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Metodologia di Progettazione per travi in semplice appoggio

Y r'd

N\ /N

Tutti i procedimenti progettuali sono sempre basati su metodi
che, per approssimazioni successive, tendono a definire:

||~ 1. | Geometria della sezione

II‘ 2. | Sforzo di Precompressione

nmmmp> 3. | Disposizione dei Cavi

Al solo fine di semplificare un primo approccio concettuale al problema,

$ In prima analisi si prescindera dalla variabilita dello sforzo di precompressione

Pur se le NTC consente limitate tensioni normali di trazione si ipotizzera in prima analisi tale tensione nulla

Nella pratica, la precompressione e realizzata sempre con piu cavi, ma, per comodita di trattazione, si fara
$ riferimento ad un cavo unico ideale, definito “cavo risultante” (C.R.), con il quale verra indicato il luogo

geometrico che individua, sezione per sezione, la posizione del “centro di pressione” (C.P.) cioe del punto di
applicazione della risultante dello sforzo di precompressione.
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Il progetto della trave in C.AP.

1. | Geometria della sezione

Soprattutto nellambito delle strutture pre-tese, la prefabbricazione in serie impone
I'utilizzo di sagome ben definite in funzione delle aree di applicazione e, in quest'ambito,

il progettista deve

SEZIONI pil comuni di travi in c.a.p.

Principali PARAMETRI GEOMETRICI

iL <|H < iL :> In funzione delle deformazioni ammissibili in
= TRAVE | = CONDIZIONI DI ESERCIZIO
20 15
Nelle zone in cui lo spessore € insufficiente per il
12cm < | SPyyma | < 18cm :D TAGLIO si utilizzano RINGROSSI D'ANIMA
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Il progetto della trave in C.A.P. Scelta della FORMA della SEZIONE "’efﬁ,-
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Se Ma e molto piccolo il centro risultante di pressione CP si sposta poco
Per ottimizzare la sezione conviene avere alto I'estremo superiore di nocciolo

Ma
Mo
Ma>>Mo
e P
Se Ma e molto grande il centro risultante di pressione CP si sposta molto. l
Per ottimizzare la sezione conviene avere i due estremi di nocciolo molto lontani.
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1l progetto della trave in C.A.P. 2. | Sforzo di Precompressione

Salvo quei casi per i quali particolari condizioni progettuali richiedono la definizione di una
geometria specifica per la sezione della trave in c.a.p., nella maggior parte dei casi, questa deve
essere scelta, (specie nell'ambito delle travi in semplice appoggio) in una gamma di configurazioni
geometriche predefinite, in funzione della luce, dell’'entita dei carichi e del rapporto fra carichi
permanenti e sovraccarichi accidentali.

In questi casi il problema del progetto viene ad essere notevolmente ridimensionato, e si riduce
alla valutazione, per la sezione in esame, del punto C.R. e dello sforzo di precompressione P.

Se poi, come avviene nella pratica, il progetto € localizzato nella sezione di massima sollecitazione
(mezzeria per la trave in semplice appoggio), diventa indispensabile che il punto C.R. si trovi il piu
basso possibile, compatibilmente con le esigenze costruttive.

Note le caratteristiche geometriche del bulbo inferiore
e la prevedibile disposizione dei cavi, € generalmente
nota la posizione di C.R., per cui, nella pratica piu
frequente, unica incognita rimane lo sforzo P, noto il
guale é possibile poi risalire

O alla tensione 0,; al martinetto,

Q allarmatura A, di precompressione necessaria.
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Il progetto della sezione INFLESSA in C.A.P.

Il PROGETTO DELLA PRECOMPRESSIONE

_ Po Poep
C.C. a Vuoto Ac + Ws
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Il progetto della sezione

INFLESSA in C.A.P. | 1l PROGETTO DELLA PRECOMPRESSIONE
C.C. a Vuoto _Po PO ep Mo +Od
Ac Ws Ws +—+
Mo - + -
) T 5 + =
€p
CR. jﬁ - = + -
Po T R U = I
B % - +— -G5S —+
. | O O .
Perché la sezione possa cc’leaX = Min 5 » i di_trazione al bordo superiore deve
risultare non superiore 51 0 K 5 K
f& LS e |
— & — & O, Posto: K.s = — — O, = + 0, 0 —
Ac Ws Ws WS’ AC WS KS

Perché non siano superate in questa fase la tensione di compressione, ammessa nel cls in fase iniziale, la

¥

tensione normale al bordo inferiore deve risultare minore di ES =0.7 fckj. Deve risultare cioe:

Pe M e M o
0 0~ p 0 —c 8 0 —c 10
#— _—O'(; Posto: Kfz—p+— (Tio__+()-0 }DOS

A 174 W wW. A j K.

