruzzo di classe C35/45, confezionato con cemento di classe R
fok = 35 N/mm?
Eem = 34000 N/mm?
Acciaio per armature ordinarie B450C
fyc = 450 N/mm?
fyd = fyk/ 1,15 = 391 N/mm2
Es = 200.000 N/mm?
Acciaio da precompressione
Numero 6 cavi formati ognuno da 7 trefoli da 0,6" (d=15,3 mm)
Ap =7 - 140 = 980 mm? (area di un cavo)
Ap ot = 6 - Ay = 5880 mm? (area totale di tutti i cavi)
Ep = 195000 N/mm? [p.to 3.3.6 (3)]
fok = 1860 N/mm?
foo.1c = 1600 N/mm?
Classe di rilassamento: classe 2 (fili o trefoli a basso rilassamento)
1000 = 2,5 % (valore raccomandato al p.to [3.3.2 (6)] per la classe 2)
fou/foox = 1,11 > 1,1 [p.to 3.3.4 (5)]

Rientro degli ancoraggi: w = 3 mm su ciascun lato (dato ricavato dal Benestare Tecnico
Europeo del produttore)

Dati geometrici
Lunghezza trave L = 35000 mm
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Caratteristiche della sezione di mezzeria

Perimetro u=7465 mm
Numero e distanza dei cavi dall’intradosso 3cavial1l20 mm
3 cavia 280 mm
Distanza baricentro Geai dall’intradosso ZG,cavi = 200 mm
Eccentricita tra Geavi € Gc (fig. A6.23) Zep = 859 mm
Z |
S 2S ?
o (% b= i ; [l
ALY S | | A
B IC B'
* ~ ; j
£—— 12000 %L% 11000 —/L— 12000 ———
35000
ﬂ' 1800 {
N\ N\
S’: N

I A e
il | / 2

|
o~ - L s X
600 #1804-240—1 80} 2
~
o~

Grot =
=
g @ 203
rroae | | g
Rk e -
SO OY
\[ I I I N
NN N
é hsoo%soo#
600 7

Figura A6.23 Trave con armature post-tese: andamento del cavo risultante e sezione trasversale
in mezzeria, dove sono indicati i baricentri della sezione geometrica (Gtot), della sezione depurata
dell’area delle guaine (Gc) e dei cavi (Geavi).

Carichi
Carichi quasi-permanenti: Gop = 30,50 KN/m
(di cui Gix = 23,50 KN/m & il peso proprio della trave)



ELEMENTI E STRUTTURE PRECOMPRESSE — ESEMPI SVOLTI A6.43

Caratteristiche meccaniche del calcestruzzo
Resistenza media a compressione a 14 giorni da getto:
s@ﬂ m@m
fo(t)=¢ o, =e -43=3958 N/mm? [(3.1), (3.2)]

dove
fom = foc + 8 =43 N/mm?
s = 0,2 per cemento di classe R (vedi par. 6.4.2)

Modulo di elasticita a 14 giorni dal getto

£\ 3958)°% )
Een(t)= ;L -Egm =(4—’3j -34000 = 33165 N/mm

cm

Prospetto A6.10 Caratteristiche geometriche della sezione C di mezzeria.

Netta
Tipo di sezione Geometrica (depurata dell’area 2”;;%‘:}25:52;&
delle guaine)
u (mm) 7465 7465 7465
Ac (mm?) 937.800 907.641 995.841
Ic (mm*) 3,7901-10% 3,5727.101 4,1715-1011

Tensioni limite nell’acciaio da precompressione
Tensione massima all’estremita attiva durante la messa in tensione [p.to 5.10.2.1] °

0 pmax <MIN(0,75 ;085 o, )= min(0,75 -1860; 0,85 - 1600) = 1360 N/mm?
Tensione massima in esercizio a perdite avvenute:
7 pes <08 foq =08-1600 =1280 N/mm?

Valori limite dello sforzo di precompressione
Massimo sforzo all’estremita attiva durante la messa in tensione:
Po = Pmax = Op,max Aptot = 1360 - 5880 = 7996800 N = 7997 kN
Massimo sforzo in esercizio (a perdite differite avvenute):
Pes = Opes Aptot = 1280 - 5880 = 7526400 N = 7526 kN

Calcolo delle perdite immediate
Le perdite immediate sono cosi raggruppate:
AP, perdita per attrito,
APy perdita per rientro dei dispositivi di ancoraggio,
AP perdita per deformazione elastica istantanea del calcestruzzo.

° L’EC2 pone anche un limite alla tensione massima a perdite istantanee avvenute; per le armature post-tese
questo limite coincide con quello valido per opmax (vedi § 6.3.2). La limitazione non € invece presente nelle
NTC 2018.
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Perdita per attrito (4Py)
Il calcolo rigoroso richiederebbe di considerare separatamente il tracciato di ciascun cavo e
di valutarne le corrispondenti perdite per attrito, da sommare a quelle di tutti gli altri cavi. In
via approssimata il calcolo viene qui eseguito con riferimento all’andamento del cavo risul-
tante, le cui estremita sono posizionate nei baricentri delle sezioni di estremita della trave. Il
cavo risultante ha andamento parabolico nei due tratti terminali AB e B'A’ lunghi ognuno 12
m ed andamento rettilineo nel restante tratto centrale BB’ di 11 m (fig. A6.23). Considerato
un sistema di riferimento cartesiano ortogonale x-z con origine nella sezione B a livello del
baricentro del cavo risultante, 1’equazione del tratto parabolico AB di cavo é:
72=4,861-10°x%(conx e zinm)
Nella sezione di estremita A il cavo risultante forma con 1’orizzontale un angolo la cui
ampiezza é pari a';
|67 = 0,116 rad = 6,654°
che rappresenta anche la deviazione angolare del cavo tra la sezione di estremita A e la
sezione B, essendo la tangente al cavo in B orizzontale; la perdita per attrito tra la sezione A
e la sezione B vale pertanto:

4P, (12 m) = Prax (1— e_”(9+kx))= 7997 - [1— g~019(0116+0,00512,00) ]: 263 kN
(= 3,3 % Prax)
mentre quella tra la sezione A e la sezione di mezzeria C 2
AP, (17 50 M) = Py (L — e #0790 ) - 7097 . | — ¢ 018(0116+0.0051750) | 303
(= 3,8 % Pmax)

Lo sforzo di pretensione nelle sezioni A, B e C, scontata la perdita per attrito, assume
quindi i seguenti valori:
PA = 7997 kN = Pmax

Pg = 7997 — 263 = 7734 kN
Pc = 7997 — 303 = 7694 kN

Approssimando con una spezzata I’andamento dello sforzo di precompressione si ha il
diagramma mostrato nella figura A6.24.

10 [’equazione della parabola AB nel riferimento x-z centrato in B (fig. A6.27) ¢ z=fx?/L? dove L ¢ la
lunghezza del tratto AB di trave e f ¢ I’ordinata del punto A nel riferimento X-z; esprimendo x e z in m risul-
ta:z=fx?/L?=0,70 x*/ 12,002 = 4,861-107% x.

1 |a tangente dell’angolo ¢ data dalla derivata di z (z' = 2 f x / L?), valutata in x = —L/2:

tan =7 ey =—2F/L=-2-(0,90 - 0,20) / 12,00 = — 0,116; risulta pertanto: &= arctan (- 0,116) = —
0,116 rad = — 6,654° (il segno negativo indica che la tangente & ruotata in senso orario rispetto
all’orizzontale).

