1 RELAZIONE TECNICA ILLUSTRATIVA

La struttura in questione verrà destinata per la realizzazione di un padiglione di un quartiere fieristico ed è quindi dimensionata in modo tale da risultare adatta a qualsiasi tipo di esposizione e alla semplice organizzazione degli stands. 

La struttura presenta uno sviluppo in pianta di tipo rettangolare con dimensioni di 81.8 m x 64.7 m e un altezza utile da terra di 9 m.

Studieremo con particolare attenzione la copertura di tale struttura, che è costituita da due tipi di travi in C.A.P. ad altezza costante.

Le travi principali sono realizzate con la tecnica dei cavi post-tesi, hanno una lunghezza di 19.4 m e un interasse, tra l’una e l’altra, di 21.3 m; risultano poggiate all’estremità superiore dei pilastri per un tratto di 60 cm per parte ed hanno una classica forma a “doppio T” con l’ala superiore leggermente più piccola di quella inferiore, questo perché nell’ala inferiore poggiano, ad interassi prestabiliti, le travi secondarie disposte ortogonalmente alle principali.

Quest’ultime, sono invece realizzate con la tecnica dei cavi pre-tesi, hanno una tipica forma a V e una luce netta di 20 m; l’interasse tra le travi secondarie è di 5 m e tra l’una e l’altra troviamo dei pannelli in c.a. e degli appositi lucernari per l’illuminazione interna. 

Nelle zone di bordo della struttura le travi secondarie a V sono state sostituite con delle travi (sempre pre-tese) a T per ovviare al problema della torsione, nonché per motivi estetici.  

Per quanto riguarda le travi principali, le fasi costruttive in stabilimento consisteranno nel getto iniziale del calcestruzzo con la sola armatura lenta o di pelle e delle guaine posizionate per il successivo passaggio dei cavi scorrevoli; dopo 14 gg. di maturazione del getto di cls verranno tesati i cavi in acciaio armonico e verrà eseguita l’operazione di iniezione della malta cementizia all’interno delle guaine, necessaria per consentire la perfetta aderenza tra acciaio e cls e per assicurare una buona protezione dei cavi dagli agenti atmosferici.

Per quanto riguarda invece le travi secondarie, queste saranno realizzate in stabilimento predisponendo in primo luogo l’armatura di pelle e i cavi, questi ultimi saranno tenuti sotto tensione durante e dopo il getto di calcestruzzo fino al suo indurimento, ottenuto con una tecnica a vapore, che di solito è assicurato dopo 120 ore.

Per il deflusso delle acque meteoriche, essendo le travi ad altezza costante, sono stati predisposti dei pannelli nelle travi secondarie e delle apposite grondaie in quelle principali che hanno delle inclinazioni minime intorno al 2 – 3 %.

La struttura in elevazione è realizzata con dei pilastri in cemento armato prefabbricato adeguatamente ingranditi nella parte superiore per consentire un agevole appoggio delle travi principali; i pilastri sono disposti secondo una maglia di 20 m x 21.3 m e collegati a terra mediante dei plinti a bicchiere, anche essi prefabbricati.

2 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Il calcolo della struttura portante in C.A.P.  è stato eseguito secondo il metodo semiprobabilistico agli stati limite sia in condizioni ultime che di esercizio con riferimento alle norme:

· D.M. del 09/01/1996

· D.M. del 16/01/1996

· Eurocodice 2

3 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

3.1 Calcestruzzo per c.a.p.

Rck  = 50 N/mm²

Rckj = 40 N/mm²                         ( j = 14 gg di stagionatura )

fck = 0.83 Rck = 41.5 N/mm²

fckj = 0.83 Rckj = 33.2 N/mm²

Ec = 5700( Rck  )1/2  = 40305.1 N/mm²

fctm = 0.27( Rck  )2/3  = 3.68 N/mm²

fctk = 0.7 fctm = 2.58 N/mm²

fcfm = 1.2 fctm = 4.420 N/mm²

fcfk = 0.7 fcfm = 3.095 N/mm²

3.2 Acciaio da precompresso

E’ necessario utilizzare un acciaio di tipo stabilizzato.

Trefoli da 0.6 pollici del diametro nominale di 15.2 mm

Sezione nominale  (trefolo = 1.39cm²

Tensione caratteristica di rottura fptk = 1770 N/mm²

Tensione caratteristica all’1% di allungamento fp(1)k = 1570 N/mm²

Modulo Elastico E sp = 210000 N/mm²

3.3 Acciaio ordinario

Barre ad aderenza migliorata tipo Feb44K

Tensione di snervamento fyk = 430 N/mm²

Tensione di rottura ftk = 500 N/mm²

Modulo Elastico E s = 210000 N/mm²

4  PROGETTO e VERIFICA della TRAVE SECONDARIA (pre-tesa)

4.1 Schema statico di calcolo

Lo schema statico adottato per il calcolo delle sollecitazioni della trave in c.a.p. è quello della trave semplicemente appoggiata agli estremi (fig. 1), conformemente al reale vincolo di appoggio realizzato con degli appoggi in gomma armata. La luce di calcolo è di  20 m. La trave è a sezione costante ed ha un altezza di 170 cm.

La trave presenta una simmetria sia dal punto di vista geometrico che di carico, quindi il calcolo e la verifica delle sollecitazioni e delle resistenze interne viene condotto per semplicità solo su una metà della trave stessa.
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Fig 1 : Schema statico di calcolo

4.2 Analisi dei carichi

I carichi agenti sulla trave vengono suddivisi in peso proprio g, peso permanente p dei pannelli trasversali con i lucernari, della impermeabilizzazione all’estradosso della copertura e della coibentazione e infine con q il sovraccarico accidentale dovuto alla neve.

Vengono valutati i carichi agenti su di una trave centrale della copertura con una luce di influenza di 5 m. I carichi che risultano sono da intendersi come valore caratteristico.

Si è assunto che il peso specifico del c.a. fosse c.a.= 25 KN/m³

Peso proprio trave di copertura 
g = 0.60 · 25

 

 = 15.00 KN/ml

Peso del pannello 


p1 = 2.30 · 0.29

       
 =   0.66 KN/ml


Peso dei pannelli trasversali  

p2 = 0.10 · 2.30 · 25 

       
 =   5.75 KN/ml

Peso dei pannelli vetrati

p3 = 0.01·1.20·25+0.01·0.20·2·27 
 =   0.41 KN/ml

Coibentazione                       

p4 = 0.10 · (2.30+2.30)
       
 =   0.46 KN/ml

Impermeabilizzante              

p5 = 0.02 · (2.30+2.30)    
       
 =   0.09 KN/ml










__________________

Carico permanente totale





         p  =  7.37 KN/ml
Carico proprio + permanente    



              g + p  = 22.37 KN/ml

Carico Accidentale 

Il sovraccarico accidentale consiste nel carico dovuto alla neve, il cui valore caratteristico si può determinare attraverso il D.M. 16/01/96 ( punto 6 ) considerando la zona geografica in cui è ubicata la struttura e le caratteristiche geometriche della copertura. Il carico q s si può determinare in tale modo:

q s = i q sk
i coefficiente di forma della copertura

q sk = 1.6 KN/m²  ( tale dato vale per la zona 1 a cui appartiene la regione Marche

                               e per un’altitudine < 200 m )

Facendo riferimento alle coperture a più falde, la distribuzione del carico neve è mostrata in fig. 2.
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Fig. 2 : Distribuzione carico neve sulla copertura

q1 =  3 · qsk = 1.6 · 1.6 = 2.56 KN/m2

q2 =  1 · qsk = 0.8 · 1.6 = 1.28 KN/m2
Considerando la zona di influenza della trave si può determinare il carico accidentale al metro lineare :

q  = (2.56+1.28) · 2.0 / 2 + 2.56 · 2.30 = 9.73 KN/ml
Riassumendo i valori caratteristici dei carichi che agiscono sulla trave sono:

Peso proprio 






g =  15.00 KN/ml

Carico permanente





p  =   7.37 KN/ml 

Carico accidentale





q  =   9.73 KN/ml
Carico Totale





g + p + q = 32.10 KN/ml
4.3  Caratteristiche geometriche delle sezioni in solo cls

La trave considerata è ad altezza costante, pertanto si effettueranno le dovute verifiche strutturali prendendo in considerazione una generica sezione, nella quale si valuteranno le caratteristiche geometrico-meccaniche necessarie per lo studio dello stato tensionale.

Inizialmente, non conoscendo il numero di trefoli necessari, si considera la sezione interamente in cls prescindendo dalle armature di precompressione. Inoltre tale sezione, contrariamente a ciò che accade nel c.a., è da considerarsi interamente reagente in quanto, a meno di possibili e limitati stati di trazione nelle fasi di transizione, la trave verrà progettata in modo che durante l’esercizio abbia la sezione interamente compressa e quindi interamente reagente.

Di seguito riportiamo le caratteristiche geometriche della sezione considerata, che nel nostro caso è quella di mezzeria, trascurando il contributo dell’armatura lenta (tab. 1).

	Z
	H
	A
	Yinf
	Ysup
	Jxg
	Winf
	Wsup

	m
	cm
	cm²
	cm
	cm
	cm4
	cm³
	cm³

	10
	170
	6129,70
	67,35
	102,65
	13256395,24
	196842,18
	129135,78


Tab. 1 : Caratteristiche geometriche (sezione piena)

Dove :

Z = distanza della sezione considerata dall’appoggio

H = altezza della sezione considerata

A = area della sezione di solo cls

Yinf = distanza del baricentro dal lembo inferiore della sezione

Ysup = distanza del baricentro dal lembo superiore della sezione

Jxg  = momento d’inerzia baricentrico della sezione

Winf = Jxg / Yinf = modulo di resistenza inferiore della sezione

Wsup = Jxg / Ysup = modulo di resistenza superiore della sezione

Nella figura che segue (fig. 3) sono riportate le dimensioni geometriche caratteristiche della sezione:
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Fig. 3 : Caratteristiche geometriche della sezione
4.4 Predimensionamento della forza di precompressione

4.4.1 Calcolo del numero di trefoli necessari

La forza di precompressione è stata dimensionata in modo da avere in condizioni di esercizio la sezione interamente compressa.

Facendo riferimento per il predimensionamento alla sezione di mezzeria della trave (Z=10 m), si dovrà avere una forza di precompressione tale da avere tensioni sempre positive (di compressione) o al più nulle in corrispondenza del lembo inferiore per via delle azioni flettenti dei carichi esterni.

Applicando la formula di Navier per la pressoflessione semplice si possono determinare le tensioni normali alla sezione:

infes= N/A + N e / Winf – Mg+q / Winf

N = Forza di precompressione in esercizio ( t = ()

e = Eccentricità del cavo risultante rispetto al baricentro della sezione

Mg+q = momento flettente in esercizio dovuto ad una combinazione rara delle azioni = 1605.00 KNm

A = area della sezione = 6129.70 cm²

Winf = modulo di resistenza inferiore = 196842 cm³

Assumendo una distanza del cavo risultante dal lembo inferiore della sezione pari a d = 23.00 cm, ricavo l’eccentricità   e = Yinf – d = 67.35 – 23.00 = 44.35 cm 

Ponendo nell’espressione sopra  infes = 0  ( ricavo N = 2099.19 KN

Per avere in esercizio questa forza di precompressione devo applicare al momento del tiro una forza maggiore per tenere conto delle successive perdite di tensione dei cavi; approssimativamente posso quindi stimare una forza di tiro pari a :

Ntiro = 1.2 · N = 2519.03 KN

Per il calcolo del numero dei trefoli da utilizzare devo tenere conto delle limitazioni dello stato tensionale delle armature da precompressione imposte dal D.M. 09/01/96, il quale prevede al punto 4.3.4.9 :

spi = tensione nel trefolo al momento del tiro ( 0.90 fp(1)k  = 1413 N/mm²

sp = tensione del trefolo in esercizio ( t = ()  ( 0.60 fptk  = 1062 N/mm²

Assumo pertanto una tensione iniziale nei trefoli pari a spi = 0.7 fptk  = 1239 N/mm²

Il numero dei trefoli pertanto sarà : 

                                                   ntrefoli = Ntiro / (trefolo spi ) = 14.6

Visto tale risultato si disporranno 15 trefoli, ai quali verrà applicata una tensione iniziale di 1208 N/mm². Tali trefoli saranno disposti nella parte inferiore della trave in modo tale che il cavo risultante sia distante 23 cm dal lembo inferiore come previsto sopra.

4.4.2 Disposizione dei trefoli da precompressione

Per la disposizione dei cavi di precompressione (fig. 4) si fa riferimento a quanto prescritto dall’EC2 al punto 5.3.3.2 in merito alle distanze minime tra i cavi e al D.M. 09/01/96 al punto 6.2.2 per quanto riguarda lo spessore di ricoprimento delle armature pre-tese: 

Distanze minime tra i trefoli

d orizzontale   ( max ((guaina , 40 mm ( = 40 mm

d verticale       ( max ((guaina , 50 mm ( = 50 mm

Spessore minimo di ricoprimento 

d ricoprimento   ( max (( max inerte , 15 mm ( 

strutture poste all’interno

d ricoprimento   ( 25 mm



strutture esterne o in ambiente aggressivo

Nel nostro caso la distanza minima tra i trefoli è stata fissata pari a 10 cm e lo spessore minimo di ricoprimento è di 5 cm per motivi geometrici. 

Essendo i cavi pre-tesi, sono stati disposti rettilinei per semplificare la realizzazione in stabilimento. Durante le verifiche allo SLE (vedi paragrafo 4.5.3 e D.M. 09/01/96 punto 4.3.4.5) onde evitare, alle estremità della trave, degli stati tensionali di trazione ai lembi superiori del calcestruzzo incompatibili con i valori massimi ammessi dalla normativa e quindi con conseguente fessurazione, si è visto necessario predisporre delle guaine in PVC antiaderenza con lunghezze appropriate fine ad un massimo di 2 m dagli appoggi.
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Fig. 4 : Disposizione dei cavi 

In particolare per i 4 trefoli di Fila 1 non si sono previste guaine, mentre i 5 trefoli di Fila 2 hanno 1 m di guaina dall’appoggio e i 6 trefoli di Fila 3 hanno 2 m di guaina. (vedi fig. 5)
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Fig. 5 : Andamento dei cavi e delle guaine antiaderenza

4.4.3 Verifica del numero di trefoli con sezione omogeneizzata 

Dopo aver fatto un primo predimensionamento del numero di trefoli è necessario verificare tale numero considerando la sezione omogeneizzata.

Consideriamo quindi compartecipi le armature di precompressione alle vicende deformative della sezione supponendo una adeguata congruenza tra acciaio e cls; come accade per il c.a. si introduce un coefficiente di omogeneizzazione acciaio-cls che per normativa va assunto pari m = 6 (m = Esp/Ec). Nella tabella 2 sono riportate le caratteristiche geometriche della sezione omogeneizzata, per semplicità ed a vantaggio di sicurezza non si è considerato il contributo dell’armatura lenta.

Aggiungendo i trefoli otterremo un asse baricentrico più basso, conseguentemente un braccio, tra cavo risultante e baricentro, più piccolo e quindi una forza di tiro maggiore. A tal fine bisogna verificare che il numero di trefoli previsto al paragrafo 4.4.1 sia comunque sufficiente a sopportare tale forza di tiro.

