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Il TAGLIO nel c.a.p.

Allo S.L.U.

Il comportamento allo S.L.U. per taglio delle travi in c.a.p. € molto simile a quello
delle travi in c.a. soggette a pressoflessione e puod essere raggiunto con le
conseguenti modalita di collasso:

 per schiacciamento dei puntoni inclinati compresi fra due fessure;

* per snervamento a trazione delle staffe.

Allo S.L.E.

In condizioni di Esercizio possono invece essere evidenziate 4 differenze sostanziali:

1 la sezione tutta reagente modifica I'andamento delle tensioni tangenziali;

2 L'inclinazioni delle tensioni principali di trazione é funzione dello stato di compressione;

3 L'inclinazione dei cavi produce un controtaglio;

4 Non c’é proporzionalita fra tensioni principali/taglio e carichi agenti.
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1 la sezione tutta reagente modifica I'andamento delle tensioni tangenziali;
o,+0 c,—o,\ o,+0 c,—-c,\ 2t
ol = 2 y z A ot = 2 y z Y | 4 g2 tg(2ﬂ)= zy
| zy I zy
2 2 2 2 o,—0,
| c
o) ]
| 450 Ty Nel caso delle strutture in c.a. al di
——1Z Tzy l - tB Gz=0 sotto dell'asse neutro (c,=c,=0)le
O precedenti relazioni conducono a:
|
y! t c _ T
O =TTy O =Ty t9g(28) =0 = =45
Nel caso di strutture in c.a.p. la
¢ presenza di tensioni normali di
O | compressione produce, a parita di Tpys
7 szi/{ﬁ riduzioni nelle tensioni principali di
A trazione ed incrementi nei moduli
- Ol delle tensioni principali di
yv | compressione, nonché una riduzione

dell’angolo B.
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2 —| L'inclinazioni delle tensioni principali di trazione e funzione dello stato di compressione;
c

o _
-=Z Tzy l - tB ? . ‘sz La presenza delle tensioni
. Ol — normali di compressione
y! | N prodotte dalla
o PRECOMPRESSIONE

produce una rapida
diminuzione delle tensioni
principali di trazione in
presenza di tensioni
tangenziali prodotte da
Taglio.
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‘ 3 L’inclinazione dei cavi produce un controtaglio;

. Il rialzamento dei cavi di precompressione in prossimita delle sezioni di appoggio,
produce sempre una riduzione del Taglio indotto dai carichi esterni.
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Osservazione:

Poiché le travi in c.a.p subiscono stati tensionali differenti nelle varie fasi di costruzione e messa

in servizio, & possibile che il segno del taglio cambi da una fase all'altra.
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Per tale motivo nelle travi in c.a.p. € necessario utilizzare soltanto staffe verticali, la cui azione

resistente non risente del segno del taglio.
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4 Non c’e proporzionalita fra tensioni principali/taglio e carichi agenti.

Cio puo essere spiegato facendo riferimento al cerchio di Mohr:

* la variazione dei carichi esterni comporta una variazione del taglio che non e
proporzionale ad una variazione delle azioni applicate,

e quindi le tensioni principali non variano proporzionalmente e cambia anche l'inclinazione
della direzione principale.

Tl\

Se si raddoppiano le t
non si raddoppiano le
tensioni principali e si
modificano le direzioni
principali
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Dimensionamento delle STAFFE sz 77777 <
C
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Le tensioni a livello della generica corda possono valutarsi con Jourawski e Navier:
V_ v S ! J.M 4?\\'?- o .ﬂ’f
T_ Ml A i D-: — = .1._ I-l-
J e E]?_ A J'.T "’r.'r
La forza di SCORRIMENTO relativa ad un tronco Az si pud scrivere: S =7, b, Az
S, 7
E lo sforzo di trazione da affidare i\/ S

alle staffe nel tronco Az: F. . Y CA y

P s - 7 ‘+

- < 1
. A zy

o s |
F':r_ﬂ__:Sﬂ,‘__'fgﬁ:f:,l.‘bi.'ﬂ:‘? | = b
” ,r” r
v /. """ ] ]
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Dimensionamento delle STAFFE

Corda cui compete lo
Scorrimento Massimo

Tens. Principale
di Trazione

/

/.
A RZ VG,

= ] . . e A
F:r_.-:: = {mJ L } O, :E’.- + Az "0 O (g (- )nm_. =
fyg ] e i

N.ro di staffe
nel tratto Az

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



‘ VERIFICHE di resistenza allo S.L.U. nei confronti delle SOLLECITAZIONI TAGLIANTI
Travi in c.a.p. in assenza di armatura ( travetti, pannelli alveolari ..)
1/3
Via =10.18-K-(100-p,; - £,)"* /. +0.15-Gp } - by -d 2 (Vpyy + 0.15- 0,) -byd

k= 1+ (200/d)”<2
Vmin = Oa035k3/2fck”2

e dove

d ¢ I’altezza utile della sezione (in mm);

p=A, /(b -d) eil rapporto geometrico di armatura longitudinale (< 0,02);
Ocp = Nea/Ac ¢ la tensione media di compressione nella sezione (< 0,2 f.q);
by ¢ la larghezza minima della sezione(in mm).

Nel caso di precompressione totale, NTC-08 ammettono

I'uso di una formula semplificata valida per travi 5 12
precompresse semplicemente appoggiate con tensione Vea =0,7- b, ~doill s + 0, Ta)
massima di trazione inferiore alla resistenza a trazione

di calcolo del calcestruzzo f_.4
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VERIFICHE di resistenza allo S.L.U. nei confronti delle SOLLECITAZIONI TAGLIANTI

Travi con armatura trasversale ( valgono le stesse formule valide per il c.a.)

Si ricorre ad un meccanismo di rottura costituito dal traliccio resistente di Mdrsch, il cui carico
di collasso viene fatto coincidere con il piu basso dei carichi che produce la rottura del puntone di
cls, ovvero lo snervamento dei tiranti di parete costituiti dalle staffe.

N.B.: Nel ¢-2-P- |apresenza
obbligatoria di staffe verticali
impone il calcolo sempre con ?IC

q s
—_— o
a=90 T T T "
- L 4 L 4
q- ez L ___MNe | | .__.L'E*L__C
c.a.
£
. . .. R R 4B"
Traliccio con puntoni inclinati a 45°
e armature trasversale a 90° X;- 5q-z Nt%zsz Nt
Politecnico di Bari |(A
Tecnica delle Costruzioni 2 TE( 1
Domenico RAFFAELE h



Il traliccio utilizzato differisce da quello classico alla Morsch solo nell’inclinazione 6 dei
puntoni di calcestruzzo, che verra determinata considerando le modalita con le quali un

elemento attinge lo SLU per Taglio.

CALCOLO DEGLI SFORZI NELLE ASTE DI PARETE DEL TRALICCIO ISOSTATICO

Sezione di Ritter n.1: equilibrio alla traslazione verticale

R-P-P-..—(N,) =0
(N,), =R-B-P-..= V(x):@bfm

Sezione di Ritter n.2: equilibrio alla traslazione verticale

R-F-B-..=(N,),,=0

(N,,) =R-B-P-..-= V(;ﬁ)@inﬂ

R , € (d (cotd +cotor ) : \
I X i
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‘ e Resistenza a Taglio-Trazione

d|cot@+cota v
N =6_n A =0 dl )y -

W W

- . ‘: d § sino

- A .
V= @—”‘;’d(mr9+mm)s£na
oL b

Z Ctg3 &Lz ctga

Allo Stato limite ultimo per Taglio-Trazione la crisi del meccanismo resistente
e raggiunta per snervamento dell'armatura d’anima e la tensione vale T, : -\ /-

A A
V ks :gd(cuf9+cufa)sinﬂt =097, %d({:ﬂf9+{:ufa)£ina
@ Nel caso di staffe verticali «=90° (coto=0):

A
= [}.wad%dcafﬂ

A
ED per Vst = D.wade
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Resistenza a Taglio-Compressione g s .';"=§d(crr)f9+ c.-a.frx).s'iﬁﬂ_

"?/ Sez. resistente del generico PUNTONE

.

X
Cr

z=(d j ///A?\\ J’Jti}é; N_ =o_b, Q'd(cr}fﬂ—k cr}ftx)x.fnﬂ = .-;;9 .
[ r’/ﬂfg/ :l _ V @ y é.'d(crr}f9+ ﬁ!f}fﬂ)(ﬁfﬂﬂ)z .

