Tracciamento dei cavi in una struttura presollecitata

in cui il getto del calcestruzzo ed 1l tiro dei cavi

possa essere effettuato in pil‘l fasi successive

Dott. Ing.

SOMMARIO

Si espone un metodo, riguardante il tracciamento dei cavi
nelle strutture miste presollecitate.

Tale metodo conduce alla determinazione delle zone limiti
entro le quali dewono essere compiese 'eccentricitd e I'tnclina-
zione del cavo risultante in ciascuna fase, in modo che siano
soddisfatte sia le verifiche in fase elastica (tensioni principali
in corrispondenza dei punti cavatteristict della sezione), sia
le altre imposte dal vegolamento (verifica arottura, fessurazione,
margine di avvertimento).

Si pone inoltre 'attenzione sul fatto che il tracciato dei cavi
pite favorevole rviguardo alla flessione spesso non realizza
affatto anche la sttuazione piu favorevole riguardo al taglio,
che dipende essenzialmente dal numevo dei cavi rialzati.

Si esamina infine come il numero pilk conventente det cavi
rialzati possa essere determinato ¢a prioviy prima del cal-
enlo delle zone Iimite.

1000 SIMBOLI (fig. 1):

by b, by : larghezza della soletta superiore, inferiore
e dell’anima.

% T : spessori della soletta superiore ed infe-
riore.

h ;. altezza della sezione.

n : numero dei cavi.

Ne : sforzo di precompressione in un cavo a
cadute di tensiome avvenute nella sezione
di riferimento{1) {in esercizio).

de (d'c) distanza di un cavo dal lembo inferiore
(sup.).

d (d') . distanza del cavo risultante dal lembo in-
feriore (sup.).

N = nNe¢ : sforzo di precompressione risultante in
esercizio nella sezione di riferimento.

Pt . distanza dall’asse baricentrico al punto su-

o periore ed inferiore di nocciolo.

¢ e . distanza dall’asse baricentrico al punto
limite superiore ed inferiore.

y (") : distanza dall'asse baricentrico al lembo in-

feriore (sup.).

(1) Chiariremo in seguitc cosa si intenda per sezione di
riferimento.

Giorgio Croci

e ¢ eccentricita del cavo risultante rispelto al
baricentro (positiva quando il cavo ¢ al
disotto del baricentro).

v (2) : angolo del cavo risultante in una sezione
generica S, rispetto all'asse della trave.

Yo : angolo di uscita del cavo risultante.

Ye v angolo di un cavo generico.

Yoo : angolo di uscita di un cavo generico ri-

spetto all’asse della trave.

area della sezione,

momento d'inerzia della sezione.

momento statico rispetto l'asse baricentri-

co; tale momenio sara specificato su S%,

S¢ gquando rappresenti il momento statico

(relativo al baricentro) rispettivamente

della soletta superiore ed inferiore.

@ : somma dei diametri delle guaine che ta-
gliano la sezione alla stessa quota.

by — @ : larghezza resistente dell'anima.

w (1) : coefliciente che tiene conto delle cadute di
tensione nei cavi differite nel tempo.
Tale coefficiente & funzione del tempo; de-
cresce da un valore massimo o« = 1,25
(all'atto del tiro) fino ad un valore minimo
% = 1 (in esercizio).

B (x) : coefliciente che tiene conto delle cadute di
tensione istantanee nei cavi. Tale coeffi-
ciente & funzione della sezione che sl
considera.

Detto N il valore della prescllecitazione in
esercizio in una sezione scelta ad arbitrio
(che chiameremo sezione di riferimento
B(x'y = 1) in ciascuna alira sezione il
valore della presollecitazione in esercizio
sara espresso da: fB(x) N in cui & ¢ la
distanza, misurata lungo l'asse della strut-
tura, di una seziome generica dalla Sezione
di riferimento.

Normalmente, nel caso che 1 cavi sianc
tirati da ambedue le estremita e che la
struttura sia simmetrica, conviene assu-

o

(2) v & positivo quando def/dx > 0, indicando con x la
ascissa longitudinale crescente da sinistra verso destra.
del rientro del cono.
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mere come sezione di riferimento la Se-
zione di Simmeitria della struttura stessa:
risulta allora §(x) = 1 nella sezione di
riferimento e B(x’) > 1 in ciascuna altra
sezione (1).
a N = naxBNe risultante di « presollecitazio-
nes in una sezione ¢ ad un
tempo generici.
%fGNo = afNcosy sforzo di « precompressiong ».
BTy = afNseny sforzo di« pretaglio ».
%fBMs = x3Ncosye : momento di « preflessione ».

Indicheremo con l'apice le tensioni relative al lembo
superiore, senza apice quelle relative al lembo inferiore.

Le tensioni o (o 1) relative all’attacco dell’'anima con
la soletta superiore, al baricentro ed all’attacco dell’ani-
ma con la soletta inferiore saranno indicate rispetiiva-
mente con o% ab ¢® (1%, 1% T°)»

Si considerano positive le o di compressione. Le ten-
sioni ammissibi i sono contraddistinte dall'indice o:

o mux ¢ lensione ammissibile massima al lempo super.

@'omin : » » minima al lembo super.
TJo myx -+ » » massima al lembo iﬂfEI’.
To win  : » » minima al lembo inferiore
Go max i ! » » massima al lembo infer.

prima delle cadute di tensione.

glamini ; tensione ammissibile minima al lembo supe-
riore prima delle cadute di tensione.

Le sollecitazioni e le tensioni risultanti saranno con-
traddistinte da due indici: il primo indice {a oppure D)
indica a quale fase ci si riferisca, il secondo indice spe-
cifica invece la condizione di carico (fig. 7, della nota
precedente).

2000 In un'altra nota abbiamo esaminato come si
debba procedere nella progettazione della sezione in peg-
giori condizioni riguardo alla flessione.

Nel paragrafo 5000 esamineremo come si possa pro-
cedere per determinare la larghezza bu dell'anima ed
il numero di cavi nella sezione in peggiori condizioni
riguardo al taglio.

Supponendo che tutte queste caratteristiche siano
note esaminiamo ora come si possa procedere per trac-
ciare i cavi nella strutfura imponendo che siano seddi-
sfatte sia le verifiche in fase elastica (tensioni normali
ai lembi, tensioni tangenziali, tensioni principali di tra-
zione in corrispondenza del baricentro e dell'attacco
dell’anima con le soletie), sia le altre verifiche imposte
dal regolamento (verifica a rottura, fessurazione, mar-
gine d'avvertimento).