¢ 7 i 1 C i
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Il progetto della sezione INFLESSA in C.A.P. Il PROGETTO DELLA PRECOMPRESSIONE
C.C. Esercizio _0LPo . OLPo ep _ M1 —
Ac = Ws Ws +—-O0r—+
,,,,,,,,,,,, .
- + = )
\ + + =
CR. - - N
L iy A— = Z
OLPo OLPo ep M 1 4
3 3k + Glt
Perché la sezione possa cons Pmiu O-Sl . O-;il di trazione al bordo inferiore deve
risultare non superiore El’ 0 = max 5
céox'\&. PO }D()ep ]\J1 ¥ > _I Ml —t ll
¥ —a——«a + <oy Posto: K, =——+— O, =—"—0, POE I
Ac pVJ I/Vf WY: Ac WYI aK:

Perché non siano superate in questa fase la tensione di compressione, ammessa nel cls in fase di esercizio,

la tensione normale al bordo superiore deve risultare minore di O,

—c {< 0,60 f.x per combinazione caratteristica (rara)

< 0,45 fx per combinazione quasi permanente.

g e _
—il— i — = —Fy Posto: Sow 4 sl — 1 0=
AC WY WS, S ¢ Wy (ZKS_
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Il progetto della sezione INFLESSA in C.A.P. Il PROGETTO DELLA PRECOMPRESSIONE

In conclusione lo sforzo iniziale di precompressione che soddisfi le condizioni di verifica sia nello stato di carico
“a vuoto” che in quello “di esercizio” & da ricercare nel campo

min max
R™<P <P

la sezione prescelta € INSUFFICIENTE a far fronte, alle
sollecitazioni esterne nell'ipotesi di sezione tutta reagente,

[ Pomin - Pomax] vuoto

[Po™" ; Py""] elevato $ la sezione & SOVRADIMENSIONATA

Ol = fattore di misura delle cadute di tensione a tempo 00
®

- &y O e, 1 M . M
min __ s . =il p o | —cC — 1 _ =t
Iy = max €K ak K =—>—-— Ogn=—77"0, O = W 0
Y i WS' AC WS i
N.B. P,™" dipende esclusivamente dal momento di esercizio M, e dalle cadute di tensione Q.
* £ )
max __ 50 . 10 — . - -
P = min : K"'_WJFA O'SO—W + 0, Gio_W+GO
5 KI i [ 5 i
N.B. P,™@* dipende esclusivamente dal momento M, all’atto della precompressione
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ARMATURA DI

CALCESTRUZZO

PRECOMPRESSIONE

TENSIONI nei Materiali

Le tensioni iniziali all'atto della tesatura devono rispettare le piu restrittive delle seguenti limitazioni:

Ospi < 0,85 f0.1k  Ospi < 0,75 £ per armatura post-tesa
Ospi < 0,90 fp0.1x  Ospi < 0,80 fx  per armatura pre-tesa
ove si sostituisca f,1x 0 fi a 0,1k, se del caso.
Per le tensioni in esercizio, a perdite avvenute, deve verificarsi:
0,<0,8 fyk.
I\
[ |
fp0.0k 5 Tp1)k O Tpyk
_, " sL
Oy | __— W | formazione fessure
Trazioni cls - 1,2

—1 S.L.
O .
/ O | decompressione

— |— 0,70 fckj |essend0 fxj laresistenza caratteristica del calcestruzzo all”atto del ti1‘0|

0 J7 0901ty Nella zona di ancorageio

Compressioni cls

—c |— 0,60 fx per combinazione caratteristica (rara)

I |=—— 0,45 fi per combinazione quasi permanente.
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OSSERVAZIONE

Se si ammette fessurazione in fase di esercizio (PRECOMPRESSIONE PARZILE) le
precedenti formule di progetto dello sforzo di precompressione non sono piu valide
(poiché ricavate nelle ipotesi di sezione interamente reagente)

In questo caso il progetto va fatto per tentativi e va sempre accompagnato dalla verifica allo
S.L.E. in merito al CONTROLLO dellAPERTURA DELLE FESSURE

