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Per contro sorgono altri problemi concernenti
a) laresistenza a fatica delle armature, soprattutto di quelle ordinarie;
b) laresistenza alle azioni corrosive delle armature di precompressione che si trovano in zona fessurata;

¢) le difficolta di calcolo. Mentre per le strutture in c.a. e in c.a.p. & generalmente ben chiaro lo stato
limite piu significativo, cio¢ lo stato limite ultimo per le prime e gli stati limite di servizio per le
seconde, per le strutture in c.a.p.p. non si sa a priori quale stato limite sia determinante nelle verifiche.
Inoltre le verifiche in esercizio sono notevolmente pill complicate a causa del passaggio ripetuto,
durante la vita della struttura, dallo stato fessurato a quello interamente reagente che richiede analisi
specifiche relative agli stati limite di esercizio, alla durabilita, alla resistenza a fatica.

Nel seguito si svolge il progetto e la verifica di una trave par21almente precompressa per struttura civile
situata in zona non sismica, di luce 25 m (Figura 1) soggetta ad un carico permanente di 12.75 kN/m e ad un
carico-variabile'di-11.25 kN/m in accordo’ con' il metodo semi probablllstlco ag11 stati ‘limite, secondo le
indicazioni dell’Eurocodice 2 [1].

25,00.m .. e : |

Figura 1 — Schema statico della trave
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3. MATERIALI
Si prevede I"impiego di materiali con le seguenti caratteristiche:

o calcestruzzo classe C35/45

- resistenza a compressione cubica caratteristica Rk = 45 N/mm?
@res-istenza a compressione cilindrica caratteristica fex =35 "N/mm?
- resistenza a trazione media fom = 3.22 N/mm‘2
- resistenza a trazione caratteristica o = ‘2.25 N/mm?
- modulo elastico secante medio Egm = 33.3 kN/mm?2

e acciaio B450C

- resistenza a tfazione caratteristica o fix = 540 N/mm2

(Sttensione di snervamento caratteristica fix =:450 N/mm?
- modulo elastico medio o Esn = 200 kN/mm?2
- deformazione ultima caratteristica gk = 70 %o '

e acciaio di precompressione in trefoli

;é;resistenza a trazione caratteristica foc = 1860 N/mm?
- tensione di snervamento caratteristica fyk =0.9 fu = 1674.0 N/mm?

- modulo elastico medio Esm 200 kN/mm2

[ valori di calcolo delle resistenze dei materiali si ricavano dividendo ciascun valore caratteristico per il
fattore di sicurezza parziale y,, specifico del materiale considerato:

e calcestruzzo classe C35/45

- fattore di sicurezza parziale Ye =1.6 O i@g . _.?E

- coefficiente per carichi:di lunga durata Olee =1.00 ;/l(S
{rresistenza a compressione cilindrica di calcolo fed = —h @ N " —"WW\.Z

- tensione tangenziale di calcolo Trg = 0.37 N/mm?

% g o J (Yo (Fo 025
e acciaio B450C E%dﬁﬁ/ \ ( '-‘

- fattore di sicurezza parziale Ys = 1.15
{Stensione di snervamento di calcolo fud = 391.3 N/mm?

- deformazione di snervamento di calcolo Eyda = 1.96 %o

- deformazione ultima di calcolo €ud = 63 %o

e acciaio di precompressione in trefoli

- fattore di sicurezza parziale

.15 N/mm? ‘él,’(oii)k - O"%'%N'k

1455.7 N/mm?

¥s
{z}ensione di snervamento di calcolo Q_@
o

- deformazione di snervamento di calcolo f’(@; Eyd = 7.28%o

Nei calcoli in esercizio si assume un coefficiente di omogeneizzazione uguale a 6.

-5-
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5. PREDIMENSIONAMENTO

5.1. PREDIMENSIONAMENTO DELLA SEZIONE DI CALCESTRUZZO
Al fine di ridurre il peso proprio dell’elemento strutturale si adotta una se21one di calcestruzzo a T.