2 1
\ (A’i}:-'ﬁ) =——
‘ﬂ zctgd | zctga m‘ @ 1+(cor6)
| | |

All limi Itim r Taglio—-Compression
0 -SFa\to -te ultimo per Tag o_ Co p essione .f?w {,’d(cm‘8+cnfrx)
la crisi e raggiunta quando la tensione di G, Vo

. 2
compressione nel puntone vale T, : l+(ca.f8)

V

/b dcotd ,
Nel caso di staffe verticali a=90° (coto=0): Vaea =0-9 2 0.9 1, m,bwd sin cos6
1+ (crm‘ﬂ)
Vedmae =0-9 1" ;b d[2|  per 4=D
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VALUTAZIONE DELL'INCLINAZIONE DEL PUNTONE ALLO SLU

Nel seguito si fara l'ipotesi che le armature d'anima siano verticali (a=90°)

Resistenza specifica a Taglio-Trazione

A
SW
7 S -cot
V., = — = 2 = p, -cotd

bn- i é’d ’ f_:.m‘d (3 - .f_ﬁi‘d y bu' -d
Vid La curva sale allaumentare di p A

7 ﬁ p —_ SV DENSITA GEOMETRICA DI

= w ARMATURA TRASVERSALE
1 R b, -s

> . . .
resistenza specifica a taglio-trazione, per

una prefissata densita geometrica di

\
\ 1 .
— | | A armatura trasversale p,, al variare dell'angolo
| | 6.
il | |
| |
| | 0 resistenza specifica a taglio-trazione, per il
| ‘ traliccio di Morsch
207 C (R 40° 45°
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Resistenza specifica a Taglio-Compressione

; Vea :gﬂ-nfcw-I%-/d/-sing'cc)sﬁzx.sing.cosg

Vied =
‘ bu' ' é’d ' f;.‘wd O/9 ' f;m'd %/d/

Vid

La curva sale allaumentare di K

per una prefissato rapporto meccanico x, al
variare dellangolo 6.

/’ resistenza specifica a taglio-compressione,

Vied

K -sin @ -cosd

resistenza specifica a taglio-compressione,
per il traliccio di Morsch

ff RAPPORTO MECCANICO fra la
cid resistenza di calcolo a compressione
e K =——— del conglomerato del puntone diagonale
f e la resistenza di calcolo allo
o] o] o] ] ! ‘ani
20 30 40° 45 ywa’ snervamento dell’armatura d’anima
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Se, dopo lo snervamento delle staffe con fessure a 45°, il conglomerato presenta ancora riserve
di resistenza, si attivano effetti iperstatici che tendono ad orientare le compressioni secondo una
direzione che prevede unariduzione dell’angolo 0 fino al raggiungimento dell’angolo 6,
corrispondente a quell’inclinazione del puntone diagonale che rende massimo il taglio resistente.

2 Ulteriori incrementi di armatura
p \ trasversale sono inefficaci

,/‘7 W..lllfﬂ‘\ / Valore max della resistenza
- . Vi, =09 f" b df2

Py \ Rd, a Taglio—compressione
R

e f All'aumentare della densita di staffatura g, le curve v,y salgono; il
) B punto di intersezione A si innalza spostandosi verso destra, il che

indica un aumento sia della resistenza a taglio che dell'assetto 6,
— dei puntoni allo SLU.

Incremento della Resistenza
;| a TAGLIO-TRAZIONE per

AVrcd = Q (Ctgeu'l) effetto della maggiore

Af inclinazione dei puntoni di cls

1 5 Vei'=.  Resistenza a TAGLIO-TRAZIONE
) B} con assetto di puntoni di cls a 45°
| | | A e
200 9, 30° 40° 45°
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Vid

PROGETTO ARMATURA A TAGLIO

in fase di progettazione dell’armatura a taglio, occorre preliminarmente verificare che

T
Qv
Q""‘nq re -
A FF
=

la Vg max COrrispondente alla sezione di conglomerato risulti superiore al taglio di
calcolo Vg, e solo successivamente si puo passare al progetto dell'armatura d'anima.

ol

‘?v,m ax

P

R

|
|
w,min e

|

|
1<ctgf<2.5
45°>602>21.8°

|

@& V¢>Vrg max C@mbiare sezione

Ve, =097 bwa"/E

Rd,
B_ | | | | | | |

_<:|_

le bielle diagonali compresse trovano grande
Al difficolta ad attraversare le fessure da taglio se
Y caratterizzate da un'inclinazione © molto piccola

NTC

0, 30°

0

40° 45°
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quando si utilizza il metodo del traliccio con puntoni ad inclinazione variabile,

dovendo assumere Vrd = (V e, Vicq)min gualunque valore si assegni all'angolo
delle compressioni 8 (purché compatibile con le limitazioni normative), si

opera sempre a vantaggio di sicurezza; infatti:

Vid

OSSERVAZIONE:

Vicd

se s1 assume: 6=0 >6 Vv o<y
1 u rdl rd

se s1 assume invece: 0=6.<6 Vv <V ,.
2 u rd2 rd

In entrambi i casi, la resistenza a taglio
ricavata per un generico @ risulta sempre
inferiore a quella che compete all*assetto

finale 6,.
| 0
45°
FN Politecnico di Bari
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ABACO per PROGETTO e
VERIFICA di SEZIONI con

ARMATURA D'ANIMA

costituita da STAFFE

A
il

(]
-}
4
(=]
v L
. —
NN
VI Al
S D
o = Al
Q
a2l o
VIt
- =
- [&
5 =
o
(o |
S

c
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A
VRked |= D.gfwﬁTdcrr}fﬂ

. riassumendo ... - Ve, =min(Vy .. V)

Vied |= 0. b d sinfcos®

o~ —
RESISTENZA A ’
COMPRESSIONE DEL :f :% o Xf
PUNTONE DIAGONALE [ ¥ cwd £ ed
N__

f;d: 0.5 f,

1| o= f(cscp)\ N
o = Ed
1.25- PA
1.00 + “+ —
| . a =1 per membrature non compresse
| ] a=1+o_/f, per0<o_,<025f,
o a,=1.25 per0.25/,<a,<0.5f,
t — . — =2.5(1- er05f <o <
0.25 0.50 0.60 1.00 o /feq %e ( J"F/j:‘d) P Jei Op=Jed

Nel caso del c.a.p. le NTC impongono una ulteriore limitazione sull’angolo di inclinazione delle bielle compresse:

dove 9. & I'angolo di inclinazione della prima fessurazione ricavato da Cctg0,=t/o, , dove
ctg 9;“: cto 6 . . . . . . . ;
e = T e 0, sono rispettivamente la tensione tangenziale e la tensione principale di trazione sulla
corda baricentrica della sezione considerata interamente reagente
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‘ Prescrizioni Normative | (valgono gli stessi criteri utilizzati per una trave in c.a.)

NTC - 2008

Nelle travi dovranno disporsi staffe aventi:

e sezione complessiva non inferiore a 1,5 b mm2/m,
(essendo b lo spessore minimo dell'anima in millimetri),

e con un minimo di tre staffe al metro e
[>- comungue passo non superiore a 0,8 volte l'altezza utile

della sezione.

|:> Nelle travi precompresse le ridotte sezioni flessionali
spesso sono insufficienti, nelle sezioni critiche, a far

fronte alle azioni taglianti.