. o " S— i —— Armatura
Gruppi di Condizioni Combinazione e o
y ; ; ;L g Sensibile Poco sensibile
esigenze ambientali di azioni = —
Stato limite Wa Stato limite Wa
o Chdiae frequente ap. fessure < W, o3mm ap. fessure <w;
quasi permanente | ap. fessure < wW; o2mm ap. fessure < w»
b Acoressive frequente ap. fessure < W; o2mm ap. fessure < W,
e uasi permanente | decompressione - ap. fessure <w
1
: frequente formazione fessure | - ap. fessure <w
1
¢ Molto aggressive : .
quasi permanente | decompressione - ap. fessure <wy
1 | 1
ACCIAIO ARMONICO Armatura Lenta
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|- ESEMPIO — PROGETTO DELL’ARMATURA DI PRECOMPRESSIONE

A 207T Sistema a cavi PRE-TESI
v
1 CLASSE Calcestruzzo C 45/55 _ _
valore medio della resistenza
resistenza media a trazione semplice (assiale) a trazione per flessione
— 3 — —
fu=45 MPa  f., =0,30fy = 3.8 MPa  fem =L 2fc,= 4.55 MPa
150 110 s foq= 40 MPa
ACCIAIO ARMONICO fptk = 1860 |\/|Pa fp(l)k: 1670 |\/|Pa
| Condizioni INIZIALI | M0:500 KNm
v )
20 | b M, ,p=500+2000=2500 KNm | & wasi permarencee |
b b 10 | Condizioni di ESERCIZIO ’
‘ s0 | M 0a=500+2500=3000 KNm | cc. rara |
= il
Al TIRO In ESERCIZIO

ACCIAIO ARMONICO

CLS - Trazione

CLS - Compressione

Ogpi < 0.8 Foy= 0.8+1860 = 1488 MPa | Oy, < 0.8 f, ), = 0.8x1670 = 1336 MPa

G, = Term /1.2 = 3.8 MPa O 7

C
0y,=07f,;=07-40=28MPa | O |

= O | C.C. quasi permanenete

= fcfm /1.2 = 3.8 MPa | C.C. rara

¢[= 0.45 f, = 0.45:45 = 20.25 MPa

=006 fck: 0.6 x45 = 27 MPa | C.C. rara
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A.=3650cm’ W, =W=135739cm’  e,=65cm

o 1 |:> K = 650 — 1 _=2.049 10 mm™
s W, A, " 135.739 %10 0.365x10
e |
Ki=—>+— [> K, = - — + 1 —=7.528x10" mm"™"
W. A, 135.739 %10 0.365x10°
. M, _, 500x10° N
v ow, =) 137.739x10° mm’
Al TIRO M 500)(106 N
o, =—045¢ C> Ow= —+28=31.7—
/4 137.739x10 mm
6
T 5= 2500 X 10 = 202 = -21 N7 | C.C. quasi permanenete |
O_* _ J\/[l =c 137.739x10° mm-
s1 — Y1 6
WS (7*51 — 3000X10 - 27 = -522 L | C.C. rara |
137.739x10° mm?
In ESERCIZIO
6
O-*il = 2500X10 6 _0 _— 1815 N2 | C.C. guasi permanenete |
. M 137739510 mm
il — ' 6
W, T = 3000“0 —-3.8=17.98 N2 | c.c. rara |
137.739x10 mm
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Al TIRO

#

e o, , 75 31.7
F™ = min| —*;—= F™ =min ' ; | -
! KK [> : 2.049%x10°7 7.528x10° @’

s i

In ESERCIZIO | 21 18.15
anm — max — ’ —
e 3 | C.C. quasi permanente |_075X2049X10 075X7528X10 gl

])Omiu — max O-sl . O-r'l [>

akK oK. - i -5.12 . i
B i }30111111 — max — ’ 17 98 — 3331706 N
l/ 1 0.75%2.049%10° " 0.75x7.528 x10°° |

=3214713 N

| C.C. rara |
a=0.75
i i izi b I'armatura di precompressione necessaria,
fissando in Esercizio una 1300 N/mm”< 08 £,;;=1336 N/mm’ iieesliinbang
tensione di lavoro dei trefoli 7 I deve essere compresa fra:

‘ 4, 000322 2563 mm’ < A, <2815’ [ 19<N, <20
1300 1300 trefoli da 0.6” (4,,=139 mm’)

Adottando 20 trefoli da 0.6” (A,=2780 cm’) risulta: P, = 2780 x 1300 = 3613x 10° N =3613 KN

Vi e infine da considerare che, per disporre della precompressione iniziale di 3613 KN, occorre prevedere una
sovratensione di tesatura che compensi le perdite per deformazione elastica istantanea.