2110 Punto limite superiore;

Si definisce come punto limile superiore la posizione
pil1 alta possibile nella quale pud essere applicata una
forza = B N (2) in modo che una delle due tensioni ai
lembi raggiunga il corrispondente valore ammissibile
mentre l'altra ne Tisulti minore od cguale (fig. 1). La

(1) In casi eccezionali come esamineremo nel paragrafo
4100, pud risultare 3 < 1 quando sia molio forte l'influenza
(2) & B N rappresenta la risultante di « presollecitazione ».
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distanza di tale punto dall’asse baricentrico ¢ indivi-
duata dal pitt piccolo dei valori:

Gomin 4 )

" iy e o (1 . COmix
(1a) ¢ ¢ (1 nuf Nccosy

(1p) Cy —

™

( Gll'mﬂ:‘“‘ﬂ,ii 1)
nof Necosy

6" = 6% mbx 6% 60 max

/ /

&3 Go min & = Gamin
a) b
Fig. 1. — Punto limite superiore.

2120 Punto limite inferiore.

Analogamente a quanto detto per il pls. con riferi-
mento alla fig. 2 la distanza del punto limite infericre
dall'asse baricentrico & individuata dal pili piccolo dei
valori:

6'0min- 4 )

4 (1) = 1— ———
(2a) ¢ c( nof Necosy

Somax Ai )

2 ) =g (————=—
(25) ¢ (nx[ﬂNccosY

& » S0 min & =G0 min

G =Ca max < Go max

3) b)

Fig. 2. — Punto limite inferiore.

2130 Angole limite superiore.

Si definisce come angolo limite superiore il massimo
angolo che una forza = f N pud formare rispetio la linea
d'asse della struttura in modo che la tensione principale
di trazione g4, che risulta dalla combinazione delle ten-
sioni normali ¢ e tensioni tangenziali 1, secondo il cer-
chio di Mohr (3) risulti maggiore del valore ammissi-
bile 5,4 (fig. 3).

(3) Non ha normalmente alcun interesse il valore della
tensione tangenziale t: basli pensare che al lembo compresso

della sezione, ammettendo ad esempio gmgx = 150 Kg/cm?,
risulta:

o; =

% = 75 kg/cm?




Tale angolo & definito dalla relazione:

I E—— I
F— S50 (— g0 T a) (bo— D) 5

(3) sen@ = %@ No (1).

P ¢polo dei piani)

T

]

Fig. 3. Relazioni tra le tensioni principali e quelle agenti
sul piano della sezione (cerchio- di Mohr),

2140 Angolo limite inferiore.
Analogamente a quanto detto per l'als. risulta:

(5) sen® = sen §.

L'armatura di staffe da impiegare nella trave a metro
lineare & fornita dalla relazione:

wf = (bo— @) (— o4/00f)

in cui 64, & il valore ammesso per la tensicne principale
minima e 65, € la tensione ammessa nelle staffe.

2200 Effetto dei carichi esterni.

In una fase generica dette M e T le caratteristiche di
sollecitazioni (2), affinché siano verificate le tensioni am-
missibili ai lembi (in esercizio ed all’atto del tiro) nen-
ché le tensioni principali di trazione in corrispondenza
del baricentro ed all'attacco dell’'anima con le solette

(1) Con g si intende la tensione normale che agisce alla
quota ove si considera la tensione principale di trazione. Il
valore pilt piccelo (cioe il pih sfavorevole) di seng' e senz
non si ha normalmente in corrispondenza del baricentro ma
a quella distanza dall’asse neutro ove ¢ minimo il rapporto:

V—o6,4 (—ong + o)
(4) o g = o0

Spesso cid accade in corrispondenza dell’attacco dell’anima
con le solette,

In seguito mtenderemo con sensp’ sen) il valore corri-
spondente al minimo valore della (4).

(2) Ammettiamo per semplicita che i carichi esterni non
generino alcuno sforzo normale; in caso conilrario non pre-
senta alcuna difficolta modificare un poco le espressioni che
ricaveremo.

occorre che la eccentricitd e e l'inclinazione y del cavo
rispetto l'asse baricentrico soddisfino le seguenti con-
dizioni:

2210 Eccentricita (fig. 4,).
g zex=¢
avendo indicato con e, ¢ i valori:

. M
@ = ——

n af Ne cos Y

) M o
n & N cos vy

Lt

(8 €=

chiameremo e ed e rispettivamente eccentricita limite
superiore ed inferiore.

(-]
-c-\
S I = S S
e+’ o] <
& M m @
e-t
- N

(1) Per semplicita si & indicato con N il valore aff N cosy.

Fig. 4 a. — Eccentricita limiti.

N. B. - Le eccentricita limiti possono semplicemente
tenere conto anche della verifica a rottura, fessurazione,
margine di avvertimento. E' sufficiente infatti conside-
rare ulteriormente i seguenti valori delle eccentricita
limiti e sostituirli alle (7) ed (8) quando ne siano pil
s[avorevoli.

2211 Verifica a rottura (Mr = 2 Mmax)

= 2 Mmax — M+ ¢
(9) e de o S
0,9 7 Ner cos y
in cui:
Myt momento di rottura dell’armatura in acciaio dolce

Mpere: sforzo di rottura in un cavo.

2212 Verilica a fessurazicne (Miess = 1,1 Migx).
Con semplici passaggi si ricava:

A
2 Minax+ ofess

(10) &= (1’1 nf Neeosy [

A 1\
nB Necosy )C
2213 Margine di avvertimento {(Mress < 0,8 M:)

A
nBNecosy

(11) o = (0.8 ¥ Mo+ ofess
H

& 1) y
B Nccosy .

2220 Inclinazione {fig. 45)

sen Y = sen Yy == sen ¥y
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avendo indicato con seny seny 1 valori:

I _
(13) bfn’l{—qusenﬂﬁ
= J4 —
(14) sen {—mfsenﬂp

chiameremo sen v' e sen y rispettivamente inclinazione
limite superiore ed inferiore.

(1) Per semplicita si & indicato con N il valore af N,

Fig. 4 b. — Inclinazioni limiti.