12 Procedendo al calcolo della perdita per attrito tra le sezioni B e C si ha: 4P, (xc — X8) = 7734 - [1 -

019+ (0,005 - 55011 ~ 40 kN, per cui la perdita tra A e C vale: AP, (xc— Xa) = 4P, (xg) + 40 kN = 303 kN; il ri-
sultato coincide pertanto con quello ottenuto calcolando direttamente la perdita tra le sezioni A e C.
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Figura A6.24 Andamento dello sforzo di precompressione, avendo gia tenuto conto della perdita
per attrito per tesatura da entrambe le estremita.

Osservazione Se si utilizzassero le espressioni linearizzate, le perdite per attrito assume-
rebbero valori di poco superiori:

AP, (12m) =Py 110 + kx)=7997-019- (0,116 + 0,005-12,00) = 267 kN

(> 263 kN)

AP, (1750m) = Py, (0 + kx)=7997-019- (0116 + 0,005-17 50) = 309kN  (
> 303 kN)
7997 kKN

a) b)

Figura A6.25 Calcolo delle aree sottese dal diagramma dello sforzo di precompressione:
a) sezione X coincidente con la sezione B, b) sezione X coincidente con la sezione C.

Perdita per rientro dei dispositivi di ancoraggio (4Ps)

Si calcola la lunghezza del tratto di cavo interessato dal rientro dei cunei dei dispositivi di
ancoraggio nell’ipotesi che il rientro sia pari a w=3 mm. Seguendo il procedimento indicato
al par. 6.9.3, si calcola preliminarmente la quantita:

W- A - E, =3-5880 195000 = 34398 -10° Nmm = 3439 8 kNm
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Quindi si calcolano le aree comprese tra il diagramma dello sforzo di precompressione
che tiene conto delle perdite per attrito ed il diagramma conseguente al rientro degli anco-
raggi.

Non essendo nota a priori la lunghezza del tratto AX interessato dal rientro degli ancorag-
gi, si ipotizzano due posizioni limite: sezione X coincidente con la sezione B (fig. A6.25a) e
sezione X coincidente con la sezione C di mezzeria (fig. A6.25b); questa seconda ipotesi equi-
vale ad assumere che il rientro dei dispositivi di ancoraggio interessi tutta la trave.

Calcolo delle aree mostrate nella figura A6.25:

Q): A1:2-AB'—;1&\B:12'263:3156 kNm
(2): Ay =AB-(2-APgc )=12-(2-40)=960 kNm
(3): A zz.wzs,so-m:zzo kNm

Ipotesi n. 1: sezione X coincidente con la sezione B
Aasa’ = Ar = 3156 KNm
A

Figura A6.26 Calcolo delle aree relative all’effettiva posizione della sezione X.

Ipotesi n. 2: sezione X coincidente con la sezione C
Anscear = A1+ Az + Az = 3156 + 960 + 220 = 4336 kNm
Il valore di w Ap ot Ep (= 3439,8 KNm) & compreso tra quelli dell’area A'B’A” e dell’area
A'B'C'B"A", pertanto la sezione X si colloca tra le sezioni B e C.
Con riferimento alla figura A6.26 per la similitudine dei triangoli B'X'Be B'C'B" si
puo scrivere:
B'B _%:ZAPBX _ X~ Xg s APyy = APy X —Xp 40 Xx—12
B'B" BC 2-APgc Xc —Xg Xc — Xg 550
il valore di x si ottiene imponendo che ’area A'B'X'BA (con lo sfondo grigio nella figura
A6.26) sia pari aw Apot Ep = 3439,8 KNm:

(x—xg)-(2- 4Py )/ 2+ A, + A, = 3439 8 kNm
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sostituendo in quest’ultima equazione i valori numerici (Xg — xa = 12 m, APag = 263 kN) e
sostituendo a APgx ’espressione ricavata sopra, si perviene al valore cercato:

Xx=13,53m

da cui si deducono i valori degli sforzi di precompressione conseguenti al rientro degli anco-
raggi:

1353 -12

Px =Pg— APpx = 7734 — 11 = 7723 kN
Pg =Pa —2-(4Ppg + APgy )=7997 — 2 (263 +11)="7449 kN
Ps =Pg —2-APgy =7734-2-11=7712 kN

In tutte le sezioni comprese tra le sezioni X e X; (fig. A6.27), incluso naturalmente la se-
zione di mezzeria, non si registra nessuna perdita di precompressione per effetto del rientro
dei dispositivi di ancoraggio.

Z| Z Z|
~ = ~
o 0 o
e S Ne!

N &) N
19TkNg——————-—————————3——————————|——————77997kN
[ D P
[ D P \
‘ > 7‘723 kN 7694 kKN 77231(1‘\1 p= |
[ 1 \
\ [ \ | |
| [ \ | |
7449 kN I \ I 7449 kN
| I \ I |
\ L1 \ L1 \
A BX C X, D E

7997 kN ;

Z

=

o

Ne!

S

7723 kKN

7449 kKN

[
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[
[
[
\ (.
\ (.
| [
A B X

Figura A6.27 Andamento dello sforzo di precompressione, scontate le perdite per attrito
e per rientro dei dispositivi di ancoraggio.

Perdita per deformazione elastica istantanea del calcestruzzo (APer)
Dall’esempio 6.4 si ricava:

APeI =288.681N =289 kN



A6.48 CAPITOLO 6 — ESEMPI SVOLTI

che corrisponde al 3,6 % della forza di precompressione iniziale (Pmax = 7997 kN).

Perdita istantanea totale nella sezione di mezzeria
La riduzione complessiva dello sforzo di precompressione nella sezione di mezzeria a causa
delle perdite immediate € pari a

AR = AP, + APy + AFy =303+ 0+ 289=592 kN

pari al 7,4 % della forza massima iniziale al martinetto (Pmax = 7997 kN).

A seguito delle perdite immediate, la forza di precompressione nella sezione di mezzeria
risulta pertanto pari a

Pi =7997 — 592 = 7405 kN

ad essa corrisponde la seguente tensione nei cavi
P
Oy=——= 7405000 _ 1559 nimm? < 7 pmo =1360 N/mm?.
Ap ot 5880

Calcolo delle perdite differite (o cadute di tensione)

Perdita per ritiro del calcestruzzo (A4Prit)

Dall’esempio 6.12 la perdita complessiva per ritiro da essiccamento e per ritiro autogeno vale:
Aoy = 75 N/mm?

e ad essa corrisponde una riduzione dello sforzo di precompressione totale pari a
APyit = Aop - Apyiot = 75 - 5880 = 441000 N = 441 kN (= 5,5 % dello sforzo iniziale).

Perdita per viscosita del calcestruzzo (APvisc)

Si verifica preliminarmente che nella sezione C di mezzeria la tensione di compressione nel
calcestruzzo prodotta dallo sforzo di precompressione e dai carichi quasi-permanenti Ggp Sia
inferiore a 0,45 fe (vedi § 6.4.3); si ha:

Gop = 30,50 kNm (dato di progetto)
Map = Gge L%/ 8 =30,50 - 35%2/8 = 4670 kNm
— Tensione prodotta dai carichi quasi permanenti (positiva se di compressione)

Mg 109
O'c.sup S sup 24’67—1011-74129,7 N/mm?
’ e 35727 - 10
Mg 109
O¢,inf =——IQP “Zinf :—4’67—1011-1059 =-138 N/mm? (trazione)
’ I'e 35727 - 10
Mg 109
O¢ cavi Z—%QP-ZCp =—4’67—1011-859:—11,2 N/mm?  (tensione nel
’ I 35727 - 10

calcestruzzo a livello del baricentro dei cavi)
— Tensione prodotta dalla precompressione
P P27, 7405000 7405000 - 859
csup Lap = - 11
A, I, 907641 35727 -10
zione)

.741 = -5 N/mm? (tra-

o
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B Rz ., _ 7405000 7405000 859
. ™ oo7641 = 35727-10"

P.-z& 7405000 = 7405000 -859>
ceavi — n T = + 1
A, I, 907641  35727-10
— Tensione totale
Gesup =97 —5=4,7N/mm?