In fase di predimensionamento della sezione occorre deﬁmre 1 altezza totale h I’altezza hfe la larghezza
b della piattabanda, la larghezza dell’anima b, (Figura 2): - - e :

a) altezza totale h

Secondo I’Eurocodice 2 (UNI EN 1992-1-1) la verifica allo SLE di deformazione si considera

soddisfatta senza calcolo diretto se sono rispettati opportuni limiti del rapporto luce/altezza utile,
..intendendo per altezza utile d la distanza tra il lembo compresso della trave e I’asse dell’armatura
"ordmarla Per trav1 semplicemente appoggiate risulta

Vd<18 con calcestruzzo molto sollecitato

I/d <25 con calcestruzzo poco sollecitato

Nell’ 1pote51 di calcestruzzo mediamente sollecitato si adotta

A9 By Aw o <22 i @F I.14m

1 ~~-Poiché h=d*+ d’ risulta {&’ = 50 mmy = —(lrilw\ 4>

$ Goniige L

Si assime h = 1200 mm, quindid = 1150 mm.

h>1.19m

D R*BRLI TA

” b) 'a'l'tei'zasdella piattabanda hy

7

Se si ipotizza che la configurazione deformata di SLU per ﬂessmn del campt = S
(g = -3.5 %o; & =+10 %o; ) per il migliore sfruttamento delle caratteristiche meccaniche dei materlah 3
Paltezza della zona compressa di calcestruzzo vale : e

x=d 3.5 / (10 +3.5)= 298 mm o  Guevn= R

In prima approssimazione ¢ lecito assumere in zona compressa una distribuzione uniforme delle
tensioni pari a 0.85 f4 agente sull’altezza 0.8 x. Quest’ultima indicazione consente di individuare
I’altezza della piattabanda: si assume infatti

henee = 0.8 x =238 mm
Si adotta he = 250 mm.

¢) larghezza della piattabanda b

Con la distribuzione semplificata delle tensioni di compressm e sul calcestruzzo (stress-block) si puo

calcolare la risultante R [YTO ¢ iy qQGTML
R D.85 fc 1
CQ& %008, T % { lmm

dove si trascura il contributo delle tensioni agenti sull’ amma n questa espressmne € incognitaVla
larghezza della piattabanda. [l suo valore pud tuttavia essere determinato dalla condizione d1
equivalenza tra il momento flettente esterno di SLU e il momento della risultante R rispetto alle
armature tese:

Msa=Rz (2)
essendo
z  braccio della coppia interna, approssimativamente pari a 0.9 d = 1035 mm;
Msq momento di SLU, pari a (1 =25 m)
Mgg= (1.4 g+ 1.5q) */8=4176 kNm

-7-
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40)
5.2. PREDIMENSIONAMENTO DELL’ARMATURA DI PRECOMPRESSIONE A

In fase di predimensionamento sono incogniti il quantitativo di armatura precompr ssione A, ¢ la sua
posizione. Per la loro determinazione & necessari disporre di due _equazioni.

La prima equazione si ottiene imponendo che all’atto della precompressione, subito dopo il rilascio dei
cavi, per effetto del tiro iniziale e del peso proprio la sezione di mezzeria della trave sia interamente
compressa: in realta la norma consente limitate tensioni di trazione (0 < 0.10 fy;, essendo fy; la resistenza
caratteristica a compressione del calcestruzzo a j giorni di stagionatura) , ma in fase di predimensionamento
non se ne tiene conto. Nel caso limite di asse neutro tangente all’estradosso della trave, il centro di pressione
cg\mmde con I’ estremo inferiore di nocciolo della sezione, per cui nella sezione di mezzeria della trave

Gpo tensione iniziale nel cavo di precompressione, scontate le perdite istantanee;
e eccentricita del cavo di precompressione dal baricentro della sezione di solo calcestruzzo;
\Y/ . momento dovuto al peso proprio, pari a 1045 kNm.

