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PARTE 11 : Introduzione alla progettazione di elementi in C.A.P.
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- Cadute di tensione
- Sistema equivalente alla precompressione
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Alcune DEFINIZIONI:

sforzo di trazione trasmesso dall’esterno
al cavo di precompressione

SFORZO AL MARTINETTO

Poiché lo strumento per entrare in forza ha bisogno di un certo cedimento, & opportuno
accompagnare sempre lo sforzo letto al manometro con un controllo diretto dell’allungamento
dei cavi (misurabile con buona precisione poiché sempre alquanto elevato).

Ad esempio su una lunghezza di 30 m ed una tensione AL=c ] = 1000 x 30000 = 143mm
iniziale nei cavi o,; =1000 N/mm? risulta: ¢ (2.1x10%)

La verifica dell’allungamento dei cavi € di fondamentale importanza:

= Se l'allungamento misurato rientra in un £5% rispetto al teorico $ la tensione del cavo & OK.

= Un allungamento superiore denota in genere assestamenti o rotture |
della struttura che devono essere analizzati. Le cause vanno
Analizzate e Rimosse

= Un allungamento inferiore denota attrito eccessivo o bloccaggio del
cavo (solitamente per effetto di intrusione di boiacca nelle guaine).

Se applichiamo al cavo la forza di progetto ma non otteniamo l'allungamento

corrispondente previsto, NON ABBIAMO PRECOMPRESSO LA STRUTTURA
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Alcune DEFINIZIONI:

Area c.l.s.

A
CO
[ 1 XX 11X
P AN
Armatura di AS
precompressione

C = ACO+ n AS

Armatura Lenta

A Una trave in c.a.p. € sempre dotata, oltre che di armatura di precompressione, anche
c di armatura lenta.

Per semplicita di trattazione, questa la si riterra gia inglobata (mediante l'usuale
coefficiente ‘n’ di omogenizzazione valido per il c.a. normale) nell'area A..

n.=EJ/E. =6 coefficiente di omogenizzazione cls- armatura di precompressione

Nei calcoli delle strutture in c.a.p. viene adottato un coefficiente di
omogenizzazione (n,=6) notevolmente inferiore a quello utilizzato nel
calcolo classico del c.a. (n=15), poiché gli effetti viscosi vengono presi
in conto nel loro effettivo evolversi.
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OSSERVAZIONE: La determinazione degli sforzi in ogni sezione sarebbe immediata se:

Q il cavo scorresse nella guaina senza attrito,

QO gli ancoraggi bloccassero perfettamente il cavo alle estremita,

O i materiali non subissero fenomeni viscosi.

In ogni sezione si avrebbe:

- nel cavo uno sforzo di trazione N, diretto come la

sua linea d*asse in quel punto;

- nel conglomerato, per I'equilibrio, una risultante
uguale ed opposta: cioé uno sforzo N di
compressione, che pud considerarsi scomposta in:

Una componente normale PRE-COMPRESSIONE
N - cos(a)
Una COPPIA PRE-FLESSIONE
N - cos(a) - e
Una componente tangente PRE-TAGLIO

N - sen(a)

(o) & I'angolo fra le linee di asse del
cavo e della trave nella data sezione

Situazione
IDEALE

B LA
| _* ______ Asse haricentrico :
) |
N
R { P=N, R )
Azionj sy
CAVO .
! N
N j
Tk AZionj |
PN/ loni sy| :
Tt Ftgs, conglomel"a‘l‘o i
i f 4 i
| i
a N

\'im; a=N
Nsind
AL o j\nT

Situazione
REALE

Politecnico di Bari
Tecnica delle Costruzioni 2
Domenico RAFFAELE




ILe CADUTE DI TENSIONE Lo sforzo di precompressione NON
coincide con lo sforzo al martinetto e

NON si mantiene costante nel tempo !

