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Calcastnizzo
Comportamento per forze di compressione di breve durata
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Calcestrurzo

Relazione o-¢ per analisi non lineari (parabola di Sargin)
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Calcastruzzo
Modulo di elasticita longitudinale
Per aggregati costituiti da quarziti:
&
E_=22{f_/10)
E’ funzione crescente nel tempo t (temperatura media di 20°C):
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Calcestruzzo
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Calcestruzzo
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b) deformazione viscosa (di fluage, creep)
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Calcestruzzo

Il coefficiente di viscosita o(t,t,) definito sopra & valido per tensioni di
compressione non superiori a 0,45, ,(t;). Per tali valori infatti si pud ammettere
proporzionalita tra la tensione e la deformazione viscosa. Per livelli di tensioni
superiori, quali quelli che si potrebbero avere per la precompressione, la
deformazione viscosa ha un andamento esponenziale e il coefficiente di
viscosita non lineare g,(t.t;) pud essere valutato con I'espressione:

’
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Per diversi tempi di applicazione del carico:
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Caleesiruzzo
per una tensione costante o, applicata all'istante t, & un incremento di tensione
Aa applicato all'istante t, si avra al tempo t > t, una deformazione totale ottenuta
applicando sia il principio di proporzionalita che di sovrapposizione degli effetti: E
gt)=0, - d(tt,)+Ac-Jtt,) :
4
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Calcestruzzo

tale relazione vale anche per diminuzioni di tensione:
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Calesstruzzo

Se le tensioni variano in misura modesta e si assume un modulo elastico del
calcestruzzo costante nel tempo si ricava

s{t,tu)=u-[ ! +"'("t°}]— °0}-[1+<|>(Lto}]

Ec (tﬂ) Ec,28 . Ec {t

da cui si definisce il modulo efficace del calcestruzzo (metodo Effective
Modulus):
E.(t,)

< Trgltt,)

Questo metodo di calcolo consente di trattare i problemi della deformazione
viscosa con le relazioni elastiche assumendo un modulo elastico medificato per il
calcestruzzo ovvero un coefficiente di omogeneizzazione efficace:

Es
Ec.eff

Ceff =

P
bk d‘gf&ﬁ . Tatiano
=2 = Y of inpegnenis Strutiurale, Edile & Geoleenica, Pofteenico of Tonng
Calcestruzzo
Fatica

Il calcestruzzo sottoposto ad azioni cicliche (ponti, strutture portanti mezzi in
movimento o macchine di lavorazione, strutture particolarmente esposte
all'azione del vento) manifesta resistenza a compressione anche notevolmente
minori di quella statica.
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Accigio per c.a.
Marcatura delle barre:
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Esempio di marcatura per lidentificazione del produttore (in base alle nervature ingrossate)
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Acciaio pel

Controlli di accettazione in cantiere (reti e tralicci)

| controlli sono obbligatori e devono essere effettuati su tre saggi ricavati da tre kg
diversi pannelli, nellambito di ciascun lotto di spedizione. &}

Devono soddisfare i requisiti previsti nelle norme tecniche relativamente ai valori
di snervamento, resistenza a trazione del filo, allungamento, rottura e resistenza

al distacco. %ﬁ

Dhpartimento of inpegnaria Edie 8 e, Pok ico of Toning
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|
i

I i
ls_.

le] idealizzato
k f}j‘ ----------------------------------- " = k L’k

7 ""Z:::;T/’_.-?r K fyelys
fye= fylys t----

oo
{
—

-~
e

/’ E E k = (fi/fy)x

di calcolo
Kt =1 ' f

o o ol o Tyl =
yd ud ~ & %

Euk 5
E, = 200 GPa : : R

! ! £

fidEs ol ek

Relazione o-g per verifiche allo s.l.e.

ihid

(S,
A, | [—
wEgRy | Diperti o inpegner Edie & ica, Politecnico of Tanne

/

16

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 19 di 266



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 21 di 266

P

{5

L'impiego di acciai con elevato rapporto f/f, assicura regioni plastiche
adeguatamente estese, quindi migliore sfruttamento delle caratteristiche
meccaniche dei materiali su un tratto pil esteso e maggiore capacita di rotazione
plastica a parita di massima curvatura plastica raggiunta.

Infatti si consideri la trave della figura, armata con due tipi di acciaio (tipo 1 e tipo
2) di uguale resistenza a trazione f,, ma diversa tensione di snervamento f,, ad g

esempio f,, > f,. POIChé M0 1 = Myagico € M, > M, ;, l'estensione della ;,é
zona plasticizzata per il secondo tipo di acciaio sara maggiore rispetto a quella
ottenuta mettendo in opera il primo tipo di acciaio.

