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CAPITOLO 1

INTRODUZIONE

La precompressione consiste nell'induzione di uno stato di presollecitazione in un elemento di
calcestruzzo, attraverso la messa in tensione di appositi cavi. Nel caso della pre-tensione i cavi sono
inseriti nel getto e la trasmissione degli sforzi da questi al conglomerato avviene principalmente per
attrito ed aderenza. Oltre alle tensioni derivanti dai carichi cui € soggetta la struttura e dai momenti
e sforzi normali dovuti alla presollecitazione, sorgono, pero, sollecitazioni aggiuntive nella zona di
testata, per effetto della diffusione degli sforzi. Talvolta, se non adeguatamente tenuti in conto, tali
sollecitazioni possono determinare il manifestarsi di fenomeni fessurativi.

Questo problema e stato analizzato da Leonhardt ([9], ([10], ([11]) ed altri autori, e da questi
risolto tramite la formulazione di espressioni empiriche.

Nella presente tesi si intende sviluppare ed approfondire i differenti aspetti della diffusione delle
tensioni di presollecitazione, attraverso lo studio dei modelli empirici, delle prescrizioni riportate
nelle normative piu comunemente utilizzate, ed inoltre attraverso I'analisi di un problema reale.

Si intende, inoltre, proporre un modello tridimensionale elastico agli elementi finiti, al fine di
comprovare la rispondenza del comportamento ideale delle strutture precompresse con quanto acca-
de nella realta sperimentale.

Le formule proposte derivano, infatti, da studi sperimentali, e si possiede, dunque, un legame tra
tali modelli fenomenologici e quelli fisici. Si ricerca, invece, il legame tra questi due modelli e quello
tridimensionale elastico.







CAPITOLO 2

TRASMISSIONE DELLA PRECOMPRESSIONE

2.1 Tecnologie di presollecitazione

2.1.1 Armatura pre-tesa

Con il termine “pre-tensione” si intende fare riferimento ad un particolare procedimento tecno-
logico di presollecitazione del calcestruzzo, quello in cui I'armatura di precompressione € pre-tesa,
viene, cioe, inserita e messa in trazione prima del getto in opportune piste di pre-tensione indipen-
denti dalla struttura da presollecitare. Successivamente, una volta eseguito il getto ed avendo rag-
giunto il calcestruzzo una sufficiente resistenza, si procede al rilascio dell’'armatura pre-tesa mediante
la rimozione degli ancoraggi provvisori, e questa tende ad accorciarsi, ma il calcestruzzo indurito
impedisce che tale accorciamento avvenga liberamente. In tal modo, per aderenza ed attrito, la forza
di pre-tensione viene trasferita al calcestruzzo. Tale tecnica di precompressione € detta, percio, anche
“a cavi aderenti”.

Per favorire la trasmissione, le armature che vengono utilizzate nel caso di pre-tensione sono ge-
neralmente costituite da fili di piccolo diametro, o da trecce, in quanto, a causa della maggiore su-
perficie a contatto con il calcestruzzo, a parita di area complessiva di armatura, determinano lo svi-
luppo di maggiori forze aderenti ed attritive rispetto ai trefoli.

2.1.2 Armatura post-tesa

La tecnologia della post-tensione, 0 “precompressione a cavi scorrevoli” prevede l'inserimento nel
getto del calcestruzzo di guaine, nelle quali, una volta raggiunta una sufficiente resistenza del con-
glomerato, i cavi di precompressione saranno inseriti e tesati, tramite martinetti, a contrasto con le
estremita dell’elemento da presollecitare. Dopo avere, in tal modo, trasferito la forza di precompres-
sione al calcestruzzo, i martinetti vengono rimossi e nella guaina viene iniettata della malta di ce-
mento, in modo da avere continuita ed aderenza tra conglomerato ed armatura post-tesa, ed in mo-
do tale da proteggere questa ultima dai fenomeni corrosivi.

Per migliorare I'aderenza, le guaine non sono lisce, ma ondulate.
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2.2 Trasmissione della precompressione nel caso di armatura pre-tesa

Come gia detto, la trasmissione della forza di precompressione dall'armatura pre-tesa al calce-
struzzo indurito avviene principalmente per effetto dell’aderenza e dell’attrito. Tale fenomeno si ma-
nifesta in corrispondenza delle testate della trave, determinando una concentrazione di sforzi proprio
in quelle zone. Dopo una o “zona neutralizzata” l,,, in cui il cavo pre-teso non trasmette nessuna
sollecitazione al calcestruzzo, si ha la “lunghezza d’ancoraggio” I,,, definita come la lunghezza richie-
sta affinché si abbia il completo sviluppo della resistenza nel cavo. Tale grandezza ¢ da mettere in re-
lazione con la resistenza per aderenza dell’armatura di precompressione, e quindi con il tipo di profi-
latura e le condizioni superficiali dei cavi, e con la resistenza ed il grado di compattazione del calce-
struzzo. La forza da ancorare € da tre a quattro volte maggiore che nel caso dell’ancoraggio di acciai
nervati da cemento armato ordinario di uguale sezione trasversale. A causa della presenza di forze
tanto elevate, gli ancoraggi per aderenza per i cavi pre-tesi risultano sicuri solo se si ottiene
un’aderenza resistente al taglio, ossia se gli acciai di presollecitazione sono nervati o adeguatamente
profilati, per ottenere una dentellatura al taglio che permetta una migliore aderenza tra I'acciaio ed il
calcestruzzo. Con i trefoli a 7 fili lo slittamento risulta impedito dal cosiddetto “effetto a cavatappi”.
Il completo trasferimento della forza di precompressione P, da un cavo al calcestruzzo avviene lungo
una “lunghezza di trasferimento”, o “di trasmissione”, che dipende anch’essa dalle dimensioni e dal
tipo di armatura e dalle caratteristiche del conglomerato.

La forza di pre-tensione agisce con elevate pressioni locali in corrispondenza delle testate ed é ne-
cessaria una “lunghezza di diffusione”, o “lunghezza di sviluppo” (alcuni testi riportano “distanza di
regolarizzazione” o “di diffusione™), |, affinché le tensioni si diffondano gradualmente nel calcestruz-
zo fino a dar luogo ad una distribuzione lineare sulla sezione, e, quindi, affinché si possa ritenere la
distribuzione delle tensioni nell’elemento strutturale dipendente esclusivamente dalle caratteristiche
di sollecitazione indotte dalla forza di pre-tensione e non dal modo con cui essa é applicata (postula-
to di Saint-Venant).

2.3 Trasmissione della precompressione nel caso di armatura post-tesa

Nel caso di presollecitazione con cavi post-tesi la resistenza per aderenza dei cavi dipende in ogni
caso dalle caratteristiche della malta di iniezione. Con I'acciaio di presollecitazione liscio, per esem-
pio, con parecchi fili lisci, la resistenza per aderenza risulta determinante, ed essa puo essere molto
bassa (fino a 0.5 MPa).

Con le barre o i fili nervati, e anche con le trecce, si produce un’aderenza resistente al taglio sia
sull’acciaio di presollecitazione come anche nelle guaine ondulate. Ora, questa aderenza a resistenza
di taglio della pasta cementizia indurita che non contiene alcun grano grosso, anzi neppure grani di
sabbia, & piu bassa rispetto al calcestruzzo normale (R. Walther, 1960). Questo fenomeno puo esse-
re facilmente spiegato, poiché nel conglomerato la resistenza al taglio dei piccoli denti di calcestruz-
zo dipende fortemente dalla dentellatura dei grani. Ora, con la malta da iniezione siamo in presenza
unicamente i grani farinosi. Bisogna quindi accettare che la resistenza per aderenza dei cavi iniettati e
molto inferiore di quella degli acciai nervati incorporati nel calcestruzzo.

Queste basse resistenze per aderenza hanno delle conseguenze sul carico ultimo che si puo rag-
giungere (carico limite o carico a rottura) e sul contributo dei cavi per la limitazione delle fessura-
zioni delle travi precompresse.

Nello stadio I le tensioni per aderenza sono tanto basse che anche con cavi post-tesi esse possono
essere sopportate nonostante le ridotte resistenze per aderenza.
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Nello stadio 11 sulle fessurazioni si formano delle punte di tensione per aderenza. La scarsa ace-
renza dei cavi di presollecitazione va quindi compensata con una armatura ordinaria, se si vogliono
mantenere strette le ampiezze di fessurazione.

2.4 Formule empiriche sulla trasmissione della precompressione con armatura pre-tesa
(Leonhardt)

2.4.1 Lunghezza d’ancoraggio e lunghezza di trasferimento

’l;‘ T1x

N Tensione per aderenza sul-
BT ‘ l _‘I r media Tq Pacciaio di presollecitazione-

_J‘.____ -(’" ————+ = Lunghezza di trasferimento

Figura 1- Lunghezza di trasferimento

Si puo ritenere che il fenomeno dello sviluppo della resistenza nel cavo ed il trasferimento della
precompressione al calcestruzzo si esplichino lungo lo stesso tratto e che, quindi, la lunghezza
d’ancoraggio e la lunghezza di trasferimento coincidano, potendosi esprimere come:

lyp = ko f
dove:

K, e un coefficiente di aderenza, ed ¢ riportato nelle licenze relative al dato
acciaio di presollecitazione

t e il diametro del filo di acciaio da presollecitazione.

2.4.2 Lunghezza di diffusione

Pendenza se- P | [” I l ”
condo /r’ 1
BT %ﬂ T GZ,V Tensione dell’acciaio
v Y
Ve
7/
[ ”“l”” I T8 TITHTITTTTTITY . .
| _ Vv T.ensmr}e del cal,cestruzzo vi-
i Gb X Gb v A—b- cino all’asse dell’asta
Ly
Gb
| L
ki T
‘FP = Lunghezza di diffusione = 1 /3 ‘f” + h

Figura 2— Lunghezza di diffusione
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Una formula empirica largamente utilizzata per la lunghezza di diffusione é la seguente, riportata
nella normativa tedesca DIN 4227, ed é ottenuta assumendo che il baricentro delle tensioni da tra-

smettere si ritrovi pressappoco nel terzo punto esterno della lunghezza di trasferimento |,

— 2 2 3
1, =J061,F +s22 1,

dove s dipende dalle misure della sezione trasversale dell’elemento di calcestruzzo in larghezza e
altezza, e puo0 essere assunto rispettivamente in s=b per la larghezza e s=h per l'altezza.

Con le travi fabbricate sul banco di tensione gli ancoraggi per aderenza si ritrovano di regola vi-
cino al corrente inferiore, ed in alternativa alla suddetta regola della DIN 4227, che in tal caso risulta
meno precisa, & preferibile assumere come valore della lunghezza di trasferimento quello ottenuto
tramite I'espressione

& @y 6 0
|, =hS1 +0.156—%
¢ hg ™
e a

elaborata da J. Plahn e K. Kroll.

2.5 Normative sulla trasmissione della precompressione

25.1 CEB-FIP Model Code 90

2511 Aderenza
Il valore di progetto della (resistenza di) aderenza per i cavi pretesi €
fbpd =272 f ot
dove:

f.4(t)/1.50 ¢ larigidezza a trazione del calcestruzzo, considerata al tempo t=28 giorni

per il calcolo della lunghezza di ancoraggio, mentre per il calcolo della
lunghezza di trasmissione viene presa in considerazione la resistenza al
momento del rilascio

201 tiene conto del tipo di cavi:
?m =1.4  per trecce
?p =12 per trefoli
? 2 tiene conto della posizione dei cavi:
?,2 =1.0 per cavi inclinati tra 45° e 90° rispetto all’'orizzontale
?. =1.0 per cavi orizzontali distanti piu di 250 mm dal lembo in-

*p
feriore della sezione o almeno 300 mm dal lembo supe-
riore

?2 =0.7 per tutti gli altri casi.
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25.1.2 Lunghezza d’ancoraggio

La lunghezza d’ancoraggio di un singolo cavo preteso viene espressa come:

_ Asp fptd
bp —

fp fbpd

dove:

foua = fou /1.15 € la resistenza di calcolo a trazione dell’acciaio da precompressione

f o e la resistenza caratteristica a trazione.

2.5.1.3 Lunghezza di trasmissione

La lunghezza di trasmissione di un singolo cavo preteso si esprime secondo la formula:
S .
lopt = @g@gayglyy =
pd
dove:
ag dipende dalle modalita di rilascio dei cavi:
ag =1.0  per rilascio graduale
ag =1.25 per rilascio improvviso
ag puo assumere i seguenti valori:

ay =1.0  per il calcolo della lunghezza d’ancoraggio quando ven-
gono considerate la resistenza flessionale e quella a taglio

a, =0.5 per la verifica degli sforzi trasversali nelle zone
d’ancoraggio

a, tiene conto dell’effetto della precompressione
a,, =0.5 per trefoli
a,, =0.7 per trecce

Sy = PoAy € la tensione nell'armatura di precompressione immediatamente dopo il
rilascio.
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25.1.4 Lunghezza di ancoraggio di progetto

La lunghezza di ancoraggio di calcolo di un singolo cavo preteso é:

S i~ Sps

lopa = lopt +—f
pd
dove:

S b e la tensione nel cavo sotto le azioni di progetto (s ,4 £ f,4)

e la resistenza caratteristica a trazione.

25.15 Lunghezza di diffusione

Per una sezione rettangolare con cavi di precompressione rettilinei situati in prossimita del lembo
inferiore della sezione, la lunghezza di sviluppo é:

I, = th +(o.6|bpt P> lopt

dove h ¢ l'altezza totale della sezione.

Per sezioni non rettangolari la lunghezza di sviluppo puo essere calcolata con espressioni simili.

2.5.2 EuroCodice 2 (UNI ENV 1992-1-1)

La normativa europea definisce le seguenti grandezze:

Iy e la lunghezza di trasmissione necessaria per trasferire completamente al
calcestruzzo la forza di precompressione P, da un’armatura pre-tesa;

Iy et e la lunghezza di diffusione necessaria affinché le tensioni si diffondano
gradualmente nel calcestruzzo fino a dar luogo ad una distribuzione linea-
re sulla sezione;

la e la lunghezza di ancoraggio necessaria per trasferire completamente al
calcestruzzo la forza ultima F,, da un’armatura pre-tesa.