=235 N/mm?

et =—138+27 =13 2N/mm? <045 -35=15,75 N/mm?
=-112 + 235=12 3N/mm?

O¢ cavi

.1059 = 27 N/mm?

Per semplicita si é fatto riferimento alla sezione netta, ma in realta il calcolo & piu artico-
lato, perché la sezione resistente varia a seguito dell’iniezione delle guaine dei cavi. Il calco-
lo rigoroso andrebbe pertanto eseguito in due fasi. Nella prima fase si blocca la deformazio-
ne elastica della trave mediante vincoli ausiliari; questi forniscono un sistema di reazioni
capaci di annullare la deformazione viscosa del calcestruzzo, che risulta cosi soggetto ad
una distribuzione di tensioni di trazione. Nella seconda fase si eliminano i vincoli ausiliari e
si applicano le loro reazioni cambiate di segno alla sezione completa delle armature da pre-
compressione omogeneizzate a calcestruzzo. Per maggiori dettagli si rimanda ai testi specia-

listici sugli effetti della viscosita nelle strutture in c.a.p.
Si passa quindi al calcolo del coefficiente di viscosita, ricordando che
oloo,tg) =0y con @y =gy - Blfem)- Blto)

dove oo, =1+ 1-RH/100 —1475 per fom <35 N/mm?
01-3fhy
con RH=70%, h, :%zwz%l mm
u 7.465
168 _ _ 2
B(fem )= =2562 dove fon = fo + 8 = 43 N/mm

\' fcm

La correzione dell’eta del calcestruzzo al momento della messa in carico, per tenere con-

to della classe di cemento (R), si effettua mediante la [(B.9)]:

o
9 9
t,=tyr | — 41| =14.|—2 _ 4+1|-189>05
aoor [2+toyTl'2 J (2+141v2 j

dove a =1 per classe di cemento R. Nota ta si puo calcolare f(to)

Blt)=—— -

= =0526
01+t0% 01+189°%

e infine il coefficiente di viscosita cercato
@o =1475-2562 -0526 =1988 = 2
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La conseguente riduzione di sforzo di pretensione sara data da

E 195000
AP = Ap,tot '((ﬂo OQp - E : J: 5880 -(2 123 34000

] =829599 N =830 kN

cm
alla quale corrisponde una tensione di 141 N/mm? (= 10,4 % 0pmax)-
Perdita per rilassamento (4Pr)

Il rapporto tra la tensione a perdite immediate avvenute!® e la resistenza a rottura
dell’acciaio vale

u=0y 1ty =1259/1860=0677

pertanto la perdita per rilassamento, con i parametri ki, k2 e 1000 della classe 2 (trefoli a bas-
so rilassamento), ¢ pari a:

.107° = 44 N/mm?

500000 0,75(1-0,677)
1000

Ao, =1259-0,66-25- 910677 (

a cui corrisponde la seguente perdita dello sforzo totale di precompressione
APpr = Aopr - Apior = 44 - 5880 = 258720 N = 259 kN

Perdita differita totale
Sommando le perdite per ritiro e viscosita del calcestruzzo con quella per rilassamento
dell’acciaio, si otterrebbe una perdita differita totale pari a

AGp,5+c+r =75+ 141 + 44 = 260 N/mm2 (: 19 % O-p'max)
a cui corrisponde la seguente riduzione dello sforzo totale di precompressione
AP5+c+r = AO’p's+c+r " Ap,tot = 260 * 5880 = 1528800 N = 1529 kN
Utilizzando I’espressione [(5.46)] (vedi & 6.10.7), che fornisce una stima piu accurata
della perdita differita totale, si ha
EP
exEp +08- 4o, + —w(t,to ) Tcop
=A Ecm —
= Optot E A o AC =
1+ P4 °C 72 11408p(tt
E Ac I cp [ (0( 0)]

cm

AP,

CHs+r T A, o4

ptot 40 perser

c

—5880 - 75+08-44+141 — 5880 -196,6 =

, 195000 5880 (, 907641 8502 [1+08-2]
34000 907641 35727 -10%

= 1156000 N =1156 kN

che & pari al 75,6 % della semplice somma algebrica delle perdite a tempo infinito.

13 A perdite immediate avvenute lo sforzo di precompressione ¢ variabile lungo 1’asse della trave, ma
per valutare la perdita per rilassamento si considera una tensione costante pari a quella in mezzeria. Si
noti che per cavi simmetrici tesati da una sola estremita lo sforzo P in mezzeria € circa pari allo sforzo
medio (cfr. fig. A6.6).
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Figura A6.28 Andamento dello sforzo di precompressione nella sezione di mezzeria a seguito
delle perdite immediate e differite: (0) alla messa in tensione, (1) dopo la perdita per attrito, (2) dopo
il rientro degli ancoraggi, (3) dopo la perdita per deformazione elastica istantanea del calcestruzzo
(effetto mutuo), (4) dopo le perdite differite: a — formula [(5.46)], b — somma algebrica).

Perdita di precompressione totale
A tempo infinito la forza di precompressione & pertanto pari a:

P = Py — (4Pu + APg)) — APcisir = 7997 — (303 + 289) — 1156 = 6249 kN

(< Pes = 7526 kN)

ossia si € ridotta di circa il 22 % rispetto a quella massima iniziale al martinetto (ramo a in
fig. A6.28). Se si utilizzasse la somma algebrica delle perdite differite, si otterrebbe invece
(ramo b in fig. A6.28):

P =Po— (4Pu+ APg) — (APc + APs + AP;) = 5875 kN
con una riduzione del 26,5% rispetto a Po.

6.21 Esempio 6.21. Determinazione del tipo di rottura di una
sezione rettangolare precompressa (legame costitutivo
elastico-perfettamente plastico per I'acciaio da precom-
pressione).

Si determini il tipo di rottura della sezione rettangolare precompressa mostrata nella figura
A6.29 utilizzando la definizione di «*, al variare della percentuale meccanica di armatura,
conoscendo i seguenti dati: (calcestruzzo) fo < 50 N/mm?, (acciaio da precompressione) fu
= 1860 N/mm?, fyo.1x = 1600 N/mm?, fog = 1391 N/mm?, E, = 195000 N/mm?.

Si ipotizza che la deformazione nell’acciaio da precompressione a perdite avvenute sia
dell’ordine del 5 %o 4

14 Nell’acciaio da precompressione € gia presente in esercizio una deformazione dell’ordine del 5 %o; questo
valore si ottiene a partire dalla deformazione associata al tiro iniziale (go = 0,85 fpo,1« / Ep = 7 %), riducendo-
la di circa il 30 % per tenere conto delle perdite istantanee e differite.
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Figura A6.29 Diagramma tensioni e deformazioni a rottura di una sezione rettangolare
precompressa.

pertanto il valore &:, della deformazione & prodotta dai carichi esterni che insieme a quel-
la iniziale (go — &:1) porta I’acciaio da precompressione alla deformazione limite elastica
vale

&2l = FoalEp — 0,005 = 1391/195000 — 0,005 = 0,00213 = 2,13 %o

Nell’ipotesi che 1’acciaio sia snervato 1’equazione di equilibrio alla traslazione assume la
seguente forma

_Ax
" h

@p
P

inoltre per congruenza (similitudine dei triangoli ABC e BDH nella figura A6.30) la posi-
zione dell’asse neutro ¢ espressa come

&
x=—=—h

p
Eeu +8p2

combinando le due equazioni si ottiene
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Sostituendo infine a &y il valore gpae = 2,13 %o, si ottiene il valore del rapporto mecca-
nico di armatura w, per cui le armature da precompressione sono al limite di elasticita

ancd 8cu
A B
N— T 7 —\
B
X / —
V [}
< /
> y, o
- =1 ¢
B X— e - —X o ————X
N / C
/
/ I
/ o
/ <
%
0 0. 0 T/
N— — —— — —G, — —
O O D E H

b ’— SW €po~ Sﬁ

Figura A6.30 Posizione xel dell’asse neutro corrispondente alla deformazione limite elastica
dell’acciaio da precompressione e posizione x dell’asse neutro per wp < @p,el.

e 08— 0497

" 35+213
dove si & posto A = 0,8, essendo fex < 50 N/mm?.