Perdite Si realizzano contestualmente
ISTANTANEE all’applicazione della precompressione

|$ Perdite per deformazione elastica istantanea

¢ Perdite per ATTRITO

¢ Perdite in TESTATA

Perdite .
LENTE Si sviluppano nel tempo

¢ Perdite per RILASSAMENTO nell’acciaio
¢ Perdite per RITIRO nel cls

|$ Perdite per Scorrimento VISCOSO nel cls
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Perdite I1STANTANEE ¢ Perdite per deformazione elastica istantanea

Sistemi a CAVI ADERENTI

‘ o All’'atto della trasmissione dello

IR w T sforzo la trave (e di conseguenza il

Po > : - - = —— < Po ) . )
L Tt e e e, cavo) si accorcia di OL causando la

o 14 . o . : :
perdita di tensione
L %
SL
| | 57— Byl Al

) (ECAC +EpAp)_ (ECAI)

i \
Nel cls &=0L/L |$ o, = Efgc -0 A=A (EJE) Ay = Actnpd,

i

Nei cavi JP=O'PO—@¢ AO_};:_HPJC

Assumendo o0,=15 N/mm? ed n,=E,/E =6 risulta Ac,=90 N/mm? che mediamente
rappresenta il 6—"7% delle usuali tensioni di precompressione (1300+150Q N/mm?2)

Y - .

0.,=0.8*f,,, =0.8%1860=1490 N/mm?
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Perdite ISTANTANEE

¢ Perdite per deformazione elastica istantanea

Sistemi a CAVI SCORREVOLI

La deformazione della trave
e contestuale alla trazione
dei cauvi.

se 1 cavi fossero tesati tutti contemporaneamente, lo

sforzo al martinetto coinciderebbe con I'effettiva
azione trasmessa al calcestruzzo

Si supponga che sia 2N il numero totale di

cavi e che vengano tesati a coppie 0 E °
successive in maniera tale da lasciare o . e
centrata la precompressione della trave [TeTTTeT
durante tutta la fase di tesatura. @ i o

tensione indotta nel cls
per la messa in tensione
di una coppia di cavi

J(’
NE.

< ¢ Agy, =Ag), =

}

Compressione finale
prevista nel cls

¢ Ao, =

n

¢ Agy, =L, A&, =E, N, =

Incremento di deformaz.
nei cavi gia tesati

Incremento di deformazione
nel calcestruzzo

perdita di tensione nei cavi gia tesati per effetto della
messa in trazione di una successiva coppia di cavi

Caduta di tensione nella coppia di cavi tesata al j™ posto, funzione
dalla successiva tesatura delle rimanenti (N-j) coppie di cavi

Ao, =(N—jn, N

J(’

N.B. Solo l'ultima coppia di cavi rimane esente da cadute di tensione ?_Omlpfessl- |
Inale nel cis
l N-1 Coeff. Ea/Ec
ZAGJP d
PERDITA DI TENSIONE = 1 n,o,
MEDIA COMPLESSIVA -¢-A0'm == =—(N-=-1) L
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Perdite ISTANTANEE _©) Ferite por ATTRITO

lato ancoraggio ..
mobile Tratti in Curva

sin(da/2) = da/2 guando un CAVO CURVO viene messo in

N trazione, esso tende ad appoggiarsi alla
cos(da/2) = 1 . h

guaina, premendo contro di essa.

Lungo la superficie di contatto guaina-
cavo si sviluppano quindi delle tensioni
che, mano a mano che ci si allontana dalla
sezione di applicazione della
precompressione, riducono lo sforzo di
trazione del cavo.

dy

}'dx dX =-n.dY

dX
dy

fisso

Per I'equilibrio all da (P+dP)da
t?gsI:;igInIeEL%g%?asseY dY — P 5 - > =0 = dY-Pda=0 = |( dY =Pda

Per I'equilibrio alla }S{_p dX — (){ +dP)=0= dx

traslazione lungo l'asse X

— fili trafilati a freddo 0.17 P
Nc— — trefoli o 0,19 dP ——nda che integrata fra i 1 _ g_r?f “
— barre con risalt1 0.65 — =N ac limiti (0) e (1) da: P
— Dbarre lisce 0.33 P 0
, 7
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percite ISTANTANEE ) serateser ATTRITO

Q P, =P ® AP=F,—-F =F(1-¢ ™)

Le perdite per attrito non si manifestano solo nei tratti in curva ma anche nei tratti in rettilinei a causa del

serpeggiamento del cavo.

A tal fine si considera accanto alla deviazione angolare di progetto a (espressa in rad) una deviazione angolare
convenzionale f (espressa in rad/m) che tenga conto delle lievi ondulazioni costruttive del cavo.