	Z
	H
	A
	Yinf
	Ysup
	Jx trefolo
	Jxg
	Winf
	Wsup

	m
	cm
	cm²
	cm
	cm
	cm4
	cm4
	cm³
	cm³

	10
	170
	6254,80
	65,61
	104,39
	0,262
	13677407
	208476,26
	131017,87


Tab 2 : Caratteristiche geometriche (sezione omogeneizzata)

(n.d.r. ATTENZIONE solo Mg+q  va diviso per Winf omogeneizzato, per N rimangono le caratteristiche della sezione non omogeneizzata)

Applicheremo di nuovo la formula di Navier per determinare la Ntiro con la solita condizione di avere tensioni sempre positive (di compressione) o al più nulle in corrispondenza del lembo inferiore.

infes = N/A + N e / Winf – Mg+q / Winf

N = Forza di precompressione in esercizio ( t = ()

e = Eccentricità del cavo risultante rispetto al baricentro della sezione

Mg+q = momento flettente in esercizio dovuto ad una combinazione rara delle azioni = 1605.00 KNm

A = area della sezione = 6254.80 cm²

Winf = modulo di resistenza inferiore = 208476 cm³

Essendo la distanza del cavo risultante dal lembo inferiore della sezione pari a d = 23.00 cm, ricavo l’eccentricità   e = Yinf – d = 65.61 – 23.00 = 42.61 cm 

Ponendo nell’espressione sopra  infes = 0  ( ricavo N = 2113.60 KN

Per avere in esercizio questa forza di precompressione devo applicare al momento del tiro una forza maggiore per tenere conto delle successive perdite di tensione dei cavi; approssimativamente posso quindi stimare una forza di tiro pari a :

Ntiro = 1.2 · N = 2536.32 KN

Per il calcolo del numero dei trefoli da utilizzare devo tenere conto delle limitazioni dello stato tensionale delle armature da precompressione imposte dal D.M. 09/01/96, il quale prevede al punto 4.3.4.9 :

spi = tensione nel trefolo al momento del tiro ( 0.90 fp(1)k  = 1413 N/mm²

sp = tensione del trefolo in esercizio (t = ()  ( 0.60 fptk  = 1062 N/mm²

Assumo pertanto una tensione iniziale nei trefoli pari a spi = 0.7 fptk  = 1239 N/mm²

Il numero dei trefoli pertanto sarà : 

                                                   ntrefoli = Ntiro / (trefolo spi ) = 14.7

Risultano quindi comunque sufficienti i 15 trefoli precedentemente calcolati, ai quali verrà applicata una tensione iniziale di 1208 N/mm². Tali trefoli saranno disposti su tre file (Fila 1, Fila 2, Fila 3) nella parte inferiore della trave in modo tale che il cavo risultante sia distante 23 cm dal lembo inferiore come previsto sopra. In particolare avremo 4 trefoli nella Fila 1, 5 trefoli nella Fila 2 e 6 trefoli nella Fila 3. Per ovviare alle tensioni di trazione nel lembo superiore in alcune condizioni di carico si è visto necessario predisporre delle guaine antiaderenza in tutti i trefoli della Fila 2 per una lunghezza di 1 metro dall’appoggio e in tutti quelli della Fila 3 per 2 metri. Si utilizzeranno delle guaine metalliche semirigide, impermeabili, leggere ma molto robuste.

4.5 Verifica agli stati limite di esercizio (SLE)

Dopo aver predimensionato le armature di precompressione necessarie vado a verificare alcune sezioni della trave allo stato limite di esercizio seguendo le indicazioni del D.M. 09/01/96 al punto 4.3. Tale verifica richiede diverse fasi di calcolo: 

· Determinazione delle azioni di progetto

· Calcolo delle cadute di tensione nei trefoli

· Calcolo delle tensioni in esercizio e confronto con i limiti imposti dalle norme

Tali limiti sullo stato tensionale del conglomerato nel caso di ambienti poco o moderatamente aggressivi sono:

• per combinazione rara


c ( 0.60 fck = 24,90 Mpa  (in compressione)





c ( 0.03 fck =   1,25 Mpa  (in trazione)

• per combinazione quasi permanente

c ( 0.45 fck = 18,70 Mpa  (in compressione)





no trazione nelle sezioni ove agiscono i cavi 

• nella fase iniziale ( FASE 1 )

c ( 0.60 fckj = 19,90 Mpa (in compressione)



c ( 0.05 fckj =   1,66 Mpa  (in trazione)

4.5.1 Determinazione delle azioni di progetto

Nel calcolo delle azioni di progetto vanno distinte 2 fasi di calcolo in base alle diverse fasi esecutive dell’opera:

FASE 1: Corrisponde alla fase successiva al tesaggio e al getto del cls, al momento del taglio dei cavi che solitamente avviene dopo 120 ore; in questa prima fase agisce soltanto il carico dovuto al peso proprio della trave, le forze di precompressione esercitate dai cavi subiscono le cosiddette perdite istantanee e la sezione reagente è quella omogeneizzata poiché esiste subito congruenza tra acciaio e calcestruzzo.

FASE 2: Corrisponde alla fase di esercizio dove i fenomeni di perdita delle tensioni nei trefoli si sono completamente esauriti.

La normativa, per gli stati limite di esercizio, prevede diverse combinazioni di carico (combinazioni rare, frequenti e quasi permanenti) assumendo i coefficienti g = p = q = 1,  abbiamo quindi:

• combinazioni rare
Fd = Gk + Pk + Qk
• combinazioni frequenti
Fd = Gk + Pk + 1Qk 
(1 = 0.2 per la neve)

FASE 2

• combinazioni quasi permanenti
Fd = Gk + Pk +2Qk 
(2 = 0 per la neve)

Fd = azione di progetto

Gk = valore caratteristico dei pesi propri e permanenti

Pk = valore caratteristico della forza di precompressione

Nella FASE 1 si assume come azione Fd = Gki + Pki dove Gki è costituito dal solo peso proprio della trave e  Pki  è la forza di precompressione subito dopo le perdite istantanee di tensione (ovvero il rilassamento al taglio dei cavi e la caduta elastica).

Nella FASE 2 considero tutte le tre combinazioni previste dalla normativa.

Posso pertanto determinare le equazioni caratteristiche flettenti nelle due fasi considerate, escludendo gli effetti della precompressione che verranno considerati dopo aver determinato tutte le perdite di tensione.

FASE 1 :
Mfase1 (z) = 150.00 z – 7.50 z2


(KNm)

FASE 2 :
Mrara  (z) = 321.00 z – 16.05 z2


(KNm)






Mfreq  (z) = 243.16 z – 12.16 z2


(KNm)







Mq.p.  (z) = 223.70 z – 11.19 z2


(KNm)
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Possiamo ora determinare i valori esatti delle azioni flettenti nelle sezioni di verifica, riportandoli nella tabella 3 qui di seguito :

	Sezione
	Mfase1
	Mrara
	Mfreq
	Mq.p.

	m
	KNm
	KNm
	KNm
	KNm

	0
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00

	0,5
	73,13
	156,49
	118,54
	109,05

	1
	142,50
	304,95
	231,00
	212,52

	2
	270,00
	577,80
	437,69
	402,66

	3
	382,50
	818,55
	620,06
	570,44

	5
	562,50
	1203,75
	911,85
	838,88

	7
	682,50
	1460,55
	1106,38
	1017,84

	10
	750,00
	1605,00
	1215,80
	1118,50


Tab. 3 : Momenti flettenti nelle diverse sezioni e nelle diverse fasi

4.5.2 Calcolo della caduta di tensione nei trefoli

Le cadute di tensione nei trefoli di precompressione si dividono in due categorie: perdite istantanee che dipendono dallo specifico sistema tecnologico usato per il tesaggio dei cavi e perdite lente a lungo decorso che dipendono dai materiali impiegati e dallo stato tensionale.

Vediamo ora di valutare in dettaglio queste perdite nel caso specifico di una trave pre-tesa.

4.5.2.1 PERDITE ISTANTANEE (t=0)
i. Rilassamento al taglio dei cavi 

Il rilassamento al momento del taglio dei cavi, solitamente realizzato dopo 120 ore dal getto, rappresenta una perdita istantanea di tensione che non è accompagnata da variazioni di lunghezza ma bensì da una modifica a livello molecolare del materiale.

Tale fenomeno raggiunge valori significativi se spi  > 0.5 fptk e attualmente può essere minimizzato con perdite del 1.5 % ÷ 3 % utilizzando degli acciai stabilizzati.

Nel nostro caso la tensione iniziale di ciascun trefolo è spi  = 1208 N/mm², la quale risulta essere maggiore di  0.5 fptk = 885 Mpa. Per determinare il valore della tensione dopo il rilassamento ci avvaliamo di un diagramma, specifico per l’acciaio utilizzato, che ci descrive l’andamento tensionale nel tempo (vedere fig. 6); possiamo quindi determinare la percentuale di tale rilassamento al momento del taglio dei cavi, ovvero dopo 120 ore dal getto, che nel nostro caso risulta pari a 1.5%.
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Fig. 6 : Percentuale di rilassamento dell’acciaio nel tempo

Quindi la tensione dopo tale rilassamento risulta essere pari a:

r120  = spi  · 1.5% 

sp(120)  = spi - r120  = 1190 N/mm²

ii. Deformazione elastica della trave (Caduta Elastica)
Questo tipo di caduta di tensione avviene a causa della concomitanza di due fenomeni: la perfetta aderenza acciaio-cls e l’accorciamento elastico che subisce la trave quando risulta sottoposta ad uno sforzo di compressione, accorciamento che è chiaramente proporzionale alla forza di tiro dei trefoli. Sappiamo che:

c = c / Ec

Nel calcolo della c ci avvaliamo della formula di Navier per la pressoflessione ed N è calcolato considerando la sp(120) ovvero la tensione già depurata del rilassamento al taglio dei cavi.

Per la congruenza tra acciaio e cls deve risultare anche che:

c = sp
quindi l’acciaio subirà una perdita di tensione pari a:

sp =  c · Esp = c · Esp / Ec
Essendo la caduta elastica sp proporzionale a c dovremmo calcolarci tale tensione nelle fibre di calcestruzzo in corrispondenza dei trefoli, si veda a proposito la tabella 4.

	Caduta elastica (t = 0)
	
	
	
	

	e =
	42,61
	 cm
	
	Ec =
	40305,1
	Mpa

	N =
	2480899,8
	 N
	
	Esp =
	210000
	Mpa

	M =
	105702574
	 Ncm
	
	
	
	

	
	Posiz. Cavo
	c 
	c
	s
	sp (t = 0)
	

	
	cm
	Mpa
	
	Mpa
	Mpa
	

	Fila 1
	11,67
	8,13
	0,0202
	42,38
	1147
	

	Fila 2
	21,67
	7,36
	0,0183
	38,36
	1152
	

	Fila 3
	31,67
	6,59
	0,0163
	34,33
	1156
	


Tab 4 : Calcolo della tensione dopo caduta elastica

4.5.2.2 PERDITE LENTE (t = ()

Nelle perdite lente rientrano tre tipi di fenomeni: ritiro, viscosità e rilassamento.

Analizzeremo ciascuno di essi facendo riferimento al D.M. 09/01/96 punto 4.3.4.8.

i. Ritiro
La deformazione da ritiro del cls della trave in c.a.p. causa, per congruenza di deformazioni, un accorciamento dei trefoli e conseguentemente un rilassamento delle tensioni; l’entità del fenomeno si può determinare conoscendo la deformazione da ritiro del cls.

Assumiamo c = 0.0003, essendo la struttura precompressa prima di 14 giorni di stagionatura, per congruenza deve risultare c = sp dove sp è la deformazione dell’armatura da precompressione, quindi il valore della perdita di tensione da ritiro varrà:

ritiro = p · Ep = 0.0003 · 210000 = 63 Mpa 
(valida per ogni cavo)

ii. Viscosità
La deformazione viscosa del cls sotto carico, depurata del ritiro, deve essere assunta pari a 2.3 volte la deformazione elastica quando la struttura viene sollecitata prima di 14 giorni di stagionatura. Si determinano i vari stati tensionali delle fibre di cls in corrispondenza dei trefoli, nelle varie sezioni di calcolo, sotto la condizione di carico di pesi propri, permanenti e forza di precompressione, senza carichi accidentali. Con le formule della pressoflessione semplice di Navier si risale alla tensione sulle fibre di cls c e quindi alle perdite di tensione nei cavi :

viscosità = m c n

con m = 2.3 
ed 
n = Ep / Ec = 6

(si vedano a proposito i fogli di calcolo allegati)

iii. Rilassamento

I trefoli utilizzati sono costituiti da acciaio armonico stabilizzato, il che comporta i seguenti vantaggi:

· rilassamento ridotto rispetto ai prodotti tradizionali

· comportamento ad elevata e bassa temperatura migliore dei prodotti tradizionali

· limite elastico elevato (circa 1%)

Disponendo di risultati di prove a lunga durata, le cadute di tensione per rilassamento sono state stimate con la seguente formula presente nel D.M. 09/01/96 punto 2.3.6:

r( = rt + C (rt – r1000)

r(  è la caduta di tensione per rilassamento a tempo infinito

rt è la caduta di tensione a tempo t ( 2000 ore

C è un coefficiente moltiplicativo

r1000 è la caduta di tensione a tempo t = 1000 ore

Le prove sperimentali hanno fornito i seguenti valori:

rt  = 2.5 %
r1000 = 2.2 %

C = 9

( r( = 2.5 + 9 (2.5 - 2.2) = 5.2 % spi = 0.052 · 1208 = 62.82 Mpa

In accordo con il punto 4.3.4.3 del D.M. 09/01/96 si è deciso di tener conto dell’influenza reciproca fra le cadute di tensione per ritiro e viscosità (ritiro e viscosità) e le cadute per rilassamento r( riducendo quest’ultime al valore ’r( che si può desumere dall’espressione sottostante:

’r( = r( ( 1 – 2.5 ssf / spi )

dove  ssf  =  ritiro + viscosità

Essendo ’r( in funzione della viscosità, che dipende dalla tensione della fibra considerata, otterremo valori di  ’r( diversi nelle varie file di trefoli e nelle varie sezioni (vedere fogli di calcoli allegati).
4.5.2.3 TABELLE RIASSUNTIVE delle PERDITE di TENSIONE
Nelle tabelle qui di seguito riportate, sono indicate le variazioni numeriche dello stato tensionale dei trefoli appartenenti alle diverse file, valutate nelle diverse fasi, con riferimento ai procedimenti proposti nei paragrafi precedenti (4.5.1.1 e 4.5.1.2):

	Fila 1 (sono 4 trefoli)
	
	
	
	

	Sezione
	Rilassamento (t = 0)
	Caduta elastica
	Ritiro
	Viscosità
	Rilassamento

	m 
	Mpa
	Mpa
	Mpa
	Mpa
	Mpa

	0
	 
	 
	 
	 
	 

	0,5
	 
	 
	 
	 
	 

	1
	1190
	1147
	1084
	1064
	1012

	2
	1190
	1147
	1084
	1040
	991

	3
	1190
	1147
	1084
	1013
	967

	5
	1190
	1147
	1084
	1027
	980

	7
	1190
	1147
	1084
	1037
	989

	10
	1190
	1147
	1084
	1043
	993


	Fila 2 (sono 5 trefoli)
	
	
	
	

	Sezione
	Rilassamento (t = 0)
	Caduta elastica
	Ritiro
	Viscosità
	Rilassamento

	m 
	Mpa
	Mpa
	Mpa
	Mpa
	Mpa

	0
	 
	 
	 
	 
	 

	0,5
	 
	 
	 
	 
	 

	1
	 
	 
	 
	 
	 

	2
	1190
	1152
	1089
	1046
	997

	3
	1190
	1152
	1089
	1021
	975

	5
	1190
	1152
	1089
	1033
	985

	7
	1190
	1152
	1089
	1041
	992

	10
	1190
	1152
	1089
	1045
	996


	Fila 3 (sono 6 trefoli)
	
	
	
	

	Sezione
	Rilassamento (t = 0)
	Caduta elastica
	Ritiro
	Viscosità
	Rilassamento

	m 
	Mpa
	Mpa
	Mpa
	Mpa
	Mpa

	0
	 
	 
	 
	 
	 

	0,5
	 
	 
	 
	 
	 

	1
	 
	 
	 
	 
	 

	2
	 
	 
	 
	 
	 

	3
	1190
	1156
	1093
	1029
	983

	5
	1190
	1156
	1093
	1038
	991

	7
	1190
	1156
	1093
	1044
	996

	10
	1190
	1156
	1093
	1048
	999


Osservando i valori riportati nelle tabelle possiamo notare che le limitazioni viste in precedenza (nel predimensionamento al punto 4.4.1), riguardanti lo stato tensionale delle armature di tipo pre-tese, imposte in esercizio dal D.M. 09/01/96 (punto 4.3.4.9), risultano verificate in quanto:

spi = tensione nel trefolo al momento del tiro ( 0.90 fp(1)k  = 1413 N/mm²

sp = tensione del trefolo in esercizio (t = () ( 0.60 f ptk = 1062 N/mm²

I valori della forza di precompressione a tempo infinito nelle diverse sezioni di calcolo si possono ottenere come prodotto tra le tensioni finale dei trefoli e l’area degli stessi:

N( = (i  spi · Ai 
Riportiamo nella tabella 5, qui di seguito, tali valori:

	Sezione
	N(

	m
	KN

	0
	0

	0,5
	0

	1
	563

	2
	1244

	3
	2035

	5
	2056

	7
	2070

	10
	2078


Tab. 5 : Forza di precompressione nelle varie sezioni a tempo infinito

4.5.3 Verifica allo stato limite delle tensioni in esercizio (SLE)

La verifica consiste nel determinare lo stato tensionale del conglomerato per le varie combinazioni di carico agli stati limite di esercizio e nel confrontarle con quelle imposte come limite dalle normative di riferimento. Vengono determinate le tensioni normali sul conglomerato, rispettivamente ai lembi inferiore e superiore (i e s), nelle varie sezioni considerate, facendo riferimento alle seguenti formule relative a sollecitazioni di pressoflessione:

i = ( (i = 1,…,3  Npij ) / A + ( (i = 1,…,3  Npij ei ) / Winf  - Mesercizio / Winf
s = ( (i = 1,…,3  Npij ) / A - ( (i = 1,…,3  Npij ei ) / Wsup + Mesercizio / Wsup
dove:

Npij  è il valore della forza di precompressione della fila i-esima di trefoli valutata nella fase j-esima.