Le zone si intersecano.
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Figura 3— EuroCodice 2: trasferimento della precompressione in elementi pre-tesi

La lunghezza di trasmissione I, € influenzata dalla dimensione e dal tipo di armatura, dalle condi-
zioni superficiali dell'armatura, dalla resistenza del calcestruzzo, dal grado di compattazione del get-
to. I valori si basano di regola su dati sperimentali oppure su prove eseguite con il tipo di armatura
da utilizzare. Ai fini progettuali la lunghezza di trasmissione é definita come un multiplo del diame-
tro nominale f del trefolo o del filo:

ly, = Ryf

/bp=ﬁh¢

ot

Figura 4— EuroCodice 2: lunghezza di trasmissione

Per i trefoli di sezione trasversale non maggiore di 100 mm? e per fili lisci o improntati di diame-
tro non maggiore di 8 mm possono essere adottati valori di b, della seguente tabella. I fili lisci, no-
nostante siano previsti dall’EuroCodice 2, non sono, tuttavia, consentiti in Italia dal D.M. 14 feb-
braio 1992. La resistenza del calcestruzzo assunta deve essere di norma quella al momento del tra-
sferimento. Qualora si proponga l'uso di fili nervati di diametro non superiore a 12 mm, i valori di
b, devono di norma basarsi su risultati di prove; come guida possono essere adottati i valori della

seguente tabella.
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Resistenza reale del calcestruzzo al trasferi-

mento (MPa) 25 30 35 40 45 50

Trefoli e fili lisci o improntati 75 70 65 60 55 50
13, Fili nervati valori pr_opost’l _ 55 | 50 | 45 | 40 | 35 | 30
valori assunti per I'ltalia | 75 70 65 60 55 50

Tabella 1- Fattore (3 da considerare per la lunghezza di trasmissione di trefoli e fili in
relazione alla resistenza del calcestruzzo al momento del trasferimento

Il valore di calcolo |, deve di regola essere pari a 0,8 l,, 0 1,2 I, ,assumendo il valore meno favo-
revole per gli effetti considerati.

La lunghezza di trasmissione, la lunghezza di ancoraggio e la lunghezza di diffusione si misurano
dall'inizio del tratto di aderenza reale. L’inizio del tratto di aderenza reale deve di regola tener conto
di:

- Armature rese deliberatamente non aderenti all’estremita;

- Una zona neutralizzata l,,,, nel caso di rilascio repentino.
Per sezioni rettangolari e armature di precompressione rettilinee, situate vicino alla parte inferiore
della sezione, la lunghezza di diffusione pu0 essere stabilita come:

— 2 2
Ip,eff - Ibpd +d

dove d & l'altezza utile della sezione.

L’ancoraggio delle armature di precompressione in membrature inflesse allo stato limite ultimo ¢
influenzato dalla condizione, fessurata 0 meno, della zona di ancoraggio. La parte della trave dove le
armature di precompressione sono ancorate puo essere considerata non fessurata se le tensioni di
trazione nel calcestruzzo allo stato limite ultimo (tensioni di flessione e tensioni principali) non sono
maggiori di f,. Se la tensione di trazione non € maggiore di f, s, le condizioni di ancoraggio pos-
sono essere considerate soddisfatte senza ulteriori verifiche. Se la tensione di trazione € maggiore di
f10.0s SI deve di regola dimostrare che I'inviluppo delle forze di trazione agenti non superi la forza di
trazione resistente fornita dalle armature di precompressione e dalle altre armature ordinarie esistenti
nella zona di ancoraggio. La forza resistente ultima F, delle armature di precompressione, come in-
dicato nella seguente figura, puo essere determinata con I'equazione:

F = X PO £ Apipo.lk
bpd 'S

10
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Figura 5—  EuroCodice 2: forza resistente ultima F,, delle armature di precompressione

Ai fini del corretto ancoraggio delle armature di precompressione allo stato limite ultimo si deve
verificare che la tensione principale di trazione s, allo stato limite ultimo nella zona di ancoraggio
rispetti il limite:

Sie £0.7F 40 = fuoo0s

Dal punto di vista esecutivo, nel caso di pre-tensione le armature di precompressione devono es-
sere separate tra loro. Il ricoprimento di calcestruzzo tra la superficie interna del cassero e
un’armatura pre-tesa e la distanza tra le armature pre-tese deve essere tale da garantire che il getto e
la compattazione del calcestruzzo possano avvenire con facilita e che si possa ottenere una buona a-
derenza tra il calcestruzzo e le armature di precompressione.

La lunghezza d’ancoraggio deve essere tale da permettere il completo sviluppo della resistenza di
calcolo delle armature, considerando ogni possibile ripetizione e rapido cambiamento degli effetti
delle azioni.

2.5.3 Normativa ltalferr

—_—— T

{Zome Hi jZoma 2"

Figura 6— Normativa ltalferr: lunghezza di trasferimento e lunghezza di introduzione

La normativa Italferr definisce le seguenti grandezze:

11
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I, =70F e la lunghezza di trasferimento;

I, =35F + H, e la lunghezza di introduzione, distanza dalla testata alla quale il
diagramma delle tensioni nel calcestruzzo ha un andamento lineare;

H, e la distanza tra i cavi di precompressione ed il lembo superiore della trave.

dove F ¢ il massimo diametro dei trefoli.

2.5.4 Normativa francese Regles BPEL 91 (Annexe 4)

La normativa francese definisce la lunghezza di diffusione come:

¥ 2 2
. +
Ip:max1|' 0.8l,, d
f h
dove d, € la distanza tra il baricentro delle armature ai precompressione contenute un un pannello
e la fibra estrema del pannello stesso.

2.5.5 Disposizioni CalTrans (California)

I trefoli a 3 o 7 fili devono essere ancorati per una lunghezza di sviluppo, espressa in pollici, non
inferiore a
5

« 2
?fsu - §fseED

dove D ¢ il diametro nominale in pollici, f," e f,, sono, in kip/in?, rispettivamente la tensione me-
dia nell'armatura di precompressione per il carico ultimo e la forza di precompressione a perdite
scontate, e I'espressione tra parentesi € considerata adimensionale.

12



CAPITOLO 3

EFFETTI LOCALI DOVUTI ALLA PRECOMPRESSIONE

3.1 Introduzione

Trazione
N.L.
X~
~
N / — .
/ ;bh Zg (radiale) e — ’-1
1 Forze di trazione .
H a fenditura - —‘]
—
(\\ - 1\\ ~ \ = T" Z v
» X

|
L

Figura 7— Andamento delle tensioni

A seconda della posizione dei cavi e delle loro dimensioni possono nascere, in direzione ortogo-
nale alla forza di pre-tensione, elevate tensioni di trazione che occorre determinare con una certa
precisione al fine di predisporre la necessaria armatura, che eviti la fessurazione del conglomerato in
corrispondenza delle zone d’ancoraggio.

L’ancoraggio per aderenza con l'acciaio di presollecitazione si comporta esattamente come nel ca-
so di armatura ordinaria, con l'unica differenza che le forze in gioco sono molto piu grandi, per cui
gli stati tensionali intorno alle armature non sono trascurabili.

Le tensioni di trazione dovute allo sviluppo e alla distribuzione delle forze di precompressione,
sono riportate nelle seguenti figure:

13
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ISpamng

Bursting .

Prestressing
force
R

1

Figura 8— Tensioni di trazione nel caso di armatura post-tesa

I ISpamng
Splitting

{bond action) Bursting '

Prestressing
force
——

AR |

. I
Figura 9— Tensioni di trazione nel caso di armatura pre-tesa
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3.2 Diffusione della precompressione nel calcestruzzo

/—Traiettorie di compressione

B e anuy A 4
/ I — + -—
| e
-
~AZ -—1=— Gb.y
4 -
/ //
{ d
TR R IS =7,
<
-~
NS - —r Filo di presollecitazione
~~ N nervato
: 1l e
/ 4

Inarcamento Forma allo stato senza tensione

sezione trasversale

Figura 10— Andamento delle isostatiche di compressione

AT

[~

N h
AEEDDRRRUTRHRNRE MANREUN) ONNITED LBTURUHE (ENNRRERONRRERASNNTHINENRNARIRIINIY )

/R

Trazione trasversale, radiale

Iy Compressione trasversale

¥
Figura 11— Posizione delle tensioni di trazione e di compressione

Le figure precedenti illustrano lo stato tensionale presente nel calcestruzzo e nei cavi pre-tesi in
corrispondenza dell'ancoraggio di questi ultimi; la tensione nell'acciaio s,, generata dalla precom-

pressione deve annullarsi verso la fine del filo, che si appoggia con le sue nervature al calcestruzzo,
permettendo in tal modo la trasmissione della forza di precompressione al conglomerato mediante
traiettorie di compressione, che iniziano con una certa pendenza e si sviluppano poi ricurve. La cur-
vatura delle traiettorie di compressione genera una trazione trasversale spaziale; ossia in tutte le dire-
zioni radiali attorno all’acciaio di presollecitazione si formano tensioni di trazione nel calcestruzzo.
L’ancoraggio resiste solo se il calcestruzzo sotto queste forze di trazione trasversale di bursting
(chiamate anche forze di trazione a fenditura) non si fende. Con forze locali relativamente elevate, di
regola risulta necessaria un’armatura trasversale per I'assorbimento delle forze di trazione laterali,
opportunamente in forma di un’armatura a spirale che avvolga la zona d’ancoraggio.

Quando le armature di precompressione sono ancorate in una sezione S, di un elemento prisma-
tico, le tensioni equilibranti le sollecitazioni isostatiche di precompressione corrispondenti non sono
ripartite secondo il principio di Navier, cioe una distribuzione rettilinea delle tensioni del calcestruz-
20 s,,, se non a partire dalla sezione Sy, situata alla distanza di diffusionee =1,daS,.

15
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3.2.1 Caso di un cavo centrato in una sezione rettangolare

Si consideri un elemento di calcestruzzo prismatico a sezione rettangolare di base b ed altezza h
soggetto in una sezione S, ad una forza di precompressione concentrata F, applicata tramite una pia-
stra larga a. Tale forza, come gia detto, si diffonde nell’elemento fino alla sezione Sg, a distanza e dal-
la S,, in corrispondenza della quale si ha la distribuzione uniforme

s = F
* bh’
Sperimentalmente si ottiene
e =h.

La diffusione determina lungo e I'andamento delle linee isostatiche di compressione riportato nel-
la seguente figura:

trazioni
compressioni 7 \

Diastra—\ T - % %

Q
L]
2l

X

+
- 74% = i el &

A

+ b+ 4——e=h ——

Figura 12— Linee isostatiche

e=h

Figura 13- Distribuzione delle s,

la

Secondo I'andamento delle isostatiche, sorgono tensioni di compressione laddove tali linee pre-
sentano una concavita, mentre in corrispondenza delle convessita si hanno trazioni nel calcestruzzo.

Nella seguente figura viene riportata la distribuzione, ricavata da Lyengar, delle tensioni radiali di
trazione s, a cui e soggetto il conglomerato in prossimita della zona di applicazione della forza F.

Tale distribuzione dipende fortemente, come si vede, dal rapporto a / h. L’equilibrio dell’elemento

16



Renato Meli ANALISI DELLO STATO TENSIONALE NELLE TESTATE DELLE TRAVI IN C.A.P. CON ARMATURA PRE-TESA

richiede la disposizione per la lunghezza e di un’opportuna armatura di frettaggio destinata ad &-
sorbire tali trazioni.

05f 1.0 _
VAR o k/
== V'bh
%

o, 04

03

02

0]

0 1/4h 112h 3l4h  h=a

Figura 14— Distribuzione delle s,

La risultante delle tensioni trasversali si puo ottenere facilmente dalla figura precedente, determi-
nando l'area del diagramma delle s, ; Leonhardt propone la seguente espressione:

F =0.3F§[— ag
hg

Nel caso in cui la dimensione a della piastra di applicazione della forza F tende a zero (il rapporto
a / h tende, dunque, anch’esso a zero), la distribuzione delle s, assume la forma approssimativa-

mente triangolare tratteggiata, con s, =0.5s,, mentre la rappresentazione delle linee isobare (Gu-

yon, Tesar), a sy/sZ = cost., € la seguente:

Figura 15— Linees, /s, = cost

Gli angoli della trave sono soggetti a trazioni oblique, che rendono necessaria un’apposita arma-
tura, anche se spesso basta smussare gli spigoli per eliminarle.
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Nel caso di precompressione con armatura pre-tesa, non si ha una forza concentrata, bensi una
distribuzione di forze di aderenza lungo tutta la zona di ancoraggio. Si puo ipotizzare di discretizza-
re tale distribuzione con una serie di forze concentrate lungo tutta questa zona. In tal modo, ogni
singola forza si distribuisce esattamente come indicato nel seguente paragrafo per F. La distanza
dall'inizio dell'ancoraggio del cavo preteso in corrispondenza della quale la distribuzione nella sezio-
ne é lineare ¢ pari alla lunghezza di diffusione |, (par.3.3.2), e quindi la diffusione delle forze f distri-

buite di pre-tensione viene trattata come la diffusione di una forza F concentrata, con le seguenti po-
sizioni:

—onfdx;
I,
-e=1,>nh.
assimilato a E
S 3 Sa S
g PR B O —

Figura 16— Semplificazione per le armature pre-tese

3.2.2 Caso di un cavo eccentrico in una sezione rettangolare

Nel caso di forza di pretensione agente eccentricamente, le tensioni s , presentano una distribu-

zione trapezia o triangolare intrecciata, se il cavo é esterno al nocciolo centrale d’inerzia della sezio-
ne:

distribuziorie

]
bl

4—2d-———-—| Ty

Figura 17— Linee isostatiche e distribuzione delles,

Di conseguenza, le traiettorie di compressione sono distanziate in maniera diseguale e le loro
curvature sono inferiori a quelle del caso della forza centrata. Per questo motivo, le tensioni di tra-
zione trasversale s, sono piu piccole.