_Ezﬁ[l_e—m(mﬁr)]

Ao = 1l DM 96 fissava il valore della deviazione
Ap AP angolare convenzionale p = 0.01 rad/m
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ancoraggio T N
mobile =19 = Emd =0.2618rad £=0.01 o, =1000 — ancoraggio
1000 N/mn fisso
\\ n=0.3 /
15° | | 15°
(0) (1) (2) (3) (4)
/77 O\
T \ 102.8 116.2 129.4 /
Acy, 7 : < 219.0
Rl N—
10 m 10 m 10 m
-7 (e +108) -0.10854 N — . (38)  _ -0.015  _ N
o, =0, e %) =1000x2.718 =8972— |o:= o,¢ =883.8x2.718 =870.6——
mm mm
7. (58) 0015 N (o +108) 2010854 N
G, = E,E" =897.2x2.718 =883.8 - Gy =@, " =870.6x2.718 =781.0 =
mm- mm-
Aoy =0,—0c,=1000-781 =222%0,

perdita totale per attrito:

Come si vede, per cavi lunghi, le perdite di tensione per attrito risultano piuttosto elevate.
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Per ovviare a tale inconveniente si puo prevedere, quando possibile, I'applicazione di una sovratensioni di tiro che
compensi tali perdite,

OVVERO,
effettuare la tesatura del cavo da ambo i lati. In quest'ultima circostanza, se il cavo & simmetrico e si realizza la
tesatura in parti uguali da entrambe le estremita, la massima caduta di tensione non si verifica piu nella sezione

opposta a quella di tiro, ma in mezzeria dove risulta pari a quella che si avrebbe con tesatura tutta da un
lato.

500 N/mm
Q\ }
0) 1) @3] 3 4)
Sl 58.1 64.7 109.5
+ 500 N/mr
0) 1) @3] 3 4)
1095 64.7 58.1 51.4
(0) D (2) (3) 4)
109.5 116.1 ( 1161.2 \ 116.1 109.5
\, /
S
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Perdite I1STANTANEE ¢ Perdite in TESTATA

— Bloccaggi a cunei  Bloccaggi estrusi

Nella precompressione a cavi scorrevoli al
rilascio dei cavi puo verificarsi

lo scorrimento dei fili entro i cunei di
ancoraggio

1

I

| Nella precompressione a cavi scorrevoli si
P ! verificano deformazioni di tipo anelastico

|

|

|

|

generato dal rientro degli ancoraggi per
eccessiva deformazione locale del
calcestruzzo

s
Politecnico di Bari |(A
Tecnica delle Costruzioni 2 TE( 12
Domenico RAFFAELE h




Rientro dei cunei di ANCORAGGIO

Al termine della tesatura il rientro dei cunei dell’ancoraggio (5 - 7 mm)
provoca una caduta di tensione in prossimita dell'ancoraggio stesso.

Caduta di tensione nella sezione
terminale del cavo prodotta dal
rientro dell'ancoraggio

Recupero prodotto dallo
scorrimento inverso a quello
della fase di tiro

L'entita del rientro degli
ancoraggi e fornita dal
produttore e provoca in testata
una perdita facilmente calcolabile

Il rientro provoca pero uno
scorrimento nel cavo opposto alla
fase di tiro e, pertanto, un
recupero di perdite per attrito

La perdita e pertanto localizzata
in un tratto relativamente
limitato in prossimita della
testata

Qualora necessario, questa
caduta di tensione puo essere
compensata da un’opportuna
sovratensione temporanea
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) . Sistemi a CAVI SCORREVOLI
D.M. 96

* (€.,),=0.0003 se la struttura viene precompressa prima dei 14 gg. di stagionatura

* (&;),=0.00025 se la precompressione avviene dopo 14 giorni di stagionatura.

esempio
Ac,), =(£,.).,,E, =0.0003x210000 63— 6api=1500 MPa
mm
Come € evidente, tale caduta di tensione non dipende AGa i ~ 5 — 10% Ga i
dalla tensione iniziale nel cavo di precompressione. P P

NTC-2018
 Caratteristiche Conglomerato (f_,)

Le nuove NT forniscono formulazioni pit accurate in funzione di: » Ambiente di Matutazione (T,RH)
* Geometria dell’elemento (A /u)

€cs =€cq T €

Deformazioni per Ritiro da ESSICCAMENTO Deformazioni per Ritiro AUTOGENO
€cd (f) = Bd’s (t — 1 ) "€ e Eii = —~L o (fck il 10) 107
Bas(t-ts) = (t-ts) / [(t-t)+0,04 ho™?]  €c4.00 = ki Eco con f in N/mm”

(ecr)oo: @d%o"’ (?ca)oo
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. . - Sistemi a CAVI SCORREVOLI
Perdite LENTE ¢ Perdite per Scorrimento VISCOSO nel cls  [Reytiipviiyeiiihas
D.M. 96

- (&)= (F), (E)EL

e (&€,).= 2.3 (€)g se lastruttura viene precompr. prima dei 14 gg. di stagionatura

* (&)= 2.0 (&), se la precompressione avviene dopo 14 giorni di stagionatura.