(Npij  = Acavo i pi j cos (i )

ei  è il valore dell’eccentricità della fila i-esima rispetto al baricentro della sezione considerata.

Mesercizio è il valore del momento flettente variabile nelle diverse combinazioni di carico considerate.

Per quanto riguarda i valori dell’eccentricità delle tre file di trefoli, i valori della forza di precompressione nelle varie sezioni a tempo zero (FASE 1 ovvero dopo perdite istantanee), nonché i valori di precompressione a tempo infinito (FASE 2 cioè dopo perdite lente), si possono vedere in dettaglio i fogli di calcolo allegati.

Si sono realizzati alcuni tentativi, prima di giungere alla tabella finale, per determinare la lunghezza delle guaine antiaderenza, allo scopo di ridurre gli elevati stati di trazione che si ottenevano al lembo superiore delle sezioni agli estremi nelle condizioni di carico meno gravose.

I valori finali delle tensioni sul calcestruzzo sono riportati nella seguente tabella 6:

FASE 1




          FASE 2




┌──────┐

┌───────────────────────────────────┐

	
	Tempo zero
	comb. rara
	comb. frequente
	comb. q. permanente

	Sezione
	i
	s
	i
	s
	i
	s
	i
	s

	m
	Mpa
	Mpa
	Mpa
	Mpa
	Mpa
	Mpa
	Mpa
	Mpa

	0
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00

	0,5
	-0,36
	0,56
	-0,78
	1,20
	-0,59
	0,91
	-0,54
	0,84

	1
	2,04
	-0,52
	0,91
	0,92
	1,27
	0,35
	1,37
	0,21

	2
	4,39
	-0,94
	2,12
	1,82
	2,80
	0,75
	2,97
	0,48

	3
	6,91
	-1,05
	3,48
	2,89
	4,43
	1,38
	4,67
	1,00

	5
	6,05
	0,33
	1,71
	5,79
	3,11
	3,57
	3,46
	3,01

	7
	5,47
	1,24
	0,53
	7,73
	2,23
	5,03
	2,65
	4,35

	10
	5,15
	1,76
	-0,13
	8,82
	1,73
	5,85
	2,20
	5,11


Tab. 6 : Tabella riassuntiva delle tensioni in esercizio nel conglomerato

Come si può osservare dalla tabella, nelle tre combinazioni di carico della FASE 2, abbiamo limitate tensioni di trazione in alcune sezioni, tutte comunque al di sotto dei limiti previsti dalla normativa. L’unico valore apparentemente non corretto potrebbe risultare la i di trazione nella combinazione quasi permanente della sezione a 0.5 m  ma c’è da notare che il calcolo è stato effettuato ipotizzando che la prima fila di trefoli inizi a lavorare completamente nella sezione a 1 m, in accordo con la teoria di Hoyer sulla lunghezza di aderenza, la quale fissa:

L aderenza ( 70 trefoli ( 70 · 1.5 = 100 cm

 E’ facile intuire che tale forza, nella realtà, si esplica in modo graduale dalla sezione iniziale a quella distante 1 m ed è quindi più che lecito attendersi che il lembo inferiore della sezione a 0.5 m sia in realtà compresso.  

La normativa del 09/01/96 (punto 4.3.4.5 e 4.3.4.6) impone le seguenti limitazioni di stato pensionale nel caso di stati limiti di esercizio (per ambienti poco o moderatamente aggressivi):

· per combinazione rara
c ( 0.60 fck = 24,90 Mpa  (in compressione)




c ( 0.03 fck =   1,25 Mpa  (in trazione)

· per combinazione quasi permanente
c ( 0.45 fck = 18,70 Mpa  (in compressione)


no trazione nelle sezioni ove agiscono i cavi

· nella fase iniziale ( FASE 1 )
c ( 0.60 fckj = 19,90 Mpa (in compressione)


c ( 0.05 fckj =   1,66 Mpa  (in trazione)

Inoltre il punto 4.3.4.6 del D.M. 09/01/96 ci riferisce che in fasi intermedie e transitorie della costruzione è consentito superare nel conglomerato il limite a trazione innanzi stabilito purché le fasi successive provochino l’annullamento dello stato di trazione.

Si può pertanto osservare che le limitazioni della normativa sono rispettate.

4.6 Disposizione dell’armatura lenta longitudinale e trasversale

Abbiamo appena verificato che le tensioni di trazione presenti nella trave pre-tesa in esercizio sono inferiori ai limiti prescritti dalle norme ma, nonostante questo, occorre comunque predisporre un’armatura lenta detta “di pelle”, sufficientemente diffusa, necessaria per prevenire la fessurazione da ritiro del calcestruzzo e per resistere alle sollecitazioni taglianti.

Nel D.M. 09/01/96 non c’è nessun riferimento all’armatura longitudinale minima necessaria nel caso di strutture pre-tese, quindi metteremo un quantitativo a nostra discrezione.

Per la particolare conformazione della trave (forma a V) abbiamo deciso di disporre come armatura di parete una rete elettrosaldata 8 di maglia 30 x 30. La rete oltre ad essere di facile e pratica disposizione durante la realizzazione della trave in stabilimento, ha anche il vantaggio di fare sia da armatura longitudinale che trasversale. Inoltre la maglia di queste dimensioni garantisce una armatura trasversale idonea a sopportare le sollecitazioni taglianti, si veda a proposito il  paragrafo 4.7.2 per la verifica del taglio allo SLU.

In particolare l’armatura trasversale deve resistere:

· alle azioni di taglio 

· ai fenomeni di fessurazione da ritiro del cls.

L’armatura a taglio minima prevista dal D.M. punto 5.4.2 rispetta i seguenti requisiti:

· Ast,min = 0.15 b = 0.15 · 20 = 3.0 cm² / ml  per barre ad aderenza migliorata (b spessore minimo dell’anima in cm).

· Almeno 3 staffe al metro lineare 

· Passo staffe non superiore a 0.8 d = 0.8 · 165 = 132 cm (d altezza utile sezione).

· In prossimità di carichi concentrati o nelle zone d’appoggio , per una lunghezza pari all’altezza utile della sezione da ciascuna parte del carico concentrato, il passo delle staffe non deve superare il valore di 12 (L = 12 · 0.8 ( 10 cm ((L diametro minimo dell’armatura longitudinale). 

L’armatura trasversale impiegata, conforme ai requisiti minimi ed alla verifica agli SLU per sollecitazioni taglianti successivamente esposta (paragrafo 4.7.2), risulta costituita e disposta in questa maniera lungo lo sviluppo della trave:

0.0 m ( Z ( 2.1 m 
passo s = 10 cm 

Oltre quindi alla rete elettrosaldata di maglia 30 x 30 dovremmo aggiungere in questa zona delle ulteriori staffe di forma a V, adeguatamente ancorate all’armatura longitudinale, in modo da garantire il passo suddetto. Si veda a proposito l’elaborato progettuale Tavola 2. 

2.1 m ( Z ( 10.0 m 
passo s = 30 cm.

In questa zona centrale invece risultano sufficienti le armature trasversali garantite dalla rete elettrosaldata.

Inoltre per quanto riguarda l’armatura longitudinale si sono dovute aggiungere:

· 6 18 nel lembo inferiore della trave, in corrispondenza delle estremità e per una lunghezza di 2.80 m, per garantire la verifica dell’armatura longitudinale agli SLU per sollecitazioni taglianti (vedere paragrafo 4.7.2 punto III).

· 8 10 disposti in maniera particolare (si veda a proposito l’elaborato progettuale Tavola 2) atti a garantire da un lato una buona “cerchiatura” dei due lembi superiori della trave a V e dall’altro lato la verifica nella fase di sollevamento (si veda paragrafo 4.8).

Nella figura 7 qui di seguito è rappresentata la disposizione dell’armatura lenta in una sezione trasversale nei pressi dell’appoggio:
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Fig. 7 : Disposizione armatura lenta in una sezione vicino l’appoggio

4.7  Verifica allo stato limite ultimo

La verifica agli stati limite ultimi consiste nel determinare le azioni di progetto Sd e le resistenze di progetto Rd in modo tale che risulti soddisfatto che Sd ( Rd.

4.7.1 Verifica agli stati limite per sollecitazioni che provocano tensioni normali

4.7.1.1 CALCOLO delle AZIONI di PROGETTO

Il D.M. del 09/01/96 (Parte generale punto 7), per le verifiche agli stati limite ultimi adotta la seguente combinazione dei carichi:

Fd = gGk + pPk + qQk
essendo:

Fd = azione di progetto

Gk = valore caratteristico dei pesi propri e permanenti sommati

Pk = valore caratteristico della forza di precompressione

Qk = valore caratteristico del carico accidentale della neve

g = 1.4
p = 0.9
q = 1.5

Vado quindi a determinare l’equazione del momento flettente di progetto Msdu, dovuto ai carichi G e Q, nelle diverse sezioni di calcolo; l’azione di precompressione agli stati limite la considero come resistenza interna della sezione e non come azione esterna, quindi per ora la escludo dal calcolo di Msdu.

Sotto la combinazione di carico sopra riportata otteniamo:

Msdu(Z) = 459.13 Z – 22.96 Z2



( KNm )

4.7.1.2 CALCOLO delle RESISTENZE di PROGETTO
Il D.M. del 09/01/96 punto 4.0.2 regola le resistenze da assumere per i materiali nelle verifiche agli stati limite ultimi:

· Calcestruzzo (Rck = 50 MPa)
fck = 0.83 Rck= 0.83 · 50 = 41.5 Mpa 

fcd = fck / c = 41.5 / 1.5 = 27.66 Mpa 

0.85  fcd = 23.5 Mpa

Diagramma Sforzo - Deformazione del cls Rck = 50
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· Acciaio da precompresso

Tensione caratteristica di rottura: fptk = 1770 MPa

Tensione caratteristica all’ 1% di allungamento: fp(1)k = 1570 MPa

Resistenza di progetto: fp(1)d = fp(1)k / s = 1570 / l .15 = 1365 Mpa  

Modulo elastico Esp = 210000 MPa

Diagramma Sforzo - Deformazione acciaio da precompresso
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· Acciaio ordinario

Acciaio FeB44K

fyk = 430 MPa

fyd = fyk / s = 430 / 1.15 = 374 Mpa  

Es = 210000 MPa

Curva Sforzo - Deformazione acciaio FeB44K
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Per determinare la resistenza della sezione, il procedimento che si adotterà è quello della ricerca di una deformata limite equilibrata della sezione, per la quale risulti Nrd = 0 e Mrd ( 0 (equilibrio tra forze interne di compressione e di trazione).

Per la determinazione della situazione limite, che da la rottura per flessione semplice della sezione, si procederà per tentativi cercando di eguagliare volta per volta la risultante delle trazioni con quella delle compressioni. Si fisseranno a nostro arbitrio le deformazioni sull’acciaio (su) e sul calcestruzzo (cu), non superando le deformazioni limite, dopo di che si determineranno le risultanti delle trazioni T e delle compressioni C (utilizzando i legami costitutivi) confrontandole tra loro. Si ripeterà tale processo fino a quando non risulterà T ( C.

Il calcolo della resistenza di progetto verrà effettuato per alcune delle sezioni più significative.

Le ipotesi fondamentali sulle quali si basa questo metodo sono le seguenti:

· Conservazione della sezione piana

· Perfetta aderenza tra acciaio e calcestruzzo

· Resistenza a trazione dei cls trascurabile

· Deformazione limite del cls cu = 0.35 %

· Deformazione limite dell’acciaio su = 1%

La deformazione dell’armatura di precompressione, a differenza dell’armatura lenta, è costituita dalla deformazione conseguente alla rotazione della sezione per la retta limite considerata (rotaz) e della deformazione causata dal tesaggio dei cavi (p): quest’ultima rappresenta il contributo della forza di precompressione alla resistenza della sezione.

Per il cavo i-esimo
tot = rotaz-i + p-i 

Dell’armatura lenta verranno considerate, per semplicità e a favore di sicurezza, soltanto quelle sulle suole superiore ed inferiore della sezione.

Nella presente relazione di calcolo verranno omesse le fasi iterative per la determinazione della deformata limite e verrà pertanto riportata solamente quest’ultima.

SEZIONE di MEZZERIA (Z = 10 m)

As1 = 0.50 cm2 
( 1 8 )

As2 = 1.01 cm2 
( 2 8 )

As3 = 3.52 cm2 
( 7 8 )

As4 = 3.14 cm2 
( 4 10 )

As5 = 3.14 cm2 
( 4 10 )

c  = 0.34 %

su = 1 %

X = h c  / ( c  +  su ) = 41.9 cm

(distanza dell’asse neutro dalla suola superiore)

= c / X = 8.1·10-5


(rotazione della sezione)
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Fig. 8 : Deformazioni e tensioni allo SLU

p-i  = deformazione della fila di trefoli i-esima data dalla precompressione. 

rotaz-i = deformazione della fila di trefoli i-esima dovuta alla rotazione della retta limite considerata. 

tot-i  = deformazione complessiva della fila di trefoli i-esima. 

s-i  = deformazione dell’armatura lenta i-esima dovuta alla rotazione della retta limite considerata.

	 
	Fila 1
	Fila 2
	Fila 3
	As1
	As2
	As3
	As4
	As5

	infinito  (Mpa)
	993
	996
	999
	 
	 
	 
	 
	 

	p-i   %
	0,473
	0,474
	0,476
	 
	 
	 
	 
	 

	rotaz-i   %,  s-i   %
	0,946
	0,865
	0,783
	1,000
	0,878
	0,740
	-0,243
	-0,316

	tot-i    %
	1,419
	1,339
	1,259
	 
	 
	 
	 
	 

	fila-i  , s-i  (Mpa)
	1265
	1258
	1245
	380
	378
	378
	-375
	-376


T è la risultante delle trazioni ed è calcolata così:

T =  As1s1 + As2s2 + As3s3 + Afila1p1 + Afila2p2 + Afila3p3  = 2805080 N
dove Afila = trefolo ntrefoli
C è la risultante delle compressioni ed è calcolata così:

C = As4s4 + As5s5 + i( Acici ) = 2698753 N
Essendo C ( T  ( si può determinare il momento resistente ultimo Mrdu della sezione rispetto all’asse baricentrico:

Mrdu = i ( Forzai · Distanza dal baricentroi ) = 2398.9 KNm
SEZIONE  Z = 7 m

As1 = 0.50 cm2 
( 1 8 )

As2 = 1.01 cm2 
( 2 8 )

As3 = 3.52 cm2 
( 7 8 )

As4 = 3.14 cm2 
( 4 10 )

As5 = 3.14 cm2 
( 4 10 )

c  = 0.34 %

su = 1 %

X = h c  / ( c  +  su ) = 41.9 cm

(distanza dell’asse neutro dalla suola superiore)

= c / X = 8.1·10-5


(rotazione della sezione)

p-i  = deformazione della fila di trefoli i-esima data dalla precompressione. 

rotaz-i = deformazione della fila di trefoli i-esima dovuta alla rotazione della retta limite considerata. 

tot-i  = deformazione complessiva della fila di trefoli i-esima. 

s-i  = deformazione dell’armatura lenta i-esima dovuta alla rotazione della retta limite considerata.