3000 APPLICAZIONE DELLE CURVE LIMITI NEL-
LA PROGETTAZIONE DEI CAVI IN UNA
STRUTTURA MISTA.

Per fissare le idee cl riferiremo al caso in cui si pos-

sano verificare le fasi riportate nello schema di fig. 7,
pag. 116,

3100 Curve limiti dell’eccentricita del cavo.

Le curve limiti relative alla sezione b nella condi-
zione 2¢ possono essere conglobate nella determinazione
delle curve limiti relative alla sezione a nella condizione
20 purché si assumano come tensioni ai lembi ¢ a2 muax,
6a2min da introdurre nelle (1) i valori:

(15) 6 armax = 0 p2 — A hr—Ad'y =

; AM; : #b B Ne cos ep )
= 0 pmax— I e g == bﬁ Acb b (1 — E) (1)
b]

(16) Gaamin = Tha — Adpz — Adpy =

., AMpe nb Bo Ng cos vb el
= Opmin T T_’Vb = A, (1 + C’b) (1)

Le curve limiti relative alla sezione b nelle condi-
zione 3* (o 1) possono essere conglobate nella determi.
nazione delle curve [imiti relative alla sezione a nella
22 gondizione purché si assumano come tensioni ai lembi
o'smin, Gazmax da introdurre nelle (2) i valori:

(17) 6'amin = o'by — Aa'ha — Aohr
AMys #h Bb Ne cos y eh
= 6o min— '—fgbiy b— [7,4{,(]3_ (1 ——= Tb) (2)

(18) Gaz max — Obs — Achs — Ach1 =

éMtiVb— 7ih Bh Ne cos Yh
T ° Ap

= Gomax

(1 +2 @

(1) In questa fase la condizione piu sfavorevole si ha con-
siderando z = 1, ciod le cadute lente di tensiome esaurite.

(2) Nei casi in cui sia piu sfavorevole si dovra con-
derare — oAopy in luogo di —Ad'ps— Ad'py.
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3110 Eccentricita limiti relative alla sezione a nella
22 condizione tenendo conto delle limitazioni imposte
dalla fase b (condizioni 1%, 22, 32),

3111 Ecceniricita limite inferiore; si deve assumere
il pitt grande dei wvalori:

= Maa— ' Aace
197 ) ( a2 omax<dacfa | )
(k9 a2 = | #a Ba Necos ya T ée

LD Mas _
a2 #a Pa Ne cos va

' AMpe __nbﬁchcos*_@(l —3b)JAa '
__1\’

(19)1

G omax—— To Vb Ap
| #aBaNcecosva

, AMbs |,
Ma‘z—ﬁ'ﬂﬁa(ﬁ'omax_ I y )
- #a Ba Ne COS Ya —

Aa nn b
e e B 5, | (T
i (B PO

e

(1oyr L0 Maz s

2 #naPa Nc cos vy

] AMbs #1b Bb Necosyh ( eh )J ‘
.;1— T T Ap T e J’:
{ 1y BalNecosYa ) ]

AN b2
Maz + C’aﬁa(ﬁomin—F —Ib = _’Vb)

Ma BaNc COS Ya

Aqg np eh i
— L LB s 3y.
CaAb fa (1 C’b) &a 3]

y !
2, Maz + oomin€'a Aa &
— S

az fig Pa Ne cos Ya

(19)¥

3112 Eccentricith limite superiore; il pilt piccolo
dei valori:

_ Masz
20)1 1 . ... S -
(20 € a2 na Ba Ne cos Ya +ea
AMba b Bb Ne cosyh ( eh ” ;
4 i . by N
;1_{6 BRI Tl YD An ch . ’liz
Ha @aNc COS a

/ AMbs ,
B Mazﬁcaﬂﬂ(ﬁ'ﬂmin_Tsy bl e

fig fa Nccos ya

T ”—b(i—ﬂ)—:ca.

Ap 7y €b
- oy Mae a
(20) € a2 Ha BaNL‘ COS Ya Ll
) AMB 7h Pa INecos?y b
52111EX+ Th . ¥b— BaAI; (bE,'_TCFb )Jilflam
/ #ia B Ne cos Ya N
, AMp:
Maz+c aAa(LTnmax + Ibbd'yb)
= 7ty Ba Nc cos va -
, Aa b eb) ’
B — (1 —Cz
€2 4y ﬂa( Ty T
Bh Cos yh
(3) 8i e assunto ——— = L.
[a €os v,




3120 FEccentricita limiti relative alla sezione a, nella
12 condizione.

3121 Eccentricitd limite superiore (1); il piti piccolo
dei valori:

(21)! e = M1
al ?zaa&ch cos 'Yu
i o' omini Aa Mar— ¢a Aa o' omini
ea|1— - —— = — —+ €a
na %fBa Necosva 72a %P3 N¢ cos Ya
(1)t A _ ]"/I“Li A
fa “naPa Necosya |
4 & Gomaxi A‘] ‘ _ M+ iMal T € (4 aAaﬁom'un i
# | ngq aBa N cos Ya " 712 #Ba Necos Ya LE

N. B. - Nelle (21) si devono considerare le tensioni,
ammissibili all’atte del tiro (tensioni iniziali), lo sforzo
di precompressione relativo alle cadute di tensione non
ancora avvenule (% > 1), le caratteristiche geometriche
relalive alla sezione depurata dei fori dei cavi.

A volle pud essere conveniente introdurre invece,
nelle (21), lo sforzo di presollecitazione in esercizio
(¢ = 1) e le caratteristiche geometriche della sezione
piena purché si sostituiscano i valori 6gmaxi, oo'min
con le seguenti espressioni:

AMy
foomaxi—— M

(22) Eomax e - =

. foomaxi AMg + Ga2 May (01—1)
Mar (e —1)

in cui f < 1 tiene conto dei fori corrispondenti ai cavi

= o'omini 1 — Poi
(23a) S omin = :
&% Boi
{ . P03
o
in cui:
& omini
o' a2
G
o 1 o omini Maz
o' ae Mat
oppure:
= , Max (o— 1)
) in=—064 — ——— " —
(23b) oTn a = M’az — Mal

nel caso sia ¢'omini = 0.

I valori di 6pmax, o omin devono essere impiegati sola-
mente in quei casi in cui risultino piu sfavorevoli rispet-
tivamente di Gomax, 50omin.

3130 Nel caso particolare in cui il getto del calce-
struzzo sia eseguito in un’'unica fase, le espressioni delle
eccentricita limiti si semplificano come segue:

3131 FEccentricita limite superiore; il pit piccolo
dei valori
M;— & Ai 6'omini

24)1 't =
(24) . ni o3 Nei cos y

-+ i

(1) In guesta fase mon & necessario considerare l'eccen-
tricita limite inferiore.

M; + ¢'i Ai omax ,

(24 2 (1) —

_—
ni B Nei cos v '
= Mmin — ¢A6" o min
243111 S — ¢
@4 7 Nc cos y +
o b 7'
(24)[V 2V — .M‘mm ¢ Agomax "

nP Necosy

in eui si sono indicate con lindice i le caratteristiche
relative alla seziome depurata dei fori

Le (24) (24)" tengono conto della possibilita che al-
l'atto del tiro si ponga in tensione un numero ridotto di
cavi ni << n o che il tiro stesso vengo eseguilo ad um
valore ridotto N << N¢;
le (24)1T (24)'V considerano inolire la possibilita che il
momento agente all’atto del primo tiro (Mi) sia diverso
dal minimo momento che potra agire sulla sezione in
esercizio (2).