Spesso in queste zone, per migliorarne I'efficienza a

taglio, si ricorre a RINGROSSI dANIMA
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Esempio di VERIFICA TRAVE DOPPIA FALDA [ PROSPETTO | Esempio riassuntivo di una trave

et e e e e % precompressa in semplice appoggio
: VERIFICA SEZIONE IN C.A.P. A CAVI PRE-TESI : }C di copertura per edifici industriale

o

N T :
O
=1
:I g [ T Foro sollevamento @80 Foro sollevamento QSOT :I
o o
I 1 v
Foro passante per 12

T

220.7

fissaggio al pilastro
25H 96% 150 } 1105 1105 } 150 } 96%%25

4
t

Lc = 2750

|
1

§
T

12,, Foro passante per PIANTA 12%%

" fissaggio al pilastro

Oﬁi . X
- =
ot
% 50 %
Sezioni e disposizione dei cavi e dell’armatura lenta 5
o i - i -1 -1 I
= ; = 7 St@10/10* {4 br.)= 314 cmg/m
5t.810/10* (4br)= 314 cmg/m | | : | 12 | st.@6/207 (2 br)= 283 cmgim
4 { 50 | 8
l 1 4 -
sz
CARATTERISTICHE DEI MATERIALI T - l\
c.l.s. trave: Rck > 550 kg/cmg 4
armat. lenta fyd = 3913 kg/cmq 220.7 180.7 | nro 23 trefol D_@ul
arm. per c.a.p. fptk = 19000 kg/cmg 92.7
fp(1)k = 17000 kg/cmg | Afp=31.97 emqg |
np = Ep/Ec = 6 104 72 Asl = 6024 =27.16 cm
nc = Ecs/Ect = 0.8 [ Asl = 4024 =18.10 cmq | | : ql
% 45 (1 4+ 45 ()
+ 40 ) + 40
& 35 (1 4+ 35
— & 30 + 30
32 4 26 (1)
f—f 4 20 — + 20
3 & 15 (1 8 L 16 (3)
Sez. A-A & A2+ & 10 @ -1 R EE 10 M
12 At A A 5@ 12 b+ 5
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CARATTERISTICHE DELLA SOLLECITAZIONE

PERMANENTI NON STRUTTURALI

PERMANENTI
STRUTTURALI

Permanenti
compiutamente
definiti

Permanenti NON
compiutamente
definiti

Carichi Variabili

TOTALI

L= 2750 m Gp,= 80Bkg/m | 6,=297Bkg/m | 6,=B95ka/m | Q=952kg/m | X = 4522 kg/m
Q. @-805 @-2975 1.5x595 15x952 7234 kg/m
SLU M, 98927 365699 84369 134991 683886 kgm
L 14390 53178 12273 19635 99476 kg
Qq, | (L0x805 2975 x595 4375 kg/m
: StE ? M o 76098 281230 56246 413574 kgm
vz 11069 40906 8182 60157 kg
Qe @ 805 2975 @xf@ﬁ 0.2x952 4565 kg/m
FSQLEf M., 76098 281230 56246 17999 431573 kgm
¥ 11069 40906 8182 2618 62775 kg
Q, | (L0805 L0y 2975 10595 (L0y952 5327 kg
E;EA " 76098 281230 56246 89994 503568 kgm
V., 11069 40906 8182 13090 73247 kg
I?olitecnico di Bar_i _ |(A
Tecnica delle Costruzioni 2 24
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A Sezione di Mezzeria ARMATURE DI PRECOMPRESSIONE: Strato N.ro trefoli dist.lembo inf.

1 7 5.000

‘ 2 7 10.000

50 1 3 3 15.000

4 i 20.000

ﬁ_ié_*_ 5 1 25.000

6 i 30.000

7 3 40.000

12

4 Area di un trefolo A(tr) = 1.390 cmg
8 \ Area totale trefoli A(p) = 31.970 cmg
—— Ordinata cavo risultante Y(p) = 15.000 ecm

Tensione di tiro No/A(p)=sapi 13575 kg/cmg < fp(1)K/1.15 = 14783 kg/cmg

e e e L e + o +
TRAVE SINGOLA : TRAVE+Tref . :
o + o ———— - +
A(c) = 3864 cmqg A(c) = 4024 cmqg
Y(c¢) = 110.35000 cm Y(c¢) = 106.56254 cm
S J(c) = 23475897 cm”4 J(c) = 24893009 cm”4
Voduli di Ws = -218096.7 cm*3
Resistenza Wl = 2336000 c:m"‘3
4 —4 45 (1) a Flessione Wp = 271868.9 cm”3
+ —+—40 ()
o — - Livello coeff. Taglio
b T (cm) [Sz/(Jc br) ]
e N e 220.700 0.00000000
Nl R S 200.700 0.00029936
-1 S A ——10 ™ 110.350 0.00047707
2l ®egwesw P ¥-80 106.563 0.00047736
| 20.000 0.00031853
50 ~
Sforzo normale al Martinetto ............ No = 434.000 t (13575-31,97) N
Ecc. di precompress.:TRAVE+Tref.......... epo= -91.5625 cm
I?olitecnico di Bar_i _ |(A
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Le diverse fasi prese in esame nel calcolo sono:

«al Taglio dei Trefoli (precompressione + cadute di tensione per deformazione elastica + 20% delle cadute di
tensione per rilassamento dell'acciaio di precompressione);

*in FASE 1 (carichi strutturali di completamento + 70% delle cadute di tensione per rilassamento + 30% delle
cadute di tensione per ritiro + 30% delle cadute di tensione per fluage);

ein FASE 11 (intervento delle finiture non strutturali + il residuo 10% delle cadute di tensione per
rilassamento + 30% delle cadute di tensione per ritiro + 30% delle cadute di tensione per fluage);
ein FASE 111 (residui 40% delle cadute di tensione per ritiro + 40% delle cadute di tensione per fluage a

completamento della totalita delle cadute di tensione);
«in FASE 1V (intervento dei sovraccarichi variabili con cadute di tensione esaurite).

Tensione nel cls a livello del C.R. al taglio dei trefoli:

No - 0.2:-Acrg-A(p) [No - 0.2:-Acrq-A(p)]l-epo — 1.00:M,
ACoo,crR = ——====——————— + e - = 225.53 kg/cmg

CADUTE DI TENSIONE| PER -Def.Elastica: Acel =1353.213 kg/cmg = (AG.,cx'np)
130.000 kg/cmg

-Rilassamento: Acrqg

“RILIVFEE wswnn 3 Acrit = 95.000 kg/cmg
—PlEages cewws «x: Pve = 2.40
Al taglio dei trefoli : N = No - [(Acel + 0.2 Acrqg) A(p)] = 389907 Kg
Cadute di tensione <1> : [0.7 Aorqg A(p)] + [0.3 Acrit A(p)] + [0.3 Ac(@yv) A(p)]
Cadute di tensione <2> : [0.1 Aorqg A(p)] + [0.3 Acorit A(p)] + [0.3 Ac(@v) A(p)]
Cadute di tensione <3> : [0.4 Aorit A(p)] + [0.4 Ac(gpv) A(p)]
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S_L.E. Controlli tensionali:

S: L Hi
Fase iniziale: -0.70 fckij< o: < fetmj/1.2 (SL Ap.Fess.)
fckj = 37.35 MPa -261 < o: < 28 kg/cmg
Fase di esercizio: -0.60 fck < o6: < fctm/1.2 (SL Ap.Fess.) - C.C. Rara
feck = 45.65 MPa -274 < o: < 32 kg/cmg
-0.45 fck < o: < fetm/1.2 (SL Ap.Fess.) - C.C. Quasi Perm.
-205 < oc < 32 kg/cmg
B) reniconiodiE -
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: S.L.E. c.c. Quasi Permanente

SOLLECITAZIONI FLESSIONALI

- +
Peso proprio Trave............u..... Mo = 76.098 tm : TENSIONI CLS TRAVE C.A.P.
Peso Traversi e Soletta............. Mp = 281.230 tm e e e e e e A e e +
Peso Massageiats & FIRIEure. .m0 « « <o Mp'= 56.246 tm i i cp
Sovraccarichi Accidentali .......... Ma = 0.000 tm (kg/cmq) (kg/cmq) (kg/cmq)
- = Peso Proprio : -34.892 32.576 27.991
-0.45 fck < oc < fctm/1.2 (SL Ap.Fess.) Precompressione : _66.803  -249.718 -228.206
=205 < oc < 32 kg/cmq Taglio trefoli : 31.912 -217.142 -200.215
389907/31.97 ——> JTensione nel cavo risultante > (Oc)cr = 12196.01 <
Cadute tens. <1>: -5.392 20.157 18.420
Tensione nel cavo risultante > (UC) cr = 11211.59 <
Gz (tot.) FASE I: |262519 -196.985 -181.795
Al taglio dei trefoli : N=DNo - [(Acel + 0.2 Aoxq) A(p)] = 389907 Kg
Cadute di tensione <1> : [0.7 Aorq Afp)] + [0.3 Aorit A(p)] + [0.3 Aal(gy) Alp)] Traversi+Solet. :-128.947 120.390 103.443
Cadute di tensione <2> : [0.1 Aorq A(p)] + [0.3 Aorit A(p)] + [0.3 Ac(ey) A(p)]
: . . stk . P i 20 \\\\\9Cadute tens. <2>: -2.081 7.780 7:110
Cadute di tensione <3 : (0.4 dorit A(p)] + [0.4 Ao(gy) A(p)] Tensione nel cavo risuitante » (g.) or = 10831.61 <
g: (tot.) FASE II--=104 509 -68.816 -71.242
Mass.+Finiture : -25.789 24.078 20.689
Cadute tens. <3>: -1.803 6.740 6.160
Tensione nel cavo risultante > (oc)cr = 10502.42 <
oz {(Eot JFASE IIIz=132.102 -37.998 -44.393
Sovr.Accidentali: 0.000 0.000 0.000
oz {tot.) FASE IV:=132.102 -37.998 -44.393
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A.2 S.L.E.