	 
	Fila 1
	Fila 2
	Fila 3
	As1
	As2
	As3
	As4
	As5

	infinito  (Mpa)
	989
	992
	996
	 
	 
	 
	 
	 

	p-i   %
	0,471
	0,473
	0,474
	 
	 
	 
	 
	 

	rotaz-i   %,  s-i   %
	0,946
	0,865
	0,783
	1,000
	0,878
	0,740
	-0,243
	-0,316

	tot-i    %
	1,417
	1,337
	1,258
	 
	 
	 
	 
	 

	fila-i  , s-i  (Mpa)
	1264
	1257
	1245
	380
	378
	378
	-375
	-376


T è la risultante delle trazioni ed è calcolata così:

T =  As1s1 + As2s2 + As3s3 + Afila1p1 + Afila2p2 + Afila3p3  = 2803829 N
dove Afila = trefolo ntrefoli
C è la risultante delle compressioni ed è calcolata così:

C = As4s4 + As5s5 + i( Acici ) = 2698753 N
Essendo C ( T  ( si può determinare il momento resistente ultimo Mrdu della sezione rispetto all’asse baricentrico:

Mrdu = i ( Forzai · Distanza dal baricentroi ) = 2398.9 KNm
SEZIONE  Z = 1 m

As1 = 15.77 cm2 
( 1 8 + 6 18)

As2 = 1.01 cm2 
( 2 8 )

As3 = 3.52 cm2 
( 7 8 )

As4 = 3.14 cm2 
( 4 10 )

As5 = 3.14 cm2 
( 4 10 )

c  = 0.19 %

su = 1 %

X = h c  / ( c  +  su ) = 26.3 cm

(distanza dell’asse neutro dalla suola superiore)

= c / X = 7.2·10-5


(rotazione della sezione)

p-i  = deformazione della fila di trefoli i-esima data dalla precompressione. 

rotaz-i = deformazione della fila di trefoli i-esima dovuta alla rotazione della retta limite considerata. 

tot-i  = deformazione complessiva della fila di trefoli i-esima. 

s-i  = deformazione dell’armatura lenta i-esima dovuta alla rotazione della retta limite considerata.

	 
	Fila 1
	Fila 2
	Fila 3
	As1
	As2
	As3
	As4
	As5

	infinito  (Mpa)
	1012
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	p-i   %
	0,482
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	rotaz-i   %,  s-i   %
	0,952
	 
	 
	1,000
	0,892
	0,769
	-0,103
	-0,168

	tot-i    %
	1,434
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	fila-i  , s-i  (Mpa)
	1268
	 
	 
	380
	379
	378
	-217
	-354


T è la risultante delle trazioni ed è calcolata così:

T =  As1s1 + As2s2 + As3s3 + Afila1p1 = 1473328 N
dove Afila = trefolo ntrefoli
C è la risultante delle compressioni ed è calcolata così:

C = As4s4 + As5s5 + i( Acici ) = 1405261 N
Essendo C ( T  ( si può determinare il momento resistente ultimo Mrdu della sezione rispetto all’asse baricentrico:

Mrdu = i ( Forzai · Distanza dal baricentroi ) = 1253.8 KNm
SEZIONE  Z = 0.5 m

As1 = 15.77 cm2 
( 1 8 + 6 18)

As2 = 1.01 cm2 
( 2 8 )

As3 = 3.52 cm2 
( 7 8 )

As4 = 3.14 cm2 
( 4 10 )

As5 = 3.14 cm2 
( 4 10 )

c  = 0.14 %

su = 1 %

X = h c  / ( c  +  su ) = 20.3 cm

(distanza dell’asse neutro dalla suola superiore)

= c / X = 6.9·10-5


(rotazione della sezione)

p-i  = deformazione della fila di trefoli i-esima data dalla precompressione. 

rotaz-i = deformazione della fila di trefoli i-esima dovuta alla rotazione della retta limite considerata. 

tot-i  = deformazione complessiva della fila di trefoli i-esima. 

s-i  = deformazione dell’armatura lenta i-esima dovuta alla rotazione della retta limite considerata.

	 
	Fila 1
	Fila 2
	Fila 3
	As1
	As2
	As3
	As4
	As5

	infinito  (Mpa)
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	p-i   %
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	rotaz-i   %,  s-i   %
	 
	 
	 
	1,000
	0,896
	0,779
	-0,057
	-0,119

	tot-i    %
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	fila-i  , s-i  (Mpa)
	 
	 
	 
	380
	379
	378
	-120
	-250


T è la risultante delle trazioni ed è calcolata così:

T =  As1s1 + As2s2 + As3s3 = 768320 N
dove Afila = trefolo ntrefoli
C è la risultante delle compressioni ed è calcolata così:

C = As4s4 + As5s5 + i( Acici ) = 721718 N
Essendo C ( T  ( si può determinare il momento resistente ultimo Mrdu della sezione rispetto all’asse baricentrico:

Mrdu = i ( Forzai · Distanza dal baricentroi ) = 655.0 KNm
4.7.1.3 Confronto tra azioni e resistenze

Il metodo agli SLU prevede che sia verificata la seguente disuguaglianza : Msdu ( Mrdu
Per le sezioni esaminate si può notare nella seguente tabella 7 come la relazione sopra sia verificata:

	Sezione
	su
	cu
	
	Msdu
	Mrdu

	m
	%
	%
	rotazione
	KNm
	KNm

	0,5
	1
	0,14
	8,1·10-5
	223,8
	655,0

	1
	1
	0,19
	8,1·10-5
	436,2
	1253,8

	7
	1
	0,34
	7,2·10-5
	2089,1
	2398,9

	10
	1
	0,34
	6,9·10-5
	2295,8
	2398,9


Tab. 7 : Confronto tra azioni Msdu e resistenze Mrdu nelle sezioni prese in esame

4.7.2 Verifica allo stato limite ultimo per sollecitazioni taglianti

Nel calcolo delle sollecitazioni taglianti in travi pre-tese non viene considerata la benefica azione di precompressione agente sulla trave, quindi dimensioneremo l’armatura trasversale a taglio come se facessimo riferimento ad una semplice trave in c.a. andando così a favore di sicurezza. Questa ipotesi  di calcolo risulta piuttosto realistica in quanto proprio alle estremità della trave, ove il taglio raggiunge il suo massimo valore, i cavi di pre-tensione non esercitano ancora la loro azione sul conglomerato, sia per la presenza delle guaine antiaderenza che per un discorso di lunghezza di ancoraggio.

La verifica a taglio allo stato limite ultimo viene effettuata prendendo in considerazione la condizione di esercizio a pieno carico, in quanto rappresenta la condizione più sfavorevole.

Le azioni allo stato limite ultimo sono quindi date dalla seguente espressione:

Fd = (gGk + (qQk 

Dove :

Fd = azione di progetto 

Gk = valore caratteristico dei pesi propri e permanenti sommati 

Qk = valore caratteristico del carico accidentale della neve 

(g = 1.4 

(q = 1.5

Fd = 45.91  KN/ml

Il taglio Vsdu dovuto ai carichi esterni risulta:

Vsdu ( Z ) = 459.13 – 45.91 Z 
( KN )

Il D.M. 09/01/96 al punto 4.2.2.3 prevede, per elementi con armatura trasversale resistente a taglio, tre verifiche adottando il modello del traliccio di Morsch-Ritter.

I. Verifica del conglomerato (4.2.2.3.1)

La verifica consiste nel confrontare il taglio di calcolo con una espressione cautelativa della resistenza a compressione delle bielle inclinate. Deve risultare che:

Vsdu ( Z ) ( 0.3 · fcd · bw · d 

dove:

fcd = resistenza di calcolo del cls a compressione

bw = larghezza dell’anima resistente a taglio

d = altezza utile della sezione

Il valore del taglio risulta essere massimo per Z = 0 quindi, essendo la trave ad altezza costante, sarà sufficiente controllare solo questa sezione. Nel nostro caso risulta che:

Vrdu = 0.3 fcd bw d =  0.3 · 27.7 · 200 · 1650 = 2739 KN
Vsdu (0) = 459.13 KN
La relazione Vsdu (0) ( Vrdu è pertanto perfettamente verificata.

II. Verifica dell’armatura trasversale d’anima (punto 4.2.2.3.2)
L’armatura a taglio della trave, per la particolare forma a V, è costituita dalle barre trasversali di una rete elettrosaldata 8 di maglia 30 x 30. Alle estremità della trave si è visto necessario ridurre il passo aggiungendo delle barre trasversali 8 conformate a V, ottenendo uno sviluppo lungo la trave di questo tipo:

0.0 m ( Z ( 2.1 m 
passo = 10 cm

2.1 m ( Z ( 10.0 m 
passo = 30 cm

Il taglio deve risultare inferiore o a limite uguale alla somma della resistenza dell’armatura d’anima Vwd  e del contributo degli altri elementi del traliccio ideale Vcd .

Vsdu ( Vwd  + Vcd

Deve risultare inoltre che la resistenza dell’armatura d’anima Vwd  non sia inferiore alla metà del taglio Vsdu  / 2, ovvero:
Vwd ( Vsdu  / 2
Le formule a cui abbiamo fatto riferimento sono:

Vwd  = Asw · fywd  · (sen + cos ) · 0.9 · d / s

Vcd  = 0.6 · fctd · bw · d · (
dove: 

Asw = area dell’armatura trasversale

fywd = resistenza di calcolo dell’armatura trasversale

= inclinazione dell’armatura trasversale rispetto all’asse della trave (= 90°)

d = altezza utile della sezione

s = passo staffe

fctd = resistenza a trazione di calcolo del cls

bw = larghezza dell’anima resistente a taglio

( = coefficiente posto pari ad 1 per andare a favore di sicurezza

Qui di seguito riportiamo la tabella 8 in cui si può notare che le verifiche sono soddisfatte per ogni Z.

	Sezione
	bw
	s
	d
	Asw
	fywd
	fctd
	Vwd
	Vcd
	Vwd + Vcd
	Vsdu

	m
	cm
	cm
	cm
	cmq
	Mpa
	Mpa
	KN
	KN
	KN
	KN

	Zona app.
	20
	10
	92
	1,01
	380
	1,72
	317,79
	189,89
	507,67
	459,13

	0
	20
	10
	165
	1,01
	380
	1,72
	569,94
	340,56
	910,50
	459,13

	0,5
	20
	10
	165
	1,01
	380
	1,72
	569,94
	340,56
	910,50
	436,17

	1
	20
	10
	165
	1,01
	380
	1,72
	569,94
	340,56
	910,50
	413,22

	2
	20
	30
	165
	1,01
	380
	1,72
	189,98
	340,56
	530,54
	367,30

	3
	20
	30
	165
	1,01
	380
	1,72
	189,98
	340,56
	530,54
	321,39

	5
	20
	30
	165
	1,01
	380
	1,72
	189,98
	340,56
	530,54
	229,57

	7
	20
	30
	165
	1,01
	380
	1,72
	189,98
	340,56
	530,54
	137,74

	10
	20
	30
	165
	1,01
	380
	1,72
	189,98
	340,56
	530,54
	0,00


Tab. 8 : Tabella riassuntiva della verifica dell’armatura trasversale

III. Verifica dell’armatura longitudinale (punto 4.2.2.3.3)

Consiste nel verificare che questa sia in grado di sopportare oltre che il momento flettente, anche gli sforzi di taglio.

Il D.M. 09/01/96 propone a tal scopo una verifica dell’armatura longitudinale attraverso una maggiorazione del momento flettente di progetto allo stato limite mediante la seguente espressione:

M’sdu  = Msdu  + Vsdu  0.9 d ( 1 - cotg( )

In pratica ciò corrisponde alla traslazione del diagramma del momento flettente.

Nel caso di travi pre-tese, nelle sezioni di appoggio (Z = 0), non si può considerare l’effetto benefico dell’armatura di precompressione (la quale imprime la sua azione solo a partire da Z = 1 m), quindi in questo caso la situazione più critica si presenta per Z = 0.5 m dall’appoggio, dove oltre al taglio Vsdu agisce pure il momento Msdu.

L’armatura longitudinale deve essere quindi in grado di sopportare una forza di trazione pari a:

Tsd ( 0.5 ) = 585.09 KN
sarà pertanto necessaria un area:

 Asl = Tsd / fyd = 585090 / 380 = 1540 mm² = 15.4 cm²
Tale armatura è costituita, per una piccola parte, dall’armatura di pelle prevista sulla suola inferiore della trave (1 (8 = 0.50 cm²) e da 6 spezzoni aggiuntivi di barre (18 (pari a 15.27 cm²) che si estendono dall’appoggio per 2.8 m.

4.8 Progetto e verifica della fase di sollevamento

Per quanto riguarda la fase di sollevamento della trave, per la sua particolare forma a V, si è preferito utilizzare una tecnica di imbracatura realizzata attraverso due fasce che cingono le estremità della trave.

 In particolare le fasce sono disposte ad una distanza pari a 3 m dall’appoggio, come si può vedere nella figura 9 qui di seguito:
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Fig. 9 : Schema di sollevamento della trave

Per evitare possibili effetti torcenti agenti sulla trave durante il sollevamento e lo schiacciamento laterale delle ali per opera delle fasce di imbracatura (vedi figura 10) sono stati previsti 3 diaframmi trasversali in c.a. dello spessore di 10 cm ciascuno, uno in mezzeria e gli altri due a 3 m dagli appoggi ove appunto saranno disposte le imbracature durante il sollevamento.


[image: image13.wmf]
Fig. 10 : Possibile schiacciamento delle ali per opera dell’imbracatura

Durante la fase di sollevamento, per opera del momento flettente, il lembo superiore della trave in corrispondenza dell’imbracatura sarà soggetto a delle tensioni di trazione che dovranno essere sopportate da apposite barre di armatura.

In base al particolare schema statico, considerando il peso proprio della trave e la forza di precompressione esercitata dai trefoli si ottiene, attraverso la formula di Navier, una sup = 4.5 Mpa; tale tensione risulta particolarmente bassa, al punto che non sarebbero quasi necessarie barre di armatura, ma per la particolare geometria del lembo superiore abbiamo comunque deciso di mettere 8 10 disposti su due livelli (4+4).

Si può vedere a proposito la figura 11.
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Fig. 11 : Disposizione dell’armatura lenta

4.9 Appoggi in gomma armata

L’appoggio della trave secondaria a quella principale è garantito attraverso un dispositivo in neoprene armato con delle lamine interne di acciaio, impiegate al fine di limitare le deformazioni dell’apparecchio di appoggio.

Si scelgono dispositivi in grado di consentire una deformazione unidirezionale dell’apparecchio, per assorbire eventuali spostamenti relativi tra le travi nella direzione longitudinale alla trave secondaria, dovuti a fenomeni di ritiro, fluage e deformazioni termiche del cls o a eventuali azioni sismiche. Nella direzione trasversale alla trave è impedito ogni spostamento.

Per il dimensionamento degli apparecchi si fa riferimento alla tabella allegata, in cui sono richiesti il carico verticale e lo scorrimento longitudinale ammissibili.

Il carico limte ultimo per combinazione rara risulta pari a :

Psu = 459.13 KN

Per cui si sceglie un apparecchio del tipo VU 500/50, che ammette uno spostamento longitudinale di 50 mm e presenta delle dimensioni a = 190 mm e b = 230 mm.
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Fig 12 : Tabella apparecchi di appoggio 

5  PROGETTO e VERIFICA della TRAVE PRINCIPALE (post-tesa)

5.1 Schema statico di calcolo

Lo schema statico adottato per il calcolo delle sollecitazioni della trave in c.a.p. è quello della trave semplicemente appoggiata agli estremi (fig. 13), conformemente al reale vincolo di appoggio realizzato con degli appoggi in gomma armata. La luce di calcolo è di  18.8 m. La trave è a sezione costante ed ha un altezza di 210 cm.

La trave presenta una simmetria sia dal punto di vista geometrico che di carico, quindi il calcolo e la verifica delle sollecitazioni e delle resistenze interne viene condotto per semplicità solo su una metà della trave stessa.
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Fig 13 : Schema statico di calcolo

5.2 Analisi dei carichi

I carichi agenti sulla trave vengono suddivisi in peso proprio g, distribuito uniformemente su tutta la trave, peso permanente p delle travi secondarie e sovraccarico accidentale q dovuto alla neve che si scaricano sotto forma di carichi concentrati con interasse di 5 m.

Vengono valutati i carichi agenti su di una trave centrale della copertura con una luce di influenza di 20.7 m. I carichi che risultano sono da intendersi come valore caratteristico.

Si è assunto che il peso specifico del c.a. fosse c.a.= 25 KN/m³

Peso proprio trave principale 
g = 1.57 · 25

 

 = 39.25 KN/ml
Carichi concentrati travi secondarie
Carico permanente              

Pg  = 22.37 · 20.7
    
       
 =   463.1 KN

Carico accidentale              

Pq   = 9.73 · 21.3
    
       
 =   207.2 KN










__________________

Carico concentrato totale





 P(g+q) =   670.3 KN

Determinazione del momento sollecitante nella sezione di mezzeria

(combinazione rara delle azioni)

Momento dovuto al carico distribuito:

M1 = g l2 / 8 = 39.25 ·18.82 /8 = 1734.07 KNm

Momento dovuto ai carichi concentrati:

M2 = P l / 4 + P a =  670.3 · ( 18.8 /4 + 4.4) = 6099.7 KNm

Mtot = M1 + M2 = 7833.77 KNm 

5.3  Caratteristiche geometriche delle sezioni in solo cls

La trave considerata è ad altezza costante, pertanto si effettueranno le dovute verifiche strutturali prendendo in considerazione una generica sezione, nella quale si valuteranno le caratteristiche geometrico-meccaniche necessarie per lo studio dello stato tensionale.