Dall’equazione di equilibrio si ha che per ap < ap,e risulta anche x < xe, dove xe € la po-
sizione dell’asse neutro corrispondente alla deformazione al limite di elasticita dell’acciaio;
ne discende che per ap < @p,el la deformazione nell’acciaio ¢ maggiore di quella limite ela-
stica e di conseguenza 1’acciaio ¢ in campo plastico (fig. A6.30).

Se si ripete il calcolo per un calcestruzzo di classe C55/67, risulta

Eou — 3,2 %0

A=0,8— (fu—50) / 400 = 0,7875
e il rapporto meccanico di armatura corrispondente al limite di elasticita delle armature da
precompressione assume il seguente valore
Aey _07875-32 ~0472.
€p2 téq 213+32

Wpel =

Il prospetto A6.11 riporta per quattro diversi tipi di acciaio da precompressione ed al va-
riare della classe di resistenza del calcestruzzo, il valore massimo del rapporto meccanico di
armatura al di sotto del quale il collasso avviene con I’acciaio in campo plastico. | valori del
prospetto A6.11 sono stati calcolati assumendo una deformazione iniziale (go—&:1 = 3 %o)
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per gli acciai tipo 1 e 2 (acciai per barre laminate) e pari al 5 %o per gli acciai tipo 3 ¢ 4 (ac-
ciai per trefoli).

Prospetto A6.11 Valori massimi del rapporto meccanico di armatura per i quali al collasso
I’armatura da precompressione ¢ in campo plastico (go — &1 = 3%o per barre — acciai tipo 1 e 2,
&0 — &1 = 5%o per trefoli — acciai tipo 3 e 4, trascurando il contributo dell’armatura ordinaria).

2
fok fpo,1c @ Ep foe (N/mm?)

(N/mm?) [ (N/mm?) | (N/mm?)

Acciaio
<50 55 60 70 80 90

1 1030 835 205.000 | 0,693 | 0,673 | 0,656 | 0,628 | 0,607 | 0,586

2 1230 1080 | 205.000 | 0,551 | 0,527 | 0,508 | 0,479 | 0,463 | 0,447

3 1770 1520 | 195.000 | 0,530 | 0,506 | 0,487 | 0,459 | 0,443 | 0,428

4 1860 1600 | 195.000 | 0,497 | 0,472 | 0,453 | 0,426 | 0,411 | 0,397

@ Valori ripresi da cataloghi di alcuni produttori e pertanto diversi da quelli del prospetto 6.2 del volume, dove ik =
0,9 fox.

6.22 Esempio 6.22. Calcolo del momento resistente di una sezio-
ne a T precompressa (legame costitutivo dell’acciaio elasti-
co-perfettamente plastico).

Calcolare il momento resistente della sezione di mezzeria della trave dell’esempio 6.20. Per

l’acciaio da precompressione si assuma il legame costitutivo elastico — perfettamente pla-
stico (senza limitazione superiore per le deformazioni).

Acciaio da precompressione
Resistenza di progetto dell’acciaio da precompressione [p.to 3.3.6 (6)]:

f
g =202 1500 _ 1301 Nymm?
Vs
deformazione al limite di elasticita di progetto:
f
£ = _ 19 2134,
E, 195000

Si assume il diagramma elastico — perfettamente plastico (ramo 2 della figura 6.33 del
volume).

Armatura ordinaria
Si trascura la presenza di barre di armatura ordinaria.
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Calcestruzzo

Si adotta il diagramma rettangolare “stress-block” su un’altezza pari a A x (X = profondita
dell’asse neutro misurata dal lembo compresso, A = 0,8 per f.« < 50 N/mm?). La resistenza a
compressione di progetto del calcestruzzo assume il seguente valore

fea = o - fo/ = 0,85 - 35/ 1,5 = 19,83 N/mm?

[=3
=
[}
2 B = 1800 3 %
ﬁ 1 1 - A ¢ =3.5 %
0sx 772 7 =1 B
— Xt } X S —1C
180+ 240
||
(=3
S IS =
= N g
ISR n
&7 = >.<
Oﬁ _;?—
(=3
o
- r
= O O D E |- £1= 5,45 %
3 3 Q%VO . . . . - ,
L % £52=27.61 %o g
)2 =33,06 %
F—600—+ g p

Figura A6.31 Posizione dell’asse neutro di primo tentativo.

Deformazione nell’acciaio da precompressione subito dopo il trasferimento della pre-
compressione al calcestruzzo

La deformazione presente nell’acciaio da precompressione subito dopo il trasferimento della
precompressione al calcestruzzo, tenuto conto sia delle perdite istantanee sia di quelle diffe-

rite vale 1
P. 6249000

E_ 5880-195000

ptot " =p

& —& =

pl A =5 ,45 %o

po

dove Py = 6249 kN ¢ il valore medio dello sforzo di precompressione a tempo infinito
dall’esempio 6.20, ottenuto calcolando le perdite differite con la [(5.46)].

Calcolo della profondita x dell’asse neutro
Si suppone inizialmente che ’asse neutro coincida con il lembo inferiore della piattabanda
(x =s= 180 mm) e che I’acciaio da precompressione sia snervato; con queste ipotesi si ha:

AX=10,8 s = 144 mm (altezza del diagramma “‘stress-block )

_hp—X_g 1420
P27 x "™ 180

Risultante compressioni nel calcestruzzo
C=fy -B-x=19,83-1800 -144 =5139936 N = 5140 kN

e -35 %0=2761 %, (fig. A6.31)

15 Si utilizza il valore medio dello sforzo di precompressione, come indicato al p.to [5.10.8(1)], con %=1,0
secondo il p.to [2.4.2.2(1)].
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Risultante trazioni nei trefoli
T=A f,q =5880-1391=8179.080 N =8179kN

p,tot

Risulta C < T, pertanto la profondita dell’asse neutro ¢ maggiore dello spessore della so-
letta, ossia I’asse neutro taglia I’anima della sezione a T.

f——B=1800 1
2 @
Iy ‘ A €= 3,5 %o
— B
h :I‘_‘j GC#;L Al I al
A, 2 A, 2 ¢ 3
: Ry 180 :
0.8 x 1 N T
X X C
S S = 240
ol —
S T
S s
1
>
o &
\ﬁ o
S < éf O(}COVi O & D E |£p0m £p1= 545 %
N 1 OO O boepm6T8%
) =123 %—F

00—

Figura A6.32 Posizione dell’asse neutro a rottura.