3132 Eccentricita limite inferiore: ¢ il piu grande
dei valeri

(25)1 #h — MHIHK_CAG"’DL‘(IEIB. q s
nf N cos ¥ '
(25)11 21T — Mmax + ¢ A6omin —

#fd Ne cos v

3200 Curve limiti dell'inclinazione del cavo.

Analogamente a quanto & stato detto a proposito
della eccentricita del cavo, le curve limiti dell’inclina-
zione relative alla sezione b nelle condizioni 3%, 22, 1a
possono essere ridotte a delle ulteriori limitazioni per la
zona limite corrispondente alla sezione « nella condi-
zione 22,

3210 Inclinazioni limiti relative alla sezione a nella
condizione 22,

3211 Inclinazione limite inferiore.
Tenendo presenti le relazioni:

(26) Themax = |/— o (—0p, + abz) (3)
ATH St
(27) Tazmax — Th2max — (b()—:q;j E -+

4 7k Bb Ne¢ sen vp S_h
(bo — @) Ik

Taz—naPBalNesenya Sa

(28) Tazmax — (b — @) - 1. .

(2) In realth si dovrebbe considerare anche una situazione
in cui la presollecitazione eseguita in un secondo tempo noa
ha ancora esaurito le sue cadute di tensione: questa situa-
zione tuttavia si discosta normalmente poco da quella espres-
sa dalle (2911 (24)1V; il lettore potra facilmente ricavare le
espressioni eventualmente pilt sfavorevoli nel caso che la rea-
lizzazione della presollecitazione sia effelluata in pitt di due
fasi.

(3) Ogni volta ci si riferisca alle tensioni principali di
trazione intenderemo genericamente CONogail, Gaz, bt Gha, Ghs
la tensione normale alla quota ove la fensione principale di
trazione Gy & pin sfavorevole; con t intenderemo le tensioni
tangenziali su un piano normale all’asse baricentrico della
struttura.
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Linclinazione limite inferiore & fornita dal pilt grande
tra i valori (1):

(29)1 sen 7 =
- I Sk 1
B Taz—V# Gﬁn(— ﬁ,ﬂ,0+6b2) S;_ {(bo— D) ATh2 % S; B
B Ha BaNc
ny Sk Ia
— s¢ — — (2
sen Yh e In 5 (2)

che tiene conto della condizione 22, nella [ase b ed il
valore:

1a
Sa

a Tar—V—oq,(— og, + oa2) (s —P)
(29)11_ SER Tye! — 7B No

relativo alla condizione 2% nella fase a.

aase bamicentrice |
*sez.a,

s8pe bamcentrico |
"gsez.d,

FASE & ease b

Fig. 5. — Influenza dello spostamento dell'asse neutro
della fase — b — rispetto alla fase — a sul valore delle
tensioni baricentriche risultanti.

3212 Inclinazione limite superiore.
Tenendo presenti le relazioni:

(30) Thimin = —V— 5‘Wﬂ;)

(31) Tazmin = Tha — % ?—:
+np B Nesen vy (buf'Sl:D) o

(32) Tazimin — TF‘%A%SEW{ 2 f_:: .

L'inclinazione limite superiore & fornita dal pilt pic-
colo tra il valore:

(33)1 sen ')7'(31; =
—————— Is S 1
g Ta‘),-|*v —G_ﬁn(—dﬁu FGbB) SiL(bn'*qj)+ATh3[—h S: B
N 7a B Ne
—senyi 2 Sb fa
™% Iv Sa

(1) Secondo il regolamento occorre considerare alla deter-
minazione di sen vy 1 due terzi dello sforzo N.

(2) Quando ci si riferisca al baricentro della sezione si
deve tenere presente che, variando la posizione del baricentro
della sezione b rispelto al baricentro della sezione a4 non pos-
sono esscre somimate tra loro le tensioni baricentriche
'r]_; e AT’B (analogamente per Gl:l e Acg) (fig. 5).

A seconda della distanza relativa tra i due assi baricen-
{rici si gindicherd guindi case per caso se sia lecite o meno
confondere v, con T, e 6%, con Gy.
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che tiene conto della condizione 3%, nella fase b ed il
valore:

——— In
Ta+ V65 (—oy +0as) (bo—D)
(33)1T  sen ?”(H) = 0 L " Sa

n__ v o
a 72 b Ne

che tiene conto della condizione 2% mnella fase a.

3220 Inclinazioni limiti relative alla sezione a nella
12 condizione.

3221 Inclinazione limite superiore (3):

I
Tas + =g =, + s (b — D) o

7a 4B Ne

(34) sen¥a1 =

3230 Nel caso che il getio di calcestruzzo sia esegui-
to in una unica fase, le espressioni delle inclinazioni
limiti divengono:

3231 Inclinazione limite superiore:
il pitt picecolo tra i valori

1

-
T e s
niof Nei

(351  seny'l=

Tmin + ]x_’—ﬁﬁo (— &g, + 1) (ho— @) ?f

35)1L SL — =
(R wen ¥ nf Ne

3232 Inclinazione limite inferiore:

I
Tmax— l/* Gﬁn(* %, + 62) (bo— D) g
ﬂ,ﬁ Nc,

(36) senY =

intendendo con gi 0, 0. la tensione corrispondente ri-
spettivamente alla presollecitazione pill carico iniziale,
pit carico relativo al taglio minimo, pil carico relativo
al taglio massimo; tale tensione deve essere valutata alla
quota x ove risulta minimo il rapporto:

V(_ %8, o)
-8

normale Luttavia & sufficiente calcolare tale tensione in
corrispondenza dell’asse baricentrico.

4000 TRACCIAMENTO PRATICO DELLE CURVE
LIMITI.

Note le caratteristiche geometriche ed il numero di
cavi nelle sezioni in peggiori condizioni riguardo alla
flessione e riguardo al taglio (paragrafo 5000) si fissano
le caratteristiche geometriche delle altre sezioni della
struttura.

I tre parametri incogni (n, v, &) che definiscono la
presollecitazione in ciascuna sezione, posscno allora es-
sere determinati mediante il tracciamento delle curve
limiti; esaminiamo ora quali fattori influiscano sui va-
lori delle curve limiti.