Inizialmente, non conoscendo il numero di trefoli necessari, si considera la sezione interamente in cls prescindendo dalle armature di precompressione. Inoltre tale sezione, contrariamente a ciò che accade nel c.a., è da considerarsi interamente reagente in quanto, a meno di possibili e limitati stati di trazione nelle fasi di transizione, la trave verrà progettata in modo che durante l’esercizio abbia la sezione interamente compressa e quindi interamente reagente.

Di seguito riportiamo le caratteristiche geometriche della sezione considerata, che nel nostro caso è quella di mezzeria, trascurando il contributo dell’armatura lenta (tab. 9).
	Z
	H
	A
	Yinf
	Ysup
	Jxg
	Winf
	Wsup

	m
	cm
	cm²
	cm
	cm
	cm4
	cm³
	cm³

	9,4
	210
	15700
	98,50
	111,50
	76188158,2
	773458,8
	683321,4


Tab. 9 : Caratteristiche geometriche (sezione piena)

Dove :

Z = distanza della sezione considerata dall’appoggio

H = altezza della sezione considerata

A = area della sezione di solo cls

Yinf = distanza del baricentro dal lembo inferiore della sezione

Ysup = distanza del baricentro dal lembo superiore della sezione

Jxg  = momento d’inerzia baricentrico della sezione

Winf = Jxg / Yinf = modulo di resistenza inferiore della sezione

Wsup = Jxg / Ysup = modulo di resistenza superiore della sezione

Nella figura che segue (fig. 14) sono riportate le dimensioni geometriche caratteristiche della sezione:
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Fig. 14 : Caratteristiche geometriche della sezione
5.4 Predimensionamento della forza di precompressione

5.4.1 Calcolo del numero di trefoli necessari

La forza di precompressione è stata dimensionata in modo da avere in condizioni di esercizio la sezione interamente compressa.

Facendo riferimento per il predimensionamento alla sezione di mezzeria della trave (Z = 9.4 m), si dovrà avere una forza di precompressione tale da avere tensioni sempre positive (di compressione) o al più nulle in corrispondenza del lembo inferiore per via delle azioni flettenti dei carichi esterni.

Applicando la formula di Navier per la pressoflessione semplice si possono determinare le tensioni normali alla sezione:

infes= N/A + N e / Winf – Mg+q / Winf

N = Forza di precompressione in esercizio (t = ()

e = Eccentricità del cavo risultante rispetto al baricentro della sezione

Mg+q = momento flettente in esercizio dovuto ad una combinazione rara delle azioni = 7833.77 KNm

A = area della sezione = 15700 cm²

Winf = modulo di resistenza inferiore = 773459 cm³

Assumendo una distanza del cavo risultante dal lembo inferiore della sezione pari a d = 27.39 cm, ricavo l’eccentricità   e = Yinf – d = 98.5 – 27.39 = 71.11 cm 

Ponendo nell’espressione sopra  infes = 0  ( ricavo N = 6507.81 KN

Per avere in esercizio questa forza di precompressione devo applicare al momento del tiro una forza maggiore per tenere conto delle successive perdite di tensione dei cavi; approssimativamente posso quindi stimare una forza di tiro pari a :

Ntiro = 1.2 · N = 7809.37 KN

Per il calcolo del numero dei trefoli da utilizzare devo tenere conto delle limitazioni dello stato tensionale delle armature da precompressione imposte dal D.M. 09/01/96, il quale prevede al punto 4.3.4.9 :

spi = tensione nel trefolo al momento del tiro ( 0.85 fp(1)k  = 1335 N/mm² 

sp = tensione del trefolo in esercizio (t = ()  ( 0.60 fptk  = 1062 N/mm²

Assumo pertanto una tensione iniziale nei trefoli pari a spi = 0.7 fptk  = 1240 N/mm²

Il numero dei trefoli pertanto sarà : 

                                                   ntrefoli = Ntiro / (trefolo spi ) = 45.3

Visto tale risultato si decide di predisporre 2 cavi da 8 trefoli ciascuno e 5 cavi da 6 trefoli ciascuno per un totale di 46 trefoli. Verificheremo di seguito se tale predimensionamento è valido anche per la sezione depurata dei fori per i cavi.

5.4.2 Disposizione dei cavi da precompressione

Per la disposizione dei cavi di precompressione si fa riferimento a quanto prescritto dall’EC2 al punto 5.3.3.2 in merito alle distanze minime tra i cavi e al D.M. 09/01/96 al punto 6.2.2 per quanto riguarda lo spessore di ricoprimento delle armature post-tese: 

Distanze minime tra i trefoli

d orizzontale   ( max ((guaina , 40 mm ( = 65 mm

d verticale       ( max ((guaina , 50 mm ( = 77 mm

Spessore minimo di ricoprimento 

d ricoprimento   ( 25 mm



strutture poste all’interno

d ricoprimento   ( 35 mm



strutture esterne o in ambiente aggressivo

Inoltre essendo i cavi post-tesi, si ha la possibilità di rialzare i cavi alle estremità della trave, 5 dei 7 cavi previsti saranno rialzati (tipo 2,3,4,5 ) mentre 2 resteranno rettilinei.

I 5 cavi rialzati avranno un andamento parabolico per tutta la lunghezza della trave, con il vertice inferiore della parabola in corrispondenza della mezzeria.

L’andamento parabolico è stato ricavato posizionando ciascun cavo nel seguente modo:

· nella sezione di mezzeria, dove il momento flettente è massimo, si pongono i cavi più in basso possibile, per avere la massima eccentricità, rispettando le distanze minime;

· nelle sezioni di testata, dove un’eccessiva eccentricità potrebbe indurre degli stati tensionali di trazione al lembo superiore della sezione insostenibili dal calcestruzzo con conseguente fessurazione, si pongono i cavi in modo che la risultante risulti più vicino possibile al baricentro.

Inoltre questa soluzione risulta favorevole perché dà un forte contributo alla riduzione del taglio all’appoggio e si riesce a contenere l’eccentricità della forza di precompressione laddove non serve.

I cavi seguono un’equazione del tipo:

Y = a x2 
dove  a = 4 f / l2

in cui:


f = freccia della parabola, ovvero distanza max secondo y




l = lunghezza della parabola, ovvero distanza max secondo x

Le equazioni dei cavi rialzati sono quindi le seguenti:

Cavo 2 : 
y2  = 0.000020 z²  
per ( z

Cavo 3 : 
y3  = 0.000040 z²  
per ( z

Cavo 4 :  
y4  = 0.000057 z²   
per ( z

Cavo 5 : 
y5  = 0.000074 z² 
per ( z
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Fig. 15 : Disposizione dei cavi di precompressione

Con riferimento all’ascissa Z con origine nella sezione di appoggio, l’andamento dei cavi calcolato rispetto al lembo inferire della sezione corrente viene riportato nella tabella dell’allegato, in cui:
Ycavo = quota dell’asse del cavo riferita al lembo inferiore della sezione

(cavo =  angolo di rotazione del cavo rispetto all’orizzontale
5.4.3 Verifica del numero di trefoli con sezione depurata dei fori 

Dopo aver fatto un primo predimensionamento del numero di trefoli è necessario verificare tale numero considerando la sezione depurata dei fori.

Nella tabella 10 sono riportate le caratteristiche geometriche di tali sezioni.

	Z
	H
	A
	Area foro
	Yinf
	Ysup
	Jx foro
	Jxg
	Winf
	Wsup

	m
	cm
	cm²
	cm²
	cm
	cm
	cm4
	cm4
	cm³
	cm³

	0
	210
	15467,72
	33,183
	99,2080
	110,7920
	87,6241
	73073701,11
	736570,89
	659557,36

	0,5
	210
	15467,72
	33,183
	99,2493
	110,7507
	87,6241
	72925157,44
	734767,56
	658462,20

	1
	210
	15467,72
	33,183
	99,2884
	110,7116
	87,6241
	72778957,24
	733006,00
	657373,98

	2
	210
	15467,72
	33,183
	99,3597
	110,6403
	87,6241
	72497423,35
	729646,14
	655253,33

	3
	210
	15467,72
	33,183
	99,4220
	110,5780
	87,6241
	72236209,21
	726561,45
	653260,36

	5
	210
	15467,72
	33,183
	99,5196
	110,4804
	87,6241
	71798679,31
	721452,89
	649876,88

	7
	210
	15467,72
	33,183
	99,5810
	110,4190
	87,6241
	71505246,16
	718061,26
	647580,90

	9,4
	210
	15467,72
	33,183
	99,6070
	110,3930
	87,6241
	71376786,98
	716584,08
	646569,84


Tab 10 : Caratteristiche geometriche (sezione depurata dai fori)

Verifichiamo che la sezione depurata dei fori sia sufficiente per avere in esercizio una tensione nulla al bordo inferiore. Ricalcoliamo quindi la forza di precompressione necessaria con le nuove caratteristiche geometriche e verifichiamo che il numero dei cavi sia sufficiente.

infes= N/A + N e / Winf – Mg+q / Winf

N = Forza di precompressione in esercizio (t = ()

e = Eccentricità del cavo risultante rispetto al baricentro della sezione

Mg+q = momento flettente in esercizio dovuto ad una combinazione rara delle azioni 

        = 7833.77 KNm

A = area della sezione = 15467.72 cm²

Winf = modulo di resistenza inferiore (in mezzeria) = 716584 cm³

Assumendo in mezzeria una distanza del cavo risultante dal lembo inferiore della sezione pari a d=25.00 cm, ricavo l’eccentricità   e = Yinf – d = 99.61 – 27.39 = 72.22 cm 

Ponendo nell’espressione sopra  infes = 0  ( ricavo N = 6608.11 KN

Per avere in esercizio questa forza di precompressione devo al momento devo applicare al momento del tiro una forza maggiore per tenere conto delle successive perdite di tensione dei cavi; approssimativamente posso quindi stimare una forza di tiro pari a :

Ntiro = 1.2·N = 7929.73 KN

Per il calcolo del numero dei trefoli da utilizzare devo tenere conto delle limitazioni dello stato tensionale delle armature da precompressione imposte dal D.M. 09/01/96, il quale prevede al punto 4.3.4.9 :

spi = tensione nel trefolo al momento del tiro ( 0.85 fp(1)k  = 1335 N/mm²

sp = tensione del trefolo in esercizio (t = ()  ( 0.60 fptk  = 1062 N/mm²

Assumo pertanto una tensione iniziale nei trefoli pari a spi = 0.7 fptk  = 1240 N/mm²

Il numero dei trefoli pertanto sarà : 

                                                   ntrefoli = Ntiro / (trefolo spi ) = 46

Visto tale risultato si conferma la scelta precedente di 2 cavi da 8 trefoli ciascuno e 5 cavi da 6 trefoli ciascuno per un totale di 46 trefoli, ai quali verrà applicata una tensione iniziale di 1240 N/mm² da opportuni dispositivi meccanici. Si utilizzeranno delle guaine metalliche semirigide, impermeabili, leggere, ma molto robuste. La guaina, graffata e non saldata, viene fornita in spezzoni di 5m completi di manicotto di raccordo. Tutti i collegamenti guaina-testata di ancoraggio dovranno essere protetti mediante nastrature impermeabili in modo da impedire l’ingresso nei cavidotti dalla pasta di cemento durante la fase di getto della trave. 

La dimensione delle guaine è commisurata al numero di trefoli per cui:

Cavi da 8 trefoli
(
(guaina (int/est) = 72/77 mm 

Cavi da 6 trefoli
(
(guaina (int/est) = 60/65 mm

5.5 Caratteristiche geometriche delle sezioni omogeneizzate

Successivamente alla fase di tesaggio dei trefoli viene eseguita l’iniezione delle guaine con della malta cementizia in pressione per favorire la trasmissione degli sforzi tangenziali di aderenza tra i cavi e la sezione in cls e per assicurare alle armature di precompresssione una adeguata protezione dalle aggressioni chimiche. In tal modo si rendono compartecipi le armature di precompressione alle vicende deformative della sezione, supponendo una adeguata congruenza tra acciaio e cls; pertanto come accade per il c.a. si introduce un coefficiente di omogeneizzazione acciaio-cls che per normativa va assunto pari a m = 6 ( m = Esp / Ec ); questo, a differenza del c.a., non tiene conto dei fenomeni viscosi poiché la determinazione delle cadute di tensione dei cavi considera già questi effetti. Nella seguente tabella sono riportate le caratteristiche geometriche delle sezioni omogeneizzate; per semplicità ed a vantaggio di sicurezza non si considera il contributo dell’armatura lenta.

Nella tabella 11 sono riportate le caratteristiche geometriche di tali sezioni:

	Z
	H
	A
	Yinf
	Ysup
	Jxg
	Winf
	Wsup

	m
	cm
	cm²
	cm
	cm
	cm4
	cm³
	cm³

	0
	210
	15851,36
	97,9465
	112,0535
	78361009,52
	800038,76
	699317,93

	0,5
	210
	15851,36
	97,9260
	112,0740
	78432507,16
	800936,22
	699828,07

	1
	210
	15851,36
	97,9067
	112,0933
	78502919,59
	801813,80
	700335,34

	2
	210
	15851,36
	97,8713
	112,1287
	78638614,01
	803490,02
	701324,59

	3
	210
	15851,36
	97,8404
	112,1596
	78764618,03
	805031,57
	702254,86

	5
	210
	15851,36
	97,7921
	112,2079
	78975855,08
	807589,68
	703834,79

	7
	210
	15851,36
	97,7616
	112,2384
	79117629,56
	809291,38
	704907,03

	9,4
	210
	15851,36
	97,7487
	112,2513
	79179718,90
	810033,33
	705379,19


Tab 11 : Caratteristiche geometriche (sezione omogeneizzata)

5.6
Verifica agli stati limite di esercizio (SLE)

Dopo aver predimensionato le armature di precompressione necessarie vado a verificare alcune sezioni della trave allo stato limite di esercizio seguendo le indicazioni del D.M. 09/01/96 al punto 4.3. Tale verifica richiede diverse fasi di calcolo: 

· Determinazione delle azioni di progetto

· Calcolo delle cadute di tensione nei trefoli

· Calcolo delle tensioni in esercizio e confronto con i limiti imposti dalle norme

Tali limiti sullo stato tensionale del conglomerato nel caso di ambienti poco o moderatamente aggressivi sono:

• per combinazione rara


c ( 0.60 fck = 24,90 Mpa  (in compressione)





c ( 0.07 fck =   2,91 Mpa  (in trazione)

• per combinazione quasi permanente

c ( 0.45 fck = 18,70 Mpa  (in compressione)





no trazione nelle sezioni ove agiscono i cavi 

• nella fase iniziale ( FASE 1 )

c ( 0.60 fckj = 19,90 Mpa (in compressione)



c ( 0.10 fckj =   3,32 Mpa  (in trazione)

5.6.1 Determinazioni delle azioni di progetto

Nel calcolo delle azioni di progetto vanno distinte 2 fasi di calcolo in base alle varie fasi esecutive dell’opera:

FASE I: Corrisponde alla fase iniziale, successiva al tesaggio del cavi prima di iniettare la malta cementizia; in questa prima fase agisce soltanto il carico dovuto al peso proprio della trave e la forza di precompressione subisce delle perdite solo “istantanee”; la sezione reagente è soltanto quella di cls poiché i cavi ancora non sono stati iniettati.

FASE 2: Corrisponde alla fase di esercizio dove i fenomeni di perdita delle tensioni nei cavi si sono completamente esauriti e le armature di precompressione vanno considerate omogeneizzate alla sezione di cls. Per gli stati limite di esercizio si devono prendere in esame le combinazioni rare, frequenti e quasi permanenti con g = p = q = 1 e quindi avremo:

• combinazioni rare
Fd = Gk + Pk + Qk
• combinazioni frequenti
Fd = Gk + Pk + 1Qk 
(1 = 0.2 per la neve)

FASE 2

• combinazioni quasi permanenti
Fd = Gk + Pk +2Qk 
(2 = 0 per la neve)

Fd = azione di progetto

Gk = valore caratteristico dei pesi propri e permanenti

Pk = valore caratteristico della forza di precompressione

Nella FASE 1 si assume come azione Fd = Gki + Pki dove Gki è costituito dal solo peso proprio della trave e  Pki  è la forza di precompressione subito dopo le perdite istantanee di tensione (ovvero l’attrito).