" N
Fo= 2.3, 4,— Ova, = 10.Nimi | $ (Ag,), =23%6X10=138—— 0
mm .
Ao, =10+20% o,
N PI apl
Ps—2; 8 quZSN/mm2 ¢ (Ac,), =2x6x5=60
mm 5api=1500 MPa
_  Caratteristiche Conglomerato (f_,)
Le nuove NT forniscono formulazioni piu accurate in funzione di: » Ambiente di Matutazione (T,RH)
Valori di ¢(=s, 1) » Geometria dell’elemento (A./u)
ty hy <75 mm h, =150 hy =300 hy =600
3 giorni 3.5 3.2 3.0 2.8
7 giomni 2,9 2,7 2.5 23 p— ; @ ;
15 ;gﬁﬁ 36 4 33 51 <] Atmosfera con umidita relativa di circa il 75%
30 giorni 23 251 1.9 1.8
> 60giorni 2.0 1.8 1.7 1.6
to hQS 75 mm hoz 150 h0= 300 ho > 600
3 giorni 4,5 4,0 3.6 3,3
giorni 2, 33 3 2, B : " ; :
ZS éigzﬁ 31 3.0 2_2 2’2 <] Atmosfera con umidita relativa di circa il 55%
30 giorni 2.9 2.6 2.3 2.2
> 60giorni 2.5 2.3 2.1 19
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Perdite LENTE RILASSAMENTO dell'acciaio

Anche gli acciai presentano fenomeni di viscosita quando il livello di sollecitazione & prossimo
alla tensione caratteristica di rottura. Per questo motivo questo fenomeno € preso in
considerazione solo per gli acciai da precompresso.

Poiché nella precompressione la lunghezza dei cavi (aderenti o scorrevoli) puo assumersi
sostanzialmente costante, il fenomeno si traduce in una riduzione di tensione che va sotto

il nome di: PERDITA DI TENSIONE PER RILASSAMENTO

Sono ormai diffusi gli “ACCIAl STABILIZZATI” che,
- grazie ad un processo di pretensione ad opportuna 7 /fpik - 0.6 0,7 0,8
~ temperatura, presentano rilassamento molto basso. po .
fili o trefoli ordinaci 4% 8 12
fili o trefoli &Basso rilassameni® 1 2 4
barre 7, 4

Rilassamento a 1000 h t = o) dato come percentuale della tensione iniziale o_, per tre diversi valo-
ri della tensione iniziale (riferita alla tensione caratteristica di rottura fptk).

’ 2 3 a 5 6 giorni i
03612 24 43 12 96 120 144 ore
T | I >
- \N O™ ll')(m V/’mlnr !
. . £ ! 1
Gran parte delle cadute per rilassamento si - Zon ritaratura delle teksion) »

. . . . . pd ono 5 . 1 0 Oy
sviluppa in tempi brevi (qualche giorno), per .. {gpo 5 # _21 ’
cui e frequente una ritesatura dei cavi che 3
ne annulli la perdita di tensione B 3

g \
£ Senza ritesatura
- s ‘ 4
i i i i = 1000 N/mm?
I?olltecnlco di Bar_l _ |(A l - \ o .
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) . ) . Sistemi a CAVI SCORREVOLI
SSTRRMPEINETEY 1) Perdite per RILASSAMENTO nell'acciaio

Le corde degli strumenti musicali che, di tanto in tanto, richiedono una
nuova messa in tensione per ripristinarne la frequenza originaria, sono
soggette al fenomeno del RILASSAMENTO.

Lo stesso fenomeno interessa i cavi di precompressione.

La legge con cui varia nel tempo la tensione a deformazione costante
nell'acciaio ha qualitativamente I'andamento indicato in figura.