3 £ mcomst T Ej
fy ff, = const &
f, = const
fy = const o
f"i
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i
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Agclajo per c.a. =
Aderenza F.,
Prove di aderenza: beam test (elevata dispersione dei valori sperimentali) Li
Controllo geometrico:
indice di aderenza, f [z
n-d-c =
La resistenza tangenziale di aderenza - :
di calcolo f,, vale (D.M. 14/01/2008): L * A b

foa =t/ 7o dove:

fu € la resistenza tangenziale caratteristica di aderenza data da:
for = 2,25 n £

n=1,0 per barre di diametro s 32 mm

1 =(132-f)/100 per barre di diametro maggiore.

Nel caso di armature molto addensate o ancoraggi in zona di calcestruzzo teso,
la resistenza di aderenza va ridotta dividendola almeno per 1,5.

M. Talano
Dipartiments o ing i Sttt Edite e G , £ o o Taring
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Acciaio perca.

In assenza di dati sperimentali diretti, la relazione tra il numero di cicli Ny, che porta a
rottura per l'ampiezza di oscillazione Acyp,, & data da:

Acfsk - NR = costante

logh o
(rif.to Model Code 1980) Tabelta 4.11 Coefficient delle curve di falica degl accial ad aderenza miglorata
-
w2 ki | Barediitie 0 Esponsnt P ]
| piegalecon | N' | dellacuva -
m = k i D'm [Mpal
2 ki Ky a N cithi a 10% cidi
I G<f6nm | W | 5 | 8 FIT) 125
: e>Emm |10 | 5 | & | %0 [
L — :
N" log N

Per valutare il danno cumulativo di cicli di sollecitazioni variabili, si applica la regola di Miner,
secondo la quale la rottura si verifica quando il danneggiamento cumulativo & uguale ad 1;

i
D=f* O) D=zD=1

essendo ng il numero i cicl relativi alla sollecitazione S, (rappresentata dai valori S, . € S, .)€
Ng; il numero di cicli che porta a rottura per fatica allo stesso livello di tensione

M. Tatang
Dipartimento o ingegnenia Sirvituraie, Egile @ Geolecnica, Politecrica of Tonne
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Per le armature di precompressione & o N/mm
richigsta: A
e - elevata resistenza meccanica, 1800 = trecce, trefoli |
& ; 4;_:?:’“‘3 . |&——— sufficiente duttilita
e - i - limitata perdita di tensione per 1500 =+ c.ap.
rilassamento
n Lo o -M@if@:hca’?‘ 1200 L .
predc doweds A A &——— adeguata resistenza alla corrosione ok
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+ pao ety Yo T acciai per c.a.
Gli acciai per la precompressione sono 600 -
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- trecce e trefoli 300 -
- barre E =190 +200 GPa
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Relazione o-¢ per verifiche allo s.l.u

fo :
ﬂli‘dn fp.’?;
Foanly a.uf}i e
ook =09 foi idealizzato
=205 GPa (fili, barre} ] oo
Ep = 195 GPa (trefdli, trecce) :
f./E. €y fe ¥

Relazione o-£ per verifiche allo s.l.e.

M. Talang
Dipartimento o ngegnena Strutturale, Eg¥e e Gooleonica. Paltecmico of Tonne

Acclaio perc.a.p.

Fili (wires)

| fili sono prodotti trafilati a freddo di sezione piena, forniti in rotoli, == \!@1%’?---” &
Sono ottenuti da una vergella d'acciaio laminata a caldo costituita da acciai ad alto tenore di
carbonio (0,4 - 0,8%).

La vergella subisce un trattamento termico (patentamento) mediante il quale la struttura

dell ‘acciaio vieng trasformata i _ged[tg fine che |z rende adatta alla trafilatura.

Sague un trattamento chimico {deca, ggp} per l'eliminazione dell'ossido superficiale e per
I'aggiunta di additivi superficiali che facilitano la trafilatira.

La trafilatura, eﬁ&tluata a 1smperatura ambiente, consiste nel far passare la vergella entro la trafila
che produce una deformazione plastica con la riduzione progressiva del diametro, fino al 70-80%.
di quello iniziale. Cio determina un sensibile incremento della resistenza a trazione dell' acciaio e la
‘perdita del gradino dovuto allo snervamento nella prova di trazione. Pid piccolo &l diametro del
‘filo, maggiore & la resistenza.

Segue un ulteriore trattamento termico (rinvenimento) sotto trazione per rendere il prodotto
'aumraddrizzanle B ridurre le perdite per rilassamento

per ‘essere commercializzato.
In alcuni casi, per migliorare |'aderenza con la malia, il filo pud essere indentafo.
| diametri dei fili variano da 3 mm a 11 mm. Il filo srotolato deve autoraddrizzarsi.