La seconda equazione si ricava osservando che nella combinazione di carico quaél permanente, a_gadute
i e avvenute, la sezione deve rimanere totalménte compressa. Ragionando iii'modo analogo aprima,
-nel caso limite di asse neutro tangente all’ intradosso della trave, il centro di pressione commde con
superlore di nocciolo c;Rlla sezione, per ui nella sez1one di mezzeria della trave . o

i =fet
g Pl 3T e—é"- 0+ vy -m,

tensmne nel cavo di precompressmne scontate le perdite istantanee e differite;
My momento fiettente calcolato per la combmazmne di carico quasi permanente, parl a 2217 kN :

Nelle due precedenti equazioni sono incogniti anche i valori della tensione di precompressione all’1stan ;
iniziale e in presenza dei carichi quasi permanenti. Questi valori si possono determinare dalle condizioni di
esercizio imposte dalla norma: la tensione finale di esercizio, nella combinazione di carico rara, deve essere
minore di 0.66

Pertanto se si considera la storia tensionale del .cavo di precompressione a partire dal rilascio dei cavi, la
tensione finale di esercizio & data dalla tensione iniziale Gpos dalle cadute per fluage, ritiro e rilassamento e
dagh effetti delle azioni qua51 permanentl e.quelle variabili:

' : 0.66 fptk GCpo.- Acﬂhage ;:Acritiro K AGrilass + AGq p A()-q
e quindi o T hnved . L(mre, .g:%

=0.66 fptk + Acﬂuaue +lAGrmraF A('Sulass - AGq qp ~ AGq var Mre i .Q’ % »l.Qz

-carichi quasi pérmanenti, quindi scontate le perdite differite nel tempo, risulta

0.66 fp‘k =GCpqp T AGqvar

da cui =
.......... _— Gpagp = 0.66 fptk = Acq,var (6)
¢ In.fase di .predimensionamento i vari termini delle espressioni (5) e (6) sono valutati in modo
approssimato: f

- la caduta di tensione per il fluage del calcestruzzo, -AGpuage, NON € significativa: infatti essa cresce in
funzione della tensione del calcestruzzo a livello dei cavi, che & relativamente bassa in quanto nella
combinazione di carico quasi permanente la sezione rimane interamente co a con tensioni
minime, in valore assoluto, all’intradosso € massime all’estradosso della trave;

- per il ritiro del calcestruzzo, trascurando la presenza delle armature e del fluage, st assume
Asﬁﬁm =-0.20 %0,
per cui ammessa la perfetta aderenza tra acciaio e calcestruzzo risulta
—AGiiio = —0.20%0 x 200000 = —40 N/mm?;

9.
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5.3. PREDIMENSIONAMENTO DELL’ARMATURA ORDINARIA
Il dimensionamento del quantitativo di armatura ordinaria A, si basa sul rispetto della verifica allo SLU
per flessione nella sezmne di mezzeria in condlzlone hmlte (MSd =4176 kNm)
Mgq = MRd e . : _ )
dove : 4 O R

Mg4 - ‘momento resistente della sezione, ottenuto dall’ equ1l|br10 a rotazmne d1 tutte le forze agenti sulla
sezione in condizioni di SLU

Nell’ipotesi di completa plast1c1zza110ne delle armature le rispettive nsultantl degli sforzi sono per
I’armatura lenta (dati in [N] e [mm]) r e

Zg As'ﬂyap="Asx‘39 1,3 (A in mm?)

e per I’armatura di precompressione :

Z,= A, fy0= 2850 x 1456 x 107=4149 kN

Inoltre, utilizzando la distribuzione semplificata delle tensioni di compressiohe sul calcestruzzo (stress-
block) gia descritta nel paragrafo 5.1, la posizione della relativa risultante C ¢ immediatamente individuata a
distanza hy¢2 dall’estradosso della trave.