c.c. Rara

SOLLECITAZIONI FLESSIONALT

+ _____________________________
Peso proprio Trave.................. = 76.098 tm : TENSIONI CLS TRAVE C.A.P
Peso Traversli e Soletta............. = 281.230 tm L
Peso Massicciata e finiture......... == 56.246 tm Ccs Oci Cp
Sovraccarichi Accidentali .......... = 89.994 tm (kg/cmq) (kg/cmg) (kg/cmq)
Peso Proprio -34.892 32.576 27.991
-0.60 fck < o- < fctm/1.2 (SL Ap.Fess.) Precompressione 66.803 -249.718 -228.206
~274 <€ 0o < 32 kqg/cm Taglio trefoli 31.912 -217.142 -200.215
2 9 d Tensione nel cavo risultante > (O'c )c:r 12196.01
Cadute tens. <1>: -5.392 20.157 18.420
Tensione nel cavo risultante > (G. ) cr 11211.59
o:. (tot.) FASE I: 26.519 -196.985 -181.795
Traversi+Solet. :-128.947 120.390 103.443
Cadute tens. <2>: -2.081 7.780 7.110
Tutto come la C.C. precedente - Tensione nel cavo risultante > (g, ) cr 10831.61
O-. (tot.) FASE II:-104.5009 -68.816 -71.242
Mass.+Finiture -25.789 24.078 20.689
Cadute tens. <3>: -1.803 6.740 6.160
Tensione nel cavo risultante > (O'c )c:r 10502 .42
O: (tot.)FASE III:-132.102 -37.998 -44.393
Sovr.Accidentali:(Z41.263>  38.525 33.102
g: (tot:) EASE IV:-173.365 0.527 -11.291
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A.3

5.5L.0.

— Flessione -

Moil |

CONDIZIONI DI ROTTURA BILANCIATA

ec =
epo=
epy=
epy=
es =

0.350 %
0.679 %
fpyd/Ep
0.739 %
0.082 %

fed
fpyd
Ep =
Apcr
As

259 Kg/cmg
14783 kg/cmg

= q

= 27.2 cmg

(6924) Mbil =Ce x z

Acr
xbil

2
Ce

Tp
Ts

2292.22 comg
175.44 cm
152.80 cm

593.0 t

548.3 t
44,7 t

906.0 tm

Ap= cmq < Apcr :ROTTURA CON TREFOLI SNERVATI (Duttile)

Acr =2109.89 cmg

ec = 0.350 % fcd = 259 Kg/cmg Xc = 156.45 cm
epo= 0.679 % = No/ (Ap Ep) z = 159.36 cm
e'p= 0.110 % sp = 14783 Kg/cmg Cc = 545K.8 €
ep = 0.789 % Ap = 32.0 cmqg (23tref.06") Tp = 472.6 t
es = 0.135 % As = 27.2 cmg (6¢24) Ts = 73.2 £
Mr = Cc x z = ﬁiﬂi‘i’ﬁ!{ —————————————————————— +
Mmax = C683.9 tm > mur = Mr/Mmax = 1.27 :
______________________ +
I?olitecnico di Bar_i _ |(A
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ARMATURE DI PRECOMPRESSIONE: Strato

N.ro trefoli dist.lembo inf.

B. Sezioni allAPPOGGIO 1 2 5 000
2 2 10.000
3 1 15.000
£1.010/10° (4 br) = 314 emg/m | 4 1 20.000
5 1 30.000
50 6 3 40.000
] 32 | Area di un trefolo A(tr) = 1.390 cmg
T T Area totale trefoli A(p) = 13.900 emg
Ordinata cavo risultante ¥(p) = 21.500 cm
12 Tensione di tiro No/A(p)=capi = 13453 kg/cmg < fp(l)K/1.15 = 14783 kg/cmg
D R N . 88 e E T R +
TRAVE SINGOLA TRAVE+Tref. :
e + Fmmm - +
Ale) = 3832 cmg Ale) = 3901 ecmg
Yi(c) = 52.00000 em Y(c) = 51.45668 em
J(c) = 4026645 cm™4 J(c) = 4103716 cm”4
e o
Al el E 51.45
M T Ws = ~-78101.6 cm*3
4 —+ 35 Wi = 79750.9 em~3
4+ —+30 M Wp = 136988.3 em”3
e B e ues 16 Livello coeff. Taglio
4 e ene 8l (cm) Sz/Jc b))
12 &4 4 4 4 4 5@ 104.000 -.00000000
— 3 — 88.000 0.00026098
5O 52.000 0.00042365
51.457 0.00042368
16.000 0.00026589

Sforzo normale al Martinetto SETEE B
Ecc. di precompress. :TRAVE+Tref..........

Noe = 187.000 t

epo= -29.9567 cm

(13453-13,9) N
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Tensione a livello del C.R. al taglio dei trefoli:

No - 0.2-Acrg-A(p) [No - 0.2-Acrg-A(p) ]-epo

Ay oy = mremrmmmer——mEee e = 88.64 kg/cmg
A;(c) Wp
e +
CADUTE DI TENSIONE :
e +
CADUTE DI TENSIONE PER -Def.Elastica: Acel = 531.848 kg/cmg = (AGco,crnp)
-Rilassamento: Acorg = 138.000 kg/cmg
~“BAEAFOE .iwwsw Aorit = 95.000 kg/cmg
~Fldage: . cewwwss O = 2.40
Al taglio dei trefoli : N = No - [(Acel + 0.2 Acrqg) A(p)] = 179224 Kg
Cadute di tensione <1> : [0.7 Aorq A(p)] + [0.3 Aocrit A(p)] + [0.3 Ac(gy) A(p)]
Cadute di tensione <2> : [0.1 Acrqg A(p)] + [0.3 Acorit A(p)] + [0.3 Ac(gpv) A(p)]
Cadute di tensione <3> : [0.4 Acrit A(p)] + [0.4 Ac(gy) A(p)]
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| —
c
B.1 S.L.E. c.c. Rara . o e (III)
2-—;-\?\_\_ Tc clﬁﬁ’—/'(——B : I:ﬁi \\ %
Prostmmm e +  (nella 1° sezione nella \““\\j\i t = te
: VERIFICA A TAGLIO : quale sipuo considerare 1 O1 .
E A — +| laprecompressione) yﬁ; ' \
o1 (pt)
SOLLECITAZIONI TAGLIANTI .
b Az o
Peso proprio Trave.................. To = 11.069 t (@, m, o, ), = 7
Peso propri Traversi e Soletta...... Tp = 40.906 t ¥
Peso Massicciata e Finiture......... Tp'= 8.182
Sovraccarichi Accidentali .......... Ta = 13.090 t
g hg ny /ml
TENSIONI DOVUTE AI CARICHI PERMANENTI
Liv.Taglio T Gc (ITII) o: (pt) G:r (pc) br Staffe
(cm) (kg/cmq) (kg/cmq) (kg/cmq) (kg/cmq) (cm) (cmg/m)
88.000 15.700 1.672 16.558 -14.886 32.000 13.5471
52.000 25.485 -40.374 12.325 -52.699 32.000 10.079
51.457 25.488 -41.008 12.207 -53.216 32.000 9.983
16.000 15.995 -82.420 2.995 -85.415 32.000 2.449
TENSIONI DOVUTE AI CARICHI TOTALI
Liv.Taglio Te Gc (III) o: (pt) G:r (pc) br Staffe
(cm) (kg/cmq) (kg/cmq) (kg/cmq) (kg/cmq) (cm) (cmg/m)
88.000 19.116 1.672 19.970 -18.298 32.000 16.331 [st2w0/10" (4br)= 314 cmg/m
52.000 31.031 -40.374 16.832 -57.206 32.000 13.765
51.457 31.034 -41.008 16.691 -57.700 32.000 13.650
16.000 19.476 -82.420 4.370 -86.790 32.000 3.574
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B.2 S.L.U. - TAGLIO

cm
cm

129 Kg/cmg

99476 kg

49802 kg

49752 kg

: VERIFICA A TAGLIO SEZIONE NON PRECOMPRESSA
. i ettt
Armatura a TAGLIO: Staffe: @l0(4 br)/10.0
————————————————— Asw/s = 0.314 cmg/
fyd = 3913 Kg/cmqg foew = 1.00 0.5 259 =
bw = 32 em d = 88 ecm
vVd =
Ver = 0.9 few bw 4 2in(33.03) co=s(33.03) =1
o2.7 /
Vesr = 0.9 fyd 4 Asw/=s ctg(33.03) = "k
-==> SEZIONE VERIFICATA allcoc SLU di TAGLIO
5+.@10/10° {4 br.) = 314 cmq/m = e
— | . LS —\ JE\»\

32

} }
T I

GECOMETRIA DELLA SEZIONE TERMINALE IN C.A.
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Calcolo della controfreccia alla precompressione

S_.L.E. Controllo Deformazioni

M,=179.2-0.3=53 tm

M,=389.9.0.915=355 tm

3.83-104

M,/(Eco-J,)

E.,=3.46-10° t/m?