M. Tatiane
Dipartimenta af ingegnena Stuaturale, Edife @ Geatecnizs, Poitecrica of Tonng
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Accigio perc.a.p.

Barre
Le barre sono prodotti laminati di sezione piena, fomniti in forma di elementi rettilinei.
Sono ottenute con accial ad alto tenore di carbonio per laminazione a caldo.

Eossqna subire un incrudimento a freddo mediante stiramento o torcitura a cui segue un
rinvenimento.

fé'f-’?n
%: M Taiisno

Departimento of ingegnena Stuilurale, Edie ¢ Geotecnica, Politeenics of Tonne

Acclaio per c.a.p.

Fenomeni reologici: rilassamento

Un prcwir;nl sottoposto ad una deformazione assiale costante nel tempo corrispondente ad una
tensione iniziale o; manifesta nel tempo una perdita relativa di tensione.
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°3% > IC (et fowsls sottez (T ) = 3,64
+=Sooc oo T
ny—fwg_&'b; Wer Accigio perc.a.p.
L'EC2 e il D.M.14/01/2008 riportanc le relazioni analitiche che forniscono la perdita per
J{\\Ji:( 2-3.¢A rilassamento al tempo generico 1 (in ore) per una tensione iniziale espressa dal rapporio
i = ) i : 1
T2 & p=odfle [ Ao e (perfili, trecce, trefoli a
14 & A0Y o [ |Classet: U—"=5'391-‘-¢;.;"”"[17.0~D; normale rilassamento)
. 3 <C!a~33e2'_ fE!*.‘_,_u_agg_m&m Lf__[__]ﬁ NH‘I,m—S (per fili, trecce, trefoli a
é. é:r\, = A0 8 7. * AX> G, : 1000, basso rilassamento)
A bl Aa,, T i 5
= b e Classe 3: = =138p,. H[F&u ! 10 (per barre)
3 s
N o
"}'F {+ a’?’ =ifie L L | 1 valori 2 lungo termine possono essere sfimati per un tempo t uguale a 500.000 ore.
= | z Q.E nﬂ*" Final value of relaxation losses in %

Effetto della temperatura sulla
caduta per rilassamento
(secondo Made/ Cade 2070)

@W Dipar ol g . Edile 0 &

Acclaio per ¢.8.0.

Comportamento a fatica

In assenza di dati sperimentali diretti, la relazione tra il numero di cicli Ny, che porta a rottura per
I'ampiezza di oscillazione Aoy, & data da:
AcRs -NR = costante
Tobelia 4 12 Pacametn delle cunve di fabics degll nociai da precompeeasione:
P esponeni | Agge (W8] |

e _— {

gl ok
e E-_SI-E"_Q_-| L |

lagA o (fifto Model Code 1290)

armatuts remlines | i |
"~ Postlensore | 10 | "E_T_;""Qﬁ"| %
CEvi CUr | 1 | |
[ Codveclina | W& | 5 | 9 I"'h'su 'i_'nS"-
—— T T Ea

lag N

Per valutare il danno cumulativo di cicli di sollecitazioni variabili, si applica la regola di Miner,
secondo la quale la rottura si verifica quando il danneggiamento cumulative & uguale ad 1:
=y & &
D= [) D=3ID=1
essendo ng il numero di cicli relativi alla sollecitazione S, (rappresentata dai valori S, . e S, ;) e
Ng; il numero di cicli che porta a rettura per fatica allo stesso livello di tensione

M. Takiane
sl

Edfile & i of Toning
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Acciaio per c.a.p.
Acciai per c.a. revisti orma EN 10138
| fili sono contrassegnati con una sigla, es: Eri10138-2/ 1770 0'5,0']
e et cold drawn wire
armatura per precompressione diametro
Le trecce e i frefoli sono contrassegnati con una sigla, es: EN10138-3 Y 1860 {S 7 1‘5.? G..
stand dameto  \
per trefolo
compattato
Le barre sono contrassegnati con una sigla, es: EN10138-4 Y 1030J-1 zti Rb
Tpod | Ressknza _ hot rolled ba
l e EPE'ET O S 3 dialr'natm filettatura
[Pl
YIlG0S3 | TEed | 4500 [ 4E11eh | 6RRLT) | GREEA | THR0) |REETY ?;?;:::}E
VT | TE0 [ 5508 | 0@ | 9 | 0@ | BE [HEA i ik
e | 13 lzﬁﬁﬁ,, TZ8{IE | T3 2000
1aria] | 1658 0.5" 0.6"
f% M. Talipng
g ' D o Edia & i o oF Toring
Wy
\/ Aisacncr. o N IS
(." T 4ceong T
AP A2 ;
- A3 C 46 Vibuand 4Q