Si ipotizza ora che sia x > 1,25-(180 + 150) = 412,5 mm ossia che il diagramma “stress-
block” tagli I’anima al di sotto dei raccordi tra anima e piattabanda; si ha (fig. A6.32)

C=fy [A+A+A]=
20,85~35

-{(1800 -180)+2.@

+24o-(o,8.x—180)} =

= (6104700 +3808 - X) N

e dall’equilibrio C = T si ottiene il seguente valore di x

(6104700 +3808 - x) =8179080 — x =545 mm > 1,25-(180 + 150) = 412,5 mm
pertanto I’ipotesi che lo “stress-block” tagli I’anima al di sotto dei raccordi tra anima e piat-
tabanda risulta soddisfatta.

Occorre ora verificare se ’acciaio € in campo plastico, come ipotizzato, oppure in campo
elastico. A questo scopo é sufficiente determinare la deformazione &y (sfruttando la simili-
tudine dei triangoli ABC e CDE della figura A6.32) e la deformazione totale &

gpz = &u (hp - X) / X= 3,5 . 1055 / 545 = 6,78 %0
la deformazione ultima dell’acciaio € pertanto pari a
gpu = (gpo — gpl) + gpz = 5,45 + 6,78 = 12,23 %O >> gpd

ossia I’acciaio € in campo plastico.
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Utilizzo del prospetto A6.11 per individuare il tipo di rottura

Prima di passare al calcolo del momento resistente ultimo, si mostra come mediante il pro-
spetto A6.11 si possa individuare in modo rapido il tipo di rottura (acciaio elastico oppure
plastico a rottura), nota la percentuale meccanica di armatura. Risulta:

foa - Apt  1391-5880

w, = = =1074
7 fe by -h,  10-19.83-240-1600
e
+ —_ .
0ty o, A" o74 180150 + (1800 — 240)-180 0272 <0497
by -hy 240 -1600

essendo ap* inferiore a 0,497 (valore massimo perché ’acciaio sia in campo plastico; da
prospetto A6.11 per acciaio tipo 4 e fo < 50 N/mm?) la rottura avviene con 1’acciaio in cam-
po plastico.

Si puo inoltre determinare il quantitativo teorico massimo Apotmax di armatura da pre-
compressione per cui 1’acciaio € in campo plastico. Posto @*, = @*pe = 0,497, invertendo
I’espressione di w*), si ottiene

n fcd 'ban 'hp A’
A _ .t man p C()* + =
p,tot,max fpd . p bn . hp
_ 1019832401600 (o 180150+ (1800 ~240)-180) o0 o
1391 240 -1600

Questo risultato fornisce una stima approssimata di Aprotmax, perché il valore limite
@*pel = 0,497 vale per go — &1 =5 %o, mentre nel presente caso si ha go — &1 = 5,45 %o.

Ripetendo il calcolo per &o — &1 = 5,45 %o si ha:
&zl = TpalEp — (&0 — &1) = 1391/195000 — 0,00545 = 0,00168 = 1,68 %o

@*pe1=0,8-35/(1,68 +3,5)=0,54

n fcd 'ban 'hp A"
A L =
ot fog - b, -h, 16
_ 10-1983-240-1600 0154+180'150+(1800—240)-180 - 7344 mm?
1391 240 -1600

Calcolo del momento resistente ultimo
La distanza del baricentro delle compressioni dal lembo compresso risulta pari a 132 mm?’
ed il momento resistente ultimo assume il seguente valore:

Mg =T - (1600 —132)=18179.080 -1468 = 12.006.889.440 Nmm = 12,007 kNm

16 1 utilizzo dell’espressione di w*p, valida per x > 1,25 (s + hy), risulta corretto anche nel calcolo di
Ap.tot,max. Infatti nell’ipotesi che a rottura 1’acciaio rimanga in campo plastico anche se si adotta un’area
pari a Aptotmax €d essendo Aptotmax > Aptot, dall’equilibrio alla traslazione si ricava Xmax > X >
1,25(s + hr), dove Xmax € la distanza dell’asse neutro nella sezione armata con Ap totmax.

17 Si omette per brevita il calcolo del baricentro Gc dell’area A1 + Az + As della figura A6.32.
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6.23 Esempio 6.23. Calcolo del momento resistente di una
sezione a T precompressa (legame costitutivo dell’acciaio
elastico-incrudente).

Calcolare il momento resistente della sezione di mezzeria della trave dell’esempio 6.22
assumendo per [’acciaio da precompressione il diagramma elastico-incrudente.

(&)
C|
B /vg=1617 N/mm®
_ A — :
f,a=1391 N/mm 7 B! C'}
|
| ! |
| ! |
| ! |
| ! |
| ! |
| ! |
| L
7,13 %o 20% 222% &
€pd €ud 8uk

Figura A6.33 Diagramma elastico — incrudente per I’acciaio da precompressione.

Legame costitutivo elastico-incrudente dell’acciaio da precompressione
Dalla similitudine dei triangoli ABB’ e ACC’ nella figura A6.33, si ha

BB' CC'
AB' AC
— — Ey —€
o ~ oo =fc i - fg="Ty +(fc_fpd) —
€ud “€pd  €uk —€pd €k ~€pd

e sostituendo i valori numerici nell’espressione di fg Si ottiene:
fg = 1391 + (1617 — 1391) - (20 - 7,13) / (22,2 - 7,13) = 1584 N/mm?
avendo anche sfruttato la relazione
&k = &ud /0,9 =20 %o / 0,9 = 22,2 %o
Calcolo di gpo — €p1
P 6249000
Epo —Ep = =
Aot -E, 5880 -195000

come gia visto nell’esempio precedente.

= 5,45 %o

Deformazione limite ultima dell’acciaio da precompressione
La deformazione limite ultima &y, dei trefoli si ottiene sottraendo alla deformazione ultima
&id di progetto la deformazione (g0 - &1) presente nell’acciaio da precompressione dopo il

1811 valore &ud = 20 %o ¢ raccomandato dall’EC2 nella Nota al p.to [3.3.6(7)] quando non sono noti valori piti
accurati; EC2 suggerisce inoltre di assumere &ud = 0,9 &uk.
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trasferimento della precompressione al calcestruzzo, tenuto conto di tutte le perdite istanta-
nee e differite:

€2 = €ug — (800 —p1 )= 20— 545 =14,55 %o

Individuazione del tipo di rottura
Per determinare il tipo di rottura, si suppone inizialmente che i materiali attingano contem-
poraneamente le loro deformazioni ultime; sotto questa ipotesi i diagrammi delle deforma-
zioni e deIIe tensioni a rottura sono quelli mostrati nella figura A6.34.

B=1800 £

N T €= 3,5 %o
g 2
}1 80#—#240 p o0,
3'11 80— 240180,

bo4ask

3 = K
8% = : 08 &
=4 I \\ e —
2] = i» X\m‘% < ’;8 “X ]
N u
o
=
(=}
(2]
S f 0.0 0O €p0— Ep1= 5,45 %o
i 1 O0O0|sg {—spzzm,ss o ” -
QL < J £,4=20 % J
00—+

Figura A6.34 Posizione dell’asse neutro a rottura per raggiungimento contemporaneo delle
deformazioni ultime nel calcestruzzo e nell’acciaio da precompressione.

Per & = gu ed & = &2 la distanza dell’asse neutro dal lembo superiore & pari a

x=h, — % _1600.__ > _ ~310 mm
fou +Ep2 351455

L’altezza del diagramma “stress-block” € quindi x' = 0,8 x = 248 mm.
La forza di trazione nei trefoli é pari a
T=A, 1 fg =5880-1584=9313920 N = 9314kN

Mentre la risultante delle compressioni nel calcestruzzo assume il seguente valore (vedi
dettaglio nella figura A6.34)

C =1983-{1800-180 +[600 + (240 + 2-98,4)]-68/2} =
=7.123.951 N = 7.124 kN

che & inferiore a T, cosicché I’equilibrio alla traslazione non risulta soddisfatto.