E.,=3.46-10° t/m?

4.27-10-

M,/(Eco-J,)

M/EJ

Trave ausiliaria di Mohr

f=3.88:10“* m

Politecnico di Bari
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ICA
TG

r 3
1
J,=0.04 m* M,/(Eco-J,) = 3.83.104 | =
1 1 1 m
~ 7
g 3N
_ 4 = 4 07104 | L
J,=0.24 m M./ (Eco-J,) = 4.27-10 m
\ J
b
o
3
(42]
(o0]
(90]
1]
~—~~
i
n
o
i
= S.L.K. e.c. Rata
—
=
TTTTh
o +
: CONTROLLO DELLE DEFORMAZIONT : Le = 27.50 m
o +
Modulo Teorico Iniziale: Eco = 346.3 t/cmg
Freccia dovuta alla Precompressione iniziale: % = -3.88 cm
Freccia dovuta al Peso Proprio della trave: 8 = 0.74 cm
Sommano 81 = -3.14 cm
Modulo Teorico Finale: Ec = 364.2 t/cmg
Freccia dovuta a Trasversi + Soletta: o = 2.44 cm
Freccia dovuta a Mass. + Finiture: 8 = 0.49 cm
Sommano 03 = 2.93 cm
Freccia dovuta ai Carichi Permanenti: 8, = 8o1+ B3 = -0.21 cm
Fluage: Qe = 2.40
Freccia Tot. a T infinito (C.C. Q.P.): 8p = 8+ (14+Qx) = -0.71 cm
Freccia dovuta ai Carichi Variabili: 8, = 0.78 cm
Freccia Totale {C.C. Rara): 8ror = 0.07 cm
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http://dicata.ing.unibs.it/gelfi/software/programmi_studenti.html

77 Verifica C.A SLU. - File: - % r
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 7
y S— WL
SLU SEZ. dl mezzeria In CAP Tilnlu:l Tipo Sezione Armatura Precompressione
Rettan.re & Trapezi
N* figure elementari rr Zoom N* stiati banre ﬁ— mel g aT“ [o) l:ilc:elare N* strati cavi I'T_“ Zoom
o . N N° |> sup [cm|b inf [cm]] b [cm] N° | Asfcw?] | dleml | O Rettangoli O Coord. N° [ Aslcn?] | dlem] [o.. (nPajf
N.B.: l'adozione dello stress-block puo i1 s | s |12 T 22 | 26 | 1| 797 | 2057 | 1350 |
modificare leggermente i risultati T —_
ottenuti da Gelfi che adotta diagrammi T T Tensione di tiro No/A(p):
del cls a rottura del tipo parabola- e - :
| Sollecitazioni r~ P.to appli
RettangOIO SLU ﬁ Metodo n ) Centro O Baii cle | |Trefolo ®
. . T O A g ||© Coord.[em] b J#I:,
A fianco sono messi a confronto la el | o | e | = [ .
soluzione rigorosa ottenuta con Gelfie w0 0 E E:",E-c-"””"
la soluzione approssimata ottenuta Materiali Eyd [7.005]s, *-m
ipotizzando un diagramma tensionale i |£‘ ) [ﬁ| | [ooe IR
- su %o c2 Yo 3
tipo stress-block. N N[00 ] g e
f ¥ . col ominio M- i
Es -N'fmml Cd- e - cal hMRdl ° — | 7.998 % compresa predef.
Eg/Eg - fcr.j"t:cl- Bl e 485 Ly |0 cm Col. modello
O acm[ 255 |Nmm?  Teo[0.9333 J % 151 wd W0.7021 N\
\ Tel 2_5;';] 4 " ¥ Precompr
Amataom M 2.0 i < afer [romtes garmmrors e Jouerie
Acr =2109.89 cmg
ec =0.350 3% cd = 259 Kg/cmg Xc = 156.45 cm
epo= 0.0/9 % (Ap Ep) zZ = 159.36 cm
e'p= sp = 1§783 Kg/cmg Cc = 545.8 t
Deformazione a rottura armatura precompressa ep = 78 Ap = 2.0 cmg Tp = 472.6 t
Deformazione a rottura armatura lenta es =@.135 As = cmg Ts = 73.2 £
Mr = Cc x z = 869.8 L +
Mmax = tm mur = Mr/Mmax = 1.27 :
- -
TOR Politecnico di Bari ICA
( ) Tecnica delle Costruzioni 2 TH( 36
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Dominio di interazione N-M della sezione di mezzeria in CAP

P\ Dominio M-N

File
Msiu.rg=8514 KNm i
ol
E
=
5 —g— |{-NRd
= —&- n-NEd

— X
Sollecitazion
N. N [kN]| M [kNm]
1 0 8514
2 0 6833

Aggiunge |

Elimina |

ey = 8514/6839

= 1,245
-60400 -4000 -2(
N [KN] . e
Waloni Infittisci purti
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Diagramma M-y della sezione di mezzeria in CAP

f Colonna modello — X

File

8000 r’r._...:r“
7000

6000

4000 il

M [kNm]

3000 = max M1Rd

2000

1{)4IIIII'J

0 1 4 3 4 5 6
Curvatura « H %o

[H=atezza totale sezione = 2207 mm}

M kM
EdE n’ punti | 20 Hicabalal

Ln cm

max M1Rd 8.514 kMm Valori

€2 [ infinito mim Duttilita

TOR Politecnico di Bari |(A
(@P Tecnica delle Costruzioni 2 TiC
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Le strutture Miste c.a. — c.a.p.
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Le Strutture MISTE C.A. - C.A.P.

Un impalcato in c.a.p. non viene mai realizzato per semplice accostamento di travi
precompresse ma queste ultime, disposte ad adeguato interasse, vengono
successivamente solidarizzate con getto in opera.

VANTAGGI:

c.a. in opera
| |
J C e S L
’ S C )
| |
S J: i
laterizio travetto
precompresso
Solaio in c.a.p.
oL solettainc.a
Foee T, }‘,A‘ PN A‘:m“d‘\

trave in c.a.p.

Impalcato da ponte in c.a.p.

1. Localizzazione dello stato di coazione in zona
ridotta con risparmio di precompressione

2. Incremento del braccio di precompressione
favorito dal getto di soletta;

3. Maggiore facilita di esecuzione che consente
la prefabbricazione a pie d'opera o in
stabilimento solo di una parte ridotta
dell'impalcato

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

40




Le Strutture MISTE C.A. - C.A.P.

Peculiarita delle sezioni miste rispetto alle sezioni in c.a.p.

1. Nel passare dalla fase di Precompressione alla fase di
esercizio la sezione resistente cambia configurazione;

2. Le caratteristiche del cls in opera sono in genere
differenti da quelle della trave in c.a.p.;

3. Ritiro e Viscosita interessano sezioni diverse.
E’ pertanto fondamentale la corretta previsione temporale
delle realizzazioni;

4. L'ipotesi di conservazione delle sezioni piane richiede
accorgimenti atti a garantire solidarieta fra trave e

soletta.
Trave in c.ap. ﬁaffe di cucitura -
inglobate nella trave in c.a.p.
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Calcolo approssimato di Mu per sezione mista c.a.-c.a.p.