Wt Codlv © eratowo deks
& -{.e_/ﬂc,ta(g-{-hhﬂ LR e |

H bauy (ALJ nolled - foiiato o esldo)

TbLzU-:: & Alca oA, ool diavedro e c--{bi"i{’, e ,;;4&;(“3 G- eep o\
@“emﬂnwﬂovﬁ x £ v 222 wouawnde cle howe %itﬁ-.wﬂw i\ P\A.DLHHM fe Ay ﬂ"“{“‘“’

e 0T q‘ve,ﬂ‘mge) i
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1. Tipologie di strutture precompresse

Elementi precompressi a cavi post-tesi aderenti al calcestruzzo

martinetio di tesatura

o, AMCOraggio mobiie ancoraggio fisse |-

/

»

Cado i precompeessions _@_

{guaing & amatura metalica)

Elementi precompressi a cavi post-tesi non aderenti al
calcestruzzo (e.g. unbonded monostrand prestressing system)
Bplit Perkat Fosmmed

r
Frusing lack " am Everrediate Anches

& Taliang .
Dipartimenta of ingegnens Struffurals, Eoe & Geolecrica, Poltecnica of Tone

1. Tipologie di strutture precompresse

Elementi precompressi a cavi post-tesi esterni

cavi estemi
S

& - )
Serione 8
[L..-....'.\ st e i e e

|
deviatore

Elementi precompressi tramite stati di coazione indotti
’rparlhem piatto

M. Takano
Diparti of & Edila @ Gagtecnica, Politecrico of Tonimo

%)
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2. Sislemi di precompressione e ancoragagi

Fig. 437 Esempi di formazione & cavi d precompressione (a. Alga Cable, b. Freyssinet}

{?’*— £ | M Tafano
A Dipartimnto of ingegneris Stutfurale, Edife ¢ Geofecnica, Polifecrico of Toring

2. Sisterni di precompressione e ancoragai

Guaine

Le guaine sono fabbricate con nastri di lamiera d'acciaio laminata a freddo di spessore variabile in
funzione del suo diametro (0,2-0,35 mm). Hanno forma corrugata.

Guaine di polietilene

A

ﬁ'ﬁ M. Taliano
{vw Dipahi o e Eile e G ica, P of Tarino

Y

i
J
i
i
g
2
e
.
5
é
:
:
i
i
i
;
d
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2. Sistemi di precompressions e ancoraggi

_Pgr t‘raociati del cavo ondulati: sfiati per consentire la fuoriuscita dell'aria durante la fase di
iniezione. Altra interruzione pud essere fatta nei punti di minimo, nei quali pessono essere
disposte delle valvole di scarico.

Tubo diiniezione 900N st cvomulitel - tubo diiezone

&IJ]’ =

f ) 4

gJa]na: Ancoraggio fisso

Fig. 4.40 Tracciato di un cavo con un ancoraggio @ tendere & un ancoragio fisso

o ingagnen Eite & Geotscnica, Polifecrico df Tanina

2. Sistemi di precompressfone e ancoraagi

Ancoraggi atfivi e ancoraggi fissi

Le esiremii_é di ogni cavo devono essere ancorate al calcestruzzo mediante apposite
apparecchiature che hanno lo scopo di trasferire lo sforzo di precompressione al conglomerato.
Sidistinguono: gli ancoraggi a tendere o attivi e gli ancoraggi fissi. Vari sistemi sono possibili a
questo riguardo.

L'ancoraggio attivo & composto dal B 1.2 Termioae s i
terminale e dalla testa di ancoraggio. . i srmon e g e

54, cuna gl
51, Tubo fessibée diniezions

Il terminale, prima del getto, viene
& Cone & raeterda ettty

fissato al cassero mediante viti che sono
rimosse al momento della scasseratura,
E' inserito in una nicchia ricavata nel
calcestruzzo.

M Takang

5
b

Dipartimento of ingegnenia Struttwrale. Edile @ Geotecnica, Poliecnice of Toro
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2. Sistemi di precomprassione e ancoragai

L'armatura di frettaggio pud essere parte integrante dell'apparecchio di ancoraggio attivo.

Fig. 443 Ancoraggio a tenders Dywidag

M Talana
Disartimento of ingegnaria Strulfursls, Edile ¢ Geotecnica, Poliecnico of Todng

2. Sistemi di precompressione e ancoraggl

Per cavi disposti prima del getto del calcestruzzo, sono impiegati ancoraggi fissi di tipo
meccanico, per aderenza e a cappio.