18
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Si consideri il concio di trave compreso tra la sezione S, e la sezione Sg:

frmmcs %E (négligeable)
A 9\ 0 o e X
C‘] F E. . 2 = ‘:_x_ H"__r-
L i
B8 ce
Sa SR
sl

Figura 18— Equilibrio di un concio di trave con una singola forza di precompressione

facendo riferimento dla figura precedente, & possibile scrivere I'equilibrio di tale concio sotto
I'effetto della forza F di ancoraggio:

- sforzo di taglio: v, = F-X
- momento flettente: m, =F'(t- ¢,)- Xa
- sforzo normale: n =0

t

con X = QD s(F')bdt. F & il valore della forza di precompressione nella sezione Sg.

3.2.3 Analogia del prisma equivalente

Puo essere comodo determinare in maniera approssimata la risultante delle trazioni trasversali
come indicato in precedenza nel par. 4.1.1.1, facendo riferimento non a tutta la trave, ma ad un

“prisma equivalente” di altezza 2d, dove d e la distanza del punto di applicazione della forza F dal
bordo piu vicino della trave, come indicato nella figura seguente:

distribuziorie

prisma equivalente effettiva

B

"""""" 3 "T"\1 _distribuzione
h Fd ﬁ " equivalente

Figura 19— Prisma equivalente
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3.2.4 Caso di piu cavi in una sezione rettangolare

Nel caso in cui siano presenti piu ancoraggi che danno luogo ad una risultante di pre-tensione
baricentrica, la risultante delle azioni trasversali si puo ottenere con la formula di Leonhardt, propo-
sta per una singola forza baricentrica, applicata per ogni ancoraggio:

x .
F=3 03REL- 2—

I-I-O

[N

prismi equivalenti

O
L, A
-F-> h A
E»< A

‘ o3

Figura 20— Ancoraggio di piu forze concentrate

Nel caso in cui la risultante della precompressione sia eccentrica rispetto al baricentro della sezio-
ne, il ricorso ai prismi equivalenti non fornisce risultati precisi; tuttavia, per la sua semplicita, tale
metodo viene utilizzato per una valutazione di massima. Per una corretta applicazione & necessario
dividere il diagramma trapezio delle tensioni normali s, in aree uguali, se la sezione e rettangolare,

o in volumi uguali se la sezione, altrimenti. Nel caso in cui gli ancoraggi non siano posti in corri-
spondenza dei baricentri dei relativi prismi equivalenti, occorre tenere conto, oltre che delle trazioni
trasversali s, valutate sulla base dei prismi equivalenti, anche dell'insor gere di ulteriori tensioni tra-

sversali per effetto del cambiamento di direzione delle isostatiche di compressione.

Si considerano, dunque, i due passi seguenti:

- una prima regolarizzazione all'interno del prisma equivalente associato ad ogni cavo;

- I'equilibrio generale.

3.2.5 Analogia del prisma simmetrico

Un metodo simile a quello dei prismi equivalenti utilizza i “prismi simmetrici”. Il prisma simme-
trico viene cosi definito: se si definiscono con ¢ e g i semi-intervalli che separano il livello di anco-
raggio j considerato da quelli adiacenti (per il livello di ancoraggio estremo superiore il semi-
intervallo superiore € pari alla distanza dal lembo superiore della sezione, e similmente per il livello
di ancoraggio estremo inferiore), il prisma simmetrico € quella zona di dimensioni d; x d;, con d, = 2
min(c; , ¢*), con dimensione b, pari alla larghezza della sezione di calcestruzzo, in direzione ortogo-
nale.
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€y

2D dy

C;,l

Cof

gt ==t~ |dy

ez X prisme
symetrique

Figura 21— Prismi simmetrici

Il problema, nel caso della pre-tensione (cavi rettilinei), viene scomposto, per semplicita, in due
parti:

- una prima regolarizzazione nel prisma simmetrico associato a ciascun livello di ancoraggio;
- I'equilibrio generale di diffusione pura.
Ciascuno di questi fenomeni necessita del calcolo e del posizionamento di armature:

- il primo, di un’armatura in corrispondenza della testata della trave, in modo tale da permet-
tere di equilibrare gli effetti di superficie e di bursting. Questa armatura non ¢é altro che
un adattamento dei ferri di frettaggio previsti in accordo con il procedimento di precom-
pressione. Tale adattamento consiste nel rendere continui per tutta I'altezza dell’elemento
di calcestruzzo i ferri posizionati in corrispondenza delle armature di precompressione;

- il secondo, di un’armatura complementare che deve essere calcolata caso per caso.

L’equilibrio generale di diffusione pura permette di determinare le sollecitazioni sulla sezione di
testata per un singolo cavo, come indicato nella figura seguente:

D

S
HH

Figura 22— Equilibrio generale di diffusione pura: sezione rettangolare

f,ne

le
I

- sforzo di taglio: V, =F, - X
- momento flettente: M, =F,(t- ¢,)- Xa
- sforzo normale: N, =

t
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con X = QBS(FJ- )b dt.

Questo frazionamento in due stati di equilibrio permette di semplificare i calcoli e di valutare in
maniera piu precisa I'andamento delle tensioni dovuto alla diffusione della precompressione.

3.2.6 Caso di una sezione composta da pannelli rettangolari

Si procede secondo il metodo dei prismi simmetrici. Per quanto riguarda I'equilibrio generale di
diffusione pura, & possibile determinare le sollecitazioni sulla sezione di testata per un singolo cavo,
come indicato nella figura seguente:

Ty
@ 2
F B oat Al D
— L____-MW_V,AT_J ]2 . ‘@:q'a _______ I

nneau 2 i (U \w o @

o - T )“;;i“» \&t- c
;\\pannaam F3 ]‘b B T’
{1
F
v T(FA{hG(Fp

I‘_g'l*.{ SP ’!1 w81 gﬁl

Figura 23— Equilibrio generale di diffusione pura: sezione composta da pannelli
rettangolari

- sforzo di taglio: vV, =F, Y- x- R,
- momento flettente: M, =F,O(t-¢c,)-aX- aR,®
- sforzo normale: N, =0

con X = Ct);( )b dt

y S(Fj )(hz -

a R,V = Obzs(Fj )(h2 - b, )(t-u)du.
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3.3 Bursting / Spreading

Il “bursting”, o “forza di trazione a fenditura” € la forza di trazione che agisce nella zona
d’ancoraggio perpendicolarmente all’asse del cavo di precompressione.

AY l

ZS (radiale)
Forze dj trazione H
a fenditura ]

- o 277 7 Az 7 7 F4 /4ZV

» X
k 'FIIP A—AL

1) i

Figura 24— Bursting

Come valore approssimativo si puo porre:
Z,=0.25Z,
dove Z, = P, ¢ la forza di precompressione del cavo.

Se parecchi fili si ritrovano paralleli o sovrapposti, le forze di fenditura dei singoli fili interni si e-
liminano in parte vicendevolmente e I'armatura trasversale va dimensionata unicamente per la forza
di fenditura del singolo filo con una maggiorazione di 1.5 & 2 volte:

Figura 25— Forze di fenditura per cavi poco distanziati

La resistenza per le forze di bursting deve essere fornita da apposite armature spiroidali o staffe
chiuse. E opportuno che l'armatura determinata per ciascun ancoraggio venga estesa per tutta
I'altezza della trave.
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3.4 Tensioni di bordo

Ay

r Traiettoria di trazione

—
d'——‘ﬂ"—aL l

)
Figura 26— Tensioni di bordo

Il fenomeno delle tensioni di bordo consiste nel manifestarsi di forze di trazione agenti in pros-
simita della testata della trave anche in assenza di tensioni di trazione al lembo superiore della trave
precompressa. Tali forze, indicate come Zg, © Zg_agiscono parallelamente alle facce longitudinale

e trasversale dell’elemento e devono essere assorbite da idonee armature orizzontali e verticali dispo-
ste in prossimita della testata lungo le facce longitudinale e trasversale dell’elemento.

Q.5

6 @ oz ©3 ot D95
Figura 27— Determinazione delle tensioni di bordo
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3.4.1 Spalling
La forza di trazione lungo il bordo trasversale & detta “spalling”.

Le forze di spalling nascono nelle zone di ancoraggio, sia di cavi singoli, che di gruppi di piu ca-
vi, sia simmetrici, che eccentrici.

3.4.2 Tensione longitudinale di bordo

La forza di trazione lungo il bordo longitudinale & chiamata forza di “tensione longitudinale di
bordo”.

Le tensioni longitudinali di bordo sono presenti solamente nel caso in cui I'ancoraggio dei cavi di
precompressione provochi carichi eccentrici.

3.5 Splitting

Le forze di splitting, o tensioni di aderenza, sono le forze di trazione trasversale nella zona di tra-
sferimento, prodotte dalla deviazione delle isostatiche di compressione. La diffusione delle forze di
precompressione, avviene, infatti, secondo traiettorie che, con sufficiente approssimazione, sono in-
clinate rispetto all’asse del cavo di precompressione di un angolo pari a 3 Tale angolo puo essere as-
sunto pari a

3= arctg (2/3) = 34°

Figura 28— Splitting: inclinazione delle isostatiche di compressione

Per ovviare a queste trazioni, la soluzione migliore consiste nell'inserimento di staffe inclinate di 3
rispetto all’asse del cavo di precompressione. Tali staffe vanno disposte su tutta I'altezza della trave
per un tratto pari alla zona di diffusione.
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3.6 Effetto Hoyer

7/
AN AN
/7 S S S S .
‘0 ey
77,/ ./ Pressione radiale
S s S
7/ /// Y
v /’// , ////

Figura 29— Effetto Hoyer

Le prime travi precompresse a cavi aderenti furono sperimentate da Wettenstein e Hoyer. Esse
incorporavano nel conglomerato fili lisci e molto sottili (il diametro era pari a 1+2 mm). In un pri-
mo momento i risultati sembrarono soddisfacenti. Questo successo iniziale era dovuto al manifestar-
si di un particolare fenomeno che favoriva I'ancoraggio in testata dei fili. Questo fenomeno, noto
come “effetto di Hoyer” & dovuto al fatto che a causa della variazione di tensione assiale da O in t-
stata a s; alla distanza di trasmissione 1, il filo tende ad avere lungo tale distanza una contrazione
trasversale variabile della sezione, che, in particolare, all’estremita risulta ringrossata rispetto alle zo-
ne piu interne. In tal modo si determina un effetto cuneo, che produce nel calcestruzzo una tensione
radiale s,, che raggiunge anche valori dell’ordine di 80 MPa ed elevate tensioni di attrito in presenza
di scorrimenti. Tali pressioni radiali, tuttavia, si riducono notevolmente nel tempo a causa dei feno-
meni viscosi del calcestruzzo. Si e, pero, potuto constatare che, proprio a causa della viscosita del
conglomerato e del rilassamento dell’acciaio da precompressione, dopo 2-+3 anni questo ancoraggio
fondato sull’'aderenza non resisteva piu e i fili slittavano in misura sempre maggiore, per cui la pre-
compressione andava perduta. L’'unico contributo aderente davvero significativo era, infatti, dato
dall’effetto di Hoyer, in quanto i fili utilizzati erano lisci e non esplicavano aderenza resistente al ta-

glio.
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3.7 Fenomeni fessurativi

Figura 30— Accorciamento dei trefoli

Figura 31— Fessurazione per splitting
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Figura 32— Fessurazione per splitting

Figura 33— Fessurazione per spalling
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Figura 34— Fessufazione per spalling
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Figura 35— Fessurazione per bursting
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CAPITOLO 4

PRESCRIZIONI NORMATIVE

4.1 CEB-FIP Model Code 90

4.1.1 Bursting

Viene utilizzata I'analogia del prisma simmetrico. L’altezza e la lunghezza del prisma derivano dal
possibile allargamento dei percorsi di tensione. Nel caso in cui siano presenti piu cavi, deve essere
presa in considerazione la situazione piu sfavorevole, confrontando gli effetti provocati da un singo-
lo cavo o da un gruppo di cavi. L'azione di bursting deve essere determinata sia in direzione oriz-
zontale, che in direzione verticale.

N TR

h BN N N R 0
bs) FEEETLELRX ) 12
LIPS

l, lbs

J‘
Figura 36— CEB-FIP Model Code 90: applicazione dell’analogia del prisma simmetrico
per la determinazione del bursting: dimensioni del prisma simmetrico

Per cavi ancorati all’estremita la lunghezza del prisma é
l, =h,

mentre per cavi ancorati per aderenza

l, =,/ +io.6|bpt P < Lot
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Figura 37— CEB-FIP Model Code 90: applicazione dell’analogia del prisma simmetrico
per la determinazione del bursting: equilibrio dei momenti lungo la sezione A-A

Il braccio interno per la forza di bursting é
z,, =0.5l

Con riferimento alla figura precedente, la forza di bursting si ricava dall’equilibrio dei momenti
lungo la sezione A-A:

N, = %(nl +n2)t2 - Nty % F

sd

Ly
dove:
t, e la distanza tra il baricentro dei cavi al di sopra della sezione A-A ed il baricen-
tro del prisma;
t, e la distanza tra il baricentro del calcestruzzo compresso al di sopra della sezio-

ne A-A ed il baricentro del prisma;
n;, n, sono il numero dei cavi rispettivamente sopra e sotto la sezione A-A,;
Fy é la forza di progetto per un cavo;
?,=1.1 e il coefficiente parziale di sicurezza supplementare.

La massima tensione di bursting segue da:

dove b, € la larghezza del prisma.

Per s, > f,, le tensioni di bursting devono essere assorbite tramite il confinamento operato
dall'inserimento di un’opportuna armatura distribuita tra I, / 3 e I, dall’estremita della trave, con

Il modello proposto dal Model Code 90 é basato sull’ipotesi di calcestruzzo non fessurato, ma e
sufficientemente accurato da poter essere utilizzato anche nel caso di calcestruzzo fessurato, con tra-
zioni assorbite esclusivamente dalle armature.
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4.1.2 Spalling

La forza di spalling viene calcolata tramite I'analogia del prisma equivalente.