Occorrerebbe a tal fine una sovratensione del 7-8% e, pertanto, la tensione al martinetto dovrebbe essere portata
a 1400 N/mm? < 0.8 T, = 1488 N/mm? (compatibile con la tensione di lavoro ammessa in fase di Tiro)
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Il progetto della trave in C.A.P. Disposizione dei Cavi

gli Estremi di Nocciolo

N
3
C N
B Y
.
L -
b/ 3~
T
L
* L
Punto di nocciolo
Inferiore
Retta limite superiore«
Retta limite inferiore«
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Il progetto della trave in C.A.P. 3. | Disposizione dei Cavi

29
nocciolo ng  ~............. ‘
centrale Gt >Z o ] ..
et L 1, - T Sollecitazioni a vuoto e
‘ In esercizio
MO(Z): —‘
M1 (Z)E —
Zona in cui deve essere localizzato il C.P. per [ "
% Mo Mo non produrre parzializzazioni in fase iniziale M 11 d|agramma Mo/Po con fondamentale n;
e=5 N .. ...
ton > ° R s G LS definisce le posizioni dello sforzo Po che
Le.R.«? N e sotto Mo si sposta all’estremo inferiore
° Mo/Po di nocciolo

/ﬂk\ Il diagramma M1/P con fondamentale n,
|

LoNs } M G definisce le posizioni dello sforzo P che
cr | PPN * sotto M1 si sposta all'estremo superiore
— M, /P |

Zona in cui deve essere localizzato il C.P. perl dl nOCCIOIO
non produrre parzializzazioni in fase di esercizio

i, /P s EUSO LIMITE ©
Ng - ﬁ/ﬁ —_— Dominio che definisce la posizione
ATILCI e 1 | possibile dello sforzo di
A —< C e 3 precompressione per garantire che la
, Mo/Pol | sezione sia sempre compressa
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Il progetto della trave in C.A.P. 3. | Disposizione dei Cavi

Nell'ambito del Fuso Limite conviene avere il Cavo Risultante il piu basso
possibile al fine di aumentare il braccio della coppia interna allo S.L.U.

Ml/P M

Un ostacolo a tenere basso {, del fuso limite e rappresentato dai

pesi strutturali molto bassi | Mo=== QO ‘ Co—>ni

In questi casi, quando e possibile (sistemi Post-Tesi) si tende ad adottare la tecnica
della RITESATURA

Consiste nel riprendere la tesatura mano a mano

che i carichi permanenti aumentano
( cioé si incrementa solo quando si

iIncrementa )
Politecnico di Bari KA
Tecnica delle Costruzioni 2 TE(
Domenico RAFFAELE h




Il progetto della trave in C.A.P. 3.

Disposizione dei Cavi

Poiché le Norme ammettono sia in fase iniziale che in esercizio limitata trazione rispettivamente al lembo
superiore e inferiore, i centri di pressione a vuoto e in esercizio possono spostarsi all’esterno del nocciolo
centrale d'inerzia delle seguenti quantita dipendenti dalla trazione ammessa:

a vuoto In esercizio
cliglcrl\i?rg.r? /%4 cljglcr'\i?rgnto W

Incremento
della Tensione

s '
O _ = Ak =—-:0
clj i
1)0 W; Incremento ' CZ}DO “

della Tensione

7,

Tensioniin
esgrcizio
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Il progetto della trave in C.A.P.

Il fuso di Guyon

3.

Disposizione dei Cavi

Le precedenti considerazioni consentono di individuare un nuovo fuso pitu ampio entro il quale
far variare il C.P. senza mai superare i limiti di trazione e/o compressione imposti dai codici

P/A

Cio puo essere facilmente ottenuto spostando la fondamentale dei diagrammi My/P, ed M,/P
da n; ed ng rispettivamente sulle rette y; ed y, che producono la condizione piu gravosa fra le
condizioni tensionali limite previste in fase di tiro ed in fase di esercizio.

In fase di progetto occorre fare in modo che il centro di pressione

C.P. risulti sempre interno al fuso di Guyon
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Far scendere la curva superiore

a) fuso normale

/l’ 714
Zgeq™ M_g_;.L/ : Mo /P

Progettazione esuberante (fuso con le curve non
coincidenti in un punto).

La precompressione P, e sovradimensionata.

¢ fuso ottimale

s P
Mgaqx = /2 / 0
P

Situazione di massimo sfruttamento della pre-
compressione, evidenziata dalla coincidenza delle
curve nella sezione di massima sollecitazione.

significa ridurre la precompressione

Far salire la curva superiore

b) Situazione imDOSSibile significa incrementare P (cioé
1 ridurre le perdite)

vd g
tratto di lIncrocio L
délle curve inviluppo 7

- -

Le curve limite si intersecano in due punti e quindi risulta
impossibile collocare il cavo all'interno del fuso.