Fig 446 Ancoraggi fissi inseriti nel
getto del cakestuzzo {b.c. Alga Ceble)

Hsil | v rasamo
Qme Dliparti o ingegnenia Sin . Edlls & Pl & Taning
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2. Sisiemi di precompressione e ancoragqi

|3 Tesatura !

b
4. Bloccaggio
dei cunel

4 nicchia riempita di calcestruzzo

= | miscela d'iniezione

5 Iniezione e
: sigillatura

M Tadano
Dipartimanto oi ingagnaria Sirulfurale, Edile & Gaotecmica, Polttecrica o Taring

2. Sist

i precompressione e ancoraggi

Accoppiatori o testate di giunzione

Giunlo di cosinzions
[1] scerico
shialn
[3] iniezions
E! accoppalone
[8] tesetura

Fig. 4.49 Precompressione con due cavi accoppiati (Dywidag)

E g | M Tadano
ey | ey aff Ediile & Ge acnica di Tonne

—
o
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2. Sistemi di precompressione e ancoraggi

- fesatura. un'asta di tensione viene avvitata su un manicotto a sua volta awvitato sulla testa di
ancoraggio. Lo sforzo di trazione & applicato tramite un martinetto idraulico. L'allungamento del
cavo porta la testa di ancoraggio nella posizione della figura b) ove viene fissata tramite una
ghiera di bloccaggio;

- inigzione. si procede quindi alliniezione della malta nella guaina e la protezione della testata,

A lavori ultimati
Piasira di nipariizione
Spessor dappoggi
Testa d'ancoraggio

Sigifatura della nicchia
b.

Sistemi per post- tensione con barre
Solitamente usato per barre singole. Il sistema presenta una guaina e due ancoraggi di estremita.

L'ancoraggio avviene tramite un dado che si avvita sull'estremita della barra e conlrasta contro
una piastra di ancoraggio.

a. ancoraggio attivo b. ancoraggio fisso
Fig. 4.55 Sistemi di ancoraggio di barre (a. barra a filsttatura continua, b. barra liscia) (Dywidag)

M. Talana
Dipartimenta of inpegnena Siuiwale, Edie e Geolscnica, Polifecnico of Tanno

-3
\"]
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2. Sistemi di precompressione e ancoraagi

Mariinetto per la tesatura di una barra

5 M. Taligng
AR Dijpartim) i g & Ediie 8 e, Po of Toving E

2. Sistemi di precompressione e ancoraggl

ISistemi per post- tensione a cavi estemi

cavi estemi

THE e i LA |

\ N caviesiemi /

dewviatore

;
5‘? 2t | w Tacane
] ’ Dipartimenta of ingegnenia Strutturals. Edie & Géolecnica, Politecrico oi Toring

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 45 di 266



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 47 di 266

2. Sistemi di precompressions & ancoraggi

anelloditeruta  incerto diPE  guainaPE  Tubo pariniezione tubo telescopico

a angalo d deviazione di calcolo
f angelo di deviazione & riserva
[ -~ 3° ad ogni estramita

g, Ectite @ icH, F o Tonima

Tirante di c.a.p. (post-teso):

A= 900 cm?

A, (1240) = 1 256 mm?

fy = 3 N/mm?2

fy, =1800 N/mm2

O, = 1350 N/mm?

E.= 25000 N/mm?

E, =200 000 N/mm2  (c,=8)
M. Tatiano
D Edile 8 & FPoiltecnico of Torne
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3. Comportamanto del tirante di c.a.p.

2000.0 T
1800.0 +
0]
1400 §f ?u:,,‘.l

|

|

I

I

i

. '
12000 +-7 |
|

|

i

i

i

I

I

serione in c.a.p.

1000.0 4
800.0 -

0901 sezione in c.a.

4000 +

Tensione nellarmatura @, , o, (Nimm')

mﬂu T i f Tk etk
0.0 s 2y USSIEE ;

Forza assiale estemna (kM) =

L

M. Tallano
Dipartimento o ingegnenia Struffuraie, Faite @ Geotecnica, Poltecmico of Toring

K

)

2

3. Comportamento del tirante di c.a.p.

Successivamente, si applica una forza assiale gradualmente crescente.
Per N<N,.,, (stadio I-non fessurato) la sezione & interamente reagente con:
- tensione sul calcestruzzo: s
Uc = Ucﬂ e
Az +nhAg
- tensione sull'acciaio: nN

Opn =10 g—_—
P~ %p0
Ag+nAp

: NL
- allungamento dell'elemento:  AL= _l_j
EclAg +nAg

La decompressione della sezione si verifica per un valore di forza assiale N,
taleche 5,=0, ossia