Essendo il modulo della risultante delle trazioni superiore a quello della risultante delle
compressioni, la rottura avviene per raggiungimento della deformazione ultima del calce-
struzzo, prima che 1’acciaio abbia attinto la sua deformazione ultima.
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Rimane da stabilire se a rottura 1’acciaio da precompressione abbia superato o meno la
deformazione al limite di elasticita &y.

A questo scopo si determina la posizione dell’asse neutro corrispondente al raggiungi-
mento delle deformazioni &y nel calcestruzzo all’estradosso ¢ della deformazione &y, che
sommata a (o - &) da la deformazione al limite di elasticitd &g nei trefoli. Sotto questa
ipotesi i diagrammi delle deformazioni e delle tensioni a rottura sono quelli mostrati nella
figura A6.35.

Il valore di & corrispondente alla deformazione &y vale

£p2 = £pa —(Epo —£p1)=T713-545=1,68 %o

¢ B=1800 ¢
i ! fed €= 3,5 %o
\ﬁ - =
N7 71
LT N4 il
J
J‘ISO 240 s &
1}
3 o
S O o~
N — ~
g 2
® & 0,8 x
X X
&
=3 I
o 1}
<
\ﬁ % ,
o
s & OFQ O i €p0— Ep1= 5,45 %o
T 1 000 8 el 68 ok
A X b—e =7.13 %—
=751 %0
600 "

Figura A6.35 Posizione dell’asse neutro a rottura per raggiungimento della deformazione ultima
nel calcestruzzo e di quella al limite di elasticita nell’acciaio da precompressione.

la profondita x dell’asse neutro risulta pari a

Xq = h, .L:leoo.i
€y +Ep2 35+1,68

=1081 mm
e I’altezza X' del diagramma rettangolare “stress-block”
X'=0,8 Xe1 = 865 mm
La risultante degli sforzi di compressione nel calcestruzzo diviene pari a (fig. A6.35)
C =1983-[1800 -180 + (600 + 240)-150/2 + 240 - (865 — 330)| =

=10.220.382 N =10.220 kN
mentre la risultante delle trazioni nei trefoli vale
T=A fpd =5880-1391=8179080 N = 8179kN

p.tot

Essendo C > T, la posizione dell’asse neutro ¢ minore di Xe ¢ I’acciaio da precompres-
sione € in campo plastico.
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Posizione dell’asse neutro
Si ricerca la posizione dell’asse neutro nell’intervallo 310 mm < x < 1081 mm, dove gli
estremi dell’intervallo corrispondono alle posizioni assunte dall’asse neutro per deformazio-
ne dell’acciaio pari, rispettivamente, a quella ultima ed a quella al limite di elasticita.
La deformazione totale nelle armature da precompressione vale (fig. A6.36)
8pu = 8p2 + (gpo - 8p1) = gpz + 5,45 %0
dove &y puo essere espressa in funzione della profondita x dell’asse neutro (fig. A6.37)
c

(7,13 %) (20 %)

Figura A6.36 Diagramma o—¢ con indicazione della deformazione &u e della tensione associata
fp.

_hp X35‘7
g = e— y
P2 X »

La tensione f, associata alla deformazione &y, si ricava dalla similitudine dei triangoli
ADD’ e ABB' nella figura A6.36

DD' BB fou = Toa  fe— g

= -
AD' AB Epu —€pd  Eud —Epd
dacui

- +545%0) —713%
o = Fpg +— 202 (g — fy)=1300+ g2 bo) ~7A3%

: - (1584 — 1391)
Eud —8pd 20%0 —7,13ﬁ0
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Figura A6.37 Posizione dell’asse neutro a rottura per raggiungimento della deformazione
ultima nel calcestruzzo.

Inserendo nell’espressione di fpu, quella che esprime & in funzione di x [gp=(hy-X)-
0,0035/x], anche la risultante delle trazioni risulta espressa in funzione di x [T(X) =
Apitot - fou(X)]; si omette per brevita 1’espressione completa di T(x).

Nell’ipotesi che sia x > 1,25-330 = 412,5 mm ossia che il diagramma dello “stress-block”

si estenda al di sotto dei raccordi tra anima e soletta, I’espressione della risultante delle
compressioni nel calcestruzzo é invece la seguente:

C = f,q -[1800 -180 + (600 + 240) - 150/ 2 + 240 - (08x —330) ]
Uguagliando le espressioni di T e C, si ricava ’equazione per il calcolo di X, che risolta
per tentativi fornisce:
X=631 mm>412,5mm
risulta peraltro confermata I’ipotesi fatta sopra (X > 412,5 mm) nello scrivere ’espressione di C.
Sostituendo il valore calcolato di x nell’espressione di C o di T, si ottiene infine il loro
valore comune
T =C=8505kN
La deformazione & nell’acciaio da precompressione risulta pari a:
(1600 — 631)
631

:(hp——x)3’5%0:
X

e la deformazione totale vale
Epu = &p2 + (ébo - Ebl) = 5,3‘7 %o + 5,‘15 %o = l(),8:2 %o

02 35%0=537%o

Calcolo del momento resistente ultimo
Indicata con x¢ la distanza della risultante C delle compressioni dal lembo compresso, risul-
ta Xg = 145 mm e il momento resistente ultimo assume il seguente valore

Mgay =T - (n, — X )= 8505.000 - (1600 —145) =12.374.775.000 Nmm =12.375 kNm
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Osservazione. La differenza rispetto al valore ottenuto utilizzando il legame costitutivo ela-
stico — perfettamente plastico (vedi esempio 6.22) & pari a poco piu del 3 %.

6.24 Esempio 6.24. Calcolo delle lunghezze di trasmissione,
di diffusione e di ancoraggio di armature pre-tese
Si calcoli la lunghezza di trasmissione dello sforzo di precompressione per la trave
dell’esempio 6.19, nell’ipotesi di rilascio improwviso delle armature ed in condizioni di
buona aderenza.
Materiali
Calcestruzzo di classe C50/60, confezionato con cemento di classe R
fox = 50 N/mm?

Ecm = 37000 N/mm?

Acciaio per armature ordinarie B450C
fyc = 450 N/mm?

Luce della trave L 20,00 m
Carichi

Peso proprio trave Gi1 = 4,60 kN/m

Sovraccarico permanente Gk2 = 5,20 kN/m

Carico variabile (neve) Qi1 = 7,20 kN/m

Oe¢ = 1,3 - (4,60 +5,20) + 1,5 - 7,20 = 23,54 kN/m
Red = Qed * L /2 =235,4 kN (reazione all’appoggio)

Di seguito si calcolano nell’ordine:

— laresistenza di aderenza,

— la lunghezza di trasmissione,

— la lunghezza di diffusione,

— la lunghezza di ancoraggio allo SLU.

Resistenza di aderenza al trasferimento della precompressione

fopt =1t feta(t) (resistenza di aderenza) [(8.15)]
con
npr = 3,2 per trefolia 3 e 7 fili,
n1 =1,0in condizioni di buona aderenza,
feta(t) = act 0,7 fem(t) / yc, valore della resistenza a trazione di progetto all’istante del rilascio,

dove

fctm(t) = [ﬂcc(t)] @ Afem

a =1 per t <28 giorni,

Bect)= exp{s{l - (2t8j1/ i ﬂ = exp{O,ZO{l - ( 2252 jl/ 2 ﬂ =061 [(3.2)]
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essendo
s = 0,20 per cemento di classe R
t= 2,32 giorni (dall’esempio 6.16)
fam= 4,1 N /mm? dal [prospetto 3.1] per un calcestruzzo C50/60
si ottiene
fom(®) = [ﬁcc (t)]a fom =061-41=25 N/mm?

fog (t) = 6 0.7 fo ()fyc =1-0,7-25/15 =117 N/mm? [p.to 3.1.6 (2)P]

e quindi
fopt =71 pa?h fera() =32-10-117 =374 N/mm?