1 B E
- e =
KI 5: e ]xn ‘
______ i s e s |
hp
h‘
Af, A,
S —_—
.—_! _.l_k \._ __________________ +A f _________ Al
Dall'equilibrio alla traslazione orizzontale: 4, 'f_;:-;-:: + A -j:m, =X T
i :‘lﬂ_ "-Il
M, =4, fra| 1y - \h B ESTILY AT WS

2 4

ﬂ q
M, =4y fpa Myt A fra b~ Ay fpa—

f qr‘ @
= e 'f;.-d i Espressione approssimata del Momento ultimo:

Condizione di applicabilita:

Y=08x<s = 4, +d. < B8

A - + 4 )
Si pone: g e X Iy

q Bh}:f;d

(PERCENTUALE MECCANICA ACCIAIO TESO)

- i3 ,
q=h = X,=q-h,

F
|:> “1}1 prj::" +"‘1: uf:l".' =x
B-f.
X 2 953
.“.1 fF.Id'T__g‘i T

Y q‘ i\
M, ~ (4, frg-h, +4. - fos-h, J-(1—71|
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Dimensionamento CONNETTORI
per Sezioni Miste c.a. - c.a.p.

— " -~ ]
, —b.- Az Ci'I

‘F.;r..ﬁ: o (ﬂ}:r j ”sr ' Hbr' )' o

< solettainc.a

Tens. Principale di
Trazione a livello di b,

/
7

Corda di interfaccia
Sez.CAP-Soletta CA

N

.:-n ”Err

/

Sez. Staffa

3
?

N.ro

\ fld

N.ro di bracci della
singola staffa

l

di staffe

| staffe di cucitura
inglobate nella trave in c.a.p. nel tratto Az S‘t =7_. b,. A=
(ﬁ'}:r E Hsr = ni}:' )ﬂ:un ﬁi/
‘F;r_.-h: T, O'_;
= 22 Sy ~ rg }‘3 — C _—=
[ G-H I-:I'l'
f B f
Ss soletta c.a.
In prossimita delle testate, a causa
della incompleta diffusione dello sforzo
di precompressione, occorre effettuare
una VERIFICA a TAGLIO per h
SEZIONE NON PRECOMPRESSA t
trave c.a.p.
As
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Esempio di calcolo Struttura MISTA C.A. - C.A.P.

(; “}) Politecnico di Bari ICA
ﬁg} Tecnica delle Costruzioni 2 TEC
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Esempio di calcolo Struttura MISTA C.A. - C.A.P.

Caratteristiche sezione di mezzeria

L

Trave inc.a.p. Trave + soletta
govraccarico acci ale =54 KN/ .
Q« sovraccarico accidentale = 54 KN/m Py e A () 58
— - Y. (mm) 658.113 Y. (mm) 1030.667
v peso fimture = 6 KN/m
K = J(mm*) 10466467 10* I (mm?*) 23562324 10*
eso soletta= 10 KN/m ; ;
! Gk g peso 5¢ i Ag(mm?) 428500 AL (mmd) 745300
Gpp é peso trave =12 KN/m Y (mm) 638.577 Y. (mm) 1009.012
Js(mm*) 11163771 10* I’ (mm") 25154081 10
(B) e, (mm) 381911 e, (mm) 752.340
W, (mum? ) -411695460
W, (mm’) -146617290 W, (mum’) -643347310
Wc,(nuns} 292313610 Wc,"'(mm;‘) 334342040
W, (1111113} 174822520 Wy (mnrz‘) 249294070
1/2Lc=10.00m
L L } 180 }
(}.h(_}J\ 1.00 i
% T T S I I t H H IY _IY _IY — 1 1 Soletta E
olliecitaziont per c1— VG2~ - N _ EC s _
KN KNm KN Q KNm o Cls 30735, T e OB
7S (B L (B) ) pe - — .
Vo _ Mg ) \0_ peso trave M o 2L mi T
120 166.5 | 102 600 e
) trave c.a.p.
L, (&) Bl (@B P / .
\'S_ ) M Vs ) peso soletta I\_I & G Cls C45/55
100 1388 85 500 ® fckj:40 N/mm?2 -
L&) @) L (B) o O
Ve _ M \“_’ peso finiture M w 0 16 S
60 833 51 300
(&) LB (B ) 30 trefoli 0.6" o €p
\;a _ _M a \"a_ sovraccarico accidentale I\;I 8 Ap =30x139=4170 mm 2 G _ ‘T
540 7493 459 2700 . fo0y=1620 N/mm? |
__EP _p p
r (A (®) r (B) () Np = =
Vi _ M_l Vi _ carico totale M_]_ Crrave
820 1137.9 697 4100 < —
1)7 0 Ycr = 25.667 cm
R . . R A Ty)
Politecnico di Bari |(A B 0 e
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SOLLECITAZIONI NEI DIVERSI S.L.

L 22000 m Gpy= 12 KN/m G,=10 KN/m G,= 6 KN/m Q=54 KN/m ZQ= 82 KN/m
.= 20.
Q. @12 @10 @6 @54 118.6 KN/m
§ M, 780 650 450 4050 5930 KNm
SV 133 110 76 689 1008 KN
SLU Tt 1t — — —|— — — — — — — — — — — — — — — —
E A 217 181 125 1124 1647 KNm
B2 Vi 156 130 90 810 1186 KN
Q, 1012 1.0x10 1.0%6 1.0Kx54 82.0 KN
SLE § M, 600 500 300 2700 4100 KNm
RARA -
5 Vi 102 85 51 459 697 KN
'E ) -
E5 w 167 139 83 749 1138 KNm

S: L. E:
Fase iniziale: -0.70 fckj< oc < fetmj/1.2 (SL Ap.Fess.)
fckj = 37.35 MPa -261 < o < 28 kg/cmg
Fase di esercizio: -0.60 fck < oc < fctm/1.2 (SL Ap.Fess.) - C.C. Rara
fck = 45.65 MPa -274 < 6. < 32 kg/cmg
-0.45 fck < 6: €< fetm/1.2 (SL Ap.Fess.) - C.C. Quasi Perm.
-205 < o6 < 32 kg/cmg
Tensioni principali: se or(pt) > 2/3(fet/1.2) ---> onr(pec) < 0.24 Rck =132 kg/cmg

- - - - se o;(pt) < 0.02 Rek = 11 kg/emg non & rich.calc.arm.taglio
Politecnico di Bari

Tecnica delle Costruzioni2 s. L. U. :
Domenico RAFFAELE fed =-0.85 fck/1.5 =-259 kg/cmg




Verranno analizzate le seguenti FASI di COSTRUZIONE e di ESERCIZIO

in questa fase la sezione resistente e quella relativa alla
sola trave in c.a.p. che deve far fronte alle sollecitazioni
indotte dal peso proprio della trave stessa e dalla

precompressione iniziale (al netto delle cadute istantanee).

la sezione resistente e ancora quella relativa alla sola trave;
alle sollecitazioni di FASE 0) vanno aggiunti gli effetti
prodotti dal peso proprio della soletta piu le cadute di
tensione relative a questa fase.

la sezione resistente ¢, in questa fase, costituita dalla
sezione mista trave in c.a.p.+soletta in c.a. cui competono
gli effetti prodotti dal peso proprio delle opere di finitura piu
le cadute di tensione relative a questa fase.

In questa fase si considerano completamente esaurite le perdite di tensione nei cavi pre-tesi e quindi

Fase finale con intervento dei sovraccarichi accidentali nelle condizioni tali da produrre le massime

FASE O Fase iniziale immediatamente

successiva al taglio dei trefoli
FASE | Immediatamente successiva al

getto della soletta
FASE 11 Solidarizzazione completa fra

trave e soletta e totale

presenza dei carichi permanenti;
FASE 111

la precompressione ridotta al valore finale.

FASE 1V

sollecitazioni sulla sezione in esame.

In tale fase verra effettuata anche la Verifica a Rottura

Politecnico di Bari KA
Tecnica delle Costruzioni 2 TE(
Domenico RAFFAELE h
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S.L.E.: Combinazione di carico RARA

Carichi nelle diverse FASI (da considerare nellANALISI)

FASE 1V

FASE 11
FASE 1
FASE O

sovraccarico accidentale = 54 KN/m

N peso finiture = 6 KN/m

v
v

| pesosoletta =10 KN/m [

peso trave = 12 KN/m _

(©)
|
1/2 Lc
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S.L.E.: Combinazione di carico

sforzo di precompressione iniziale,
applicato al martinetto

F, =5838 KN

armatura di precompressione
costituita da (26+4) trefoli da 0.6”,

AP = 4170 mm"*

tensione iniziale nei trefoli

O'pj.