Nella FASE 2 considero tutte le tre combinazioni previste dalla normativa.

Posso pertanto determinare le equazioni caratteristiche flettenti nelle due fasi considerate, escludendo gli effetti della precompressione che verranno considerati dopo aver determinato tutte le perdite di tensione.

Fase 1 :
Mfase1 (x) = 1063.6 x – 19.625 x2



per 0 < x < 4.4 m




Mfase1 (x) = 1063.6 x – 19.625 x2 - 463.1 (x – 4.4)

per 4.4 < x < 9.4 m

Fase 2 :
Mrara  (x) = 1374.4 x – 19.625 x2



per 0 < x < 4.4 m




Mrara  (x) = 1374.4 x – 19.625 x2 – 670.3 (x – 4.4) 

per 4.4 < x < 9.4 m




Mfreq  (x) = 1125.8 x – 19.625 x2



per 0 < x < 4.4 m




Mfreq  (x) = 1125.8 x – 19.625 x2 – 504.5 (x – 4.4) 

per 4.4 < x < 9.4 m




Mq.p.  (x) = 1063.6 x – 19.625 x2



per 0 < x < 4.4 m




Mq.p.  (x) = 1063.6 x – 19.625 x2 - 463.1 (x – 4.4)

per 4.4 < x < 9.4 m

Possiamo ora determinare i valori esatti delle azioni flettenti nelle sezioni di verifica, riportandoli nella tabella qui di seguito :

	Sezione
	Mfase1
	Mrara
	Mfreq
	Mq.p.

	m
	KNm
	KNm
	KNm
	KNm

	0
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00

	0,5
	526,89
	682,29
	557,97
	526,89

	1
	1043,98
	1354,78
	1106,14
	1043,98

	2
	2048,70
	2670,30
	2173,02
	2048,70

	3
	3014,18
	3946,58
	3200,66
	3014,18

	5
	4549,52
	5979,20
	4835,45
	4549,52

	7
	5279,52
	6916,40
	5606,89
	5279,52

	9,4
	5948,28
	7833,80
	6325,38
	5948,28


Tab. 12 : Momenti flettenti nelle diverse sezioni e nelle diverse fasi

5.6.2 Caduta di tensione nei cavi di precompressione

Le cadute di tensione nei cavi di precompressione si dividono in due categorie: perdite istantanee che dipendono dallo specifico sistema tecnologico usato per il tesaggio dei cavi e perdite lente a lungo decorso che dipendono dai materiali impiegati e dallo stato tensionale.

5.6.2.1 PERDITE ISTANTANEE (t=0)

In questo tipo di perdite trascuriamo sia il rientro degli ancoraggi, sia la deformazione elastica della trave che l’effetto mutuo tra i vari cavi in quanto si possono ritenere ininfluenti.

Andiamo a considerare solo le perdite per attrito.

Attrito dei cavi 

Essendo i cavi tesati da entrambi i lati della trave, le massime perdite di tensione per attrito si avranno nella sezione di mezzeria della trave.

Il punto 4.3.4.2 del D.M. 09/01/96 spiega come si effettua il calcolo degli effetti dell’attrito; si usa questa formula:







px = p0 e-f ( +  x)

nella quale:

f  è il coefficiente di attrito dipendente dalle caratteristiche delle superfici del cavo e dell’alloggiamento che si trovano a contatto (f = 0.3)

 è la somma dei valori assoluti delle deviazioni angolari di progetto del cavo comprese nel tratto di lunghezza x

 rappresenta la deviazione angolare convenzionale del cavo, espressa in rad/m, che tiene conto dei contatti accidentali con la guaina ( = 0.01 rad/m)

x è l’ascissa corrente

Quando f ( + x ) risulta minore di 0.25, per il calcolo di px  si potrà adottare lo sviluppo in serie della formula esponenziale limitato al secondo termine:



px = p0 [1 - f ( +  x)]

I 5 tipi di cavi (due hanno la stessa equazione di parabola) vanno distinti a causa della diversa curvatura.

CAVO TIPO 1 (sono 2 cavi)

II cavo è rettilineo, pertanto 1 = 0 e la tensione lungo il cavo si può esprimere:

px 1 = p01 [1 - f ( +  x)] = 1240 (1- 0.003 x) Mpa 

CAVO TIPO 2 (sono 2 cavi)

Il cavo è parabolico, pertanto l’angolo di inclinazione rispetto all’orizzontale varia da 2 = 0.038 rad per x = 0 a  2 = 0 per x = 9.4 m. La tensione lungo il cavo si può esprimere:

px 2 = p02 [1 - f ( +  x)] = 1240 [1- 0.3 (0.038 + 0.01 x)] Mpa

CAVO TIPO 3

Il cavo è parabolico, pertanto l’angolo di inclinazione rispetto all’orizzontale varia da  3 = 0.074 rad per x = 0 a  3 = 0 per x = 9.4 m. La tensione lungo il cavo si può esprimere:
px 3 = p03 [1 - f ( +  x)] = 1240 [1- 0.3 (0.074 + 0.01 x)] Mpa

CAVO TIPO 4

Il cavo è parabolico, pertanto l’angolo di inclinazione rispetto all’orizzontale varia da  4 = 0.106 rad per x = 0 a  4 = 0 per x = 9.4 m. La tensione lungo il cavo si può esprimere:
px 4 = p04 [1 - f ( +  x)] = 1240 [1- 0.3 (0.106 + 0.01 x)] Mpa

CAVO TIPO 5

Il cavo è parabolico, pertanto l’angolo di inclinazione rispetto all’orizzontale varia da  5 = 0.137 rad per x = 0 a  5 = 0 per x = 9.4 m. La tensione lungo il cavo si può esprimere:
px 3 = p03 [1 - f ( +  x)] = 1240 [1- 0.3 (0.137 + 0.01 x)] Mpa

5.6.2.2 PERDITE LENTE (t = ()

In questo tipo di perdite rientrano tre tipi di fenomeni: ritiro,viscosità e rilassarnento.

Analizzeremo ciascuno di essi facendo riferimento al D.M. 09/01/96 punto 4.3.4.8.

1. Ritiro
La deformazione da ritiro del cls della trave in c.a.p. causa per congruenza di deformazioni un accorciamento dei cavi e conseguentemente un rilassamento delle tensioni; l’entità del fenomeno si può determinare conoscendo la deformazione da ritiro del cls.

Si assume r = 0.0003 e per congruenza r = p  dove p è la deformazione dell’armatura da precompressione.

 ritiro = p Ep = 0.0003 · 210000 = 63 Mpa (è uguale per ogni cavo)

2. Viscosità
La deformazione viscosa del cls sotto carico può essere assunta pari a 2 volte la deformazione elastica purché la struttura non venga sollecitata prima di 14 giorni di stagionatura. Si determinano i vari stati tensionali nelle sezioni di calcolo sotto la condizione di carico dei pesi propri, permanenti e forza di precompressione, senza carichi accidentali. Con le formule della pressoflessione semplice di Navier si risale alla tensione sulle fibre di cls c e quindi alle perdite di tensione nei cavi:

 viscosità = m c n

con   m = 2   e   n = Esp / Ec = 6

3. Rilassamento
I trefoli utilizzati sono costituiti da acciaio armonico stabilizzato, il che comporta i seguenti vantaggi:

· rilassamento ridotto rispetto ai prodotti tradizionali

· comportamento ad elevata e bassa temperatura migliore dei prodotti tradizionali

· limite elastico elevato (circa 1%)

Disponendo di risultati di prove a lunga durata, le cadute di tensione per rilassamento sono state stimate con la seguente formula:

 rilassamento =  t + c ( t –  1000)

 rilassamento è la caduta di tensione per rilassamento a tempo infinito

 t è la caduta di tensione a tempo t ( 2000 ore

c è un coefficiente moltiplicativo

 1000 è la caduta di tensione a tempo t =1000 ore

Le prove sperimentali hanno fornito i seguenti valori:

t  = 2.5 %
1000 = 2.2 %

c = 9

(  rilassamento = 2.5 + 9 (2.5 - 2.2) = 5.2 % spi = 0.052 · 1240 = 64.48 Mpa

4. Interdipendenza fra ritiro, viscosità e rilassamento
In accordo con il punto 4.3.4.3 del D.M. 09/01/96 si è deciso di tener conto dell’influenza reciproca fra le cadute di tensione per ritiro e viscosità (ritiro e viscosità) e le cadute per rilassamento r( riducendo quest’ultime al valore ’r( che si può desumere dall’espressione sottostante:

’r( = r( ( 1 – 2.5 ssf / spi )

dove  ssf  =  ritiro + viscosità

Essendo ’r( in funzione della viscosità, che dipende dalla tensione della fibra considerata, otterremo valori di  ’r( diversi nelle varie file di trefoli e nelle varie sezioni (vedi fogli di calcoli allegati).

5.6.2.3  Tabelle riassuntive delle perdite di tensione

Nelle tabelle qui di seguito riportate, sono indicate le variazioni numeriche dello stato tensionale dei trefoli appartenenti ai diversi cavi, valutate nelle diverse fasi.

	Cavo 1 (sono 2 cavi)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Z (m)
	0
	0,5
	1
	2
	3
	5
	7
	9,4

	Tensione iniziale del cavo
	1240
	1240
	1240
	1240
	1240
	1240
	1240
	1240

	Tensione dopo attrito
	1239
	1237
	1235
	1231
	1228
	1220
	1213
	1204

	Tensione dopo ritiro
	1176
	1174
	1172
	1168
	1165
	1157
	1150
	1141

	Tensione dopo def. viscose
	1068
	1071
	1074
	1079
	1084
	1092
	1091
	1090

	Tensione dopo rilassamento
	1025
	1027
	1029
	1033
	1037
	1043
	1041
	1039


	Cavo 2 (sono 2 cavi)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Z (m)
	0
	0,5
	1
	2
	3
	5
	7
	9,4

	Tensione iniziale del cavo
	1240
	1240
	1240
	1240
	1240
	1240
	1240
	1240

	Tensione dopo attrito
	1225
	1223
	1221
	1217
	1213
	1206
	1199
	1190

	Tensione dopo ritiro
	1162
	1160
	1158
	1154
	1150
	1143
	1136
	1127

	Tensione dopo def. viscose
	1064
	1065
	1066
	1069
	1072
	1078
	1076
	1076

	Tensione dopo rilassamento
	1019
	1020
	1020
	1022
	1025
	1029
	1026
	1025


	Cavo 3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Z (m)
	0
	0,5
	1
	2
	3
	5
	7
	9,4

	Tensione iniziale del cavo
	1240
	1240
	1240
	1240
	1240
	1240
	1240
	1240

	Tensione dopo attrito
	1211
	1209
	1208
	1204
	1200
	1193
	1185
	1176

	Tensione dopo ritiro
	1148
	1146
	1145
	1141
	1137
	1130
	1122
	1113

	Tensione dopo def. viscose
	1071
	1069
	1068
	1066
	1066
	1066
	1063
	1061

	Tensione dopo rilassamento
	1024
	1022
	1020
	1018
	1017
	1017
	1013
	1010


	Cavo 4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Z (m)
	0
	0,5
	1
	2
	3
	5
	7
	9,4

	Tensione iniziale del cavo
	1240
	1240
	1240
	1240
	1240
	1240
	1240
	1240

	Tensione dopo attrito
	1199
	1198
	1196
	1192
	1188
	1181
	1173
	1164

	Tensione dopo ritiro
	1136
	1135
	1133
	1129
	1125
	1118
	1110
	1101

	Tensione dopo def. viscose
	1076
	1072
	1068
	1063
	1060
	1056
	1052
	1048

	Tensione dopo rilassamento
	1026
	1022
	1019
	1014
	1010
	1007
	1002
	997


	Cavo 5
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Z (m)
	0
	0,5
	1
	2
	3
	5
	7
	9,4

	Tensione iniziale del cavo
	1240
	1240
	1240
	1240
	1240
	1240
	1240
	1240

	Tensione dopo attrito
	1188
	1186
	1184
	1180
	1177
	1169
	1162
	1153

	Tensione dopo ritiro
	1125
	1123
	1121
	1117
	1114
	1106
	1099
	1090

	Tensione dopo def. viscose
	1081
	1074
	1069
	1060
	1053
	1046
	1041
	1035

	Tensione dopo rilassamento
	1029
	1023
	1018
	1010
	1004
	996
	990
	985


Possiamo ora confrontare lo stato tensionale delle armature da precompressione con quello imposto dal D.M. 09/01/96 (punto 4.3.4.9) che risulta pari a:

spi = tensione nel trefolo al momento del tiro ( 0.85 fp(1)k  = 1335 Mpa 

sp = tensione del trefolo in esercizio (t = () ( 0.60 f ptk = 1062 Mpa 
La verifica è soddisfatta.

I valori della forza di precompressione a tempo infinito nelle diverse sezioni di calcolo si possono ottenere come prodotto tra le tensioni finale dei trefoli e l’area degli stessi:

N( = (i  spi · Ai 
5.6.3 Verifica allo stato limite delle tensioni in esercizio (SLE)

La verifica consiste nel determinare lo stato tensionale del conglomerato per le varie combinazioni di carico agli stati limite di esercizio e nel confrontarle con quelle imposte come limite dalle normative di riferimento. Vengono determinate le tensioni normali sul conglomerato, rispettivamente ai lembi inferiore e superiore (i e s), nelle varie sezioni considerate, facendo riferimento alle seguenti formule relative a sollecitazioni di pressoflessione:

i = (i = 1, …5 Npij ) / A + (i = 1, …5 Npij ei) / Winf  - Mesercizio / Winf
s = (i = 1, …5 Npij ) / A - (i = 1, …5 Npij ei) / Wsup + Mesercizio / Wsup
dove:

Npij è il valore della componente normale alla sezione della forza di precompressione del cavo i-esimo valutata nella fase j-esima (Npij =Acavo i pi j cos (i)

   ei  è il valore dell’eccentricità del cavo i-esimo rispetto al baricentro della sezione considerata

Mesercizio è il valore del momento flettente variabile nelle diverse combinazioni di carico considerate.

Per quanto riguarda i valori dell’eccentricità dei vari cavi, i valori della forza di precompressione nelle varie sezioni a tempo zero (FASE 1 ovvero dopo perdite per attrito), nonché i valori di precompressione a tempo infinito (FASE 2 cioè dopo perdite lente), si possono vedere in dettaglio i fogli di calcolo allegati.

I valori delle tensioni sul cls sono riportati nella seguente tabella:

FASE 1





FASE 2




┌──────┐

┌──────────────────────────────────┐

	
	tempo zero
	comb. rara
	comb. frequente
	comb. q. permanente

	Sezione
	i
	s
	i
	s
	i
	s
	i
	s

	m
	Mpa
	Mpa
	Mpa
	Mpa
	Mpa
	Mpa
	Mpa
	Mpa

	0
	9,57
	-0,08
	7,49
	0,26
	7,49
	0,26
	7,49
	0,26

	0,5
	9,64
	-0,17
	6,88
	0,95
	7,04
	0,77
	7,08
	0,72

	1
	9,71
	-0,26
	6,27
	1,64
	6,58
	1,28
	6,66
	1,19

	2
	9,83
	-0,41
	5,06
	3,02
	5,68
	2,31
	5,83
	2,14

	3
	9,94
	-0,55
	3,85
	4,42
	4,77
	3,35
	5,01
	3,09

	5
	10,08
	-0,75
	1,92
	6,64
	3,33
	5,02
	3,69
	4,61

	7
	10,14
	-0,87
	1,09
	7,56
	2,71
	5,70
	3,12
	5,24

	9,4
	10,10
	-0,90
	0,09
	8,69
	1,95
	6,55
	2,41
	6,02


Come si può vedere dalla tabella, nelle tre combinazioni di carico (FASE 2), le sezioni della trave risultano interamente compresse. 