>
BF——————— B

=

Isl L

i
Figura 38— CEB-FIP Model Code 90: applicazione dell’analogia del prisma equivalente
per la determinazione dello spalling: dimensioni del prisma equivalente

Per cavi ancorati all’estremita la lunghezza del prisma é
I, =h,

mentre per cavi ancorati per aderenza

h:4h2+b6%J2<%m

4

*

L DL
B—— — g &
ay Ns,'

Bt 8
‘ Zst

Figura 39— CEB-FIP Model Code 90: applicazione dell’analogia del prisma equivalente
per la determinazione dello spalling: equilibrio dei momenti lungo la sezione A-A

Il braccio interno per la forza di spalling &
z, =0.51

Con riferimento alla figura precedente, viene scelta la sezione B-B in modo tale che su di essa non
sia presente la forza di taglio. La forza di bursting si ricava dall’equilibrio dei momenti lungo la se-
zione B-B:

M

I\IsI:Z

sl
dove il momento M e dato dalle tensioni nel calcestruzzo al di sopra della sezione B-B.

La massima tensione di spalling segue da:

sl Vsl

dove b, € la larghezza del prisma.
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fct,fl

Per s, >——, dove:
"C
t, e la distanza tra il baricentro dei cavi al di sopra della sezione A-A ed il baricen-
tro del prisma;
t, e la distanza tra il baricentro del calcestruzzo compresso al di sopra della sezio-

ne A-A ed il baricentro del prisma;

n;, n, sono il numero dei cavi rispettivamente sopra e sotto la sezione A-A,;
| e la resistenza a trazione per flessione del calcestruzzo;
2 =15.

le tensioni di spalling devono essere assorbite da un’'opportuna armatura:

L’armatura per spalling deve essere posizionata parallelamente alla faccia di estremita
dell’elemento, e nella sua immediata vicinanza.

L’approccio del prisma equivalente sottostima le tensioni di spalling. Per elementi bassi (h < 400
mm) si puo ottenere un valore piu accurato dal seguente diagramma, funzione dell’eccentricita della
precompressione e della lunghezza di trasmissione:

0.12
0.10

0.08

0.06

Uslbsleo/ P, i

0.04

0.02|

o T T }
0 0.08 0.16 0.24
{eo — k)h
Figura 40— CEB-FIP Model Code 90: massime tensioni di spalling per elementi bassi
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Area equal to
force Ny

X NOTATION
k core radius

Det T y P; total prestressing force
- - just after release
X
K |, o
L e
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y

Figura 41— CEB-FIP Model Code 90: spalling per elementi bassi

4.1.3 Splitting

Le tensioni di splitting dovute all’ancoraggio dei cavi di precompressione sono sufficientemente
assorbite se le armature trasversali richieste per il bursting e per lo spalling confinano i cavi.

Se cosi non &, cioé se non sono presenti armature che forniscano un sufficiente effetto di confi-
namento, il ricoprimento di calcestruzzo per i cavi deve rispettare le condizioni riportate nella -
guente tabella, in funzione dello spazio libero resistente allo splitting intorno ai cavi di precompres-
sione:

Spazio libero | Ricoprimento
3 3f 3 3f
< 3f 3 4f
Tabella2- CEB-FIP Model Code 90: ricoprimento minimo per i fenomeni di splitting

Sono necessarie opportune armature per il controllo delle fessurazioni in tutte le parti della re-
gione di discontinuita dove é possibile I'insorgere di tensioni di trazione.

4.2 EuroCodice 2 (UNI ENV 1992-1-1)

La normativa europea prescrive unicamente I'inserimento di armature addizionali nelle zone dove
possono intervenire forze di trazione, senza specificare nulla riguardo I'origine e le caratteristiche di
tali trazioni.

La parte della trave dove le armature di precompressione sono ancorate puo essere considerata
non fessurata se le tensioni di trazione nel calcestruzzo allo stato limite ultimo (tensioni di flessione e
tensioni principali) non sono maggiori di fy.

L’EuroCodice 2 al punto 4.2.3.5.7. indica il seguente angolo
b = arctg (2/3) = 34°

che puo essere assunto come angolo di inclinazione, rispetto all’asse dei cavi, delle traiettorie di
diffusione della compressione all’interno del conglomerato
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4.3 Normativa ltalferr

Figura 42— Normativa Italferr: risultanti degli sforzi conseguenti alla precompressione

La normativa Italferr definisce le seguenti grandezze:

F, e lo sforzo risultante nei trefoli ubicati nelle anime;
F, e lo sforzo risultante nei trefoli ubicati nel bulbo inferiore del cassoncino;
R, Ry sono le risultanti delle tensioni normali agenti rispettivamente nel bulbo e

nelle anime, nella sezione distante I, dalla testata.

Tali grandezze vengono utilizzate per calcolare lo scorrimento anima-soletta, che determina
all’interfaccia tensioni di trazione, che devono essere assorbite da idonee armature.

Al punto 2.2.1.2.1 del volume “Deroghe ed integrazioni al manuale di progettazione esecutiva”
si precisa che nelle zone di testata delle strutture in c.a.p. occorre tenere conto dei fenomeni di bur-
sting, spalling e spreading, prevedendo un’armatura aggiuntiva in grado di assorbire le relative solle-
citazioni; le verifiche del calcestruzzo in direzione trasversale ai cavi dovranno essere condotte in
primo stadio (verifiche allo stato limite di formazione delle fessure).

Nel caso di precompressione ad armature pretese e fatto divieto di neutralizzare localmente
I'aderenza tra le armature di precompressione ed il calcestruzzo mediante I'adozione di guaine.
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4.4 Normativa francese Régles BPEL 91 (Annexe 4)
La normativa francese utilizza il metodo dei prismi simmetrici.

Gli effetti di superficie (spalling) e di bursting che si manifestano in certe zone necessitano di una
verifica dello stato tensionale nel conglomerato e del posizionamento di armatura laddove le trazioni
sono limitate da:

Sslim e

:Ef
3

| ferri corrispondenti, che costituiscono un adattamento dell’armatura di frettaggio, devono esse-
re continui per tutta I'altezza del pannello considerato.

441 Effetti di superficie (spalling)

Nelle immediate vicinanze della sezione di estremita deve essere disposta un’area di acciaio pari a:
max (F, )
A, =004 ———

Sslim

dove F;, rappresenta la forza di ancoraggio del livello j del pannello considerato.

4.4.2 Bursting

4.42.1 Verifica delle tensioni nel conglomerato

All'interno del prisma simmetrico associato a ciascun livello di ancoraggio j, la tensione massima
dovuta al bursting, sulla linea d’azione della forza di precompressione F;, vale:

® a 0F,
Sy =0.5§1- d_:b(; £1.25f,
i@

mentre la tensione media di compressione longitudinale é:

Symj = bFTJj £§ fg
dove:
d; e l'altezza del prisma simmetrico associato al livello j;
a e la dimensione media dei piatti d’ancoraggio al livello j (nel caso di ancoraggio

per aderenza a; = 0);

Fio e la forza dell'insieme dei cavi ancorati al livello j.

4422 Armatura per il bursting

La risultante delle tensioni di bursting é data da:
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2 a o
R, =0.25¢1- —L°F,
d %’
i@
Per ogni livello di ancoraggio j si calcola la seguente area di armatura verticale:
R;
Aj =T——

K;'Sim
I coefficiente k; puo assumere i seguenti valori:
- k=1 se j e un livello estremo,

- k;=15 sejeun livello intermedio.

Va, dunque, disposta complessivamente un’area di armatura trasversale pari a:

1 max(A,)
Ae = maxll 15 maf(\?Fjo)

1 7

I S

slim

su una zona di lunghezza pari a max (d;) a partire dalla sezione di estremita:

42—
‘B E IEER ‘

| ko= 1,5 ‘ dy max (d) = d;

I NN e ‘ %
Aﬁ

_A‘

Figura 43— Normativa francese Régles BPEL 91: disposizione dell’armatura verticale di

bursting

Perpendicolarmente ai cavi di precompressione, la sollecitazione di bursting é assunta pari a:

1 0.04 NF
max {
10.10nF
dove:
F e il valore di calcolo della forza di precompressione, considerando scontate le per-
dite per rilassamento;
N ¢ il numero totale delle armature;
n e il massimo numero di armature tra tutti i livelli di ancoraggio.
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Figura 44— Normativa francese: disposizione dell’armatura di bursting

4.4.3 Armatura di equilibrio generale

La tensione di taglio convenzionale di diffusione pura € posta pari a:

La tensione di trazione nell’armatura da disporre pu0 essere, al massimo:

2

Sslim = § fe

Le armature trasversali disposte lungo la zona di regolarizzazione e delle tensioni, devono essere
capaci di sopportare lo sforzo di taglio

I-O

V, =V, %

(D'OVOSB
&IIO:

&

Se N e lo sforzo normale al livello nel quale |V,| = [Vi]mn (I0 sforzo normale e assunto positi-
vo se di compressione), ipotizzando che, come nei casi piu frequenti, le armature in esame siano
perpendicolari alla fibra media della trave, I'area di tali armature deve essere dimensionata secondo la
formula:

A = |Vxe|max - Ntc
= max B
Sslim
Per tener conto dell'introduzione progressiva della forza di precompressione, le forze
dell’equilibrio generale di diffusione pura devono, inoltre, essere moltiplicate per un coefficiente pari

a 0.5.

Se I'area di armatura cosi calcolata ¢ inferiore alla somma di quelle determinate per gli effetti di
superficie e per il bursting, non é necessario prevedere alcun rinforzo ulteriore. In caso contrario,
devono essere posizionate armature trasversali complementari, in modo che I'area di armatura nella
zona di regolarizzazione delle tensioni sia almeno uguale a A,. Queste armature complementari de-
vono essere uniformemente ripartite a partire dalla sezione di estremita per una lunghezza pari a
2e

3
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4.5 Disposizioni CalTrans (California)

4.5.1 Bursting

Il valore T, della forza di bursting e la sua corrispondente distanza dalla superficie caricata pos-
sono essere determinate usando un’analisi elastica.

La resistenza per le forze di bursting F A f, deve essere fornita da apposite armature spiroidali o
staffe chiuse. Le armature per bursting devono soddisfare i seguenti requisiti:

- si devono estendere per tutta la lunghezza di ancoraggio dei cavi,
- devono essere chiuse ed ancorate opportunamente,

- devono essere distribuite per una distanza pari a 2,5 d,,, rispetto al cavo, badando a non su-
perare di 1.5 volte la corrispondente dimensione laterale della sezione,

- il baricentro delle armature di bursting deve coincidere con la distanza d,, di progetto,

- I'interferro non deve superare i 12 pollici, né essere superiore a 24 volte il diametro dei ferri
utilizzati.

45.2 Spalling e tensioni longitudinali di bordo

Le forze di spalling e quelle dovute alle forze di “tensioni longitudinali di bordo” possono essere
determinate usando un’analisi elastica.

In nessun caso la forza di spalling pud essere considerata inferiore al 2% della forza totale nel cavi
di precompressione.

La resistenza per le forze dovute alle tensioni di bordo F A f, deve essere fornita da apposite ar-
mature disposte lungo le facce longitudinale e trasversale dell’'elemento e devono soddisfare i seguen-
ti requisiti:

- si devono estendere per tutta la larghezza dell’elemento,
- devono essere continue,

- 'armatura per spalling deve garantire un’opportuna distribuzione degli sforzi, specialmente
nel caso di ancoraggi multipli.

45.3 Altre prescrizioni per le armature

Nelle travi pretese devono essere disposte staffe verticali, capaci di resistere ad almeno il 4% della
forza di precompressione, alla distanza dall’estremita della trave pariad / 4.

Per almeno la distanza d dall’estremita della trave devono essere disposte armature, con lo scopo
di circondare i cavi di precompressione nella parte inferiore della trave.
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CAPITOLO 5

UN CASO PRATICO

5.1 Premessa

Nel presente capitolo viene analizzato il caso pratico di un impalcato per I'esercizio ferroviario ad
alta velocita nella tratta Torino-Novara. Per questa tratta si & deciso di utilizzare impalcati composti
da due grossi cassoni monolitici, simili a quelli gia utilizzati per la tratta Roma-Napoli, con la diffe-
renza che questi ultimi erano impalcati piu corti ed inoltre i trefoli di precompressione erano stati
deviati. La prima emissione del bicassone presenta trefoli rettilinei, non deviati e non inertizzati. Per
questo motivo, unitamente all’elevata lunghezza, per centrare la precompressione € stato necessario
disporre nella controsoletta un numero maggiore di trefoli, rispetto a quelli presenti negli impalcati
della tratta Roma-Napoli. La struttura cosi ottenuta ¢ stata studiata utilizzando un modello agli e-
lementi finiti e attraverso formule empiriche, e viene qui identificata come “struttura non inertizza-
ta”. Successivamente, in corso d’opera, si e stabilito, invece, di inertizzare alcuni cavi, in quanto era
stato stabilito un metodo che evitava di lasciare i trefoli nel calcestruzzo, cosa non accettata dalle
Ferrovie per il pericolo dell'innesco della corrosione. La nuova metodologia consiste
nell'inserimento nel getto di una scatola di inertizzazione e, dopo I'indurimento del calcestruzzo, nel
taglio dei trefoli in corrispondenza di questa scatola, e nella loro rimozione. Dopo queste operazio-
ni, le guaine all'interno delle quali si trovavano i cavi inertizzati vengono riempite con malta, impe-
dendo, cosi, i fenomeni di corrosione. L’inertizzazione di un certo numero di trefoli in controsoletta
consente di eliminarne altri in alto.

5.2 Caratteristiche dell'impalcato

L’impalcato ha 2 binari, interasse fra le pile 34.50 m e fra gli appoggi 32.10 m, € costituito da 2
cassoni prefabbricati in c.a.p. a fili aderenti. | cassoni sono collegati da 5 traversi (2 di estremita e 3
intermedi).

I materiali utilizzati sono:
calcestruzzo per strutture prefabbricate in c.a.p.