La precompressione a tempo infinito P, € stata mal
dimensionata (le perdite sono troppo grandi)

4 Fuso non ottimale

. ./, -_/T‘——t“k‘\—’ a
R, N R'
AT MO /PO -\\\ - - N

Far salire la curva inferiore
significa incrementare Po

La precompressione iniziale P, & scarsa e non & in grado di
compensare pienamente i momenti flettenti all'atto della
tesatura, con una porzione di fuso esterno alla sezione.
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Il progetto della trave in C.A.P. 3. | Disposizione dei Cavi

La DISPOSIZIONE DEI CAVI nel caso di
STRUTTURE ISOSTATICHE

=

Nella pratica la Precompressione e
realizzata con PIU’ CAVI, ma per
comodita, nelle operazioni di

CAVO RISULTANTE |definito in
posizione e direzione dalla risultante
deqli sforzi relativi a ciascun cavo.

20 trefoli 0.6" CAVO RISULTANTE

La disposizione dei cavi nel caso di
strutture isostatiche viene pertanto

progettata in maniera tale che il cavo
risultante risulti ovunque interno al
fuso di Guyon

N.B.: questa proprieta & valida solo per le

|]|]|:> nelle STRUTTURE IPERSTATICHE [I'applicazione dello sforzo di
Precompressione provoca l'insorgere delle REAZIONI PARASSITE
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Il progetto della trave in C.A.P. 3. | Disposizione dei Cavi

La DISPOSIZIONE DEI CAVI nel caso di
STRUTTURE IPERSTATICHE

NelleSStrutture igerstatiché]éavo Risultante e Curva delle Pressioni sono in genere distinti, per

cui assume rilevanza progettuale ifCAVO CONCORDANTE ghe definisce anche la curva stabile
che individua sezione per sezione i CENTRI di PRESSIONE

Il progetto della disposizione dei cavi in una struttura
iperstatica pud immaginarsi articolato nelle seguenti fasi:

1. [Individuazione del fuso di Guyon entro cui disporre il CAVO CONCORDANTE
2. Individuazione della forma del cavo e delle condizioni deformative in fase di tiro
3. Scelta di un cavo concordante interno al fuso limite

4. Mediante una Trasformazione Lineare si ottimizza la posizione del cavo, facendolo
eventualmente rientrare all'interno della trave e abbassando il piu possibile il cavo
nella sezione di massimo momento.
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ESEMPIO: Trave continua a 3 campate

1. Individuazione del fuso di Guyon entro cui disporre il CAVO CONCORDANTE A><A

0.=1,5 t/m ],

g,=3.1 t/m

0po=1,6 t/m

A; = 1400 cm?
J=846000 cm*
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‘ 2. Individuazione della forma del cavo e delle condizioni deformative in fase di tiro

Si sceglie di utilizzare/Si ipotizza che il cavo sia tale da produrre sugli appoggi intermedi
cavi parabolici. rotazione nulla per ciascuna travata, considerata indipendente

Condizioni del CAVO CONCORDANTE (reazioni parassite nulle)

La condizione di incastro perfetto nelle
sezioni di estremita é:

f 1

senf3 == P.e=—ql’
P-senf3 SqL qu

f
g <>
P-se ﬁ—E-SfP-L $ _3/ P-ezigf‘PL2 i> ezgf‘
sen p = 2 3 S@Hﬂ =

La condizione di reazione
nulla per il 1° appoggio e:

3

- )
L L 12 3
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Osservazione

Tutti i cavi parabolici che soddisfano alle condizioni e=f=21"/3 e che passano per i
baricentri delle sezioni terminali sono tutti CAVI CONCORDANTI

. R R R -
y L a
Al e o —— —— — —
e T
% ;
-
i

'=3e/2=31/2

. ‘""4
£ hh"'"-—u—!—,!

|

In questa famiglia occorre scegliere il cavo piu conveniente ,
fra quelli interni al fuso di Guyon
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r 3. Scelta di un cavo concordante interno al fuso limite

4

ée/2

™
645>

vy

po— T 2Ty 5

#
#
P

{Cursa 3‘3&;{*@

/ / curysa sis CAVO reSuign Q/ / / rnea gel ._,a_,.-"‘E‘_‘iS.fOfJf
cavo rvsulianie Linoa geiie sss.