La normativa del 09/01/96 (punto 4.3.4.5 e 4.3.4.6) impone le seguenti limitazioni di stato tensionale nel caso di stati limiti di esercizio (per ambienti poco o moderatamente aggressivi):

· per combinazione rara
c ( 0.60 fck = 24,90 Mpa  (in compressione)




c ( 0.07 fck =   2,91 Mpa  (in trazione)

· per combinazione quasi permanente
c ( 0.45 fck = 18,70 Mpa  (in compressione)


no trazione nelle sezioni ove agiscono i cavi

· nella fase iniziale ( FASE 1 )
c ( 0.60 fckj = 19,90 Mpa (in compressione)


c ( 0.10 fckj =   3,32 Mpa  (in trazione)

Nella FASE 1 abbiamo nella sezione di testata della trave tensioni di trazione, ma il punto 4.3.4.6 del D.M. del 09/01/96 ci permette di avere tensioni di trazione c ( 0.10 fckj = 3.32 Mpa, purché vengano disposte in zona tesa armature sussidiarie ad aderenza migliorata.

Inoltre ci riferisce anche che in fasi intermedie e transitorie della costruzione è consentito superare nel conglomerato il limite a trazione innanzi stabilito purché le fasi successive provochino l’annullamento dello stato di trazione.

La verifica è soddisfatta in quanto sono rispettate le limitazioni della normativa.

5.7 Disposizione dell’armatura lenta longitudinale

Abbiamo appena verificato che le tensioni di trazione presenti nella trave post-tesa in esercizio sono inferiori ai limiti prescritti dalle norme ma, nonostante questo, occorre comunque predisporre un’armatura lenta detta “di pelle” che sia sufficientemente diffusa, che serve a prevenire la fessurazione da ritiro del cls.

L’armatura longitudinale minima ordinaria prescritta al punto 5.4.1 del D.M. 09/01/96 deve essere tale che :

Asl ( 0.1% Ac

Essendo Ac = 15700 cm²   (   Asl ( 15.7 cm²

A tal fine viene disposta un’armatura diffusa di parete costituita da barre ad aderenza migliorata (8 variabile a seconda delle zone.

Nella sezione di mezzeria si adottano 37 barre (8 (18.5 cm²) che soddisfano più che sufficientemente l’armatura necessaria.
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Fig. 16 : Disposizione armatura lenta longitudinale

5.8  Verifica allo stato limite ultimo

La verifica agli stati limite ultimi consiste nel determinare le azioni di progetto Sd e le resistenze di progetto Rd in modo tale che risulti soddisfatto che Sd ( Rd.

5.8.1 Verifica agli stati limite per sollecitazioni che provocano tensioni normali

5.8.1.1 CALCOLO delle AZIONI di PROGETTO

Il D.M. del 09/01/96 (Parte generale punto 7), per le verifiche agli stati limite ultimi adotta la seguente combinazione dei carichi:

Fd = gGk + pPk + qQk
essendo:

Fd = azione di progetto

Gk = valore caratteristico dei pesi propri e permanenti sommati

Pk = valore caratteristico della forza di precompressione

Qk = valore caratteristico del carico accidentale della neve

g = 1.4
p = 0.9
q = 1.5

Vado quindi a determinare l’equazione del momento flettente di progetto Msdu, dovuto ai carichi G e Q, nelle diverse sezioni di calcolo; l’azione di precompressione agli stati limite la considero come resistenza interna della sezione e non come azione esterna, quindi per ora la escludo dal calcolo di Msdu.

Sotto la combinazione di carico sopra riportata otteniamo:

Msdu(Z) = 1889.44 Z – 23.975 Z2



( KNm )

per  0 ( Z < 4.4 m

Msdu(Z) = 1889.44 Z – 23.975 Z2 – 959.14 (Z – 4.4)
( KNm )

per  4.4 ( Z < 9.4 m

5.8.1.2 CALCOLO delle RESISTENZE di PROGETTO
Il D.M. del 09/01/96 punto 4.0.2 regola le resistenze da assumere per i materiali nelle verifiche agli stati limite ultimi:

· Calcestruzzo (Rck = 50 MPa)
fck = 0.83 Rck= 0.83 · 50 = 41.5 Mpa 

fcd = fck / c = 41.5 / 1.5 = 27.66 Mpa 

0.86  fcd = 23.5 Mpa

Diagramma Sforzo - Deformazione del cls Rck = 50
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· Acciaio da precompresso

Tensione caratteristica di rottura: fptk = 1770 MPa

Tensione caratteristica all’ 1% di allungamento: fp(1)k = 1570 MPa

Resistenza di progetto: fp(1)d = fp(1)k / s = 1570 / l .15 = 1365 Mpa  

Modulo elastico Esp = 210000 MPa

Diagramma Sforzo - Deformazione acciaio da precompresso
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· Acciaio ordinario

Acciaio FeB44K

fyk = 430 MPa

fyd = fyk / s = 430 / 1.15 = 374 Mpa  

Es = 210000 MPa

Curva Sforzo - Deformazione acciaio FeB44K
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Per determinare la resistenza della sezione, il procedimento che si adotterà è quello della ricerca di una deformata limite equilibrata della sezione, per la quale risulti Nrd = 0 e Mrd ( 0 (equilibrio tra forze interne di compressione e di trazione).

Per la determinazione della situazione limite, che dà la rottura per flessione semplice della sezione, si procederà per tentativi cercando di eguagliare volta per volta la risultante delle trazioni con quella delle compressioni. Si fisseranno a nostro arbitrio le deformazioni sull’acciaio (su) e sul calcestruzzo (cu), non superando le deformazioni limite, dopo di che si determineranno le risultanti delle trazioni T e delle compressioni C (utilizzando i legami costitutivi) confrontandole tra loro. Si ripeterà tale processo fino a quando non risulterà T ( C.

Il calcolo della resistenza di progetto verrà effettuato per alcune delle sezioni più significative.

Le ipotesi fondamentali sulle quali si basa questo metodo sono le seguenti:

· Conservazione della sezione piana

· Perfetta aderenza tra acciaio e calcestruzzo

· Resistenza a trazione dei cls trascurabile

· Deformazione limite del cls cu = 0.35 %

· Deformazione limite dell’acciaio su = 1%

La deformazione dell’armatura di precompressione, a differenza dell’armatura lenta, è costituita dalla deformazione conseguente alla rotazione della sezione per la retta limite considerata (rotaz) e della deformazione causata dal tesaggio dei cavi (p): quest’ultima rappresenta il contributo della forza di precompressione alla resistenza della sezione.

Per il cavo i-esimo
tot = rotaz-i + p-i 

Nella presente relazione di calcolo verranno omesse le fasi iterative per la determinazione della deformata limite e verrà pertanto riportata solamente quest’ultima.

Dell’armatura lenta verranno considerate, per semplicità e a favore di sicurezza, soltanto quelle sulle suole superiore ed inferiore della sezione.

SEZIONE di MEZZERIA (Z = 9.4 m)

As1 = 3.52 cm2 
( 7 8 )

As2 = 1.01 cm2 
( 2 8 )

As3 = 3.02 cm2 
( 6 8 )

As4 = 3.02 cm2 
( 6 8 )

As5 = 1.01 cm2 
( 2 8 )

As6 = 2.01 cm2
( 4 8 )

c  = 0.32 %

su = 1 %

X = h c  / ( c  +  su ) = 50.2 cm

(distanza dell’asse neutro dalla suola superiore)

= c / X = 6.4 · 10-5


(rotazione della sezione)
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p-i  = deformazione del cavo i-esimo residua della precompressione 

rotaz-i = deformazione dei cavo i-esimo dovuta alla rotazione della retta limite considerata 

tot-i  = deformazione complessiva del cavo i-esimo

s-i  = deformazione dell’armatura lenta i-esima dovuta alla rotazione della retta limite considerata

	 
	Cavo 1
	Cavo 2
	Cavo 3
	Cavo 4
	Cavo 5
	As1
	As2
	As3
	As4
	As5
	As6

	infinito  (Mpa)
	1039
	1025
	1010
	997
	985
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	p-i   %
	0,495
	0,488
	0,481
	0,475
	0,469
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	rotaz-i   %,  s-i   %
	0,955
	0,955
	0,828
	0,732
	0,637
	1,000
	0,892
	0,783
	-0,084
	-0,192
	-0,301

	tot-i    %
	1,450
	1,443
	1,309
	1,207
	1,105
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	cavo-i  , s-i  (Mpa)
	1280
	1270
	1256
	1230
	1220
	380
	377
	377
	-177
	-375
	-377


T = risultante delle trazioni 

T =  As1s1 + As2s2 + As3s3 + Acavo1p1 + Acavo2p2 + Acavo3p3 + Acavo4p4 + Acavo5p5  

dove Acavo = trefolo ntrefoli
C = risultante delle compressioni = As4s4 + As5s5 + As6s6 + i( Acici )
Se C ( T  si può determinare il momento resistente ultimo Mrdu della sezione rispetto all’asse baricentrico:

Mrdu = i (Forzai · Distanza dal baricentro) = 13388.9 KNm

SEZIONE Z = 5 m

As1 = 3.52 cm2 
( 7 8 )

As2 = 1.01 cm2 
( 2 8 )

As3 = 3.02 cm2 
( 6 8 )

As4 = 3.02 cm2 
( 6 8 )

As5 = 1.01 cm2 
( 2 8 )

As6 = 2.01 cm2
( 4 8 )

c  = 0.31 %

su = 1 %

X = h c  / ( c  +  su ) = 49.0 cm

(distanza dell’asse neutro dalla suola superiore)

= c / X = 6.3 · 10-5


(rotazione della sezione)

	 
	Cavo 1
	Cavo 2
	Cavo 3
	Cavo 4
	Cavo 5
	As1
	As2
	As3
	As4
	As5
	As6

	infinito  (Mpa)
	1043
	1029
	1017
	1007
	996
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	p-i   %
	0,496
	0,490
	0,484
	0,479
	0,474
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	rotaz-i   %,  s-i   %
	0,956
	0,931
	0,781
	0,665
	0,549
	1,000
	0,892
	0,785
	-0,076
	-0,183
	-0,291

	tot-i    %
	1,452
	1,421
	1,265
	1,144
	1,024
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	cavo-i  , s-i  (Mpa)
	1280
	1265
	1245
	1226
	1210
	380
	377
	377
	-159
	-374
	-377


T = risultante delle trazioni 

T =  As1s1 + As2s2 + As3s3 + Acavo1p1 + Acavo2p2 + Acavo3p3 + Acavo4p4 + Acavo5p5  

dove Acavo = trefolo ntrefoli
C = risultante delle compressioni = As4s4 + As5s5 + As6s6 + i( Acici )
Se C ( T  si può determinare il momento resistente ultimo Mrdu della sezione rispetto all’asse baricentrico:

Mrdu = i (Forzai · Distanza dal baricentro) = 12743.2 KNm

SEZIONE Z = 2 m

As1 = 18.79 cm2 
( 7 8 + 6 18  )

As2 = 1.01 cm2 
( 2 8 )

As3 = 3.02 cm2 
( 6 8 )

As4 = 3.02 cm2 
( 6 8 )

As5 = 1.01 cm2 
( 2 8 )

As6 = 2.01 cm2
( 4 8 )

c  = 0.31 %

su = 1 %

X = h c  / ( c  +  su ) = 49.0 cm

(distanza dell’asse neutro dalla suola superiore)

= c / X = 6.3 · 10-5


(rotazione della sezione)

	 
	Cavo 1
	Cavo 2
	Cavo 3
	Cavo 4
	Cavo 5
	As1
	As2
	As3
	As4
	As5
	As6

	infinito  (Mpa)
	1033
	1022
	1018
	1014
	1010
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	p-i   %
	0,492
	0,487
	0,485
	0,483
	0,481
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	rotaz-i   %,  s-i   %
	0,956
	0,885
	0,692
	0,538
	0,384
	1,000
	0,892
	0,785
	-0,076
	-0,183
	-0,291

	tot-i    %
	1,448
	1,372
	1,177
	1,021
	0,865
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	cavo-i  , s-i  (Mpa)
	1280
	1260
	1230
	1210
	1200
	380
	377
	377
	-159
	-374
	-377


T = risultante delle trazioni 

T =  As1s1 + As2s2 + As3s3 + Acavo1p1 + Acavo2p2 + Acavo3p3 + Acavo4p4 + Acavo5p5  

dove Acavo = trefolo ntrefoli
C = risultante delle compressioni = As4s4 + As5s5 + As6s6 + i( Acici )
Se C ( T  si può determinare il momento resistente ultimo Mrdu della sezione rispetto all’asse baricentrico:

Mrdu = i (Forzai · Distanza dal baricentro) = 11812.5 KNm

5.8.1.3 Confronto tra azioni e resistenze

Il metodo agli SLU prevede che sia verificata la seguente disuguaglianza : Msdu ( Mrdu
Per le sezioni esaminate si può notare nella seguente tabella 13 come la relazione sopra sia verificata:

	Sezione
	su
	cu
	
	Msdu
	Mrdu

	m
	%
	%
	rotazione
	KNm
	KNm

	2
	1
	0,31
	6.3 · 10-5
	3682.98
	11812.5

	5
	1
	0,31
	6.3 · 10-5
	8272.34
	12743.2

	9.4
	1
	0,32
	6.4 · 10-5
	10846.61
	13388.9


Tab. 13 : Confronto tra azioni Msdu e resistenze Mrdu nelle sezioni prese in esame

5.8.2 Verifica allo stato limite per sollecitazioni Taglianti

La verifica a taglio allo stato limite ultimo viene effettuata prendendo in considerazione la condizione di esercizio a pieno carico, in quanto rappresenta la condizione più sfavorevole.

Alle azioni di taglio indotte dai carichi verticali agenti sulla trave (G e Q), vanno sottratte le componenti taglianti della forza di precompressione dovuti all’inclinazione dei cavi parabolici.

Le azioni allo stato limite ultimo sono date dalla seguente espressione :

Fd = (gGk + (pPk + (qQk 

Dove :

Fd = azione di progetto 

Gk = valore caratteristico dei pesi propri e permanenti sommati 

Qk = valore caratteristico del carico accidentale della neve 

(g = 1.4         (p = 0.9        (q = 1.5

Pertanto alla riduzione del taglio dovuta alla forza di precompressione deve essere applicato il coefficiente parziale (p = 0.9.
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Fig. 17 : Schema di carico e diagramma del taglio

Il taglio Vsdu dovuto ai carichi esterni risulta :

Vsdu ( Z ) = R – 1.4 g Z = 1889.44 – 1.4 · 34.25 Z 


( KN )

per  0 < Z < 4.4 m

Vsdu ( Z ) = R – (1.4 · Pg + 1.5 · Pq) - 1.4 g Z =

= 1889.44 – (1.4 · 463.1 + 1.5 · 207.2) + 1.4 · 34.25 Z 
( KN )

per  4.4 < Z < 9.4 m

Il taglio ridotto VRsdu ( Z ) è funzione del valore della forza di precompressione e dell’angolo di inclinazione ( dei cavi al variare dell’ascissa Z :

VRsdu ( Z ) = Vsdu ( Z ) - ( Npi ( z ) sen (i ( z )

dove Npi ( Z ) è il valore della forza del cavo a tempo infinito.

	Sezione
	Np1
	Np2
	Np3
	Np4
	Np5
	Vsdu
	Vsdu(rid)

	m
	N
	N
	N
	N
	N
	KN
	KN

	0
	1709344
	1698767
	851285,8
	1134717
	1133350
	1889,44
	1889,44

	0,5
	1712708
	1699607
	849916,9
	1131050
	1127968
	1865,465
	1522,42

	1
	1716103
	1700799
	848864,9
	1127961
	1123311
	1841,49
	1518,33

	2
	1722981
	1704160
	847634,1
	1123376
	1115990
	1793,54
	1509,59

	3
	1729974
	1708681
	847435,5
	1120667
	1111014
	1745,59
	1500,28

	5
	1738915
	1715389
	847641,9
	1117948
	1105564
	690,55
	521,98

	7
	1735803
	1712001
	844991,7
	1113645
	1100654
	594,65
	502,96

	9,4
	1732724
	1708972
	842299,1
	1108970
	1094962
	479,57
	479,57


Tab 14 : Calcolo del taglio ridotto nelle varie sezioni

In corrispondenza degli appoggi, e pertanto in prossimità delle piastre di ancoraggio, l’azione di precompressione non è perfettamente diffusa nella sezione, pertanto si rende necessario valutare nelle verifiche il taglio non ridotto nella sezione Z = 0.

Il D.M. 09/01/96 punto 4.2.2.3 prevede, per elementi con armatura trasversale resistente a taglio, 3 verifiche adottando il modello del traliccio di Morsh-Ritter.