Le eccentricita delle risultanti Z; e Z, da C valgono, rispettivamente
z,=d - hy2=1150-250/2 = 1025 mm
z, = dp - hy2 = 1060 —250/2 = 935 mm;
dall’equilibrio a rotazione di Z, e Z, rispetto al punto di applicazione di C si ricava Mgy (dati in N e mm):
Mra = Zs 2+ Z, Z, = A, x 391.3 x 1025 + 4149 x 10°x 935

In virtd della (8) questa espressione ¢ funzione di una sola incognita, che pud quindi essere immediatamente
calcolata. Nel caso in esame risulta

Agper = 740 mm?>
Si adottano 318 mm, per cui
A, =762 mm’

In accordo a quanto prescritto dalla norma italiana [2] tale armatura €& almeno pari allo 0,1% dell’area
complessiva dell’anima.

-11-
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‘6. VERIFICHE ALL’ISTANTE t,
6.1. OPERAZIONE DI TIRO | ‘J’W g(LQ (N>

La norma impone che la tensione applicata dal martinetto al cavo di précompressione sia minore del
valore i u/ 1,15 = 0.87f, ) ovvero 0. 78f,u (avendo assunto fi = 0. of ptk)-

In prima approssimazione si potrebbe assumere tale limite, fyan/1.15= 1456 N/mm’, come tensione
iniziale sul martinetto. )

Procedendo per tentativi, in modo tale da rispettare tutte le successive verifiche, si assume un valore della
tensione iniziale sul martinetto minore, pari a :

6, = 1145 N/mm’

corrispondente a 0.69f,;x ovvero 0.62f

6.2. PERDITE ISTANTANEE
Le perdite istantanee di tensione nel cavo di precompressione sono dovute all’attrito tra cavo e guaina e al

rientro degli ancoraggi.
Secondo ’EC2 [1] la perdita per attrito Ac,, pud esprimersi nella forma
Ao, = oy [1 —e® @ k9]
dove
o, tensione iniziale applicata dal martinetto;
p coefficiente di-attrito cavo-guaina, per trefoli pari-a 0.19;

o(x) deviazione angolare tra estremita di tesatura e la generica sezione di ascissa x. Per un cavo
parabolico con freccia f tra le sezioni di estremlta ¢ di mezzeria, la deviazione angolare relatlva alla
sezione di ascissa x = L vale

aLl)y=8f/L
Nel caso in esame, nella sezione di estremita, il cavo & localizzato in corrispondenza del baricentro
della sezione interamente reagente di calcestruzzo e armatura lenta (YGdalla base inf. = 759.4 mm),
nella sezione di mezzeria dista dall’intradosso della trave di d’, = 140 mm, per cui

= Y6 dalta base inf. — d’p = 619.4 mm
a(L)=8x619.4/(25x10%) = 0.1982 rad

k deviazione angolare non intenzionale, espressa per unita di lunghezza, pari a 0.01 rad/m;

Pertanto, |’esponente relativo alla sezione di ascissa x = L risulta
p(o+kx)=0.19 x (0. 1982+ 0.01 x 25) = 0.085
da cui
perx=20 Ac,=0 > 6,=1145 N/mm’
per x =L=25m Ac,=-93.5N/mm’ - o,=1051.5 N/mm’
Per effetto dellattrito la tensione nel cavo di precompressione decresce linearmente con pendenza

p=-3.739 (N/mm?/ m

-13-
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Nprec = -A, 0pi(x=L/2) =-3047.9 kN
Mprec = Npree (d - Y6 dalta base sup.) = -1887.9 kNm
Ge.sup = -0.40 N/mm’
Oeint=~14.9 N/mm’ < 0.59 Ry = 21.2 N/mm’
o, = 1069.4 N/mm’

o, =-86.0 N/mm’

-0.40

m)\@w!%

1069.4

-14.9

Figura 4 — Tensioni sulla sezione di mezzeria della trave
al rilascio dei cavi (in N/mm?)