0 Ry =50MPa
o E= 57004/RCk = 40305 MPa
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0 tensione di calcolo allo stato limite ultimo:
f,=0.83 R, /1.5 =27.67 MPa
o tensioni di calcolo allo stato limite di esercizio:
= tensioni iniziali (R,; = 40 MPa)
S = 0.55f,; = 18.26 MPa
= tensioni di esercizio (R4 = 50 MPa) in ambiente moderatamente aggressivo
s,=0.45f, = 18.67 MPa combinazione di carico rara
s. = 0.35f,, = 14.52 MPa combinazione di carico quasi permanente
calcestruzzo per getti in opera
o0 Ry =35MPa

o E=5700,/R, = 33721 MPa

0 tensione di calcolo allo stato limite ultimo:
f,=0.83R, /1.6 =18.16 MPa
o tensioni di esercizio (R4 = 35 MPa) in ambiente moderatamente aggressivo:
s, =0.45f, = 13.07 MPa combinazione di carico rara
s, = 0.40f, = 11.62 MPa combinazione di carico quasi permanente
acciaio ordinario per armature FeB 44k
o E =210000 MPa
o tensione di calcolo allo stato limite ultimo:
f, = 373.9 MPa
0 tensioni di calcolo allo stato limite di esercizio:
Sssie = 0.65 f, = 279.5 MPa
acciaio armonico in trefoli da 0.6” (T15) stabilizzato (Ds; £ 0.052 - s )
0 fu =1900 MPa
0 fi o1 = 1650 MPa
o E = 195000 MPa
0 Tensioni di calcolo:
= tensioni iniziali

S £ 0.90 f 01y £ 1485 MPa

spi

= tensioni di esercizio (R4 = 50 MPa) in ambiente moderatamente aggressivo
Sy £0.60 f,y £ 1140 MPa
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1/2 SEZIONE TRASVERSALE IMPALCATO IN ASSE APFOGGIO

1/2 SEZIONE TRASVERSALE CORRENTE IMFALCATO
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Le caratteristiche geometriche dei cassoni sono le seguenti:

sezione ringrossata in corrispondenza degli appoggi

0 A=28.69m? area

0 Aricse = 5.85 M? area a taglio in direzione verticale

0 Agizonae = 4.75m? area a taglio in direzione orizzontale

0 lyricae = 12.28 m* momento d’inerzia in direzione verticale

0 lyrigzontae = 18.71 m* momento d’inerzia in direzione orizzontale
o J=1535m’ momento d’inerzia torsionale

/S

Figura 48— Cassone: sezione ringrossata in corrispondenza degli appoggi

sezione corrente

0 A=456m? area

0 Aicale = 2.2 M? area a taglio in direzione verticale

0 Agizonae = 2.57 m? area a taglio in direzione orizzontale

0 lygice = 5.51 M* momento d’inerzia in direzione verticale

0 lyrizzontae = 10.85 m* momento d’inerzia in direzione orizzontale
o J=592m* momento d’inerzia torsionale

Figura 49— Cassone: sezione corrente
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5.3 Trave con i trefoli non inertizzati (soluzione originaria)

5.3.1 Modello agli elementi finiti

Per la determinazione delle sollecitazioni agenti e delle deformazioni é stato utilizzato, con
l'ausilio del programma agli elementi finiti SAP2000, un modello a graticcio, descritto dalle figure
riportate di seguito.

I cassoni sono schematizzati con elementi “frame”, posizionati ad una distanza tra loro di 5.35 m
corrispondente a quella tra i centri di ciascuna coppia di appoggi presente sotto i due cassoni. A tali
elementi sono stati assegnati tre tipi di sezione (una sezione ringrossata agli appoggi, una sezione
corrente ed una intermedia nel tratto in cui lo spessore dei cassoni € variabile). | traversi e la soletta
sono schematizzati anch’essi con elementi “frame”, disposti, pero, trasversalmente ai cassoni. A tali
elementi sono state assegnate le caratteristiche geometriche e di rigidezza in maniera da riprodurne il
comportamento reale.

Cassone Cassone Cassone
ringrossato | sezione | sezione va-
(appoggio) | corrente riabile
A 8.69 4.56 6.625 |m?
A erticale 5.85 2.2 4.03 m?
A orizzontale 4.75 2.57 3.66 m?
Lerticale 12.28 5.51 8.895 |m*
|orizzontate 18.71 10.85 1478 |m*
J 15.35 5.92 10.64 |m*
Tabella3- Elementi
CRICAZ @AY @4 CA5 CA& CA7 A8 CAR 1A Cll L2
'DB IEIB’Z 0A3 9@4 DAS DA& D@7 a3 ez 0la 0l 0lz

Figura 50— Numerazione dei nodi del modello
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Figura 51— Numerazione degli elementi “frame” del modello
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Figura 52— Caratteristiche di sezione degli elementi “frame” del modello

5.3.2 Armatura di precompressione

L’armatura di precompressione ¢ costituita da 144 trefoli posizionati secondo la seguente na-

schera:
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Figura 53— Bicassone: maschera dei trefoli nel caso non inertizzato

5.3.3 Analisi dei carichi

Il peso proprio dei cassoni ¢ calcolato in automatico dal programma di calcolo sulla base delle ca-
ratteristiche geometriche degli elementi e del peso specifico del c.a. pari a 25 kN/m?, inoltre & stato
assegnato al modello come carico concentrato il peso della parte interna ai cassoni del traverso situa-
to in mezzeria della campata.

Poiché il baricentro delle masse del cassone é situato a 26.5 cm dal centro della coppia di appoggi
situata in corrispondenza di ciascuna testata del medesimo, in posizione esterna rispetto alla parte

interna dell’impalcato, € stata presa in considerazione tale eccentricita di applicazione dei pesi propri
sul modello, la quale provoca la nascita di una sollecitazione di momento torcente sul cassone.

I carichi permanenti portati sono di seguito riportati:

o Ballast + armamento: 2-(0.8-4.8) m*- 18 KN/m* = 2 x 69.1 kN/m
o Cordolo + paraballast: 2-0.24m?-25kN/m® =2x6 kN/m

o Cavidotti + impianti: 2-0.5kN/m =2x0.5KkN/m
o0 Barriere antirumore: 2-4m-2KkN/m® =2 -8kN/m

0 Veletta: 2-0.32m?- 25 kN/m® =2 - 8 kKN/m

che forniscono il valore totale di 2 - 91.6 kN/m.

Tali carichi vengono assegnati agli elementi che schematizzano i cassoni come carichi uniforme-
mente distribuiti da 91.6 kN/m, associati ad un momento trasversale distribuito di 66.2 kN m/m
dovuto all’eccentricita dei portati, che risulta spostata verso I'esterno dell’'impalcato rispetto al centro

degli appoggi.

Gli effetti dei carichi mobili sono stati calcolati facendo correre sul modello le tre tipologie
LM71, SW/0 e SW/2, tenendo conto dell’amplificazione dinamica ed utilizzando gli inviluppi dei
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risultati ottenuti. Come previsto dalle norme ferroviarie, si &€ considerato sia il caso in cui solo un bi-
nario é caricato, sia il caso di contemporaneita di due treni. Il centro dei due appoggi che sono pre-
senti in prossimita di ciascuna delle due estremita del cassone non coincide con l'asse dei binari ma
presenta un’eccentricita di 17.5 cm, per cui sorgono momenti torcenti.

Viene presa in considerazione b forza centrifuga, essendo il raggio di curvatura del viadotto pari
a R=32200 m. Tale forza dipende dalla velocita V dei treni considerati, secondo la formula:

_qV 2 f
127R
dove q, ¢ il valore caratteristico dei carichi verticali e f & un fattore di riduzione.

Q4

Il valore della forza laterale (ortogonale all’asse del binario) indotta dal serpeggio si assume pari a
100 kN, applicato alla sommita della rotaia. Tale forza e pari ad un carico distribuito orizzontalmen-
te di 2.9 kN/m, associato ad un momento anch’esso distribuito di 5.8 KN m/m, ottenuto applicando
tale forza al livello del piano del ferro che si trova a circa due metri dal baricentro del cassone. Le
sollecitazioni provocate da tali azioni assumono una rilevanza significativa esclusivamente sulla tor-
sione del cassone.

Vengono considerati gli effetti flettenti indotti nell'impalcato dall’azione di avviamento e frenatu-
ra causata dalla composizione dei carichi viaggianti.

L’azione del vento viene assunta convenzionalmente come una pressione statica con valore carat-
teristico F,, = 2.5 KN/m>.

In presenza di convogli sul ponte la pressione caratteristica si considera agente su una sola fascia
alta 4m dal piano del ferro, con una eccentricita di circa 2 m rispetto al baricentro della sezione:

F,=25"(3.9+4)=19.75 kN/m

In assenza di convogli sul ponte la pressione caratteristica si considera su entrambe le barriere an-
tirumore, alte 4m dall’estradosso soletta, con una eccentricita di 1.8m rispetto al baricentro della se-
zione:

F,=25 (3.3 + 4+ 4) = 28.25 kN/m

Le sollecitazioni provocate da tali azioni assumono una rilevanza significativa esclusivamente sulla
torsione del cassone.

Viene considerata sull’'impalcato una differenza di temperatura sulla sua altezza di +£15°C.

Le resistenze parassite dei vincoli si esplicano in corrispondenza degli apparecchi di appoggio
mobili e per equilibrio sui fissi associati, in presenza di ogni traslazione relativa tra impalcato-
apparecchio d'appoggio. Tali spostamenti sono causati principalmente dalle variazioni di temperatu-
ra e dalle deformazioni orizzontali dell'impalcato associate alla presenza dei carichi mobili. La rea-
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zione parassita e pari al prodotto della reazione collegata ai carichi verticali permanenti e mobili per
il coeff. di attritoj del 3%.

Si prendono in considerazione le azioni sismiche in direzione verticale, che sono le uniche che
producono sollecitazioni significative. Le forze statiche equivalenti, alle quali si aggiungono gli effet-
ti dovuti alla presenza del treno sismico, secondo la normativa ferroviaria, sono pari a:

F=mCleW=0.08W = 22.832 kN/m

5.3.4 Verifiche tensionali

5.34.1 Flessione

5.34.1.1 SLE

Le combinazioni con cui sono state effettuate le verifiche nelle tre sezioni in esame sono le -
guenti:

I Peso proprio + Precompressione (Tersioni iniziali)
I Peso proprio + Precompressione + Perdite | fase + Permanenti Portati

111 Peso proprio + Precompressione + Perdite | fase + Permanenti Portati + Perdite 11
fase (Tensioni di esercizio, combinazione “quasi-permanente”)

IV Peso proprio + Precompressione + Perdite | fase + Permanenti Portati + Perdite 11
fase + 0.6 - Carichi mobili (Tensioni di esercizio, combinazione “frequente”)

V  Peso proprio + Precompressione + Perdite | fase + Permanenti Portati + Perdite 11
fase + Carichi mobili + 0.8 - Frenatura e avviamento (Tensioni di esercizio, combi-
nazione “rara”)

VI (1.0500.95) - Peso proprio + Precompressione (Movimentazione cassoni)

Sezionea 1.8 m

Caratteristiche di sezione:

Ay=4883m> W, =494m®> W,=3165m° Y,=19m
Caratteristiche della precompressione:

A,=139mm?> N°, =168  Y,=0795m e,=1.105m

W, =5.443 m? Sy = 1400 MPa S0 = 1350 MPa (al taglio dei trefoli )
Caratteristiche dei materiali:
hy=2 -A/u=50cm, (1, 79g) =0.225x10%,y (3, 79g) = 2.25

F.x (8, 609gg) =1.975 Ds,x = 0.052 - s, = - 72.8 MPa
Effetto della precompressione:
N, = 31525.2 kN M, = - 34835.346 kN m
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Ds,q, = - 0.596 MPa Ds. ;i = - 17.46 MPa DSy aat = - 65.57 MPa
Effetto dei pesi propri:
M = 3150.1 KN m
Ds, ., = 0.638 MPa Ds it = - 1 MPa Ds, = 2.95 MPa
Effetto dei permanenti portati:
M =2551.8 KN m
Ds.,, = 0.52 MPa Ds,; = - 0.81 MPa Ds, = 2.39 MPa
Perdite di precompressione:

Ds”,y = - 36.4 MPa DSy =-43.39MPa  Ds,.y =-140.9 MPa

D's,i.y = 4.72 MPa Ds, = - 184.29 MPa D's,y = - 24.42 MPa
Perdite in prima fase:
D's = - 89.46 MPa D'N = - 2089 kN D'M = 2308.4 kKN m
Ds.,, = 0.039 MPa Ds, s = - 1.157 MPa
Perdite in seconda fase:
D's =-114.53 MPa D'N =-2674.5kN D'M = 2955.3 kN m
Ds, = 0.156 MPa Ds. ;s = - 1.38 MPa

Effetto dei carichi mobili:

M = 4108.5 KN m

DS, = 0.83 MPa DS, = - 1.3 MPa Ds, = 3.85 MPa
Effetto delle azioni di frenatura ed avviamento:
N = - 884.94 kKN M = 2159.2 kN m
Ds; 4, = 0.26 MPa Ds. ;s = - 0.86 MPa Ds, = 2.95 MPa

Effetti della movimentazione dell'impalcato (% 5% del peso proprio):

M*® = 3307.6 kN m

Ds., = 0.67 MPa Ds,;y = - 1.05 MPa
M= =2992.6 kKN m

Ds,q, = 0.61 MPa Ds. i = - 0.95 MPa
Combinazioni:
1 Seap = 0.042 MPa St = 16.46 MPa s, = 1287.4 MPa
1)} Scawp = 0.6 MPa Scint = 14.49 MPa S, = 1200 MPa
) Scap = 0.756 MPa S.int = 13.11 MPa s, = 1085.5 MPa
V) Scap = 1.25 MPa Scint = 12.33 MPa Sy = 1087.8 MPa
V) Scaup = 1.79 MPa St = 11.12 MPa S, = 1094 MPa
VI) Seaup (+5%) = 0.074 MPa S, (+5%) = 16.41 MPa
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Sc,sup ('5%) = 0.014 MPa Scinf ('5%) = 16.51 MPa
5.3.4.1.2 SLU

Il carico dovuto al peso del ballast viene moltiplicato per 1.8 e non per 1.4 come gli altri perma-
nenti, quindi bisogna dissociare gli effetti dei portati in quelli dovuti al ballast ed i rimanenti; poiché
il carico uniforme con cui sono stati schematizzati i portati € pari a 91.6 kN/m e la parte dovuta al
peso del ballast & di 69.1 kN/m si deduce che il 75.4% delle sollecitazioni & generato dal peso del
ballast.