_ 5838x10°

Cadute di Tensione nelle diverse FASI

Acciaio Congl. Cementizio
rilassamento r1tiro viscosita
FASE 0) 20 | e | emme-
FASE 1) 70% 30% 30%
FASE 1I) 10% 30% 30%
FASE III) |  ----- 40% 40%
FASE IV) | = == | e -
- rilassamento acciaio: Ac,” =70 N/mm’
- ritiro calcestruzzo: Ac.” =60 N/mm®
- viscosita calcestruzzo: AGT= 00 1y G A (con @, = 2.3)

N

2
mm

=1400

4170 <0 s

PERDITE DI PRECOMPRESSIONE

per effetto del rilassamento totale
dell’acciaio preteso

APq = AO';AP =291.9KN
e, nelle varie fasi:
APQ" = ZO%APP =58.38 KN

AP =70%AP, =204.33 KN
AP/ =10%AP, =29.19 KN

per effetto del ritiro totale
del calcestruzzo

AP = AO':‘AP =2502 KN
e, nelle varie fasi:

AP’ =0
AP" =30%AP. =75.06 KN
AP" =30%AP, =75.06 KN

AP™ = 40%AP, =100.08 KN

per effetto della viscosita
del calcestruzzo

dipendono dalle tensioni presenti a
livello del cavo risultante
nell'intervallo di tempo preso in
esame; esse vanno quindi valutate,
fase per fase, in funzione delle
tensioni g, corrispondenti.

Politecnico di Bari
Tecnica delle Costruzioni 2
Domenico RAFFAELE
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Verifica a flessione sezione di Mezzeria

FASE O Sollecitazione: Peso Proprio Trave
Cadute: Elastiche istantanee
fm=0.3 ,;*/3=3.35 N/mm2  o* ., = f,,/1.2=2.8 N/mm?
P’ =-P, + AP’ =-5779.62 KN Omaxi = 0.7 Tag = -26 N/mm?
M, = P”ep + Méc) =—-1607300 KNmm
AP® AM’ N
— AGt ="+ = 0129
. - A, L mm
O'i - P M _2 525 N Perdite per deformazione elastica istantanea
s i 2 ;
ds W m AP’ =4, xn,xo,' =47508KN . OAPY AM° N
i PP M° N o o Ao, = + =41 729
e = —18.987 5 AM™ =AP’e  =181438 KNmm A W mm
Acr cr mm e “ “
P M° N
& = y + - =-22.682 5 AP 0
a W i Ac? ="+ = +2.147——
A, w. mm
-2.645
—
N
o, =0 +Aoc) =-2.645—
mm
- N
o’ =o' +Ac? =-17.258 =
-20.535 cr c cr e
FASE (0) 0 : 0 . N
SEZIONE RESISTENTE g, =a, +Ap; =-20335——
G° mm
Politecnico di Bari |(A
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. . . . . Sollecitazione: Getto SOLETTA
Verifica a flessione sezione di Mezzeria FASE | Cadute- Perdite di fase I

In questa fase la sezione resistente é ancora quella relativa alla sola trave in c.a.p., mentre le variazioni delle
caratteristiche della sollecitazione rispetto alla fase precedente sono dovute al getto della soletta ed alle

cadute di tensione previste in questa fase

f.(n=0.3 £, (>/3=3.83 N/mm? olax = Feem/1.2 = 3.2 N/mm? . APT AM!
Aol =——+ =-3.567—
c.c. Quasi perm.: OSpaxi = 0.45 F =-17 N/mm? A, /8 mm-
I I I o — ;
AP’ = AP! + AP! +30%(p,n, 0% 4, )= 577.34 KN o
. Rgll =0 g AU ey B
AMT =APle, + M© =720492 KNmm S A T s o
AP’ ! N
Ac] =—+ = +5.469——
A, W mm-~
-2.645 -3.567 -6.212
Q—
; N
- ol=0’+Ac, =-6212—
mim
ol =0 +Ac! =-13.446 N,,
-20.535 +5.469 -15.066 mim-
FASE (0) FASE (1) ol =5’ +Ac] =-15.066 il -
SEZIONE RESISTENTE mmn-
c° Ac' c'
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Verifica a flessione sezione di Mezzeria

| FASE 11

Sollecitazione:
Cadute:

Opere di FINITURA
Perdite di fase 11

finitura e dalle ulteriori cadute di tensione.

In questa fase la sezione resistente é la sezione mista costituita dalla trave in c.a.p. e dalla soletta in c.a.,
mentre le variazioni delle caratteristiche della sollecitazione rispetto alla fase precedente, prodotte dalle opere di

f.n=0.3 £, (>/3=3.83 N/mm? olax = Feem/1.2 = 3.2 N/mm? I Y
R e e Ao’ =nc(A{) L JzO.Sx(—O.SlS)z—O.?M il
c.c. Quasi perm.: Gcmaxi = 045 fck = -17 N/mm?2 4 ci w 55 mm
17 I
Vig 1 big I AO';TI = & + A =-0.408 Nﬂ
I = APQ ¥ il 30%(qomnp0'm,Ap) =336.38 KN A, W mm”
I _ I (©) _ APT  AME N
AM Yo} e P-I—MW 553072 KNmm. Aaff _ i — 17106 .
A, W, mm
APH AMH
Ao’ = + =+2.670—
A W mm
-0.714 -0.714 —d =
-6.212
-0.408 e,
| o, =Ac,, =-0.714 -
+ = N
ocl'=c!+Ac! =-6.620—
mm-
-15.066 +2.670 -12.396 il o ol A i .. —11.340 N
O-C]’ - O-m' + O-CI‘ - Gk ?’I’.’ﬂ?z
FASE (1) FASE (11) N
SEZIONE RESISTENTE Z T i _
! AG! Gl o =0, +AO'J. —-12.396 —
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L Sollecitazione: nessuna

Verifica a flessione sezione di Mezzeria FASE 111 Cadute: Perdite residue

La variazione delle caratteristiche della sollecitazione, in questa fase, sono prodotte dalle residue perdite di
precompressione

f..=0.3 £,2/9=3.83 N/mm? ot __ = f,./1.2=3.2 N/mm? APE  ApE N
ctm™= Tek e e Ac = nr( 3 J = 0.8 % (=0.059) = -0.140
c.c. Quasi perm.: O%maxi = 0.45 fck = -17 N/mm?2 et 33 e
Ao = APT + AM T =+0.062 fu
API]I — A}jqfff 3 AR_LU + 40%((])7”;}0_:514})) — 3611 1 KN & Ald W'S mn12
ar I L APIH AMHI N
AM™ =AP™ ', = 271677 KNmm. Ac™ = + =] 297 ——
> o Ll mm-
APIH AMH] N
Ag® = + = +1.574——
A W' mm”
0.714 -0.140 -0.854 —1
*0.062 baig 1 biig N
G, =0, +tAe; =—0.854 -
i — mm-
N
ol =/ +Ac! =-6558—
mm
-12.396 +1.574 -10.822 it 17 17 N
o, =0, +Ac, =-10.043 5
FASE (11) FASE (111) m;;
SEZIONE RESISTENTE
T A" G o =o' + A" =-10.822 5
mm-
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Verifica a flessione sezione di Mezzeria | | FASE IV

In questa fase le cadute di tensione si ipotizzano
esaurite, per cui le variazioni delle caratteristiche

Sollecitazione: Sovraccarichi accidentali
Cadute: nessuna

¢ i =0.60 f., = -27.4 N/mm2 (C.C. RARA)

f . . . w
della solle_mtgzmng sono (_Jlovute al solo intervento dei Ac” =n. AM™ _ 0.8x (-2.612)= —5.247 N
sovraccarichi accidentali W' mm-
v
Aa!” = AV e Nz
APY =0 w. mm
AM" = M“ = 2700000 KNmm. -
Ag? = = +8.076—
. mm
,  AMY N
K" = =+10.831 :
W mm
— =
-0.854 -5.247 -6.101 N
ol =il +Ac! =-6.101—
4197 ' mm
y N
+ _ o = + Ao =-10.755——
- mm
-10.822 © 4081 +0.009 i . 7 N
o, =0, tAc, =-1.967T—;
mm
FASE (111) FASE (V) N
SEZIONE RESISTENTE . Y - o7 =M+ AGT = +0.009—— .
o) o) o) mm
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Verifica a TAGLIO sez. a fine strombatura SLE(CCRAQA)

Sez. PRECOMPRESSA ARMATURE DI PRECOMPRESSIONE: Strato N.ro trefoli dist.lembeo inf.