7. VERIFICA DELLE TENSIONI IN ESERCIZIO

Nel seguito le verifiche sono effettuate nella sola sezione di mezzeria considerando le diverse situazioni che
si verificano all’istante iniziale t, e all’istante t,. Ci0 in quanto all’istante t,, occorre tener conto anche delle
cadute di tensione nel cavo di precompressione per I’effetto dei fenomeni reologici dei materiali. La risposta
della sezione per le sollecitazioni esterne, aggiuntive a quelle dovute al peso proprio, comprende anche il
contributo dell’armatura di precompressione, in quanto si ammette che I’iniezione delle guaine sia avvenuta.

In entrambi in casi, per strutture situate in ambiente ordinario (non aggressivo), occorre controllare che
- nella combinazione di carico quasi permanente
| 0. <Ry /(1.5x1.8) = 0.45 fy = 16.67 N/mm?

O < i /1.65 = 0.606 £,y = 1127.2 N/mm’
- nella combinazione di carico rara -

e < R/ (1.5x1.4) = 0.57 f4 = 21.4 N/mm’

0, < 0.66 f,q = 1228 N/mm’
. <0.80 f,, =360 N/mm* o

Inoltre, nella combinazione di carico quasi permanente non si deve superare lo stato di decompressione
(la sezione rimane interamente reagente), mentre & ammessa la parzializzazione della sezione nella
combinazione di carico rara (la sezione si parzializza). :

-15-
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Istante t,

Lo studio dell’effetto delle azioni quasi permanenti deve tenere conto della presenza dei fenomeni
differiti: fluage e ritiro del calcestruzzo e rilassamento delle armature. A questo scopo si considera
separatamente I’effetto indotto dalle azioni quasi permanenti e 1’effetto-delle cadute. di tensione indotte dai
fenomeni differiti.

Il primo effetto & appena stato analizzato.

Per quanto riguarda il secondo effetto, una formulazione approssimata per valutare la caduta di tensione
AGyc+s+ N strutture a precompressione integrale ¢ riportata nel’EC2 [1]. Essa & basata sul metodo della
A.AEM. (Age Adjusted Effective Modulus) assumendo che la variazione di deformazione dell’acciaio di
precompressione ¢ del calcestruzzo posto al livello del baricentro del cavo sia identica. Tale formula pud
essere estesa al caso della precompressione parziale assumendo perd che la perfetta aderenza dei materiali si
verifichi in corrispondenza del baricentro delle armature totali Aje A, ossia alla distanza dall’intradosso
della sezione:

yG(As+Ap)daﬂa base inf. =121.0 mm

Relativamente all’effetto delle cadute sull’armatura totale, I’espressione seguente ne fornisce la risultante:

Eg (Ap +Ag)+AG s Ap + Eg/Ep $(1,1,) 6o (A, +A)

AT = Etitiro rilass ; 9
Ac 2 ( )
1+E; /Ep (Ap +A /A (1+Tch)[l+x O(t,t,)]
. c
dove
Eritiro deformazione di ritiro, pari a — 0.20 %o;

Aciiiass  caduta di tensione sull’armatura di precompressione per rilassamento. Secondo I’EC2; per acciai
a basso rilassamento (classe 2) puo essere stimata con I’espressione

0,75 (1-p)

AG jjags 9,1 ( t ) -5

—85 = 0,66 e M —— 10
o P1o0o 1000

essendo oy; la tensione iniziale di precompressione, pigo la perdita per rilassamento (in %) ad
un tempo di 1000 ore dopo la messa in tensione e ad una temperatura media di 20 °C, p il
rapporto Gyi/fyu, t il tempo finale in cui viene fatta la valutazione (secondo I’EC2 uguale a
500000 ore, cioé approssimativamente 57 anni). Nel caso in esame, si ha
Gy = 1145 N/mm’
Piooo = 2.5%
H= O'pi/fptk =61.6%
Ao .
DOilass — 3.70% (NB: valore calcolato con la UNI ENV 1992-1-1)
6.
pi
> AGiitass = 3.70%x 1145 = -42.4 N/mm?
¢(t, to) coefficiente di viscosita, pari a 2;

Ceo tensione sul calcestruzzo posto a livello del baricentro delle armature totali A, e A,, indotta
all’istante t, dalla precompressione e dai carichi quasi-permanenti. Tale tensione viene
determinata per interpolazione lineare tra i valori di tensione valutati a livello dei baricentri di
Ase A, ossia

Gcons = -3.2 N/mm?
Geoap = -3.6 N/mm’
D0.0 = AGeo asiap = -3.3 N/mm?