I. Verifica del conglomerato (4.2.2.3.1)

La verifica consiste nel confrontare il taglio di calcolo con una espressione cautelativa della resistenza a compressione delle bielle inclinate. Deve risultare che:

Vsdu ( Z ) ( 0.3 · fcd · bw · d 

dove:

fcd = resistenza di calcolo del cls a compressione

bw = larghezza dell’anima resistente a taglio

d = altezza utile della sezione

Il valore del taglio risulta essere massimo per Z = 0 quindi, essendo la trave ad altezza costante, sarà sufficiente controllare solo questa sezione.

Si assume una larghezza nominale della biella di calcestruzzo di parete depurata dell’area dei fori dei cavi pari a:

bwn = bw – 0.5 (i (i  = 50 – 0.5 · 7.7 ( 46.2 cm

Nel nostro caso risulta che:

Vrdu = 0.3 fcd bwn d =  0.3 · 27.7 · 462 · 2070 = 7929 KN
Vsdu (0) = 1889 KN
La relazione Vsdu (0) ( Vrdu è pertanto perfettamente verificata.

II. Verifica dell’armatura trasversale d’anima (punto 4.2.2.3.2)
L’armatura trasversale dell’anima prevista per il taglio è costituita da staffe 10 a 2 braccia disposte con un passo s = 10 cm.

Il taglio deve risultare inferiore o a limite uguale alla somma della resistenza dell’armatura dell’anima Vwd  e del contributo degli altri elementi del traliccio ideale Vcd .

Vsdu ( Vwd  + Vcd

Deve risultare inoltre che Vwd  ( VRsdu  / 2

Le formule a cui abbiamo fatto riferimento sono:

Vwd  = Asw · fywd  · (sen cotg + cos ) · 0.9 · d / s

Vcd  = 0.6 · fctd · bw · d · (
dove: 

Asw = area dell’armatura trasversale

fywd = resistenza di calcolo dell’armatura trasversale

= inclinazione dell’armatura trasversale rispetto all’asse della trave (= 90°)

 = inclinazione più probabile delle fessure, da determinare col circolo di Mohr

d = altezza utile della sezione

s = passo staffe

fctd = resistenza a trazione di calcolo del cls

bw = larghezza dell’anima resistente a taglio

( = coefficiente posto pari ad 1 per andare a favore di sicurezza

Per facilità di calcolo e a favore di sicurezza si trascura il termine cotg .

Qui di seguito riportiamo la tabella 15 in cui si può notare che le verifiche sono soddisfatte per ogni Z.

	Sezione
	bwn
	s
	d
	Asw
	fywd
	fctd
	Vwd
	Vcd
	Vwd + Vcd
	Vsdu(rid)
	Vsdu(rid)/2

	m
	cm
	cm
	cm
	cmq
	Mpa
	Mpa
	KN
	KN
	KN
	KN
	KN

	0
	46,2
	10
	207
	1,57
	380
	1,72
	1111,47
	985,87
	2097,34
	1889,44
	944,72

	0,5
	46,2
	10
	207
	1,57
	380
	1,72
	1111,47
	985,87
	2097,34
	1522,42
	761,21

	1
	46,2
	10
	207
	1,57
	380
	1,72
	1111,47
	985,87
	2097,34
	1518,33
	759,17

	2
	46,2
	10
	207
	1,57
	380
	1,72
	1111,47
	985,87
	2097,34
	1509,59
	754,79

	3
	46,2
	10
	207
	1,57
	380
	1,72
	1111,47
	985,87
	2097,34
	1500,28
	750,14

	5
	46,2
	10
	207
	1,57
	380
	1,72
	1111,47
	985,87
	2097,34
	521,98
	260,99

	7
	46,2
	10
	207
	1,57
	380
	1,72
	1111,47
	985,87
	2097,34
	502,96
	251,48

	9,4
	46,2
	10
	207
	1,57
	380
	1,72
	1111,47
	985,87
	2097,34
	479,57
	239,79


Tab. 15 : Tabella riassuntiva della verifica dell’armatura trasversale

III. Verifica dell’armatura longitudinale (punto 4.2.2.3.3)

Consiste nel verificare che questa sia in grado di sopportare oltre che il momento flettente, anche gli sforzi di taglio.

Il D.M. 09/01/96 propone a tal scopo una verifica dell’armatura longitudinale attraverso una maggiorazione del momento flettente di progetto allo stato limite mediante la seguente espressione:

M’sdu  = Msdu  + Vsdu  0.9 d ( 1 - cotg( )

In pratica ciò corrisponde alla traslazione del diagramma del momento flettente.

La situazione più critica per questa verifica si presenta nella sezione in corrispondenza dell’appoggio (Z =0), per la quale deve verificarsi che l’armatura longitudinale sia in grado di sopportare una forza pari al taglio:

Vsdu ( 0 ) = 1889.44 KN

Dell’armatura di precompressione considero solamente i 24 trefoli dei cavi di tipo 1 e 2.

La tensione di precompressione di questi è pari a 1025 N/mm² (dopo le perdite di carico) pertanto questi possono assorbire al massimo uno sforzo di trazione V1 che sommato alla tensione di tesaggio non superi il valore di fp(1)d .

V1 = ( 1531 / 1.15 - 1025 ) x 139 x 24 = 1022.54 KN 

La parte restante dello sforzo di trazione :    V2 = Vsdu - V1 = 1889.44 - 1022.54  = 866.90 KN viene assorbita da armatura lenta ordinaria costituita da acciaio FeB44K ad aderenza migliorata.

L’armatura necessaria è :

Asv = V2 / fyd = 866900 / 380 = 228.1 mm² = 22.81 cm²

Tale armatura è costituita in parte dall’armatura di pelle prevista sulla suola inferiore della trave

(15 (8 = 7.54 cm² ) e da 6 spezzoni aggiuntivi di barre (18 ( 15.27 cm² ) per un totale di 22.81 cm², che si estendono dall’appoggio fino a 4.4 m, in corrispondenza del carico concentrato dove avviene un salto nel taglio tale per cui questa armatura aggiuntiva non è più necessaria.

5.9 Disposizione dell’armatura lenta trasversale

Per quanto riguarda l’armatura trasversale, occorre prevedere  un’armatura resistente:

· al carico appeso nelle sezioni di appoggio delle travi secondarie 

· alle azioni di taglio (nell’anima della sezione) 

· ai fenomeni di fessurazione da ritiro del cls.

L’armatura a taglio minima prevista al punto 5.4.2 deve rispettare i seguenti requisiti:

· Ast,min = 0.15 b = 0.15 · 50 = 7.5 cm² / ml  per barre ad aderenza migliorata 

· Almeno 3 staffe al metro lineare 

· Passo staffe non superiore a 0.8 d (d altezza utile sezione)

· In prossimità di carichi concentrati o nelle zone d’appoggio , per una lunghezza pari all’altezza utile della sezione da ciascuna parte del carico concentrato, il passo delle staffe non deve superare il valore di 12( L = 12 · 0.8 = 9.6 cm.

Per il carico appeso si fa riferimento al traliccio resistente schematizzato in figura:
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Per cui l’area relativa alle staffe della suola inferiore e dell’anima è la stessa ( = 45°) e vale:

Asw = Pd / fywd 

dove Pd si riferisce ad una combinazione di carico rara dei carichi permanenti e accidentali:

Pd = g Gk + q Qk = 1.4 · (463.1 / 2) + 1.5 · (207.2 / 2) = 479.6 KN
Asw = 479600 / 374 = 1283 mm2 = 12.83 cm2
Questa aliquota verrà aggiunta all’area necessaria a sostenere il taglio nelle varie sezioni, per una larghezza di 60 cm.

L’armatura trasversale impiegata conforme ai requisiti minimi ed alla verifica agli S.L.U. per sollecitazioni taglianti precedentemente esposta, risulta così costituita:
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Tab. 16 : Tabella riassuntiva dell’armatura trasversale

Le zone C e D si riferiscono agli appoggi delle travi secondarie, in cui è stato necessario inserire il contributo del carico appeso. Essendo inoltre in prossimità di carichi concentrati, il punto 5.4.2 della normativa impone un’armatura minima simile alle zone di appoggio, per una lunghezza pari all’altezza utile della trave da ciascuna parte del carico concentrato (si vedano gli elaborati grafici).

Nelle zone B e C è stato necessario conformare la staffa della suola inferiore come mostrato in fig.18, per permettere il passaggio del cavo tipo 3. Bisogna verificare che ci sia un sufficiente ancoraggio per evitare lo sfilamento della barra sottoposta a trazione per opera del carico appeso.
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Fig. 18 : Staffe zone B e C

A tal fine si fa riferimento al punto 5.3.3 del D.M. 09/01/96, il quale adotta una tensione tangenziale ultima di aderenza per barre ad aderenza migliorata pari a:

fbd = 2.25 fctk / c = 2.25 · 2.58 / 1.5 = 3.87 Mpa

Quindi la forza di trazione ultima resistente si ricava moltiplicando questo valore per l’area laterale della barra:

Prd = Al (12) · La · fbd
Si assume La = 650 mm
(
Prd = 37.68 · 650 · 3.87 = 94784 N

La forza agente sulla barra è pari alla forza di trazione complessiva ripartita sul numero di staffe interessate, che nel nostro caso risultano essere 10 (si veda elaborato progettuale):

Psd = 479600 / 10 = 47960 N

La verifica risulta soddisfatta in quanto Psd < Prd.

(n.d.r. ATTENZIONE nell’anima, in corrispondenza dei carichi concentrati, oltre all’aliquota data dal taglio bisogna aggiungere quella data dal carico concentrato 2 Pd / fyd  )

5.10 Progetto e verifica della fase di sollevamento

Per consentire il sollevamento della trave sono stati predisposti 4 ganci, 2 per ogni estremità, ad una distanza di 3 m dagli appoggi.

Durante la fase di sollevamento, per opera del momento flettente, il lembo superiore della trave in corrispondenza dei ganci sarà soggetto a delle tensioni di trazione che dovranno essere sopportate da apposite barre di armatura.

In base al particolare schema statico, considerando il peso proprio della trave e la forza di precompressione esercitata dai trefoli si ottiene, attraverso la formula di Navier, una sup = 2.24 Mpa; tale tensione risulta particolarmente bassa, quindi le barre di armatura già presenti al lembo superiore 

(6 (8)  risultano sufficienti. 

Si è calcolata la dimensione e la lunghezza di ancoraggio dei ganci.

Il peso proprio della trave in c.a.p. è:

G k = 39.25 KN/m · 19.4 m = 761.45 KN
Nel dimensionamento allo stato limite ultimo dei ganci occorre tener conto del coefficiente parziale di sicurezza (G = 1.4 e degli incrementi di peso dovuti agli effetti dinamici che si manifestano all’atto del sollevamento della trave, adottando un coefficiente di amplificazione del carico pari a: 

c = 1.3 
( 
Gd = Gk · (G · c = 761.45  · 1.4 · 1.3 = 1385.84 KN
Disponendo 4 ganci, 2 per ogni estremo della trave, la forza competente per ogni gancio sarà:

F1 = Gd / 4 = 346.46 N

Considerando l’angolo di inclinazione delle barre di acciaio ( = 15°, per l’equilibrio, la forza di trazione Fsd sollecitante la sezione risulta pari a:

Fsd = (F1 / 2 ) / cos ( = 179.34 KN.
Essendo per l’acciaio FeB44K la fyd = fyk / (s = 430 / 1.15 = 374 Mpa, l’area della sezione strettamente necessaria risulta pari a:

As = Fsd / fyd = 179340 / 374 = 480 mm² = 4.8 cm²
Si disporranno pertanto dei ganci realizzati con barre ad aderenza migliorata del diametro 26 mm (5.31 cm²) opportunamente ancorati.

Il raggio r di piegatura della barra, (in ottemperanza alle prescrizioni dell’EC2 al punto 5.2.1.2 che impone 2 r ( 7 = 18.2 cm ) è di r = 10 cm.

Per quanto riguarda la determinazione della lunghezza di ancoraggio si fa sempre riferimento all’EC2 che al punto 5.2.2.3 e 5.2.3.4 stabilisce:

lb = lunghezza di ancoraggio di base = ( fyd ) / ( 4 fbd )
dove : fyd = fyk / (s = 430 / 1.15 = 374 Mpa

           fbd = da prospetto 5.3 EC2 = 4.0 Mpa

            = 26 mm

( lb = 608 mm

La lunghezza di ancoraggio necessaria lb,net  si determina sulla base della lb
lb,net = (a lb As,req / As,prov = 0.7 · 60,8 · (4.8 / 5.31 ) = 38.5 cm
La lunghezza minima di ancoraggio deve essere maggiore di:

lb,min = 0.3 lb = 18.24 cm

lb,min = 10  = 26 cm

Si assume pertanto una lunghezza di ancoraggio pari a 40 cm. La barra viene ancorata con un gancio le cui caratteristiche geometriche rispondono alle prescrizioni dell’EC2 al punto 5.2.3.2.

Nella successiva figura 19 si può osservare il particolare del gancio.
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Fig 19 : Particolare del gancio di sollevamento

5.11 Appoggi in gomma armata

L’appoggio della trave in C.A.P. al pilastro viene realizzato con un dispositivo in neoprene armato con delle lamine interne di acciaio, impiegate al fine di limitare le deformazioni dell’apparecchio di appoggio.

Si scelgono dispositivi in grado di consentire una deformazione unidirezionale dell’apparecchio, per assorbire eventuali spostamenti relativi tra la trave e la testa del pilastro nella direzione longitudinale alla trave, dovuti a fenomeni di ritiro, fluage e deformazioni termiche del cls o a eventuali azioni sismiche. Nella direzione trasversale alla trave è impedito ogni spostamento.

Per il dimensionamento degli apparecchi si fa riferimento alla tabella allegata a pag. 42 fig. 12, in cui sono richiesti il carico verticale e lo scorrimento longitudinale ammissibili.

Il carico limte ultimo per combinazione rara risulta pari a :

Psu = 1889.44 KN

Per cui si sceglie un apparecchio del tipo VU 2000/50, che ammette uno spostamento longitudinale di 50 mm e presenta delle dimensioni a = 360 mm e b = 390 mm.

5.12 Verifica delle testate di ancoraggio 

I carichi della precompressione trasmessi dai cavi, sono applicati in testa alla trave sottoforma di carichi concentrati su delle piastre rettangolari in acciaio delle dimensioni di 16 x 32 cm per i cavi 4 e 5 (da 8 trefoli ciascuno) e delle dimensioni di 16 x 24 cm per gli altri cavi (da 6 trefoli ciascuno).

Al momento del tesaggio dei cavi i trefoli hanno una tensione di 1240 Mpa e pertanto, avendo ogni cavo 8 trefoli e 6 trefoli, le forze concentrate su ogni piastra di ancoraggio sono di :

F1 = 1240 x 139 x 8 = 1378880 N
F2 = 1240 x 139 x 6 = 1034160 N
Le verifiche necessarie sono le seguenti :

i) Il D.M. 09/01/96 al punto 4.3.4.6 prevede una limitazione delle tensioni di compressione locali nel conglomerato prodotte dagli apparecchi di ancoraggio pari a fckj / 1.1 = 33.2 / 1.1 = 30.2 Mpa.

Il valore della pressione esercitata sul conglomerato è pari a :

(c1 = F1 / A1 = 1378880 / (160 · 320 ) = 26.9 Mpa  ( 30.2 Mpa
(c2 = F2 / A2 = 1034160 / (160 · 240 ) = 26.9 Mpa  ( 30.2 Mpa
ii) La diffusione della forza concentrata all’estremo della trave ad un’azione di compressione uniformemente ripartita nelle sezioni interne richiede un tratto di transizione all’interno del quale si manifestano degli stati locali di tensione di trazione trasversalmente al flusso delle tensioni di compressione. La lunghezza 2h di tale tratto si può assumere pari all’altezza della trave. 
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Fig 20 : Flusso delle tensioni e meccanismo resistente

Per la determinazione della quantità di barre di armatura necessaria per assorbire questi sforzi di trazione si può fare riferimento al meccanismo resistente illustrato in figura 20 per il quale, confondendo la F/2 con la sua componente orizzontale, la forza di trazione complessiva vale :

T = (F1/2) · tg (               dove :     ( = 24°

T = (1378880 / 2) · tg 24° = 306958 N
L’area di armatura necessaria, da distribuire radialmente, risulta pertanto :

As = T / fyd  = 306958 / 374 = 821 mm² = 8.21 cm²
Oltre alla staffa elicoidale del dispositivo di ancoraggio (spirale metallica 6 / 5 cm) ed all’armatura trasversale di pelle (staffe 10 / 10 cm) vengono disposti 4 fogli di rete a maglia quadrata 6 5x5 cm trasversalmente al cavo nel tratto iniziale.
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