Lunghezza di trasmissione
Il valore di base della lunghezza di trasmissione, I, € pari a

Ipt = 0102 ¢ Opm0 / fbpt [(8.16)]
dove nel presente caso i coefficienti assumono i seguenti valori:
a1 = 1,25 (essendo il rilascio improvviso),
ap  =0,19 trattandosi di trefoli a 7 fili,
¢ =15mm,
T omo = % = % =1257 N/mm? (Pmo = P4 dell’esempio 6.19).

p

Si ottiene infine

| = 0000 0 yolfop =1,25-019-15-1257/374=1197 mm.

Il valore di progetto della lunghezza di trasmissione € pari al piu sfavorevole dei seguenti
valori:
Ioy =081, =958 mm

e =12-1, =1436 mm

dove il primo valore si utilizza, come gia richiamato sopra, per le verifiche locali al rilascio
(migliori condizioni di aderenza) ed il secondo per le verifiche agli SLU (peggiori condizio-
ni di aderenza).

Lunghezza di diffusione
lggp =12 +0? =197 + (1000 ~148,75)% =1469 mm

il calcolo di lssp & stato eseguito con riferimento al baricentro dei trefoli, che dista
148,75 mm dal lembo inferiore (vedi fig. A6.23).

Resistenza di aderenza allo SLU
La resistenza di aderenza allo SLU & pari a

fopd = 1p2 71 - ferg =1,2-10-193 = 2,316 N/mm? [(8.20)]

dove nel presente caso
np2 = 1,2 per trefoli a 7 fili;
n1 = 1,0 per condizioni di “buona” aderenza;
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fog =t * Teoos/vc =1-2.9/15 =193 N/mm? [(3.16)]
(fer0,05 = 2,9 N/mm? dal [prospetto 3.1] per calcestruzzo C50/60)

Lunghezza di ancoraggio allo SLU
La lunghezza totale di ancoraggio per un trefolo con tensione opq € pari a

Ibpd = Ipt2 ta, '¢'(0pd _O-pmw)/fbpd

dove:

le =1436 mm, o =0,19 per trefoli a 7 fili,

opd € la tensione nel trefolo corrispondente alla forza calcolata per una sezione fessurata,
incluso ’effetto del taglio in accordo al p.to [6.2.3 (7)],

Opmeo = P | Ap = 152388 / 140 = 1088 N/mm? (dove P = 152388 N ¢ il valore dello sforzo di
precompressione a tempo infinito calcolato alla fine dell’esempio 6.19).

Le sollecitazioni nella sezione posta alla fine della lunghezza di trasmissione lp, valgono:
Ved = Red — Qed - |pt2 =235,4-23,54 1,436 =201,6 kKN
Med = Red - lpz — Qed - lp? / 2 = 235,4 - 1,436 — 23,54 - 1,436/ 2 = 313,76 kNm

e la tensione nel calcestruzzo all’intradosso risulta di compressione e pari a

Pot - 2
c:th e _h'zinf =
AC I c I c ;
6
_ 1219104 N 1219104 351.(,)25 ' 313,76 1010 -500 = 9,02 N/mm?
184000 2,3887 -10 23887 -10

dove Pt =8 P;

ripetendo il calcolo anche in altre sezioni poste a distanza inferiore a I, dalla sezione di
estremita, si trova che la tensione nel calcestruzzo non & mai superiore a fe 0,05, pertanto non
¢ necessaria la verifica dell’ancoraggio [p.to 8.10.2.3 (1)].

6.25 Esempio 6.25. Verifica allo SLU per taglio di una trave ad
armatura pre-tesa.

Si calcoli il taglio resistente ultimo della sezione della trave ad armature pre-tese

dell’esempio 6.19.

Osservazione. Per semplicita, nel calcolo dei tagli sollecitanti si trascura il tratto di lunghezza ¢
compreso tra la sezione di estremita e 1’asse dell’appoggio (fig. A6.38); inoltre tutte le tensioni
normali sono calcolate in via approssimata con riferimento alla sezione geometrica.
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Figura A6.38 Sezioni trasversali e sezione longitudinale dell’appoggio.

Il calcolo viene eseguito a lungo termine, perché generalmente quello a breve termine é
meno oneroso. Secondo quanto indicato al p.to [6.2.1 (8)], per elementi soggetti prevalen-
temente a carichi uniformemente distribuiti, lo sforzo di taglio di progetto non deve essere
verificato ad una distanza minore di d dalla faccia dell’appoggio. Inoltre il p.to [6.2.2 (3)]
precisa che la verifica della resistenza a taglio nelle zone non fessurate a flessione non e ri-
chiesta nelle sezioni poste ad una distanza dall’appoggio minore di quella del punto di inter-
sezione tra 1’asse baricentrico ¢ la linea inclinata a 45° uscente dal bordo interno
dell’appoggio.

Occorre tuttavia verificare che il taglio in corrispondenza dell’appoggio non superi
VRra,max, 0SSia la resistenza a taglio-compressione.

Si verifica pertanto che sul filo interno dell’appoggio (sez. A-A) risulti Veq < Vrd,max € Si
procede inoltre alla verifica a taglio nelle seguenti sezioni (fig. A6.38):

— sez. B posta all’intersezione dell’asse baricentrico con la linea inclinata a 45° uscente

dal bordo interno dell’appoggio,

— sez. C posta alla distanza d dalla sez. A,

— sez. D posta alla fine della zona di trasmissione,

— sez. E dove il calcestruzzo al lembo inferiore attinge la resistenza a trazione.

I carichi agenti sono i seguenti (vedi esempio 6.19):

Peso proprio trave G = 4,60 kN/m
Carico permanente portato Gk2 = 5,20 kN/m
Carico variabile (neve) Qi = 7,20 kN/m

Il carico distribuito allo SLU vale
Qe = 1,3 (4,60 +5,20) +1,5 - 7,20 = 23,54 kN/m

Verifica nella sezione A sul filo interno dell’appoggio
La sezione A e rettangolare di dimensioni 400 x 1000 mm. Il taglio sul filo interno
dell’appoggio non deve superare Vra,max [p.t0 6.2.1 (8)], che rappresenta il valore di progetto
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del massimo sforzo di taglio che pud essere sopportato dall’elemento, limitato dalla rottura
delle bielle compresse di calcestruzzo. Il valore di Vramax & dato dalla [(6.5)]*°

VRd,rrax = 0,5 bW dv de

dove
bw =400 mm
d =1000-148,75=851 mm
v = 0,5 perché I’espressione utilizzata dalle NTC 2018 per la resistenza a trazione del
calcestruzzo fessurato d’anima, f'cg = 0,5 - feq , €quivale a porre v=10,5
foq = 085 Tu _ 5833 N/mm?

Yc
risulta Vrgmax = 2.410.883 = 2411 kKN >> Vgq = 235,4 kN

Verifica nella sezione B
La sez. B é rettangolare di dimensioni 400 x 1000 mm.