ANLEN
filo trafilato AB-qDO: 0.1125 f

ANOCQy _
® treccia  DOgo=0.15 it
trefolo Aa'qgo = 0.135f

barra laminata AUOPO =0.09 f

> O pi
.o~ hd O .
Aaap, ~10-+15% O api
capi=1500 MPa
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Perdite LENTE ¢ Perdite per RILASSAMENTO nell’acciaio
In assenza di dati sperimentali, la caduta di NTC-2018

tensione Acpr per rilassamento al tempo T ad una

temperatura di 20°C puo assumersi pari ai valori
calcolati con le seguenti formule:

Classe di armatura ( Prooo )
AC /O pi =5,39 & (VIOOO)OJS(I-W 10_5\# Classe 1 — Trecce, filo o trefolo ordinario 8.0
AC /G pi =0,66 g (t/lOOO)UJS(l-“} 10— Classe 2 — Trecce, filo o trefolo stabilizzato 2.5
GGy =1,98 @ o300 (UIOOO)U]S(I_H} 107 _»Classe 3 — Barra laminata 4,0

.~

dove:
Opi ¢ la tensione iniziale nel cavo;

¢ la perdita per rilassamento (in percentuale) a 1000 ore dopo la messa in tensione, a 20 °C e
a partire da una tensione iniziale pari a 0,7 della resistenza f;, del campione provato;

W = opilfp
fox ¢ laresistenza caratteristica dell’acciaio da precompressione;

t ¢ il tempo misurato in forg dalla messa in tensione.

La caduta Tinale per rilassamento puo essere valutata con le formule sopra scritte per un tempo t=500000 ore.

(= 60 anni)
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Perdite LENTE ¢ Perdite per RILASSAMENTO nell'acciaio

Influenza di ritiro e viscosita nel calcolo della deformazioni

Nelle condizioni di effettivo funzionamento, il cavo riduce nel tempo la propria lunghezza a
causa dello sviluppo nel calcestruzzo sia dei fenomeni di ritiro che dei fenomeni di viscosita.

Bisogna osservare che fra loro vi € un'interferenza che ne riduce gli effetti.

Il cavo, accorciandosi e perdendo tensione per gli altri motivi, € soggetto a un rilassamento
ridotto rispetto a quello che presenterebbe se fosse tenuto a lunghezza perfettamente
costante.

Il vecchio D.M. 96 stabiliva una legge approssimante che prevedeva la seguente espressione
per la riduzione del rilassamento:

o 2.5(Ac, +Ac.)
1il ril, o0
spi
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=
<
nd
<
-
o

Perdite LENTE TOTALI

L'effetto combinato del rilassamento dell’acciaio, della viscosita e del ritiro determina in realta una caduta di
tensione totale che non & la somma brutale dei singoli termini ma, piu correttamente pud essere espressa dalla
relazione

2.5((1)('[0,00) no, g +E &, )

c.el

Ao 1 —

=(I)(t0,oo) no

c.el

tot ] Ep 81‘it . AO—L‘ﬂ.x &

spi

Di tale termine, oltre che delle perdite istantanee si deve tener conto all'atto della precompressione,
maggiorando eventualmente lo sforzo di precompressione stesso per evitare ad esempio che, nel caso si utilizzi
la precompressione totale, la sezione non risulti interamente compressa o nel caso di pre-compressione limitata
che la tensione massima di trazione nel cls risulti, a lungo termine, inferiore alla resistenza del cls.

\

Un artificio _per ridurre le perdite di tensione lente e la RITARATURA dei cavi, ove il
sistema di bloccaggio lo permetta. Questa consiste in una rimessa in tiro del cavo, al valore
iniziale massimo, dopo un periodo di alcuni giorni o settimane, durante il quale si sono gia
sviluppate delle perdite. Mediante tale rimessa in tiro le perdite, per la parte gia sopravvenuta,
vengono cosi recuperate

La Ritaratura non puo essere sostituita da un maggior tiro iniziale, pur avendone gli stessi
effetti, in quanto la tensione di tiro del cavo ha per norma un valore massimo ammissibile.
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‘ Perdite LENTE TOTALI

cadute di|barre (o, =700 N/mm?) |  trefoli | (o = 1400 N/mm?)
tensione % G.. % G
P pi
rilassamento ordinari 7+9 %
34 % stabiliz- 3+4%
zatl

ritiro 8+9 % >%

viscosita 8+20 % 5+10%
TOTALLI 19+-33 % 13+24%

I?olitecnico di Bar_i _ |(A
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Perdite COMPLESSIVE ¢ Precompressione INIZIALE e FINALE

Contrariamente a quanto succede per le sezioni in c.a, la
VARIABILE TEMPO assume in questi casi una funzione fondamentale.