Nella tabella della pagina seguente vengono riportate le sollecitazioni di base agenti e quelle sca-

turite dalla combinazione di verifica utilizzata per la sezione in esame.

MKNM) M(KNM)[M(KNM)[MKNM)[ N(KN) [MKNM)| N (kKN)
Sezione | Pesi propri | Ballast Carichi | Frenatura | Frenatura SLU SLU
+ Portati mobili / Awiam. | / Awiam.
1.8m 3612560; 1925 4108.5 1727 -708 17507 -1062
Tabella 4—-  Sollecitazioni allo SLU (pressoflessione)
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Sezionea 1.8 m

Coefficiente di sicurezza: g= 4.33

Sollecitazione n. 1 - Calcolo a rottura
—400 —200 1] 200 400
I I I I
CM = 4.333 H = -435.30 t
Mx = 7586.64 tn
My = 2.99 tn
[=] =]
o b =]
L3 L

200
I
|
200

Eps min =-0.00459 (traz}

Eps max = 0.00136 (conprl}
| | | |
=400 —200 [1] 200 400

Frenere un tasto o clic per uscire. ..

Figura 54— Verifica allo SLU per pressoflessione: deformazioni ultime

Domninio M - M n. 1 - Calecolo a rottura
—12000 —8000 —4000 1] 4000 |000 12000
I I I I I

CH = 4.333 4N ) Mx = M % 1,000
Mu = M = 0.000

16000
I
16000

12000
I
|
12000

=
1l

0.750 mMax

g000
I
|
8000

4000
I
|
4000

SE M (tm)

—4000
I
|
—4000

| | | | | | |
—12000 —g000 —4000 1] 4000 g000 12000

Premere un tasto o clic per uscire. ..

Figura 55— Verifica allo SLU per pressoflessione: dominio di rottura
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5.3.4.2

ANALISI DELLO STATO TENSIONALE NELLE TESTATE DELLE TRAVI IN C.A.P. CON ARMATURA PRE-TESA

Verifica a taglio e torsione con il metodo delle tensioni ideali

In questo paragrafo viene effettuata la verifica a taglio e torsione del cassone con il metodo delle
tensioni ideali; la sezione oggetto di verifica & quella posta ad 1.8 m dall’asse appoggio che corri-
sponde all'inizio della sezione corrente (non ringrossata) del cassone. In tale tratto I'armatura verti-
cale di ciascuna anima del cassone é costituita da 2f 16/10.

Le sollecitazioni agenti per ciascuna delle tre sezioni in cui e stata effettuata la verifica sono ripor-
tate nella seguente tabella:

T M, T M, T M, T M, M,
Sezione (KN) [ (KNm) | (KN) | (KNm)| (KN) |[(KNm)| (kKN) | (kN m) | (kN m)
Peso pro- | Peso pro-| Perma- | Perma- | Carichi | Carichi | Frenat./| Vento | Serpeg-
prio prio nenti nenti mobili mobili | Avviam. gio
1.8m |-1643.8| -478.8 | -1368.9 | -475.2 | -2227.1 | -1911.5| -131 -399.6 -58
Tabella 5—  Sollecitazioni di taglio e torsione

La determinazione delle tensioni ideali nell’anima del cassone viene effettuata al livello della fibra
baricentrica, utilizzando la seguente combinazione delle sollecitazioni:

- Permanenti + Carichi mobili + Frenatura/Avviamento + Serpeggio + 0.6 - VVento

Le sollecitazioni derivanti da tale combinazione sono le seguenti:

Sezione T M,
(kN) | (kN m)
1.8 m 5371 3163

Tabella 6—  Sollecitazioni allo di taglio e torsione (tensioni ideali)

Nella tabella seguente sono riportate nell’ordine:

Ss tensione normale al livello della fibra baricentrica
tors tensione tangenziale dovuta alla torsione, calcolata secondo la seguente espressione:
— Fa
o=
dove:
F, = l\z/llt con | = 2.5 m distanza media tra gli assi delle anime del
cassone
$=0.35m  spessore dell'anima del cassone
h=275m
tiagl tensione tangenziale dovuta al taglio calcolata al livello della fibra baricentrica, se-

condo la seguente espressione:
TS,

tagl — T
N
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dove:
T e il taglio che agisce sulla singola anima, quindi quello
della tabella precedente diviso due
S, e il momento statico della parte di sezione inferiore al ba-
ricentro calcolato rispetto a quest'ultimo e pari a 2,275
m3
Jy e il momento d’inerzia della sezione pari a 5.51 m*

s=0.35m  spessore dell'anima del cassone

t tensione tangenziale risultante al livello della fibra baricentrica, calcolata come
somma delle due precedenti

s, S, tensioni principali al livello della fibra baricentrica, calcolate secondo la seguente
espressione (il valore della tensione principale, se di trazione non puo essere mag-
giore di 2.57 MPa):

S =24 [BO 42
2 8221
S, valore della tensione di trazione nelle armature descritte piu sopra, con cui si assor-
bono le tensioni principali di trazione, calcolate secondo la seguente espressione:
—_Suf%¥
A cot?
dove:
s=0.35m spessore dell’anima del cassone
p passo longitudinale dei ferri che assorbono la trazione
A, area per ciascuna fila dei ferri
) £II 0 . . . . , . .
? = arctangt—+ inclinazione delle fessure rispetto all’asse longitudinale
el g
della trave, che nel cemento armato viene presa pari a
45° mentre nel precompresso varia di solito tra 20° e
30°(cotd < 2.5).
Sezione SG ttors ttagl t S| S|| J Sa

(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (°) | (MPa)
1.8m 5.48 0.66 3.17 3.83 7.45 -1.97 27.2 85.5
Tabella 7—  Verifica a taglio con le tensioni ideali

5.3.5 Controllo delle frecce/controfrecce

Per effetto della precompressione e data la flessibilita delle travi, in mezzeria delle stesse si presen-
ta una contromonta, nel nostro caso stimabile in 22.46 mm; tuttavia appena tale contromonta si
manifesta viene ad attivarsi il peso della trave che comporta un abbassamento dell'impalcato
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dell’ordine dei -8.47 mm ; se infine consideriamo anche avvenuta la posa del ballast e paraballast la
contromonta si riduce ulteriormente di -4.98 mm .

Ipotizzando che la trave non venga montata subito e quindi si sviluppi un’ulteriore contromonta
per viscosita, possiamo ammettere che all'atto della posa in opera della trave la contromonta sia di 2
- (22.46 - 8.47) = 27.98 mm (si € assunto un coefficiente di viscosita pari a 2, minore di quello a
tempo infinito di 2.25); da qui caricandola con ballast e paraballast la contromonta scende ad un to-
tale di 2.3 cm.

5.3.6 Gli effetti locali

In questo capitolo verranno tratti gli effetti locali sul cassone, in particolare si prenderanno in e-
same lo studio del frettaggio per le armature di precompressione in testata, quello per il sollevamen-
to dell'impalcato onde permettere la sostituzione degli apparecchi d’appoggio e quello degli effetti
dei carichi sulla sezione trasversale.

5.3.6.1 Precompressione in testata ed armatura di frettagqio

Le tensioni applicate dalla precompressione in testata impiegano, per diffondersi sull’intera sezio-
ne del cassone, una certa distanza; seguendo le istruzioni del’EuroCodice 2 per la determinazione
della zona di diffusione delle azioni dovute alla precompressione con cavi pretesi, si determina che
tale zona in cui I'azione cresce linearmente fino a raggiungere il suo valore massimo ¢ pari a:

Lunghezza di diffusione effettiva:

| et = /lbpa > +d? = 2455 mm

con:

d = 2322 mm distanza tra il baricentro dei cavi di precompressione e il
bordo piu lontano del cassone

lo=10f =133 mm zona neutralizzata, tratto iniziale in cui non vi € sviluppo
della forza applicata

l,,=50f =665mm  lunghezza di trasmissione
lg = 1.2 1,, = 798 mm valore di calcolo della lunghezza di trasmissione

Legato a questo fenomeno di diffusione esiste in corrispondenza delle testate anche quello dello
sviluppo di forze trasversali di trazione ortogonali alle linee di flusso delle tensioni causate
dall’applicazione della precompressione, tali forze devono essere contenute con l'adozione di
un’apposita armatura a taglio per il frettaggio dei trefoli pretesi, il cui calcolo é riportato di seguito.

Il calcolo qui proposto per verificare I'armatura di frettaggio in corrispondenza delle testate del
cassone, in cui sono attivi 168 trefoli pretesi, con la fila che contiene il maggior numero che ¢ pari a
30, sono state utilizzate le prescrizioni fornite dalla normativa francese Régles B.P.E.L. 91 in Anne-
xe 4 par. 3.2 pag. 210-211.

L’armatura da verificare & costituita da ferri f 8 che in direzione verticale presentano 36 braccia e
in direzione longitudinale sono costituiti da un tratto iniziale con 10 ferri passo 10 cm e un’ulteriore
tratto con 5 ferri passo 20 cm, per un’area totale pari a A = 27143 mm?.
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La normativa a cui si sta facendo riferimento impone che affinché le armature precedentemente
descritte siano sufficienti I'area totale delle braccia verticali deve essere almeno pari alla maggiore

delle seguenti quantita:
1) 0.04NF/170
2) 0.10nF /170

dove con N = 168 si intende il numero totale dei trefoli, con n = 30 quello disposto su un’unica
fila, con F la forza esercitata dal singolo trefolo e con 170 la tensione ridotta a cui devono lavorare le
armature di frettaggio.

Da quanto precede discende che attivando 168 trefoli disposti come sopra descritto, le condizioni
precedenti impongono che, essendo i trefoli dei 0.6” e la s,; pari a 1350 MPa, F é:

F=s, A=1350" 139 = 187650 MPa

e quindi le condizioni risultano:
1) 7418 mm?
2) 3312 mm?

Pertanto con I'armatura adottata la condizione precedente risulta soddisfatta.

5.3.7 Armatura ordinaria in testata

5.3.7.1 Controllo delle tensioni tangenziali

Viene utilizzata la normativa ferroviaria. In base alla geometria dei cassoni ed alla normativa si
ha:

l,=35-0.0133+ 2.73 =3.20 m I,=70-0.0133=0.93m
d, =d = 1.6 m (spessore della zona ringrossata di testata)
H=23.08m A =456 m?
Ys = 1.92 m (da lembo inferiore cassone) I,=551m*
W, =4.75m? W, =2.87m?

Poiche la distanza della sezione in esame dalla testata € maggiore della lunghezza di trasferimen-
to, la risultante di precompressione va presa nella sua interezza, ed € pertanto pari a:

F =168 - 139 - 1350 / 1000 = 31525.2 kN
applicata ad una distanza dal lembo inferiore del cassone di
e=0.795m
e quindi:
M, = -F (Y - £) = -35465.85 kN m
Per cui

F.oM,_ _
s, =—+—L=6.91 - 7.47 = -0.56 MPa
AW

S
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M
s, =—- —-=16.91 + 12.36 = 19.27 MPa
A W,

Il bulbo inferiore della sezione trasversale (la parte cioé al disotto della fibra dalla quale hanno i-
nizio le costole) ha:

A=09m? Y = 21.35 cm (dal lembo inferiore del cassone)

Pertanto, al livello della fibra baricentrica della sezione sopra indicata, la tensione normale nel cal-
cestruzzo vale:
(s, - s, )H-Y,)

S = o +s,=17.9 MPa

La risultante delle tensioni normali nel concio A vale dunque:
Ra=17.9:0.9: 1000 = 16110 kN
Ed essendo:
F, =121 -39 - 1350/ 1000 = 22518 kN
consegue uno sforzo di scorrimento:
S=F -R, = 6408 kN
che si traduce in tensione tangenziale nella sezione a contatto con le costole.
La superficie della sezione sulla quale si trasmette lo sforzo di scorrimento anzidetto ¢ pari a:
A, =4.25m? (area della sezione orizzontale delle costole nel tratto le)

Per cui si ha:

t =

- %z 6408 / (4.25 - 1000) = 1.51 MPa

La tensione tangenziale con cui condurre le verifiche sara paria :
tnax= 1.2 tiesia = 1.81 MPa

Dovranno essere svolti i controlli descritti nel seguito.

Zona 1 (precompressione non ancora efficace)

Dovra risultare
tmax < ta (Ry) = 2.11 MPa

avendo tesato i cavi ad Ry = 40 MPa.

Zona 2 (precompressione efficace al 100%)

La t,,. precedentemente calcolata deve essere combinata con le tensioni tangenziali, dovute
all’azione del taglio e torsione, e con le tensioni normali s, calcolate nella medesima fibra e dovute ai
pesi propri, permanenti, accidentali e precompressione.
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Per quanto riguarda le tensioni normali si ha:

s; =11.12 MPa s, =1.79 MPa
H=3.08m h = 0.5 m (altezza bulbo inferiore del cassone)
da cui:
s = (- s (H- 1) +s,=9.6 MPa
H
Per quanto riguarda le tensioni tangenziali dovute al taglio si ha:
T =5371 kN
Caratteristiche della sezione:
b=0.35m spessore costola
J=551m* inerzia della sezione
d =192 - 21.35 = 170.65 cm distanza baricentro sezione — baricentro bulbo

S,=Ad=0.9-1.7065 = 1.54 m®> momento statico del bulbo rispetto all'asse baricentrico.