Taglio sollecitante
d =1000 — 148,75 = 851 mm
Qed = 23,54 KN/m
VEd = Qeq - [L/2 - (0,50+0,08)] = 23,54 - (10,00 — 0,58) = 221,75 kN

Tensione normale a livello dell’asse neutro
Dall’esempio 6.19 risulta che, a perdite immediate e differite avvenute, lo sforzo in ogni tre-
folo é pari a

P =152.388 N
e quello totale
Pwt=8P =1.219.104 N
mentre dall’esempio 6.24 si ricava la seguente lunghezza di trasmissione
o = 1436 mm = 1,44 m
Nella sezione B lo sforzo totale di precompressione trasmesso al calcestruzzo é pari a:
a1 Pt = [(0,20+0,50) / 1,44] - 1.219.104 = 592620 N
dove 0,20 m ¢ la distanza della sez. A dalla sezione di testa e 0,50 m ¢ la distanza della sez.
B dalla sez. A.
La tensione normale sull’asse neutro vale
a o = (a1 Prot) 1 Ac = 592620 / (1000 - 400) = 1,48 N/mm?

Tensione di compressione all’intradosso dovuta allo sforzo di precompressione
Lo sforzo di precompressione induce all’intradosso della sez. B la seguente tensione di
compressione:

P. .z .
et~ Pot |, PotZo = 502620  592620-35125 o\ 4 ¢ o
A I, 1000-400  400-1000°

12

19 ’espressione [(6.5)] del’EC2 coincide a meno del coefficiente oew con ’espressione [(6.9)], laddove si
ponga in quest’ultima 6= 45°,
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Tensione di trazione all’intradosso dovuta al carico esterno
Il momento flettente dovuto al carico ultimo geq € pari a

q,-L q, -050° 23540502

Mg = .050— :235’4'0’50_f:114’76 kNm

e la tensione di trazione da esso indotta all’intradosso vale

M 108
Ocqinf = = g = 114,76 103 -500=17 N/mm 2
ST 0010007

12

Tensione normale totale all’intradosso
La tensione totale indotta all’intradosso dalla precompressione e dal carico ultimo ¢ di com-
pressione e vale

ot =Ocpint Toqui =46-17=2,9 NImm?
pertanto la sezione B non & fessurata a flessione.

Resistenza a taglio
La resistenza viene valutata con la formula [(6.4)]

l-b, .7 2 .
VRd,c ZTW fc%d +Oclo-cp fctd EO,?de fc%d +alo-cp fctd

nel presente caso si ha
Vege = (0,7-851)-400 - /193 +148-193 = 611.284 N = 611kN >V, = 221,75 kN
dove si & assunto
f
005 _1029 _193 Nimm?
’c 15

fctd = Ot

Verifica nella sezione C posta a distanza d dalla sez. A
La sezione C ha:

un profilo ad | di area Ac = 184.000 mm?

e momento di inerzia I, = 2,3887 - 101° mm*.
Taglio sollecitante

d = 1000 — 148,75 = 851 mm

Oed = 23,54 KN/m

VEd = Qeq - [L/2 — (d+0,08)] = 23,54 - [10,00 — (0,851+0,08)] = 213,5 kN
Tensione normale a livello dell’asse neutro
Lo sforzo totale di precompressione trasmesso al calcestruzzo é pari a

o1 Pt = [(0,20+0,851) / 1,44] - 1.219.104 = 889.777 N
dove 0,20 m & la distanza della sez. A dalla sezione di estremita e 0,851 m & la distanza delle
sez. C dalla sez. A.

La tensione normale sull’asse neutro vale:
a1 0p = (a1 Prot) | Ac = 889.777 / 184000 = 4,83 N/mm?



ELEMENTI E STRUTTURE PRECOMPRESSE — ESEMPI SVOLTI A6.69

Tensione di compressione all’intradosso dovuta allo sforzo di precompressione
Lo sforzo di precompressione induce all’intradosso della sez. C la seguente tensione di
compressione

P. .z .
- Po , P2y h_ 889777 889777 3511,025 500 =114 N/mm?
A I, 2 184000 2388710

Tensione di trazione all’intradosso dovuta al carico esterno
Il momento flettente dovuto al carico ultimo geq € pari a

L .42 . 2
_ q“2 P TR 235,4-0,851—% ~1918kNm

e la tensione di trazione da esso indotta all’intradosso vale
Mg . 1918-10°
acq,inf - I Zinp = 2,3887'1010

IVIEd

.500 = 4 N/mm?

Tensione normale totale all’intradosso
La tensione totale indotta all’intradosso dalla precompressione ¢ dal carico ultimo ¢ di com-
pressione e vale

Ot =Ocpint Ooqunt =114—4=74N/mm?
pertanto la sezione C non & fessurata a flessione.

Resistenza a taglio
La resistenza viene valutata con la formula [(6.4)]:

| -
VRd,c = wa V fc%d + alacp 1:(:td = 0,7de V fc%d + alo-cp 1Ectd

nel presente caso
Veae =(0,7-851)-100 -4/193° +4,83-193 = 215169 N = 215 kN >V, =2135 kN
dove

f
fod = et OB - LOi_,: =1,93N/mm?

}/C Y
Verifica nella sezione D posta alla fine della zona di trasmissione
La sezione D ha un profilo ad |
di area Ac = 184.000 mm?
e momento di inerzia I, = 2,3887 - 1010 mm*.
Per brevita si riporta solo il risultato della verifica, che si svolge come per la sezione C,

perché la sezione non risulta fessurata a flessione. 1l taglio resistente risulta pari a 242 kN ed
e superiore a quello sollecitante di circa 203 kN.

Verifica nella sezione E dove il calcestruzzo attinge la sua resistenza a trazione

Calcolo della distanza x della sezione E dall’asse dell’appoggio

La posizione della sez. E si ricava uguagliando la tensione totale prodotta all’intradosso dal-
lo sforzo di precompressione e dal carico esterno alla resistenza a trazione del calcestruzzo;
risulta Xe = 4629 mm, infatti all’intradosso si ha
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— tensione di compressione all’intradosso dovuta a Pyot

Po , PoZp 1219104 1219104-35125
[ " 184000 2:3887.10%°
C y

Ocpinf = -500 =15,6 N/mm?

(compressione)
— momento flettente prodotto dal carico esterno

M g :q“2 g —JuXE a5 44609 B4 4897 _gar 1N
— tensione di trazione all’intradosso dovuta a Mggq
M 108 .
Toqint = |Ed Zis = 837-10" 5001752 Nimm? (trazione)

2388710
— tensione totale all’intradosso (di trazione):

Ocint =Ocpinf Toqui =156—1752 =-192 N/mm?

Taglio sollecitante
Ved = 235,40 — 23,54 - 4,629 = 126 kN
Resistenza a taglio
Si calcola la resistenza a taglio in assenza di armature con la [(6.2)]
Vie = Crack (100 py o )V° +015 -0, |byd = (Vv +015-0, ) byd  [(6.2.20)]

dove

018 018
Crac ziziz()lz
Ve 15

k=l+‘f2;;o =1485<2

p = Ay l(b,d)=1120/(100-851)= 0,013 < 0,02

_ Po 1219104

Oep = = 6,62 N/mm?
A 184000

Vige =012-1485 (100-0,013-50)"° +015-662 =1,71 N/mm?

Vedemn =0035-k* - £ +015 5, =0,035-1485"° -50°° +015-6,62 =
=144 N/mm?

VRde = VRde - bw-d=1,71-100 - 851 = 145.521 N = 145 kN
essendo Vg, > VEd non occorre progettare I’armatura a taglio.

Armature trasversali
In tutte le sezioni é sufficiente disporre un’armatura minima secondo le formule [(9.4),
(9.5N), (9.6N)].