Fra le varie fasi cui sottoporre a verifica la sezione in c.a.p.;
e opportuno fissare l'attenzione su due momenti fondamentali:

.. ) ) Condizione temporale immediatamente
Condizione di carico| A VUOTO successiva alla PRECOMPRESSIONE

.. i i Condizione temporale a pieno carico
Condizione di caricol IN ESERCIZI1O| [ L dute di tensione esaurite

Sforzo al martTinetto = 5= 3000 ::I‘ 15+25% ,,-;T!-

e

aPO = F (finale) = JMD - Mﬂﬂf - ﬂ"hraﬁr. o Jﬂ"hrrff o &JM T rﬁiﬁ\'r -1

Visc rilass

L -
e

Py (iniziale)
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Perdite COMPLESSIVE ¢ Precompressione INIZIALE e FINALE

Condizione di carico A VUOTO I

E quella condizione di carico nella quale la trave viene a trovarsi nella fase immediatamente successiva alla
precompressione.

Sia che questa si realizzi con il sistema “A CAVI1 PRETESI” che con il sistema “A CAVlI SCORREVOLI”, essa
produce un incurvamento della trave che, sollevandosi dal cassero, impone di considerare in questa fase gli
effetti prodotti dal peso della stessa.

Nella generica sezione si indichera con Po lo sforzo di Precompressione, affetto dalle sole cadute istantanee.
Si indichera invece con Mo il momento flettente che sollecita la sezione in esame in questa condizione di carico.

Condizione di carico iIn ESERCIZI10O

Si riferisce alla condizione di progetto che prevede il pieno carico.

Si designera con Ma (effetto dei carichi di esercizio), I'incremento di momento flettente che sollecita la
generica sezione, in aggiunta alla condizione iniziale Mo.

Mentre nella prima fase lo sforzo di precompressione e affetto dalle sole cadute istantanee di tensione, in
questa condizione di carico lo stato di presollecitazione della struttura puo risultare sensibilmente variato a
causa dello sviluppo delle cosiddette “perdite lente”.

Fra le due C.C. fondamentali vanno poi analizzate tutte le
altre intermedie che possono risultare piu gravose
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IL SISTEMA EQUIVALENTE ALLA PRECOMPRESSIONE

La valutazione delle caratteristiche della sollecitazione nelle travi in c.a.p. puo essere
condotta anche utilizzando il concetto di sistema equivalente alla precompressione che
dipende solamente dallageometria del cavo e dallg’sforzo normale N.

- z con p, = N/R m

dF = N da = p,(Rda)

Py =

e R\, N, © [

"'_"'—-—-
~ S —
N Jv # 3 |
/ dS =R-~d~a* N N
P = ff — Forze in testata Forze distribuite
dF . " R
com angenziale T - .
e N, = Nvos o, p,(&)=p,cos+ pshc
17 = N sin & by (G)= p/c/af p, sind
N Sewo le
P di
: cos o, = 1 | Componenti orizz. N =N by R Ruindi e component
Ao pICCOIO . delle forze distribuite = N = tangenziali, rimangono
SIN oy = O AMA in gioco le sole
0 0 traSCUFablll ]- - - ATa,n ‘Z’b_'\-\' — 0 :';omlponenlti radili
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Nel caso di cavo parabolico, se si N J'/z 7

trascurano le perdite per attrito, o X

il carico distribuito ha AA L N
andamento costante infatti: |

2 i
J= {xl —>
L_ [

tg ag = sin ay=4f/L

JNTL’ = JNT
I~ = Ne, =NAaf/L

Nel caso di cavo con brusca variazione in
un punto (cuspide), il conglomerato dovra
esercitare sul cavo una forza concentrata

Neasq| 3 . N [
AN

ot N cose
Nsenot @
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Cavo parabolico ancorato in sezioni intermedie

2 Cavi parabolici ancorati in sezioni diverse
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IL CAVO RISULTANTE (C.R.)

Si definisce Cavo Risultante quel cavo fittizio che esercita in ogni sezione
O uno sforzo uguale alla risultante delle forze di precompressione e
O con la stessa eccentricita.

Il C.R. genera pertanto gli stessi effetti dei cavi reali.