Nee == Oco - (Ac +nA,)=~(~18,84)-100048 10" = 1885 kN

La fessurazione della sezione si verifica per un valore di forza assiale N,
tale che o =1, , ossia:

Nicap. = (fet =0c0) (Ac +nA,)=[3-(~1884)]-100 04810 = 2185 kN

g;"‘;;-;% M. Tasana
WG | Oipartiment & ingegneris Edie 2 e, Py ico o Tonna

I
Qo
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3. Compertamento del tirente dicap
2000.0 ! I i
__ 1800.0 + 'I I| Ele
E 1600.0 + i | sezioneinc.a.p. 13
2 o] — i
o 0 ! _ — i
q 1400.0 4G, ; ! S "(
e 1200.0 + : : : :
5 1000.0 + | | | i
E 8000+ I I i
= | | 1]
S 6000+ i i i
2 il i ; i
'E 400.0 i f :
S 2000+ B
0.0 S : : , : :
0 N, i 500 1000 1500 2000i i 2500
fTH cap.
Forza assiale esterna (kN) Nicap
Bl
"6 | Dipariimento o ingogneria Siraturale, E£dlfe e Gootecrica, Poliecnico f Torino

£ sl s
I N 1
_E T20%r mﬂwums\:f senza lension-siiflening | |
E | sezione in c.a. con tensien-stffening M4
% 6.0 + i |
g 50+ E con tension-stiffaning !
B I !
i I !
T 40 T ¥
E i/ | !

5 i

3.0 + i i =‘\

i sezione in c.a.p. < i;’
| | i
I 11
10+ _ i
A 1 d !N - :

0 N, i~ DOz 1000 1500 ZDDDi i 2500
A H
Forza assiale esterna (kN) Nizari Nucas.
M. Talkano
i o Edie & Ge I o Tonino

e
o
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3. Comporiamenio del firante di c.a.p.

50

Uit

sezione in c.a. H - LAt

=
=

-10.0 4

Tensione sul calcestruzza O, ("hﬂm!}
én
=

-15.0 1
Tea H
[ !
=200 1| = i
1] N, | 500 1000 1500 iy 2500
= Forza assiale esterna (kN) SR
%: M Takans
; i | Digartimenta of gegnana Strutfurai, £ A o Tanns
3. Comportamento del tirante dl c.a.p.
2000.0 ! i I =
4 | | ‘|"|-.
= 1800.0 : i e f’;‘
E 1600.0 — I | sezioneinc.ap. ll )
- E T,
= 4 ’ | gl G 4
b? 1400.0 10, ; : \i 5
e 1200.0 + : |I : :
5 1000.0 + I 1 ‘ i
E 80001 ! i i
£ el N
o 600.0 4 i i i
€ 000+ ! L
2 i i
S 2000+ i
0.0 , = : ; j
0 i 1000 1500 2UDO'| : 2500
Nl'gp Nl.zl.p. [
Forza assiale esterna (kN) Negcag,
@ M. Taliano
3 e Dip: af ingegrena Edife » Geatecnica, Poltecnico of Torine
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|
5
i
4. i di e della precompressione -
Effelfo della precompressione su una frave isostatica - # 'i
a. Pq-& ! S: ! =
e g gL
b / - B
; .'r = ; 5 d. Pa : : EA
P! do ! a-prdoft— Q.QDI‘J
ST P = .
: 'J L8 Fli
B by Y
'--.____ r i P e PS 5
i3
ds = “]g,‘:f::}— Jsarprda. |
P ) :
1%;{:;? MMWMJm.fmemnmmdrm

i

.

B

=

Se si considera un tronco infinitesimo di cavo di lunghezza ds e raggio di )
curvatura p, sotteso da un arco da le azioni agenti su di esso dovranno essere in ri‘-,"{
equilibrio. Pertanto dovra essere: =
P.sindu— q-ds=0 £

]

e quindi essendo da un angolo piccolo e
ds=p-da siha P.da=q.p-de dacui q:E
P

-

In ogni sezione di una struttura isostatica I'effetto della precompressione pud
essere considerato come quello di una forza concentrata applicata a livello del
cavo e diretta seconda la retta tangente al cavo e di intensita pari a quello
presente nel cavo in corrispondenza della sezione

M. Tafano
Dipartiments of inpegneria Struffurals, Ediie ¢ Geoteonica, Pobitecnico of Tortho

FEC

—
i
RIS

24
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N T

Curva delle pressioni
Rappresenta il luogo geometrico dei punti di applicazione delle successive
risultanti.