GR?"-— e . -
_i_ e ——

1 -9 1
a) * —— 7800 g e 1200
\ c ave risvifonte l

4. Mediante una Trasformazione Lineare si ottimizza la posizione del cavo, facendolo
s eventualmente rientrare all'interno della trave e abbassando il pit possibile il cavo
nella sezione di massimo momento.
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I Cavi “CAPPELLO”

Coni_asncoraggio_dei cavi verticali de/, ,o//aslr/ 4 el

\jzicdzzﬁ,a/zﬁ,/jg Ujv‘

I cavi “CAPPELLO” vengono disposti in corrispondenza di appoggi intermedi di travi continue
per rialzare il baricentro delle armature senza dare eccessiva contro-curvatura ai cavi

Sono inoltre adottati per realizzare la continuita in opera di travi prefabbricate a pie d'opera.
In questi casi € possibile, in generale, trascurare i momenti parassiti.

In luogo dei cavi “CAPPELLO” puo essere adottata in alternativa la soluzione che prevede
I'interruzione dei cavi sugli appoggi.

le 26,822
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Il progetto della sezione INFLESSA in C.A.P. RESISTENZA allo S.L.U

Section Dependent

Il calcolo della resistenza allo S.L.U. serve per determinare il coefficiente di sicurezza della
struttura rispetto alla situazione critica di rottura.

Nel caso di travi precompresse coi cavi aderenti_ta deformazione del cavo a rottura viene valutata

nella sezione piu sollecitata, considerando lI'aderenza tra cavo e calcestruzzo.

L'incremento di deformazione del cavo Asps , dovuto al carico esterno, risulta in questo caso
“SECTION - DEPENDENT™ ovvero dipende dalla deformazione della sezione.

€ cu

Caso di collasso per crisi
del CONGLOMERATO

incremento di deformaz,
del cavo sotto carico

As e

. Precompressione
+ Peso Proprio

|

|

|

|
.

|

Fra gli infiniti diagrammi di deformazione della
stella che si poggia su €., si sceglie quell'unico |\/|u = Cc x7Z* = T xz*
che garantisce I'equilibrio CC:Tp+TS
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Scu: 35 ./.. ch fck /YC

r ROTTURA BILANCIATA
-~ |
|

O.L X, (CC) pi

"o

T ] (TP)pit = (CC)pi—Ts

Eeu
X,., =

i

—

(Ap)cr = (Tp)billfpyd

w115 (TP) bi
T

7w7\7 _ AS

&
= Epo /i

B
generalmente: @ Ts=As Xfyd

L'armatura critica (A,)., € quella necessaria ad equilibrare lo
sforzo di compressione C. che compete ad X,

(+ lo sforzo nell’armatura lenta)

ROTTURA FRAGILE

ROTTURA DUTTILE

Ap > (Ap)cr >

Ap < (Ap)cr ' >
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Ay > (A)er ~— | ROTTURA FRAGILE

€u=35% T,

W .
= -
Npi
hp bil U
h
0 n————.L Z
Ap Tp=Ap-E;-€
4 ____Ei —_
vy As

Dalla posizione ny; ci si sposta verso il basso fino a che non e garantito l'equilibrio (posizione n)

Ts=As-E&,

M =Cc . z

u
Politecnico di Bari KA
Tecnica delle Costruzioni 2 TE( 30
Domenico RAFFAELE h




Ap < (Ap)Cr — |ROTTURA DUTTILE

€u=35%. T,

Cc
= - o
h ]
p
h, z
- - fptkl
Ap<Ap_ By Tp=Ap-T,=Ap. ‘1o
@ ;
R T - " -
| &> &y Ts=Asf,,
Dalla posizione n,; ci si sposta verso l'alto fino a che non é garantito I'equilibrio (posizione n)
M,=Cc -z
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ROTTURA DUTTILE || Un procedimento di prima approssimazione per il calcolo di M|,

b’ -
Nel caso in cui lo SLU e raggiunto con l'armatura
precompressa snervata, M, puo essere calcolato /

il
J

In prima approssimazione con il seguente

: = i} I
procedimento semplificato
|
\ |
U _z/ (Ap a.sp fpﬂ; dp Ll A(} 28 fvf; d[]) |
|
¥ A |
Tensione rottura trefoli Tensione snervamento | d
armatura lenta d p
0395 | 0
|
i+ A |
< g
= | o= |
D"Qs 0,40 /";’Z} b * ffp |
A, A, = area dell’'armatura pretesa e dell’armatura ordinaria A |
dy;d, = distanze delle armature del baricentro della zona compressa {che per le A o & ———————— o ¥

sezioni a T ad ala larga, pud farsi coincidere con il baricentro dell’ala stessa)

fou — tensione caratteristica di rottura dell’acciaio preteso

f = tensione caratteristica di snervamento dell’acciaio ordinario
b’ = larghezza della zona compressa di conglomerato
o« — un coefficiente che dipende dai eontrolli eseguiti sugli aceiai:

#sp = o, — 1,87 per aecciai controllati in stabilimento

asp — 0,83; 25 = 0,77 per acciai controllati in cantiere.
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CARATTERISTICHE DEI MATERTIALT

‘ ESEMPIO DI CALCOLO DEL M, DI UN TEGOLO A TT )
Coodow 8. CESVES Rck > 550 kg/cmg
armat. lenta fyd = 3913 kg/cmg
arm. ‘per c.a.p- fptk = 19000 kg/cmg
fp(l)k = 17000 kg/cmg

CARATTERISTICHE DELLA SOLLECITAZIONE

L,=11.70 m G,= 625 kg/m 6, = 125 kg/m Q = 200 kg/m ZQ= 950 kg/m
Q. 1.3x625 1.5x125 1.5x200 1300 kg/m
SLU /Mslu 13903 3209 5134 22246 kgm
¥
1/8 q LC2 GEOMETRIA DELLA SEZIONE E DISPOSIZIONE CAVI
249
| | | | | |
1 — ¥
I | s |
10
n.ro 4 trefoli 0.6" T 5
N Afp = 556 cmg . eb
& & :
= Asl = 4@10 = 3.14 cmg & -t
Sforzo normale al Martinetto No = 75.000 t
Ordinata cavo risultante ¥Y(p) = 7.500 cm
Tensione di tiro No/A(p)=0Cei = 13489 kg/cmq < fp(1)K/1.15 = 14783 kg/cmq
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40

l

249

|

L

//////////////////////////////////////////
-

l

7722220

10

R N—

25

&c=0.350%

60

I M0 2222

wr =365.23 cmq

-

S
)

-

[ N—

CLS reagente: Acr =1927.25 cmgq

fcd = 259 Kg/cmgq

e ——

T C C.=945t
(o3
22 A 7727] 207722/
/ z=3154 cm
- Dein
€00 T,=822t
e it
»fg= 12.3%

M,=29.8 tm

&c =030 %

Ap= 5.6 cmq < ApcryROTTURA CON TREFOLTI SNERVATI((Duttile)

Acr = 365.23 cmgq

fcd = 259 Kg/cmg

Epo= 0.674%  fpyd = 14783 kg/cmg z= 26,54 cm el A z= 31.54 cm
Spy: fpyd/Ep Ep - ZOOOOOO kg/Ct’nq | CC - 498.5 1, | glp: 5.854 O/o Gp = 14783 Kg/cmq CC = 94.5 1-
SPY: 0739 % @ - 333 ¢em > TP - 4917 t Sp o 6529 ?F’o Ap = 5.6 cmqg Tp = B2.2t
€s5=0.109 % As= 3.1cmg Ta=z 691 SR :; . As = 2; ;:r:q LR
Mbil = Cc -z = 132.3 tm P B e Tl
| | Mmax = 22.2 tm Lur = Mu/Mmax = 1.34
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Evoluzione dello stato tensionale e deformativo di un cavo in una trave sotto-armata

| Duttilita |

Nelle ipotesi di | Rottura DUTTILE q gV

++++++++++++++++++++ [ i -

n Cz

e | = T

e Carico di fessurazione el "

Apertura delle lesioni con
risalita di n, aumento di z e
riduzione di o

PARZIALIZZATA

La trazione nel cls & ceduta all’acciaio

Cadute di tensione

Funzionamento elastico

Carico permanente =

S N E— —’2 H Iniezione guaine

‘ Perdite istantanee

,,,,,,,, A 0 T L Gs : Cs

Pre-trazione del cavo |-
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La scelta del | LIVELLO DI PRECOMPRESSIONE dipende da dove si vuole collocare

Il punto all'interno del diagramma CARCO-SPOSTAMENTO

|

Carico

(PP+QP)+ KuOQE

Limite S.L.E.