X coefficiente di invecchiamento, pari a 0.8.

-17-

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 229 di 410



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 231 di 410

Maurizio Taliano — Progetio e verifica di una trave di calcestruzzo armato parzialmente precompresso — Marzo 2008
Dipartimento di Ingegneria Strutturale e Geotecnica — Politecnico di Torino :

7.2 COMBINAZIONE DI CARICO RARA

A causa della parzializzazione della sezione, viene meno la validita del principio di sovrapposizione degli
effetti, per cui non ¢ pill possibile valutare separatamente le cadute di tensione e poi sovrapporre gli effetti di
azioni esplicite e implicite.

Per risolvere il problema si puo ricorrere a un artificio con formule basate sul comportamento elastico
lineare.

Siano Ng,, M, le sollecitazioni dovute alle azioni quasi permanenti (istante t,), AN,, AM, le variazioni di
sollecitazione indotte dai carichi “variabili” (istante t,), cioé nella combinazione di carico. rara le
sollecitazioni risultano Ngp + ANy, M, + AM,.

una configurazione deformata piana e congruente, ossia soltanto tensioni e deformazioni sul calcestruzzo

anno un andamento lineare, mentre quelle sulle armature presentano valori estranei all’andamento. Si
procede pertanto a scomporre lo stato di tensione in due termini: uno caratterizzato dalle tensioni costanti sul
calcestruzzo ¢ dalle tensioni sulle armature pari a n volte (n = coefficiente di omogeneizzazione) le tensioni
del calcestruzzo a livello delle armature, e une ottenuto per differenza A{cy} agente sulle armature.

N g. Lo stato tensionale al tempo t; ¢ gia noto. A causa delle deformazioni differite ad esso non corrisponde
LY

Si indichino inoltre con Ny, M, le risultanti del primo stato tensionale.

All’istante t, la sezione di calcestruzzo, armatura ordinaria e armatura di precompressione & sollecitata da
N; + AN,, M; + AM; in quanto € comunque lecito sovrapporre le azioni, e le armature presentano una
preesistente tensione A{c,}. Lo stato tensionale finale si ottiene sommando le ‘tensioni sulla sezione
parzializzata indotte da Ny + AN,, M, + AM; con le.preesistenti tensioni nelle armature A{oep).

Nel caso in esame si ha
- istante t,
tensioni indotte da azioni quasi permanenti:
ccAsuvpk =-8.55 N/‘mm2
Geint = -0.55 N/mm’
o, =-65.4 N/mm’
Gpqp = +1045.8 N/mm’
tensioni di risultante N, M;:
Ccsup = -8.55 N/mm?

Ceint = -0.55 N/mm’

o, =-5.3 N/mm?*
6, =-8.9 N/mm’
N; =-3014.6 kN

. M; =+518.3 kNm

tensioni nelle armature A{c,}:

Ao, =-60.1 N/mm’
Ac, = 1054.8 N/mm’

- istante t, (sezione parzializzata, Figura 7)
tensioni indotte da N; + AN,, M, + AM, :
N;=-3014.6 kN |AN,=0
M;=518.3kNm [AM,=+615.2 kNm
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8. STATO LIMITE ULTIMO PER FLESSIONE

Allo SLU Parmatura di precompressione si comporta come un’armatura ordinaria ad elevato limite
elastico. La sezione risulta quindi armata al lembo inferiore da due livelli di armatura.

Nel caso in esame si schematizza le leggi costitutive dell’acciaio ordinario e di quello di precompressione
ammettendo un comportamento elastico perfettamente plastico.