In assenza di altre azioni esterne, nelle strutture isostatiche il tracciato del cavo
coincide con la curva delle pressioni.

fezione di mezzeria

Ty [P}+A"¢(Mperrn) a(P)+ E‘c{Mmm}"'éGr.(Mvar}

iy
.fﬁ;g%; M. Takano
sages | Dipariments of ingegnenia Sttiurale, Edite e Geolecnica, Politecrico &f Toring

i
il
i
|
|
|
i
i

Cavo risultante

Rappresenta il luogo geometrico dei punti di applicazione della risultante degli
sforzi agenti nei diversi cavi di precompressione.

1% cavo

cavo nsultante

/2" cavo

e
E-—"==—-"

X

cavo risultante
1° cavo

4 2° cavo inguainato alle estremita

\ cavo isuliante 1% cavo

f}:%'% M. Taiano

a% Dipartiments of ingegneria Strulturals, Eaile @ Geotecnica, Poltecnice of Tonng

s
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M Talano
Dipartiments of ingegnera Struffurals, Edite & Gestecnica, Polifecmico of Tonne

mE -y

Mn‘:ﬂfﬁ

M. Taiano
Dipartimanio o ingegneria Siuituraie, Ealie & Geotecnica, Poltecnico i Torno

H
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Calcolo delle tensioni sulla sezione

- metodo delle forze concentrate
- metodo degli stati di coazione

o - o —
?.=A > ep-A Ly > 8y WAy
omog omog

Applicazioni (sezioni di c.a.p. a cavi pre-tesi):

30 =]
400 mm 300 mm
| 307
L 200 mm—‘ {v. seluzione sul testa) | 150 I'TIITI)_|
A, ;=150 mm? A =90 mm?
A o =400 mm? At =225 mm?
Gp=1 300 MPa T = 1000 MPa
E.=30GPa, E_=200GPa E,=200GPa, a,=6
M. Taliano
Dipantiments o ingegneria Struffurals, Edite & Geclecrica, Palflecrica of Toning
Esercizio n. 1 ar N
e : : ; . N s
a trave parzialmente precompressa con fracciato schematico del cavo 4216
e serione costante indicati in figura. detenminare il massimo momento |
flettente di calcolo allo stato limite ultimo dovuto ai carichi esterni che & =]
possibile applicare nella sezione di mezzeria $-S della pnma campata i 2
(trascurare le perdite di tensione lungo cavo). Ag=500mm2
Materiali: @
4Z16
- calcestruzzo: C30/37 8y 4%
- acciaio ordinario: B450C : w00
- acciaio da precompressione: fy = 1860 N/mm? Fquots in mm)<
Altri dati:
- tensione di precompressione: @, = 1400 N/mm?
g!
|
5 £
b=
L 12,00m Gt B,00m e
o o L

M. Tafana
Dipartimenta of ingegnens Struffurale, Edils & Georecnica, Folisenice of Teving
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Esercizio n. 4
Data la trave iperstatica precompressa di figura,

= verificare la sezione S-S allo stato limite ultimo per flessione.
Aliri dati:
- calcestmizzo (f = 40 N/mm?), acciaio ordinario (B450C),
acciaio in wefoli (fg = 1860 N/mm?, £y = 3,5%);
armatura di precompressione Ay = 600 mm? (4 trefoli & = 15mm);

tensione iniziale di tesatura del cavo: Gpe = 1300 Nfmm?;
eccentricita: e = 200 mm;
carico totale allo stato limite ultimo: gg = 25 KN/m.

= effettuare il caleolo elastico delle sollecitazioni allo stato limite ultimo;

Sezione S-S

A

- A.=4F120
100

|

1600

{quote in

0zhesss
1200]

" A=4220
mm)

M Talana
Dipartimento of ingegneria Sirutfurale, Edite & Geotecnica, Politecnico o Tarina

Esercizio n. §

incastram alle estemity, precompresso con cavi aderent 2 macciaw parbolice.

Tensione di trsatura del cave pan a 1350 MPa (assumere =1}

reted 12 magha 15x 15 cm

Calcestmzzo fy =40 MPa, acciaio da precompressione £, = 1860 MPa, accisie ordinario B430C.

Azioni: pesoproprio, carico pemmanente porate fisse 3 kN:m?, carico varizbile 14 KNm

AN

ﬁ cavi di precompressione
6 wefoli $ 12,5 mm al metro

10m

Verificare allo stato limite ultimo perflessione le sezioni di incastro e di mezzeria del solaio in getto pieno,

(=1
L

;

Edile o Geotecnwea, Politecrico o Toane
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2. Limitazione delle tensioni nell’armatura di precompressione

L'esigenza di avere una precompressione stabile richiede di tesare il cavo a
tensioni iniziali pil alte possibili. La tensione massima o, ... (x) deve essere:

Gp.max{x} = min(O,S-fpk; D.B'fpﬂ.“)

E’ ammessa una sovratensione fino al valore di 0,95, ;. se la forza applicata
dal martinetto pud essere misurata con una accuratezza del + 5%.