. (3) In guesia fase non ¢ necessario calcolare inclinazione
limite inferiore in quanto sicuramente & piu [(avorevole di
quella corrispondente alla fase b.



4100 Valori di «, §, cosy.
La fensione in un punto di un cavo & una funzione
del tempo e della posizione del punto stesso:

(37) N=N{,x)

avendo indicato con x' la distanza del punto consideratoc
dalla sezione di riferimento definita nel paragrafo 1000.
La (37) si pud anche scrivere:

(38) N =N-2(t) 8 (x)

in cul sl pud normalmente assumere:
(39) a(@)y =1+ (x—1)e °
(40) B)=1+0,T+ox).

11 coefficiente % (¢) rappresenta le cadule lente di ten-
sione dovute essenzialmente a tre cause: rilassamento
dell’acciaio, fluage e ritiro del conglomerato.

A causa di queste cadute, la tensione nei cavi dimi-
nuisce quindi dal valore « N {che si realizza all’atto del
tiro dei cavi stessi al tempo ¢ = 0) fino al valore N (che
si realizza teoricamente dopo un tempo infinito).

In pratica si puo ritenere che dopo un tempo fe < =
il valore dello sforzo di precompressione abbia raggiunto
il valore di esercizio N{« = 1); comec abbiamo gia detto
normalmente si pud assumere % = 1,25 nella 18 condil-
zione della fase ¢ = = 1 in tutte le altre condizioni.

Il coefficiente §(x') rappresenta le perdite immediate
di tensione che dipendono essenzialmente dall'attrito
lungo i cavi (1):

¢, rapprescnia l'attrito tra i cavi e la guaina nei tratti
in curva.
rappresenta l'atirito tra i cavi e guaina indipenden-
temente dalla curvatura del cavo stesso.
I' rappresenta la somma in valore asscluto degli an-
goli in radianti che il cavo ha formato ira la sezione
x' e quella di riferimento.

w1

Normalmente $i puo assumere, nel caso che cavo
guaina non siano lubrificati, il valore ¢, = 0,300 , v =
0,003 per cui la (40) diviene (esprimento I' in gradi):

(41) B =1-+0,3002 10+ 0,003 =1
-+ 0,0052 I'a 4+ 0,003 &',

Naturalmente nella sezione di riferimento risulia
B(x) = 1; in ciascuna allra sezione risulta §(x') > 1 (2).

In delinitiva mentre siamo in grado di valutare il
valore di o« nelle varie fasi, non conoscendo ancora il
tracciato dei cavi, mon si conosce l'angolo y del cavo
risultante e quindi non si conosce né 10 che compars
nell’espressione di B (x') né cosy.

Nei casi in cui la curvatura non inverta il segno,
essendo I crescente e cesy decrescente con l'aumen-
tare di v si pud normalmente porre cosy = 1 e porre
T = 0 nella (41), In casi diversi l'esperienza dovra
guidare invece nel prevedere tali valori

4200 Abbiamo accennato che nel calcolare le incli-
nazioni limiti, per tenere conto delle {ensioni principali

(1) Altra causa di perdita di tensione & il rvientro degh
apparecchi d’ancoraggio: cid comporta una riduzione del coef-
ficiente B (x") in vicinanza degli appoggi.

(2) Eccelto casi particolari in cui sia molto grande l'effetto
del rientro dell’apparecchio d’ancoraggio.

di trazione oltre che sul baricentro anche all’attacco
dell’anima con le solette, si deve introdurre il valore
minimo del rapporto:

F— g, (o4, 55

T
h

intendendo con % lindice @, b secondo a quale fase ci
si riferisca; con K gli indici 1, 2, 3 secondo a quale con-
dizione ci si riterisca (fig. 1); con 7 la gquota alla guale
ci si riferisce:

r = @ all'altacco dell'anima con la soletta superiore.
r = b: nel baricentro.
¥ = ¢ all'attacco dell'anima con la soletta inferiore.

Mentre pero il valore della tensione O‘Ek & noto in fun-
zione del numero dei cavi il valore delle tensioni ofy
op dipende dall'e:ettivo valore delle tensioni ai lembi
che normalmente non & noto; a favore della stabilita
si possono tuttavia ricavale i valori ej, o, con una
semplice proporzione ammettendo che la tensione, al
lembo che si considera raggiunga il valore minimo am-
missibile (3).

4300 In pratica non & necessario calcolare tuite le
curve limiti esaminate in quanto & noto a priori quali
siano le pitt sfavorevoli. Risulta cosi che: l'eccentricita
limite inferiore relativa a tutte le fasi dovra essere
ricercata normalmente tra le (19)X e(19)"I; dope averne
esegnito il calcolo per qualche sezione risultera inolire
chiaro quale delle due sia la pitt limitativa riducendo
cosi 1 calecoli successivi solamente alla (19) o (19)UL

L'eccentricita limite superiore dovrd normalmente
essere ricercata tra le (20)7 (21)* (4); analogamente a
quanto detto per I’ e I i dopo il calcolo di qualche va-
lore si potra facilmente individuare quale sia l'espres-
sione piu sfavorevole.

L'inclinazione limite inferiore dovra normalmente es-
sere ricavata dalla (29).

L'inclinazione limite superiore dovri normalmente es-
sere ricercata tra le (33)! e la (34); quasi sempre sara la
(34) ad essere la pili limitafiva; solo eccezionalmente
la (33)L

N. B. - Neél calcolo dell'inclinazione limite inferiore,
secondo il regolamento, si deve empiricamente tenere
conto della sicurezza a rottura per sforzo di taglio consi-
derando 1 2/3 del valore reale Ne dello sforzo nel cavo.

4400 Le curve limiti deveno essere calcolate in cor-
rispondenza di un certo numero di sezioni della struttura
assegnando diversi valori al numero di cavi n.

4410 Nel caso che tutti i cavi si tirino sulla sezione a
(v = 0) per ciascun valore di » si ottengono due zone
in ciascuna delle quali devone essere compresi i valori
di 2 e senv affinché siano soddisfatte tutte le verifiche:
con qualche tentalivo sard cosi facile impiegare il minor
mumero possibile di cavi e disegnarne il tracciato.

Nel caso invece si convenga di tirare alcuni cavi {rm)
dopo che & stato completato il getto delle solette alcune

{3) Cid fornisce infatti il minimo valore (che & il pil sfa-
vorevole) delle tensioni Ui‘:_k agk.
(4) Solo eccezionalmente possono interessare le (20)T e (21).
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@ Fig. 6. — Esempio di tabellazione dei valori delle eccentricitd limiti, in funzione del numero dei cavi nella progettazione

di una trave appoggiata.
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Fig. 7. — Rappresentazione



delle espressioni scritte precedentemente sono indeter-
minate dipendendo queste anche dai valori #n, ¥b, es: cid
permelte di risolvere il problema in modo pin conve-
niente (1) in quanto »m, yb, en influiscono in modo di-
verso sulle espressioni delle curve limiti: la loro deter-
minazione potra quindi effettuarsi imponendo che le
zone limiti siano il pitt possibile ampie.