~ T

(PP+QP)+OE
T — Trazione nulla
QE Y Carichi di Esercizio ( PP + QP)
- QP y Carichi Permanenti | X <::: Deformazione nulla
| PP Y Peso Proprio Trave | PP
|
| .
|
6 . Spostamento
8,
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C.C.Rara

CLASSI DI

PRECOMPRESSIONE
TOTALE

PRECOMPRESSIONE

PARZIALE

PRECOMPRESSIONE
N U LLA = C - A - Armatura lenta

Armatura lenta
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Curva Forza-Spostamento per diversi gradi di precompressione di una trave sotto-armata

(Rotture DUTTILI)

(6{0)

ROTTURA contemporanea alla FESSURAZIONE

cari

a) Sovraprecompressione
b) Precompressione TOTALE

c) Precompressione PARZIALE m —T——
d) Precompressione NULLA

Sezioni SOVRAPRECOMPRESSE

sovraprecompressione

Nella zona di SOVRAPRECOMPRESSIONE la
rottura é pericolosamente FRAGILE

Sezioni a precompressione ordinaria

] La zona di PRECOMPRESSIONE PARZIALE é quella che
risponde meglio sia allo SLE (funzionamento elastico) che
allo SLU (adeguata duttilita)

Carico permanente | —

freccia
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RESISTENZA allo S.L.U. 1l caso della PRECOMPRESSIONE ESTERNA
Member Dependent

Allo SLU, una trave monolitica precompressa a cavi non aderenti, sottoposta ad un carico verticale
esterno, presenta generalmente I'armatura di precompressione in campo elastico.
Per questo tipo di strutture é quindi importante conoscere il valore della tensione nel cavo in condizioni

di rottura
8CU
] B C c
n| / 7 o
| .
| \L Precompressione
‘ \' + Peso Proprio
\
= +
o \ T Eps (6900 Ais) Avs
As | | VN Ts
| -
La non-aderenza lascia i cavi liberi di muoversi in | | .
relazione alla deformazione totale della trave. | Agps | Epo | Precompressione
Pertanto la deformazione del cavo é B | | C] con cavi aderenti
sostanzialmente differente in ogni sezione dalla L Eps o
corrispondente deformazione del calcestruzzo. \ |
Ag,; diventa una funzione della deformazione | | 3
complessiva della trave valutata alla quota del cavo | Agps | Epo | Precompressione esterna
e pertanto in letteratura viene definito | € | N con cavi NON aderenti
“member dependent”. ; S . ]
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Il caso della PRECOMPRESSIONE ESTERNA

RESISTENZA allo S.L.U.
Member Dependent

Qual & lallungamento del cavo sotto il carico q ?

e
i

|
AMq

o= Ve = M-=e
EJ

I\
AL avo — A‘Lﬁbmﬁis = L gc*dz - Agcm L

C

N/Iq(z) jP l /

Z dell’allungamento del
cavo sotto il caricoq

Incremento della lungh. Incremento di deformazione
della fibra di cls alla media della fibra di cls alla
qguota del cavo (sotto Q) quota del cavo

Poiché l'incremento di deformazione dipende:
» dallo schema di carico;

« dal tipo di carico e

 dal tracciato del cavo

Il problema puo essere risolto
solo dopo aver fissato i suddetti parametri
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Il caso della PRECOMPRESSIONE ESTERNA F l

ESEMPIO di Calcolo
{ | gzc xe_m

Variaz. di flessione sulla trave AM(Z):JZE y 4 4 E L _/_F/2 gc: F/2 e
| EJ

—

Variazione di
sforzo nel cavo

E”

cmo -

E A
E el e 1
\ bemCLS =A¢g ‘5: - _@[Z]éz_@[z]éz
AL

cin

/ 2E.J,.| 2 0 E A4, e

cavo fmeLS

/

/ , 5 ) _F@L ANV |AN€
[AN %: F e {L }@HH E A 8EJ EA, EJ

EA, 2EJ | 8| E4 2] EJ |2 P ’ ’
[AN]] 1 + 1 ez AAM112)-€
EP.S”APS EcAp;' E J 8E J(‘

AN =AM, [

; I_30I|tdecl?|c((:) di Baljl o |(A p dipende:
ecnica delle Costruzioni « dallo schema di carico; 41

TE(h « dal tipo di carico e | to di sf | dott

ncremento di sforzo nel cavo prodotto

Domenico RAFFAELE
« dal tracciato del cavo . :
dall'incremento di momento AM




Calcolo di M,

DIAGRAMMA DI FLUSSO relativo allESEMPIO di Calcolo

F

R

Fase Iniziale SLU F,
PP UJJLEELLLLL.LLLLLLLLUJ_LI
No | No @ To] LT
F=0 I L— : T
! W |%\A’\u |
sufficientemente
AF piccolo
F=F,+AF
¢ La conoscenza dello sforzo di trazione nel
F cavo consente di valutare il Mu della sezione
AM(L/Z) :Z L - Sy C(x)
o /ﬂ ————— — T AM - Mu‘Mo
| Y
\ = +
AN = B~AM2) LA 2 \ :}TP S * x
' .0 AN"= BAM
TANSNECOTE 5 [ My

su

MOM. ultimo = M,
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