NOTA i> Nel sistemi iIsostatici:

CAVO RISULTANTE = CURVA DELLE PRESSIONI

=

Curva delle Pressioni

=] om® 9| ®
(=] O ele e

i Cavo risultante [ :

Le REAZIONI El VINCOLI ESTERNI SONO NULLE

il cavo risultante facilita la valutazione del SISTEMA EQUIVALENTE ALLA PRECOMPRESSIONE
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M(Z)f.\j IL CAVO RISULTANTE (C.R.)
ai(z)
| —
-~ : Angoli piccoli =0, Cavi di uguale sforzo e sezione
z I
N(z)=> N,(z)-cosa, N(z)=) N,(2) N(z)=n-N,(2)
V(z)=Y N,(2)sing, V(z)=2.N.(2)a, V(z)=n:N,(2)
D> N,(2)-cosa, -e/(z) 2 N.(2)¢(2) Y. e(2)
F(:} — e(z) = ez)="———
ZNF{:) -cosa, ZN,. () n
P(:) - 1.'!4”{:]2 1 V(:)3 sforzo di precompressione sul cavo risultante

Cavo Risultante

Cavo risultante di una trave a cavi post-tesi
interrotti all’estradosso
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Esempio di calcolo del Cavo Risultante A

Eq. del generico cavo

14 m
i | & yx=0) = y(x=14 m) b=y(0) sz'(\: 14m)-b
(772) (172) () 142
1 0.050 0.70 0.050 0.003316
coefficienti delle equazioni dei singoli cavi 2 0.086 1.00 0.086 0.004663
2 0190 1.30 0.122 0.006010
+ 0.158 1.62 0.158 0.007459

2 = 0.416 2 = 0.021448

Essendo i cavi soggetti alla stessa tensione iniziale e aventi la stessa area, I'equazione del cavo risultante puo
essere espressa come la media delle ordinate dei singoli cavi:

2 (2 F: 1, () )
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S o . .
I S o Esempio di calcolo del Cavo Risultante
i ——350 : o .
P : Il caso dei cavi interrotti in campata
"""" l EH . W
200
-
: . = sY8.6[122)(158
i E 14 m
TRATTO3 | TRATTO2 ° TRATTO1 - = -b_ 7 =
Cavo (;:;) / (‘;L ) ;J///()) a
coefficienti delle equazioni dei singoli cavi ' :
1 0.050 0.70 1a 0.050 0.003316
2 0.086 1.00 ., 0.086 0.004663
2 0.122 2.00 -y 0,122 0.012213
- 0.158 2.00 . 0.158 0.016700
In questo caso il cavo risultante presenta due punti di
discontinuita (in termini di ordinata e di derivata)
coincidenti con i punti di attacco dei due cavi in
campata. i
Tratto X (m) Equazione cavo risultante
Il cavo risultante sara suddiviso in tre tratti 1 0<10.5 y=0.0092025° +0.105
Equazione del cavo discontinuo 2 10.5+12.4 y=0.006703x"+0.086

3 12.4+14.0

Jf=0.003989.x2 +0.068

=
®
s ol Tec
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| OSSERVAZIONE Importante | ® Per i sistemi iperstatici

La precompressione € un sistema autoequilibrato che pur non modificando
I'equilibrio globale del sistema puo modificare in maniera anche sostanziale
I'entita delle reazioni vincolari (REAZIONI PARASSITE)

Precompressione su
lroiga (1 Lenaon profti struttura isostatica

— =

nessun effetto sulle reazioni vincolari

La Soll. della Sez. dipende
+solo dallo sforzo nel cavo

MdX A el iy Vil A v } 'l iy L ! |-_-:|:J B

o Sy Cinflant i Precompressione su
\I i S — """[""'_"_l__ Infiection point) struttura iperstatica
I .-} — - y
1 r W ¥
N, s 4 ‘: . _; prermi) 'ﬁ 3 -.d_'__/'" .\\.____ _'__ , N, %
| A ' A 1 effetti sulle reazioni vincolari
1 - - ye -
Rl B N L 11 (risoluzione dell'iperstatica)
rabola 1| ] 5 . 10
La Soll. della Sez. dipende
dallo sforzo nel cavo e
dalla Reaz. Iperstatica R
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La Precompressione nei Sistemi IPERSTATICI

La precompressione in un sistema
iperstatico, da luogo, in genere, a
reazioni iperstatiche.