Nella figura 6 & riportata come esempio la tabella-
zione delle eccentricita limiti relative ad una trave di
40 m di luce in cui si tirano 8 cavi nella fase a e 4 nella
fase b; nella figura 7 sono rappresentate graficamente
le eccentricita limiti mentre nella figura 8 & tracciato
un andamento del cavo risultante relativo alla « fase a »
tale da soddisfare tutte le condizioni imposte.

Analogamente si tracciano le curve limiti riguardo
all'inclinazione del cavo risultante e conseguentemente
& possibile tracciare leffettiva distribuzione dei cavi
nella trave.

Osservazione: spesso le curve limiti maggiormente
limitative sono quelle relative alle tensioni massime di
compressione ai lembi (espressioni (19)1T (2001 (21)MH,
Le dimensioni delle sezioni sono ciog determinate dal
valore dello sforzo di precompressione che diviene ec-
cessivo. In questi casi una notevole riduzione delle di-
mensioni delle sezioni puo essere ottenuta ricercando
un tipo di « pressolecitazione » nella quale il momento
di « preflessione » ¢ lo sforzo di « prétaglio » siano resi
indipendenti dal valore dello sforzo di « precompressio-
ne » (2); cid puo essere realizzato ancorando una parte
dei cavi in appositi blocchi di fondazione anziché sulla
travata in modo che su di essi si scarichi il corrispon-
dente sforzo di precompressione.

a)

Fig. 9. — Confronto tra due travi in cui i cavi siano anco-
rati nelle sezioni di estremita della trave stessa, oppure
all’esterno.

Nelle figure 9; ¢ % sono csaminate, a parita di sfor-
zo mnei cavi, le caratteristiche Np, Mo, corrispondenti
alla presollecitazione nella sezione di mezzeria di una
trave appoggiata, nel caso che i cavi siano ancorati o
meno sulla trave stessa.

Nel primo caso risulta:

My = Neo
No =N

(1) La convenienza che si ottiene da un punto di vista
teorico mon sempre trova riscontro in pratica data la mag
gior complicazione di eseguire il tiro del cavi in due fasi.

(2) Nella « presollecitazione classica » le ire caratteristiche
di « presollecitazione » sono tutte proporzionali allo sforzo
nel cavo.

Nel secondo case risulla:
Myp = Nf
NU — 0

I cavi non ancorati sulla trave, guindi, oltre al van-
taggio della riduzione dello sforzo normale offrono an-
che il vantaggio di generare un momento assai pift
grande.

La soluzione pit conveniente, riguardo al comporta-
mento della strutiura, si ottiene associando un certo
numero # di cavi « tradizionali » ed un certo numeron”
di cavi non ancorati sulla trave; naturalmente si deve
in pratica, tener conto del maggior onere che i cavi
ancorati in fondazioni comportano sulla fondazione stes-
sa oltre ai problemi connessi con le variazioni termi-
che, ossidazione ecc. Il rapporto »”/n' pill conveniente
dipende dal rapporto tra i momenti minimi e massimi:
tanto maggiore ¢ l'oscillazione dei momenti, tanto mag-
giore dovra infatti essere il valore dello sforzo normaie
(per annullare o limitare le tensioni di trazioni) e quin-
di w

11 -
per Mimin < Mimin & opportuno sia A =0
W — Mapae © ¥ o
Mmin . ) TI”
er "= ¢ opportuno slta — = o0
Ll - = "

in culi MUnin (scconde momento limite) oscilla normal-
mente intorno a 0,2 Mmax e delimita il campo in cui
il cavo deve essere posto il « pitt basso possibile »
(Mmin > MTMmin) del campo in cui la posizione del cavo
& funzione del rapporto (Mmin/Mmax) (Mmin < Mimin)
(cfr.: « sulcomportamento di una sezione precompressa
soggetta a flessione » - L'industria italiana del cemento -
Nov. 62).

5000 DETERMINAZIONE DELNUMERODEICAVI
EDELLA LARGHEZZA DELL’ANIMA NELLA
SEZIONE DI TAGLIO MASSIMO.

5100 La progettazione di una sezione soggetta a
flessione ¢ tanito migliore quanto pili, nella sezione con-
siderata, le curve limiti superiore ed inferiore, relative
all'eccentricitd del cavo, sono vicine tra di loro,

La stessa considerazione pud essere fatta riguardo
alla sezione di taglic massimo: ci¢ conduce a scrivere
le gquattro relazioni (con riferimento ai simboli della
tig. 1).

FASE a Condizione 1
(42) 72 %Ba Necsen Ya Su _ T és
I Iy
= Vi G'ﬁo (“ 5.\30 + cTal)‘ (bo = (I))
FASE a Condizione 2
(43) Tazﬁ — Ra Ba NcSEIl YaS—aS,
I, Iy
< Vo (—oy_ + ou) (bo— )
FASE & Condizione 13 (1)

S S
(44) g Pa Nosen Ya— -+ zb Bb Ne sen Yb =R
Iy Iy

— Tz i—a — ATha 'i_tb) <V— g (—o5 + 5,a3) (bo— @)
a =] o

(1) Si deve considerare il valore ATn,; solo se guesto 2

negativo. In caso contrario si ricade nella 1a condizione della
fase b assumendo ATn, =0
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FASE b Condizione 2

(45) Taa + ATba E — 0,67 115 %a Nesen va ia —
a

-—0ﬁ7mﬁhﬂE%DTb%%SV**mﬁ*mb+0m)@r*@)ﬁ)

Indicando con Tw,, Tpb rispettivamente i valori:
1y Ba Ne senya; #n Bn Ne sen yn, nella sezione di taglio
massimo in esame, con riferimento alla fig. 10 le (42)
(43) (44) (45) dovrannc essere impiegate in modo che
lo sforzo di « pretaglio » Tpa assuma il valore pit favo-
revole intermedio ai valori Ty Tae relativi alla sezione a,
che lo sforzo T'ps + Toue assuma il valore pili favorevole
intermedio alle due condizioni limiti corrispondenti alla
sezione b (Tny, Thy), € che la larghezza b, dell'anima
risulti il pitt possibile piccola, Dalle (42) (43) si ricava:

(46)

= / £ T q
o Tpa = T:—J.'I _ ) _ Gih, + Gz\r_ Iﬂ. Sa
Toti— Toa — g, 4 el B

az

in cui v € g rappresentano le quote piit sfavorevoli ri-
guardo alle tensioni principali di trazione ove si devono
considerare la (42) e la (43); in queste fasi tuttavia
normalmente & sufficiente riferirsi al baricentro della
sezione, per cui posto « = 1,25 (2) ed indicando sem-
plicemente con o, la tensione baricentrica a cadute esau-
rite la (46) si pud scrivere:

(47)

= @

1,95 0Tt _ /— g Joa +1 25
Ta‘z_Tpa ] —0',3 /Ua +1

Essendo normalmente o, assai piccolo rispetto a o,
(5, s pud imporre dell'ordine di —3 + —5 kg/em®
mentre g, eédell’o rdine di 50 < 80 kg/cm?) il valore del
termine a secondo membro ¢ poco influenzato dal valore
di ¢y Supponendo di aver [issato Oy, = —4 kg/cem*
il secondo membro della (47,) vale:

per ga = 50 si ha @~ 1,11
per gz = 80 si ha ® = 1,12
¢ ciog sufficiente prevedere un valore di massima per
o, senza che cido influisca sensibilmente sul valore di
s senza che cio influisca sensibilimente sul valore di
Tra che vale:

Tar 4 Taz 02

(48a) Toa= 175+ 6,

Analogamente, noto T, si ricava Ty dalla relazione:

Sh 1
AT T o)+ Tu@+ @
= Is S
(481) Tph = St I -
1 0,67 ®
(Ib a){ + b)
Asz(?b é“ ) @b — Tpa(l 1 0,67 O)
_{_
Sb Ia
140,670
(Ib Sa)( b)
avendo posto:
/= oagod T 1,5 -
(47)b @ 4‘] —op, /W‘ (3) ed o =1,25

in cui oy € la tensione baricentrica nella sezione b.

(1) Il coefliciente 0,67 = 2/3 tiene conto, secondo il rego-
lamento, della sicurezza a rottura.

(2) Si trascurano qui i fori corrispondenti ai cavi riguardo
al valore della tensione baricentrica.

(3) Il coefficiente 1,5 deriva dal fatto che secondo il regola-
mento si considera gny/ch. 2 3/2 = 1,5.

132

Il valore del rapporto Su/is [:/S; non si discosta
molto da uno ed influendo poco su di esso l'effettivo va-
lore b, si puo determinare assumendo i valori corri-
spondenti al b, fissato per la sezione calcolata a fles-
sione.

La larghezza dell'anima si ricava infine assumendo
il valore pitt grande che risulta dalla (42) o (43) e dalla
(44) o (45) (4) una volta che siano note o, ob cioe il
numero di cavi s, mp che giungono nella seziome di
taglio massimo: la loro determinazione sara l'oggetto del
paragralo 5200.

5110 Nel caso che il getto ed il tiro dei cavi sia ese-
gnito in un'unica fase le (47a,b) (48a, b) divengono:

_/ oot
K47 8 = — o4 /6 + 2‘/37
essendo
B Nceosy
- A
—  Todnt PPy . 140 0
(48) Tp——mintoimex o O+ AT

La {48) rappresenta il valore pilt opportuno che deve
assumere lo sforzo di taglio corrispondente alla presol-
lecitazione per realizzare il migliore sfruttamento della
presollecitazione stessa.

Con ragionamenti analoghi si dimostra che il valore
pitt opportuno che deve assumere il momento di pre-
flessione

My = BM, = Bn Necosye vale:
(49) W = Moin + Lo AM
p = {Mmin e
avendo posto:
L‘*=C'£ Samax SR (17 Gomax )
€ OComax Gomax

ed in cul oemax rappresenta il valore pitl piccolo tra
Gomax ed il valore fornito dalla (22) (che tiene conto
delle cadute di tensione).

La (49), sara utile per le considerazioni che faremo
in seguito.

5200 Ricavati cosi gli sforzi di taglio Tes, Tph si pos-
sono facilmente calcolare, mantenendo in ciascuna se-
zione Ty, mello stesso rapporto rispetto a Ty e Tau (ed
analogamente per Tw) le aree (fig. 10).

(512) Qa= {'Tpa dx (5) (51p) Qp= /'pr dx (5).
i i

{4) In pratica & conveniente aumentare il valore ricavato
di qualche centimetro per permettere di mantensre entro la
zona limite 1'inclinazione del cavo allorché si verifica 1l salto
brusco dovuto all’intervento del primo cavo rialzato.

(5) Spesso il valore b, fornito dalle (44) (45) ¢ sensibil-
mente maggiore di quello fornito dalle (42) (43); in questi casi
non & pit necessario sia soddisfatta Ja (48,): pud essere con-
veniente allora imporre nel modo piti vantaggioso Q, od Qn
(53), ricavare uno dei valori Tp, © Tpp delle (51) e successi-
vamente l'aliro valore della (48p).
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Fig. 10. — Valori del taglio corrispondenti alla presolleci-
tazione nella fase a (Tpa) e nella fase b (Tpa—+ Tpb).

Tenendo presente la relazione:
dMy

de 7

le (51) forniscono:
]'la S llﬂ

(524) Q, = }: / Tpe dx = E (Mpei — Mcpj) =
1 ; 1

g
=) (8 Ne cos vi e — Bj Ne cos i )
1

nb . !‘Ib
(520) Qb= [ Toeds = ) (Myi — Mopi) =
: 1
np
= 2 (Bi Ne cos vi ei — Bj Nc cos vj ¢j)
1

indicando con i e con j rispetiivamente la sezione in
cui il taglio ¢ nullo e la sezione in cui il taglio & massi-
mo (1) (fig. 11); nel caso in cui tra gqueste due sezioni
il cavo non inverta il segno della curvatura, si pud nor-

malmente assumere fcosy = 1 per cui indicando con
f = ei—e; la freccia del cavo (2), le (52) divengono:
<=
(533) L’lu:-z\]u: %‘f
Ng
(53p) O =Ne >, f .

Le (53) pongono in evidenza il fatto che il valore del-
I'area’del diagramma del taglio corrispondente alla pre-
sollecitazione dipende unicamente dalla somma delle
frecce di tutti i cavi mentre non dipende affatto né dal-
I'angolo di uscita dei cavi stessi né dalla loro legge di
variazione lungo la trave.

(I) Nel caso che qualche cavo esca dalla trave nel tratto
compreso tra le sezioni S; S; si intende con ej la eccentricita
con cui il cavo esce dalla trave.