La tensione tangenziale é data da:
—_— TSX

gl " yop

= 2.14 MPa

Per quanto riguarda le tensioni tangenziali dovute alla torsione si ha:

M, = 3163 kN m
Fa

tun = ~+= 0.66 MPa
dove:

F, = % con | = 2.5 m distanza media tra gli assi delle anime del cassone
M, = 3163 kN m
$s=0.35m spessore dell’anima del cassone
h=275m

In definitiva:

s = 9.6 MPa

t =1t + tiagio + Ly = 1.81 + 2.14 + 0.66 = 4.61 MPa

da cui le tensioni principali di trazione e compressione sono:

2
Sy =2z &29 +t?
2 8215

s, =1145MPa < 1.1 0.38 R, = 20.9 MPa (compressione principale ammissibile)
s, =-1.86 MPa <-1.1-0.06 R, =-3.3 MPa (trazione principale ammissibile)
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5.3.7.2 Calcolo delle armature di testata.

Si trattano di seguito le armature che si rendono necessarie, nella testata del cassone, a causa degli
effetti locali dovuti alla precompressione, che provoca tensioni di fenditura, di trazione in direzione
verticale ed orizzontali al lembo superiore.

Tali fenomeni sono trattati seguendo le indicazioni di Leonhardt.

5.3.7.2.1 Controllo del fenomeno di “bursting”

Le tensioni di fenditura si sviluppano nel tratto di trasmissione, nel fascio di piani che ha come
asse il trefolo. La grandezza di tali forze si pud assumere pari a:

Z,=0.252,
dove con Z, ¢ indicato lo sforzo nel trefolo (pari alla sezione dello stesso per la tensione efficace al
taglio del trefolo, che vale 1350 MPa). Quindi:
Z,=0.25-139 1350/ 1000 = 46.9 kN

Se parecchi fili si trovano paralleli o sovrapposti, le forze di fenditura dei singoli fili interni si eli-
minano in parte vicendevolmente e I'armatura trasversale va dimensionata unicamente per la forza di
fenditura del singolo filo con una maggiorazione di 1.5 = 2 volte.

Oltre alla forza di fenditura, nella zona di ancoraggio vanno tenute presenti naturalmente anche
le forze di trazione trasversale nella zona di trasferimento, prodotte dalla deviazione delle traiettorie
di compressione.

Tenuto quindi conto che la distanza minima tra i trefoli € pari a 60 mm, questa azione provoca,
intorno al trefolo, tensioni di trazione medie pari a:
S, = Zs

= = 0.78 MPa
1000 p

con valori massimi che si possono stimare non superiori a 1.56 MPa.

I calcestruzzo al momento del taglio dei trefoli ha R,; = 40 MPa, quindi la sua resistenza a tra-
zione é pari a 3.2 MPa. Pertanto, anche assumendo, come valore della resistenza a trazione solo il
70% di quello sopra indicato, il coefficiente di sicurezza risulta pari a:

F,=07-32/156 =144
Tale cioé da far ritenere inutile la presenza di particolari armature di frettaggio.

Tuttavia e stata utilizzata un’armatura di frettaggio costituita da ferri f 8 che in direzione verticale
presentano 36 braccia e in direzione longitudinale sono costituiti da un tratto iniziale con 10 ferri

passo 10 cm e un’ulteriore tratto con 5 ferri passo 20 cm, per un’area totale pari a A = 27143 mm?,
come indicato negli elaborati grafici.

5.3.7.2.2 Controllo del fenomeno di “spreading”

La diffusione delle forze di precompressione, avviene secondo traiettorie che, con sufficiente ap-
prossimazione, sono inclinate rispetto all’asse del cavo di precompressione di un angolo pari a b. Ta-
le angolo, come riportato nel’EuroCodice 2 al punto 4.2.3.5.7.,. pud essere assunto pari a

b = arctg (2/3) = 34°

61



Renato Meli ANALISI DELLO STATO TENSIONALE NELLE TESTATE DELLE TRAVI IN C.A.P. CON ARMATURA PRE-TESA

A causa di tale fenomeno si manifestano tensioni di trazione ortogonale al cavo che dovranno es-
sere assorbite dalle staffe verticali disposte su tutta I'altezza della trave per un tratto pari alla zona di
diffusione (circa 1 m).

L’entita globale di tale forza é pari a:
T=s;A =Stgb=0.67S = 4293 kN

L’acciaio atto ad assorbire la forza determinata, € in tale tratto costituito da 72f 18 e 40f 14 per
un’area complessiva di 24479 mm?; che & in grado di assorbire i 4293 kN lavorando ad un tasso di:

S, = 4293 - 1000/ 24479 = 175 MPa
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5.4 Trave con i trefoli inertizzati (soluzione definitiva)

5.4.1 Modifiche alla armatura di precompressione

Al fine di ridurre lo stato tensionale in testata, si € deciso di inertizzare 48 trefoli presenti in con-
trosoletta per una lunghezza di 4.87 metri. Questo permette di eliminare 24 trefoli superiori il cui
unico scopo era appunto quello di ridurre le trazioni in testata all’estradosso ricentrando la risultante
di precompressione.

Il numero totale dei trefoli scende, quindi, a 120.

5.4.2 Verifiche tensionali

Al livello globale, le modifiche apportate non hanno particolare influenza sullo stato tensionale
per i seguenti motivi:
I'eliminazione dei 24 trefoli alti non altera sensibilmente lo stato flessionale del cassone.
Tali trefoli sono infatti vicini al baricentro della sezione e comunque entro il nocciolo
centrale di inerzia. La loro eliminazione provoca una diminuzione di precompressione in
soletta pari a circa 1.4 MPa;

la sterilizzazione per i primi 5 metri circa di 48 trefoli in controsoletta ha ovviamente un
effetto circoscritto alle zone di testata;

la sterilizzazione dei trefoli in testata e I'eliminazione dei trefoli superiori hanno un effetto
complessivo sulla monta della trave praticamente bilanciato.

5421 Flessione allo SLE

Le combinazioni con cui sono state effettuate le verifiche nelle tre sezioni in esame sono le -
guenti:

I Peso proprio + Precompressione (Tensioni iniziali)
I Peso proprio + Precompressione + Perdite | fase + Permanenti Portati

111 Peso proprio + Precompressione + Perdite | fase + Permanenti Portati + Perdite 11
fase (Tensioni di esercizio, combinazione “quasi-permanente”)

IV Peso proprio + Precompressione + Perdite | fase + Permanenti Portati + Perdite 11
fase + 0.6 - Carichi mobili (Tensioni di esercizio, combinazione “frequente”)

V  Peso proprio + Precompressione + Perdite | fase + Permanenti Portati + Perdite 11
fase + Carichi mobili + 0.8 - Frenatura e avviamento (Tensioni di esercizio, combi-
nazione “rara”)

VI (1.0500.95) - Peso proprio + Precompressione (Movimentazione cassoni)

Sezionea 1.8 m

Combinazioni:
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1) Scap = 0.02 MPa Scint = 9.99 MPa S, = 1310 MPa
) Scap = 0.41 MPa Scint = 8.57 MPa S, = 1241 MPa
) Scap = 0.45 MPa S.int = 7.89 MPa s, = 1158 MPa
V) Scap = 0.96 MPa Scint = 7.09 MPa Sy, = 1161 MPa
V) Seap = 1.51 MPa S.inf = 5.83 MPa s, = 1165 MPa
V1) Scap (+5%) = 0.05 MPa S¢int (+5%) = 9.94 MPa
Scap (-5%) = -0.02 MPa Scint (-5%) = 10.05 MPa

5.4.3 Controllo delle frecce/controfrecce

Come detto in precedenza la variazione della precompressione utilizzata non ha comportato al-
cuna variazione nella deformazione della trave. La sterilizzazione dei 48 trefoli inferiori provoca, in-
fatti, un abbassamento in mezzeria di 0.0012 m, mentre I'eliminazione dei 24 trefoli superiori porta
ad un innalzamento sempre in mezzeria 0.0018 m, per un innalzamento totale di 0.0006 m.

5.4.4 Verifiche locali

Vengono di seguito svolti dei calcoli tesi a dimostrare I'incremento di sicurezza tra la nuova solu-
zione e quella originale.

Le verifiche delle tensioni tangenziali in testata vengono cosi modificate a seguito
dell'inertizzazione dei trefoli.

Restano valide le lunghezze di riferimento gia trovate, ovvero:
l[,=35:0.0133+2.73=3.20m
[,=70-0.0133=0.93m

5.4.5 Armatura ordinaria in testata

545.1 Controllo delle tensioni tangenziali

Viene utilizzata la normativa ferroviaria. In base alla geometria dei cassoni si ha:

d, =d = 1.6 m (spessore della zona ringrossata di testata)

H =3.08m A = 4.56 m?
Y = 1.92 m (da lembo inferiore cassone) I, =551 m*
W, = 4.75 m? W, =2.87 m?
Per la sezione ideale, invece:
H=3.08m A, =4.95 m?
Ys; = 1.87 m (da lembo inferiore cassone) I, =6.26 m*
W, =517 m? W, =3.35m?

Poiche la distanza della sezione in esame dalla testata € maggiore della lunghezza di trasferimen-
to, la risultante di precompressione va presa nella sua interezza, ed € pertanto pari a:
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F=96-139 1350/1000 = 18014 kN

applicata ad una distanza dal lembo inferiore del cassone di

e =0.6817 m
e quindi:
M, =-F (Yg - €) = -21406.5 kN m
Per cui
M
S, =+ =.074 MPa
AW,
M
S, - P~ 1173 MPa
A W

i
Il bulbo inferiore della sezione trasversale (la parte cioé al disotto della fibra dalla quale hanno i-
nizio le costole) ha:

A=09m Y = 21.35 cm (dal lembo inferiore del cassone)

Pertanto, al livello della fibra baricentrica della sezione sopra indicata, la tensione normale nel cal-
cestruzzo vale:
sy -s)H-YY)

s = H +s,=10.86 MPa

La risultante delle tensioni normali nel concio A vale dunque:
R =9.3:0.9-1000 = 9773 kN
Ed essendo:
F, =72 -39 1350/ 1000 = 13511 kN
consegue uno sforzo di scorrimento:
S=F -R,=3737kN
che si traduce in tensione tangenziale nella sezione a contatto con le costole.
La superficie della sezione sulla quale si trasmette lo sforzo di scorrimento anzidetto ¢ pari a:
A, =4.25m? (area della sezione orizzontale delle costole nel tratto le)
Per cui si ha:
= % = 3737/ (4.25 - 1000) = 0.88 MPa

t

t media

Contrariamente a quanto ipotizzato nella verifiche della prima emissione del progetto costruttivo,
si ipotizza in questa fase che il rapporto tra tensione tangenziale massima e media sia pari a 1.5 otte-
nendo pertanto una tensione tangenziale pari a :

t o= 1.5 t = 1.32 MPa

Senza inertizzare i trefoli ma adottando lo stesso coefficiente amplificativo pari a 1.5 si otterreb-
be:

o= 1.5 t,s = 2.27 MPa
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Zona 1 (precompressione non ancora efficace)

Dovra risultare
tmax < ta (Ry) = 2.11 MPa

avendo tesato i cavi ad Ry = 40 MPa.

Zona 2 (precompressione efficace al 100%)

La t,,. precedentemente calcolata deve essere combinata con le tensioni tangenziali, dovute
all’azione del taglio e torsione, e con le tensioni normali s, calcolate nella medesima fibra e dovute ai
pesi propri, permanenti, accidentali e precompressione.

Per quanto riguarda le tensioni normali si ha:

S; =7.79 MPa s, = 0.55 MPa
H =3.08 m h = 0.35m (altezza equivalente bulbo inferiore del cassone)
da cui:
s=l8: SS&(H "N 45, =697 MPa
Per quanto riguarda le tensioni tangenziali dovute al taglio si ha:
T = 3013 kN

Caratteristiche della sezione:

b=0.35m spessore costola

J=551m* inerzia della sezione

d =192-21.35=170.65cm distanza baricentro sezione — baricentro bulbo

S,=Ad=0.9-1.7065 = 1.54 m®* momento statico del bulbo rispetto all’asse baricentrico.
La tensione tangenziale é data da:

= T—SX= 1.20 MPa
J2b

tagl —
Per quanto riguarda le tensioni tangenziali dovute alla torsione sono considerate trascurabili e
Vengono omesse.
In definitiva, le tensioni principali sono:
s = 6.97 MPa
t =t tiagio = 1.32 + 1.20 = 2.52 MPa

da cui le tensioni principali di trazione e compressione sono:
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s, =7.79MPa < 1.1 - 0.38 R, =20.9 MPa (compressione principale ammissibile)
s ,=-0.82MPa <-1.1-0.06 R, =-3.3 MPa (trazione principale ammissibile)
Nel caso in cui i trefoli non venissero inertizzati si otterrebbe invece:
s; = 13.02 MPa s, = 0.65 MPa
da cui:
s =11.61 MPa
Inoltre:
t =t + tiagio = 2.27 + 1.20 = 3.47 MPa
da cui le tensioni principali di trazione e compressione:
s, =1256 MPa < 1.1 0.38 R, = 20.9 MPa (compressione principale ammissibile)
S, =-0.96 MPa <-1.1-0.06 R, =-3.3 MPa (trazione principale ammissibile)

5.45.2 Verifiche del conglomerato nella sezione di testata

Le verifiche nella sezione possono vengono effettuate con due approcci differenti.

Il primo si basa sugli stessi calcoli svolti al paragrafo precedente valutando il trasferimento a ta-
glio tra controsoletta ed anime. Il valore di tale forza trovato al paragrafo precedente € pertanto vali-
do in quanto rappresentativo del trasferimento complessivo che si ha per la teoria di Saint-Venaint.

La differenza con il paragrafo precedente e che in prossimita delle testate & prudenziale assumere
la tensione massima pari a 2 volte la tensione media. Si ottiene in definitiva:

tmax= 2.0 t esia= 1.76 MPa
Senza inertizzare i trefoli ma adottando lo stesso coefficiente amplificativi pari a 2.0 si otterrebbe:
tmax= 2.0 t e4ia= 3.02 MPa

Come si vede, il valore trovato senza inertizzazione € molto elevato, considerando che in man-
canza di tensioni normali la tensione principale di trazione é uguale a quella di taglio e che, comun-
gue, queste vanno localmente a sommarsi a quelle dovute a fenomeni locali di bursting.