La configurazione di S.L.U. e
mm dal bordo superiore, dove g, =

gie (Figura 8) ha asse neutro che taglia I’anima a 251.1

™ fousk. xands X Bl e : C+ Z, =0

La risultante delle tensioni di compressione sul calcestruzzo (C—C, = 4446.8 kN, dove C = -4446.9 kN, C,
= 0.15 kN; C; ¢ la risultante delle tensioni agenti sull’area “negativa” al di sotto della piattabanda, di
larghezza b—b ¢ di altezza x—hy) ¢ applicata a 104.5 mm.dallo stesso bordo.

-3,50 %o

“Per armatura ordinaria risulta: 5=+ 12.53 %o Z, =(391.3x762)x10-3 = 298.2 kN
per quella di precompressione gp =+ 11.27 %o k Z,=(1456x2850)x10-3 = 4148.6 kN
Pertanto,

Mgg = 4275.9 kNm > Mgq = 4176 kNm

La verifica allo SLU per flessione ¢ quindi soddisfatta.

— ¢ +

-+ ! =
i x =251.1 mm ] « +xc—104.: mm

& =+1127%
R e — = — 7%
Sadi = z!

gs=+12.53 %o

‘ C= _44468KkN
Zs= + 2982kN
I Zp = +4148.6 kN

Figura 8 — Configurazione di SLU equilibrata e congruente
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Il coefficiente o, tiene conto dell’interazione tra lo sforzo nel corrente compresso e lo sforzo
di compressione assiale dovuto a sforzo normale o precompressione. E” dato dalle espressioni

seguenti:
=1 per strutture non precompresse
Gor=(1+ Oulfe)  Per0< 0, <025 f
A= 1,25 per 0,25 foq < 0y < 0,5 fea

e = 2,5 (1 - oplfca)  per 0,5 fog < 0 < 1,0 fog

Nelle espressioni di o, la tensione o, rappresenta il valore medio della tensione nel
calcestruzzo dovuto alla forza assiale di calcolo, tenendo conto delle armature:

Oep =Nea/ Ac
con Ngg positivo se d1 éom-pfessione.
Nel caso in esame, per'cotd =2 e per by min = by — Dyuaina = 300-100 =200 mm
o =535 000 mm »
Neg =Py =05, A, = 1027.0x2850 = 2927.0 kN
NEd/A =0.25 fcd—547N/mm
=1.25
Vidmax = 1.25%0.516x21.9x200x0.9x1150x2/(142%) x107 = 1169 kN > Vg,

Vras taglio resistente di calcolo corrispondente alla plasticizzazione delle bielle tese di acciaio, nel caso
di staffe verticali pari a - :

LAp) f&w& cotd

w

VRa s

La resistenza a taglio Vgq s € espressa in funzione di parametri tuttora incogniti, quali, nell’ipotesi
di armatura a taglio costituita da staffe verticali, I’area della sezione trasversale Ag,, e il passo s.
Per la“loro-definizione si ricorre sia ai limiti richiesti dall’EC2 relativamente alle disposizioni
costruttive, sia ponendo la seguente condizione limite di resistenza

Vsd = Vras

Relativamente alle disposizioni costruttive, I’EC2 introduce un valore massimo del passo di staffe
verticali pari a _

Swmax =0:75d=0.75x1150 = 862 mm
ed un valore minimo della percentuale di staffe verticali (p,=A, / (S, by))

Pumin = (0,08,[F4 ) /fy, = 0.08/35)/450 =0.11%

Se si adottano staffe verticali a due bracci @10 mm (Agy = 157 mm?2), quest’ultima prescrizione da

luogo.ad un nuovo valore massimo del passo delle staffe
Swmax = 157/ (0.11%x200) =713 mm -

Dalla condizione limite di resistenza si ottiene il passo

= BT 09.1150%391x2=335mm

379.1x10°

w.nec

Si assume s,, = 300 mm, per cui

Rd;s = 15?) x0,9x]150x39]x2>< 10_"_424 kN> VSd

La verifica di duttilita ¢ soddisfatta in quanto Vpg max> VRrds-
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