Cio significa che il momento in ogni
sezione dovuto alla precompressione
non & semplicemente dato, (come per i
sistemi isostatici) dal prodotto tra lo

sforzo di precompressione e
'eccentricita del cavo risultante

(M;=Nxe), ma occorre sommare al
termine Nxe, il momento flettente M,
dovuto all’iperstaticita per valutare il
momento flettente globale

M3 =M; + M,

L'iperstaticita del sistema introduce un momento secondario (M,) che sposta il centro delle
pressioni (CP), dando luogo al momento risultante M; = M, + M.,

I rappor@ividua la cosi detta Curva delle Pressioni in genere distinta dal Cavo Risultante

Nei sistemi iperstatici:

CAVO RISULTANTE f CURVA DELLE PRESSIONI
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Il Cavo CONCORDANTE

Fissata l'eccentricita nella sezione di
estremita, per qualunque inclinazione
del cavo, il sistema equivalente alla
precompressione rimane lo stesso
poiché per angoli piccoli:

> = la componente verticale (Pa) &
direttamente equilibrata dal vincolo e

> = la componente orizzontale (Pcosa) = P

Il momento flettente lungo l'asse
della trave é fornito pertanto da:

Si definisce CAVO CONCORDANTE quel particolare Cavo
Risultante (C.R.) appartenente ad una famiglia di Cavi

REAZIONE IPERTATICA

Sitema Equivalente

alla Precompressione/|

Cavi Equivalenti

Stesse condizioni
del caso precedente
S / 1

Cavo'Concordante

S

(Curva Stabile)

Equivalente a P che
agisce lungo la trave
con eccentricita:

\

REAZIONE

Indipendente dall'inclinazione a del cavo
(CURVA STABILE delle PRESSIONI)

3P-e

3 Pe 3 Pe T Y
L v ‘{e(O):e 2 L
e(L)=e-3/2-e=-e/2
3(e e(0)—e(L) 3e
e(z)=ler—=:z = =__
) @_ 2 L Z L 2 L
— T (e+e/2)/L

Equivalenti, che non produce reazioni iperstatiche parassite: P.a—a 7 =0 v
——t Lo CURVA STABILE DELLE PRESSIONI
P 3P-e Je . =
X = — o =—— ”

2 L o) CAVO CONCORDANTE
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Trasformazioni Lineari

Trasformazioni della geometria del cavo che non alterino il sistema equivalente
sono dette TRASFORMAZIONI LINEARI

Per TRASFORMAZIONE LINEARE si intende una rotazione rigida del cavo intorno al
punto di ancoraggio del cavo stesso in testata.

E’ interessante notare che per trasformazioni lineari il

centro delle pressioni dovuto alla sola precompressione

non subisce variazioni.

‘ : Cio e dovuto al fatto che in presenza di angoli piccoli il

; ' carico distribuito equivalente alla precompressione
dipende esclusivamente dalla freccia del cavo, che per

W trasformazioni lineari, rimane inalterata assieme alla

posizione del centro di pressione.

Applicando trasformazioni lineari al cavo risultante € possibile progettare
un tracciato del cavo che eviti la formazione di reazioni iperstatiche,
senza peraltro alterare il sistema equivalente. Una tale disposizione del cavo
viene denominata “Cavo Concordante”.
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N=1334 KN Esempio

Si determini il cavo concordante della
trave ipotizzando che sui tre appoggi, il

: cavo passi per il baricentro della sezione
R e e s e possieda in mezzeria una freccia
27.4m ; é f=34.2 cm.

Carico equivalente

: } (Cavo Concordante)
alla precompressione

reazions_nulla

i ¢ G
L

Per ottenere\l’angolo a sull’appoggio centr

: : pall

partendo da una posizione del cavo orizzontale, per >
annullare R esso dovra essere inclinato dell’angolo B:

// |
= = - /\
) - e ‘ | |
Trasformazione 10— 4f w 1 . 4 X342 _ - . — B i
lineare = | 5
¥

(che annulla la
dell’angolo B

=0.0125 %1___/ -
l/L 16 2740 | '

. | L Y=2A/L/2=4fIL
Il cavo concordante avra in mezzeria I'eccentricita ridotta a: 34.2-p-L/2=17.1 ‘em

e=34.2cm
(e}
) o
— 1 _ N=1334 kN
| ~~
274 m 27 4 m
e=17.1cm
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