Con l'inertizzazione invece, per quanto si sia utilizzato un coefficiente cautelativo pari a 2, il valo-
re trovato ha un buon margine di sicurezza rispetto alla tensione massima di trazione (0.08 R).

Risultati analoghi si trovano con i valori tabellati nel Leonhardt dove, per la geometria della trave
in oggetto, si ottiene un rapporto di circa 0.1 tra forza di precompressione e forza di fenditura, svi-
luppata nel tratto di trasferimento pari a 0.9metri. Considerando nuovamente un fattore di 2 tra va-
lore medio e valore massimo si ottiene una tensione massima all’attacco tra anime e controsoletta nel
primo tratto ringrossato delle testate pari a:

N
= o.1T": 0.1-13511/2-0.82-0.9 =0.92 MPa

t

tmax= 2.0t ia=5 = 1.8 MPa

t media

Senza inertizzare i trefoli si otterrebbe, invece:
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N
= o.1T”: 0.1-22518/2-0.82-0.9 =1.53 MPa

t

thax= 2.0 t,sia=15 , = 3.05 MPa

max

t media

5.4.5.3 Le verifiche nella sezione di attacco dei trefoli inertizzati

Nella sezione di attacco dei trefoli inertizzati le verifiche precedenti sono automaticamente soddi-
sfatte considerando i seguenti tre fattori:

riduzione delle forze di taglio dovute a pesi propri e carichi accidentali (30%circa)

riduzione delle forze di fenditura dovute alla precompressione (48 trefoli contro i 72 in te-
stata)

presenza di sforzo assiale e momento flettente con conseguente riduzione della eccentricita
della risultante delle compressioni

Per i motivi suddetti si omettono le verifiche.
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5.5 Modello 3-D con SAP2000

5.5.1 Descrizione del modello

L’impalcato e stato modellato, utilizzando il programma di calcolo agli elementi finiti SAP2000
ver.8, come segue:

55.1.1 Elementi

E stato preso in considerazione mezzo cassone, per la lunghezza di 16.85m. E stata effettuata la
discretizzazione della sezione nella seguente maniera:

332 elementi  sezione ringrossata;
332 elementi  sezione variabile;

238 elementi  sezione corrente.

-

(TN ’ 11 7 1 =
[l

o ] L) o | o | Jome: | [ ] e} o ) |

A A A A

Figura 56— Visione frontale del modello

Successivamente ¢ stata effettuata la discretizzazione in direzione longitudinale, come segue:

campo con sezione ringrossata 1.60 m suddiviso in 10 elementi;
campo con sezione variabile 1.00 m suddiviso in 5 elementi;
campo con sezione corrente 14.20 m suddiviso in 71 elementi.

Complessivamente il modello e composto da circa 27000 nodi e 22000 elementi solidi.
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Figura 57— Visione laterale del modello
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5.5.1.2 Condizioni di carico

Sono state considerate le tre seguenti condizioni di carico:
1 peso proprio;
2 precompressione con trefoli non inertizzati (soluzione originaria);
3 precompressione con 24 trefoli inertizzati (soluzione definitiva).
Tali condizioni di carico sono state, poi, combinate nelle seguenti combinazioni:
A peso proprio + precompressione non inertizzata (soluzione originaria);

B peso proprio + precompressione inertizzata (soluzione definitiva).

55.1.3 Vincoli

La condizione di peso proprio e le due combinazioni di carico sono applicate su un modello ben
rispondente alla realta, in cui le piastre dei due appoggi del cassone sono rappresentate da appoggi
scorrevoli ai nodi del cassone, su una superficie pari a quella delle piastre stesse. Tali appoggi sono
tutti bidirezionali, tranne uno solo, che, per impedire gli spostamenti trasversali, & unidirezionale,
consentendo unicamente lo spostamento longitudinale. All’estremita opposta del modello, corri-
spondente alla mezzeria della trave reale, sono stati posti in tutti i nodi bipendoli, in modo da con-
sentire I'abbassamento e la rotazione intorno all’asse della trave (torsione).

Poiché tale sistema di vincoli rende la struttura iperstatica, generando l'insorgere di tensioni pa-
rassite in corrispondenza degli appoggi, al fine di studiare in maniera corretta ed indisturbata
I'effetto della sola precompressione, le due condizioni di precompressione sono state applicate su un
modello vincolato esclusivamente con bipendoli in corrispondenza della mezzeria, avendo cura di
impedire I'abbassamento in mezzeria con un appoggio in un unico punto.

55.1.4 Modellazione della precompressione

La forza di precompressione ¢ stata inserita nel modello, schematizzandola con forze agenti lun-
go I'asse del cassone in corrispondenza dei nodi corrispondenti ai trefoli, o ai baricentri di gruppi di
trefoli. Tali forze sono state applicate, con intensita costante, per una lunghezza complessiva pari a
0.96 m, secondo la normativa ferroviaria, e rappresentano lI'aderenza tra trefoli e conglomerato.
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5.5.2 Risultati

Figura 58— Deformata per effetto del peso proprio

Figura 59— Deformata per effetto della precompressione
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Peso proprio

5521
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0.08 0.69 1.3 1

54
Figura 60—

Tensioni s, dovute al peso proprio
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55.2.2 Precompressione con trefoli non sterilizzati (soluzione originaria) e precompressione con trefoli
sterilizzati (soluzione definitiva)

DSOS e 2 97 82 68 53 38 24 08 o SHNNNCEENNES

TS T2e e 97 82 68 530038 24 0T SHNNZ I
Figura 62— Tensioni s, dovute alla precompressione con trefoli inertizzati
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TSR, s 105 92 7.8 65 52 -39 26 1S
Figura 63— Tensioni s, dovute alla precompressione con trefoli non inertizzati: vista
laterale

TS E T s 05 92 7.8 65 52 39 26 1S
Figura 64— Tensioni s, dovute alla precompressione con trefoli inertizzati: vista laterale

Le tensioni s, per effetto della precompressione raggiungono la distribuzione secondo Navier alla
distanza di circa 2.60m dalla sezione di testata. Nel caso inertizzato, e chiaro che le sollecitazioni di
compressioni saranno maggiori dopo l'attivazione dei trefoli inertizzati.

In entrambi i casi, la variabilita della sezione conduce ad una alterazione locale degli sforzi, di cui,
pero, non si risente piu osservando le tensioni in zone poste ad una distanza adeguata.
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_-——_—_-E
|___ocif
1 -._- —

8 76 64 520038 27 SIS
Figura 65— Tensioni s, dovute alla precompressione con trefoli non inertizzati: sezione

verticale longitudinale

DTSSR S 3 100 88 76 64 5200038 27 SO
Figura 66— Tensioni s, dovute alla precompressione con trefoli inertizzati: sezione
verticale longitudinale
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EPONEOSss s e 77 66 55 45 34023 42 2o
Figura 67— Tensioni s, dovute alla precompressione con trefoli non inertizzati

EPONSOSss s e 77 66 55 45 34023 a2 2o S
Figura 68— Tensioni s, dovute alla precompressione con trefoli inertizzati

e



Renato Meli ANALISI DELLO STATO TENSIONALE NELLE TESTATE DELLE TRAVI IN C.A.P. CON ARMATURA PRE-TESA

EZONETOE o 90 80 7.0 6.0 5.0 40080 20 A0 o oI
Figura 69— Tensioni s, dovute alla precompressione con trefoli non inertizzati: testata

AN
7 e 7
i‘_ M A I.

ir

1]
i

AT W
L VARG

OO0 80 80 70 6.0 5.0 ADTTE0 20 A0 o DTS
Figura 70—~ Tensioni s, dovute alla precompressione con trefoli inertizzati: testata

Le tensioni s, e s, presentano il comportamento riportato in figura 11: in corrispondenza della
testata si ha un incremento di compressione, mentre, analizzando in profondita, si hanno trazioni

dovute al bursting e allo splitting (pers,).

Con la sterilizzazione si ha una sensibile riduzione delle tensioni di trazione, di circa 30%.

78



Renato Meli ANALISI DELLO STATO TENSIONALE NELLE TESTATE DELLE TRAVI INC.A.P. CON ARMATURA PRE-TESA

0 30 20000 o0 1 0z
Figura 71— Tensioni s, dovute alla precompressione con trefoli non inertizzati

Figura 72— Tensioni s, dovute alla precompressione con trefoli inertizzati
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SO OMEHOOelo0 500 400 300 200 000000 100 2000SomE
Figura 73— Tensioni s, dovute alla precompressione con trefoli non inertizzati: sezione

trasversale

SO OOETOOEI00 500 4.00 300 200  -L.000T0T000 100 2.000Sonm
Figura 74— Tensioni s, dovute alla precompressione con trefoli inertizzati: sezione
trasversale
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OSSP EZie5 246 208 168 131 082000064 005 0 2300 G2
Figura 75— Tensioni s, dovute alla precompressione con trefoli non inertizzati: sezione
orizzontale della controsoletta

TS s ies 246 208 169 131 08200054 005 0. 230G
Figura 76— Tensioni s, dovute alla precompressione con trefoli inertizzati: sezione

orizzontale della controsoletta
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Combinazione A (soluzione originaria) e combinazione B (soluzione definitiva)

5.5.2.3

£,

A5
;
I

-0

45 32 a9

5.8
Tensioni s, dovute alla combinazione A (soluzione originaria): vista laterale
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-85
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Figura 77—

-0

45 a2 e

5.8
Tensioni s, dovute alla combinazione B (soluzione definitiva): vista laterale

72

-85

8

Figura 78—

82



Renato Meli ANALISI DELLO STATO TENSIONALE NELLE TESTATE DELLE TRAVI INC.A.P. CON ARMATURA PRE-TESA

SOOI 63 54 a5 45 280000TAF s 02T
Figura 79— Tensioni s, dovute alla combinazione A (soluzione originaria): sezione

trasversale

IETTONESTEEC T2 e 54 a5 35 280000Ar s 02T
Figura 80— Tensioni s, dovute alla combinazione B (soluzione definitiva): sezione
trasversale
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DSOS ee 77 66 55 45 323 a2 2o SRR
Figura 81— Tensioni s, dovute alla combinazione A (soluzione originaria): sezione
orizzontale

DEEONEOSEsses 77 66 55 45 34723 a2 2SN
Figura 82— Tensioni s, dovute alla combinazione B (soluzione definitiva): sezione
orizzontale
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L A R RO 2.31 .69 08TT0ME 05 o @@
Figura 83— Tensioni s, dovute alla combinazione A (soluzione originaria): sezione
orizzontale

IEETTES SR F 1S e 292 231 .68 ADETT046 015 oSS
Figura 84— Tensioni s, dovute alla combinazione B (soluzione definitiva): sezione
orizzontale
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DEOOETE o F 2. 63 54 45 35 2800 TA7 0 08 o2
Figura 85— Tensioni s, dovute alla combinazione A (soluzione originaria): sezione
trasversale

DETTESTE e E 2 63 54 45 35 280 TA7 08 o2
Figura 86— Tensioni s, dovute alla combinazione B (soluzione definitiva): sezione
trasversale
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CAPITOLO 6

CONCLUSIONI

Con la presente tesi € stato raggiunto I'obbiettivo di raccogliere e confrontare le diverse esperien-
ze relative ai problemi che insorgono nelle testate delle travi in c.a.p. costruite con la tecnologia dei
cavi aderenti.

E stato analizzato il fenomeno della trasmissione degli sforzi di pre-tensione dai cavi al conglo-
merato, in maniera da definire parametri caratteristici, come la lunghezza d’ancoraggio, o quella di
diffusione, estremamente importanti per capire il reale comportamento delle strutture in cemento
armato precompresso. Tale trasmissione avviene per attrito e aderenza, mancando piastre di anco-
raggio per i cavi. E stata, dunque, evidenziata 'importanza di utilizzare cavi opportunamente sago-
mati, in maniera da esaltare le caratteristiche attritive. Si ¢, inoltre, messo in risalto il percorso teori-
co che porta le differenti normative a definire lunghezze caratteristiche ai fini del calcolo e delle veri-
fiche delle travi pre-tese.

Attraverso lo studio dell'andamento delle isostatiche di compressione si € accertata la necessita di
interventi mirati alla prevenzione delle fessurazioni in corrispondenza delle zone di trasmissione e
diffusione dello sforzo di pre-tensione al conglomerato. La precompressione del conglomerato, pur
contribuendo sulla scala globale dell’intera struttura ad eliminare le trazioni e le eventuali fessurazio-
ni che altrimenti insorgerebbero nelle travi in cemento armato, determina fenomeni locali di bur-
sting, spalling e splitting che non sono altro che sollecitazioni di trazione che possono portare alla
formazione di fessure di entita tale da compromettere I'accettazione da parte dell’ente committente
e, di conseguenza, I'utilizzo della struttura.

E stata, purtroppo, rilevata la carenza di disposizioni normative atte a fronteggiare tali problemi,
sia per quanto riguarda I'ltalia, che per la normativa europea. Le uniche disposizioni sufficientemen-
te accurate sono fornite dalle norme francesi, tedesche ed americane.

Prendendo in considerazione il caso pratico di un impalcato ferroviario, si € analizzato il compor-
tamento attraverso I'utilizzo sia delle formule empiriche proposte da Leonhardt, sia delle disposizio-
ni delle normative attualmente in vigore. La creazione di un modello elastico tridimensionale ha
permesso di verificare la rispondenza del comportamento teorico con quello reale.
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6.1 Sviluppi futuri

Con ulteriori analisi sara possibile effettuare analisi parametriche di travi pretese, attraverso la de-
terminazione della correlazione esistente tra il modello tridimensionale elastico, i modelli fenomeno-
logici proposti dai vari autori e dalle normative, ed il modello fisico, in maniera da semplificare ulte-
riormente il problema.
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