1 1 5.000
2 5 10.000
3 4 15.000
4 1 120.000
5 1 125.000
Area di un trefolo A(tr) = 1.390 emg
Area totale trefoli A(p) = 25.020 comg
Ordinata cavo risultante ¥(p) = 21.667 cm
Tensione di tiro No/A(p)=sapi = 12990 kg/cmg < fp(l)K/1.15 = 14783 kg/cmg
& - + o + ittt +
0\3 TRAVE SINGOLA TRAVE+Tref. : TRAVE+Tref+SOLETTA
,"/\, Fmmmmm - + tmmmm - - o mm - B
é(, A(e) = 4076 emg A(e) = 4201 emg A(e) = 7369 emg
& Y(c) = 65.81133 em Y(c) = 64.49680 em Y(ec) = 101.68481 cm
bq} J(e) = 10466467 cm~4 J(e) = 10863890 cm™4 J(ec) = 24538049 ecm~4
N
(9 W'ss = -406830.3 cm"~3
&S' W= = -143886.5 em"3 W's = -640426.1 cm”3
«,‘9 Wi = 168440.8 cocm"3 Wii = 241314.8 em”™3
éé— Wp = 253650.6 em”3 Wp = 306656.1 em™3
Q»} Livello coeff. Taglio coeff. Taglio
s (cm) Sr/ (Je br) sr/ (Je br)
140.000 0.00000000 0.00008086
121.000 0.00041450 0.00048038
103.067 0.0004951% 0.00048827
101.685 0.00050000 0.00048831
65.811 0.00056365 0.00046013
64.497 0.00056365 0.00046013
26.000 0.00049545 0.00037159
Sforzo normale al Martinetto ............ No = 325.000 t
Ecc. di precompress. :TRAVE+Tref.......... epo= -42.8301 cm
TRAVE+SOLETTA+Tref.. ep'= -80.0181 cm
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Verifica a TAGLIO sez. a fine strombatura | == On } % oc (III)
-—-ES-Z T l —‘——B ‘\ .
SOLLECITAZIONI TAGLIANTI Sez. PRECOMPRESSA ! t = Tc
1 O1 '
Peso proprio Trave. . .........cccuuu.n To = 10.200 ¢ ¢ I \
Peso propri Traversi e Soletta...... Tp = 8.500 ¢ Y .
Peso Massiceciata e Finiture......... Tp'= 5.100 & o1 l:pt-]
Sovraccarichi Accidentali .......... Ta = 45.900 ¢ Mg Ny nb /ml -
TENSIONI DOVUTE AI CARICHI PERMANENTI br CA- O—"r
(@, -n,n,). =
s T b Jmin
Liv.Taglio T or (III) or (pt) o1 (pe) br Staffe f_,-d
(cm) (kg/cmq) (kg/cmq) (kg/emq) (kg/ecmq) (cm) (cmg/m)
140.000 0.464 -5.847 0.037 -5.883 70.000 0.065
121.000 10.201 -18.208 4,569 -22.776 16.000 1.868 M \ .
103.067 11.750 -29.875 4,068 -33.9%42 16.000 1.663 \ ‘_solettainc.a
101.685 11.840 -30.774 4.028 -34.802 16.000 1.647 - .
65.811 12.887 -54.112 2.912 -57.024 16.000 1.191 B
64 .497 12.887 -54.967 2.871 -57.839 16.000 1.174 \ taffe di it
26.000 11.160 -80.013 1.527 -81.540 16.000 0.625 By ds ) L
inglobate nella trave in c.a.p.
TENSIONI DOVUTE AI CARICHI TOTALI 5t.012/15
(15.1 cm?/m)
Liv.Taglio Te o¢ (|V) o1 (pt) o1r (pe) br Staffe
(em) (kg/cmq) (kg/cmq) (kg/cmq) (kg/cmq) (cm) (emq/m)
140.000 4,639 -17.542 1.151 -18.693 70.000 2.059 —
121.000 32.251 -24.103 22.377 -46.480 16.000 9.150 =
103.067 34.162 -30.296 22.221 -52.518 16.000 9.086
101.685 34,254 -30.774 22.164 -52.938 16.000 9.063
65.811 34.007 -43.162 18.696 -61.858 16.000 7.644
64.497 34.007 -43.616 18.591 -62.207 16.000 7.602 ) )
26.000 28.216 -56.910 11.618 -68.528 16.000 4.750 (A) @
Twex (Scorr. Trave-Soletta (Tp'+Ta)) = 4.639 kg/emg = ET.(Sr/JXbr) I
Staffe necessarie = Tyax'b-100/f,y, = 8.298 cmg/m _ SLE (C
C
G(IV)20 Oyt ¥Triax = ! RAR"‘)
501 1.00 I
Armatura a TAGLIO: Staffe @pl2 (2 br)/15.0 cm Asw/s = 15.1 cmg/m #—%—F_
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‘ VERIFICHE allo S.L.U. %

Verifica allo SLU per flessione sezione di Mezzeria

‘ B =180cm

i } fcd

y
,, ‘ I ,,
Xl; 13—22 cr o jxo
,,,,,, n ,,,,,,,,,,t,,j,,,fﬁ n A
f. =17 MPa
f,q= 391. MPa h = 152.96 cm
f,q= 1478.3 MPa h (= 158 cm Mg ;=593 tm
AF, =A, T
jﬁ_LLeto.Ll_O_G\ A Toya=Ap 1.15
oL Ap'zzjcm 777777777777 —_— T
= 3.33 cm?
((_Apeser | —=Af,
Condizione di applicabilita della Ao f oA, fm, <B-s-f, = 547453 kgcm < 673200 kgem ok

formulazione semplificata:

PERCENTUALE MECCANICA ACCIAIO TESO

X A s s FAST
[ b, N N o5 0105 g=—"= = x,=¢q- hp =_F St + 4 Fra =17.89 cm
= =0.10 h B-f
B“ h}-" '_f‘m, F cd
: G b
'LH'{{J' 52 (‘4}?‘ l~f,b‘.'l'c;" 'hp _E_AS +J’;'ﬂ‘ ' 'h_r )l{l_%J ¢-s-= ;gg =1.34
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Verifica allo SLU per TAGLIO sezione a fine strombatura B %

Sez. PRECOMPRESSA

|

| |

| [
B e ———————— o
z VERIFICA A TAGLIO SEZIONE PRECOMPRESSA : '
R 55 A ¢l -

025 050060 100 G ff
Armatura a TAGLIO: Staffe ¢@l2 Asw/s = 0.151 cmg/cm
_________________ St.p12/15"(a 2 braccia)
fyd = 3913 Kg/cmqg few = ‘

bw = 16 cm d = 157 em %
Vo, = 100800 kg -
Ver = 0.9 fcw bw d s1in(28.53) cos(28.53) = 153380 kg
—» |«

Vsr = 0.9 fyd d Asw/s ctg(28.53) = 153369 kg

--—-> SEZIONE VERIFICATA allo SLU di TAGLIO

R ? Z-'.':ﬁ"q"‘;-':ﬁ:i 'F'lj'ii—.i, - \/ \l

I L‘%"—u
I stafte di cucitura
] inglobate rella trove n cap.
g;.so 1.00 ! Stige/18"
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Verifica allo SLU per TAGLIO sezione di APPOGGIO %

Sez. NON PRECOMPRESSA

Armatura a TAGLIO: Staffe @12 (4 br)/15.0 cm Asw/s = 0.302 cmg/cm
————————————————— St.p12/15"(a 4 braccia)

fyd = 3913 Kg/cmg few = @@ 129 Kg/cmg

e

!
bw = 70 cm d = 157 cm * 180
Vg = 11860@ N soletta c.a.
Ver = 0.9 fcecw bw d sin(21.80) cos(21.80) = 441122 kg
Vsr = 0.9 fyd d Asw/s ctg(21.80) = 416916 kg o b
S < — >
—
-—-> SEZIONE VERIFICATA allo SLU di TAGLIO
|
Csoletfaca % i
e e e e P | e e Y e e e ]
| (\ ™ 1 Aa
St.@212/15
E { 70 {
st @12/15"
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Armatura Lenta Supplementare

In prossimita delle testate, a causa della incompleta diffusione dello sforzo di
precompressione, occorre prevedere un‘adeguata armatura lenta inferiore in
grado di assorbire, da sola, la massima reazione dell’appoggio.

} Rmax

“—| Armatura Lenta Supplementare

R =Vy, =1186 KN

6226 (3180 mm?)

Nel caso in esame: -
{ 4 zect F&[U —3031 ”””1 realizzabile adottando in zona
=75 lomg % inferiore un'armatura costituita da
S 3d 6¢26 opportunamente ancorata
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Filmato n.4 (Trave Mista Continua Post-tesa)

https://www.youtube.com/watch?v=aczObjEtfmQ
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https://www.youtube.com/watch?v=acz0bjEtfmQ