La tensione di precompressione a,(x):
Gomo(X) S MIN(0,75; 0,856, ) J

La tensione di precompressione o, (x) nella combinazione di carico rara:
TomtlX) = 0,75, (0,801, secondo D.M.14/01/2008)

M. Taiano
Dipartimento of ingegneris Strutfurale, Edile & Geolecnica, Poltecaico of Toring

|
i
4
=
3. Perdite di precompressione iniziali, AP,(x), nelle strutture a cavi pre-tesi .
Sono dovute a: LJ:
=

e ( attrito, AP (x), nel caso di cavi deviati, con effetti localizzati in
messa in 1 corrispondenza del deviatore;

—_r

tensione _ T i
= rientro degli ancoraggi, AP,

+ rilassamento dell'acciaio da precompressione, AP,, nel periodo
compreso tra la messa in tensione dei cavi e la precompressione
del calcestruzzo (prima del trasferimento della precompressione al
calcestruzzo);

g

« deformazione elastica dell'elemento al rilascio dei cavi, AP, (dopo

il trasferimento della precompressione al calcestruzzo).
Testata
del banco »]

T

Ancoraggen
99 Elementa da precomprimera

M Takano
Dipartmenio of ingegneria Strutfurale, Edie ¢ Geoleorica, Poltecnice of Tonng

|
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Perdite iniziali nelle strutture a cavi pre-tesi

Applicazione 2
If solsio semplicemente appoggiato, di luce 6,5 m, soggento a carichi permanent e variabili, &
realizzato com travetti precompressi & getto di completamento di calcestruzzo. Calcolare le tensioni
sul travetto al memento della precompressione e verificare una pervatura di solaio allo stato limite
ultimo per flessione (interasse nervanre = 50 cm).
Materiali-

- caleestruzzo (ravertey,  fa = 50 N/mm?;

- calesstruzzo (in opera): fu =15 N'mm*;

- acciaio in trefoli: fon = 1860 N'mm™: Bpp = 3,5%;

Ap= 120 mm®; A% = 40 mm’; Opizae = 0,90 fg,

Azioni:
- peso proprio: o = 3,00 KN/m*;
earico permanente portato: gy =2,
- carico varjabile; K
-
1 650 m i
! sezigne trasversale del sclaio i sETinne
trasversale
] del traveiis
} ; 20,
i g “J5 8
i : 4 S =)
: 1 | ' 1188 (mm)
TR ! :
ﬁ{-‘-:" | at Takano
i ' Dy o Echiip & Gi F ico & Tonno

3. Perdite di precompressione iniziali, AP (x), nelle strutture a cavi post-tesi
Sono dovute a:

= attrito, aPP(x}, durante la messa in tensione;

+ rientro degli ancoraggi, AP,;

+ deformazione elastica dell'elemento, AP, nel caso di cavi tesati in

tempi differenti per effetto dell'interazione reciproca.

M. Takano

Dipartimentc of ingegneria Strulfurale, Edile & Geotecnica, Politecrics af Torine
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Il calcolo pratico delle perdite per attrito pud essere fatto introducendo alcune
semplificazioni:

a. se la lunghezza della proiezione del cavo sull'asse della struttura & grande
rispetto agli spostamenti in direzione ortogonale, si pud approssimare lo
sviluppo reale del cavo con la sua proiezione sull'asse;

b. il calcolo delle perdite pud essere effettuato considerando il cavo risultante
anziché il tracciato dei singoli cavi.

c. nel caso di tracciato parabolico (equazione di secondo grado) tra due punti
A e B distanti L, la deviazione angolare 8 & pari a
ek
G
essendo f la freccia del cavo ad L/2;

d. nel caso di cavo formato da piu archi di parabola, la deviazione angolare
totale & somma delle deviazioni angolari relative a ciascun tratto;

e. se la deviazione angolare & piccola (ad es. minore di 0,25 rad) & lecito
linearizzare 'andamento degli sforzi nei singoli tratti.

A Tatiano
Dipartiments of ingagnans Sinuifuvaie, Saie @ Geotecnics, Polilscrico of Tonno

=
e}
=

o

Perdite inizial

strutture a

cavo
Fhoit 02 e
_____________ AT e e
< L-/’)‘:
[ 't
L/2 L2 )
. !

Fig. 5.4 - Calcolo delle perdite per attrito lungo un cavo parabolico.

M, Takano
Dipavtimento df ingegneria Strutfuraie. Ediie ¢ Geoleonica, Poltecricn of Torno
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