(2) Nel caso che la trave sia ad asse curve intendiamo
ancora come freccia la differenza in senso algebrico delle
eccentricith e: ¢j (ricordiamo che le eccentricitd sono posi-
tive quando il cavo & al disotto dell'asse baricentrico).

Tenendo presente che la freccia media dei cavi rial-
zati (fig. 11) € normalmente assai maggiore della freccia
media dei cavi che giungono nella sezione S;j (nel caso
di trave appoggiata circa il doppio) appare chiaro come
le (33) permettano di determinare a priori il numero
dei cavi che possono essere rialzati semplificando assai
l'impiego delle curve limiti e permettendo di ricavare b,
dalle (42) e (44).

La (53) unitamente alle (48) (51) mostrano come il
tracciato dei cavi, tale da realizzare in ogni sezione la
situazione pitt favorevole riguardo al taglio, non coin-
cida affatto con il tracciato dei cavi tale da realizzare
in ogni sezione la situazione pint favorevole riguardoe alla
flessione a sforzo normale.

Per fissare le idee esaminiamo qualche caso in cui
il getio di calcestruzzo ed il tiro dei cavi siano eseguiti
in una sola fase ed in cui si possono trascurare sia le
cadute di tensione (= = 1; f¢max=%omax) sia la riduzione

cava riglzalo
.

w |

83 i

Fig. 11. — Caratteristiche geometriche relative al tracciato
dei cavi.

dello sforzo di precompressione riguardo al taglio in
esercizio (espressa dal coefficiente 2/3) sia la perdita di

tensione lungo il cavo (3 (x') = 1). In queste condizioni
la (48) ¢ la (49) divengono:

(48) Tt =Ts = Tt AT
e K
(49) Mp = My = Mmin + 7 AM

in cui K & uguale ad uno quanto Mwin < MU mia
K & minore di uno quando Mmin > MUy min

nel caso che i carichi agenti sulla trave siano uniforme-
mente ripartiti le (51) (53) forniscono:

(51) Q=/Tpdx=é(Tm;‘n+%AT>:
12
2 1,0
= 5 (pmin + 5 2p)
(53) Q= mnNef

avendo indicato con w1t il numero dei cavi necessario per
avere il migliore sfruttamento riguardo al taglio e con f
la freccia media dei cavi ammettendo che tutti giun-
gano fino alla sezione d’estremiti.

Nel caso che la trave sia semplicemente appoggiata
la (49) infine fornisce:

2 K )
Mp = #m Necem = Y (Prm'n - 3 AP)

avendo indicato con #um il numero di cavi necessario per
avere il migliore sfruttamento riguardo alla flessione.
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Essendo la trave semplicemente appoggiata deve es-
sere alla esiremita ei = 0 e quindi f = e

Confrontando il valore di n. fornito dalle (51) (53) con
quello fornito dalla (49) & evidente che (ad eccezione del
casi Mumin = MYymin) risulta 7w < #t e quindi non &
possibile realizzare contemporaneamente in ciascuna se-
zione il miglior sfruttamento sia riguardo al taglio che
riguardo alla flessione; in realtd tutlavia si puo ancora
trovare una soluzicne scddisfacente in quanto verso la
estremita della trave la sezione diviene esuberante Ti-
guardo alla flessione (e quindi non & necessario soddi-
sfare la (49) ) mentre nella zona centrale la sezione di-
viene esuberante riguardo al taglio (e quindi non & neces-
sario soddisfare la (48) ): cid comporta che si pud avere
sia una eccenlricith negativa all’appoggio (in modo che
risulti f = em—e1 > em) sia un valore nullo del taglio
T» per una certa estensionc della zona centrale.

Nel caso che la trave sia incastrata, la differenza tra
il tracciato dei cavi pil conveniente riguardo al taglio
e la flessione diviene ancora pit evidente; in questo caso
infatti la (49) si scrive:

(per la sczione di mezzeria):

o K
{(49m) Am Ne em = 94 (Pmin = 2 L\p)
(per la sezione d'incasiro):
—1 K
(#9i i Neei =~ pmin + - A")
ammetlendo enw = —eé risulta mi = 2w ¢ le (51) (53)

forniscono:

) = nim Ne (L’m — ﬁ’i) i (T’i‘-ti ﬂ'tm) Ne (5/1 —ej) =
.
== 787 .Pm_ul + (_2"")

in cui il primo termine a secondc membro rappresenta il
contributlo al taglio dovuto ai cavi filanti lungo tutta la
trave, mentre il secondo termine rappresenta il contri-
buo dovuto al cavi aggiunti in prossimitd dell'incastro
(cavi cappello). Normalmente la freccia (em —ei) = 2Zem
non si discosta troppoe da quella dei cavi cappello
(vi— @) per cui l'espressione di Q si semnplifica:
2

I A
(=4 ntm Nc €m — T (Pmin + Tp)

mentre sottraendo membro a membro le (49)m (49) si
oftiene:
]2

{ K
3 nm Neem = ?(Pmin =+ 5 Ap)
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cioé
(54) Mt 3 Pu.win g %}3/2
Hm 4 pmin + KAp/2

La (54) mostra che il numero di cavi necessari per
il taglio ¢ minore di quello necessario per la flessione
essendo normalmente minore di uno il secondo membro
della (54) (tende al valore 3/4 per Mmin decrescente ten-
dente ad M win); determinando quindi i cavi unicamente
tenendo presenti le condizioni imposte dalla flessione, si
ottiené un valore di ) e quindi un valore di Ty « media-
mente » pitt grande del necessario.

Nel caso delle travi continue inoltre si ha spesso
un notevole squilibrio nella distribuzione dei valori Ty
lungo Ja trave in quanto si & mormalmente costretti ad
avere, per motivi connessi alla realizzazione pratica della
presollecitazione, T» = 0 nelle sezioni ove il momento
negativo & massimo in valore assoluto; da cio (e dal
fatto che il valore adottato per Q & maggiore di quello
« optimum ») risulta che nelle altre zone della trave il
taglio Tp risulta assai piii grande del necessario: in
questi casi, quindi, ¢ opportuno ridurre il valore di Q
riducendo la freccia dei cavi aggiunti nelle zone di mo-
mento negativo, imponendo cioé che 1 loro ancoraggi
terminali non siano in corrispondenza del lembo inferio-
re, ma bensi ad una opportuna quota nell’anima della
trave come suggeriscono le (49) (51) (53).

6000 TRACCIAMENTO DELLE CURVE LIMITI NEL-
LE STRUTTURE IPERSTATICHE.

La progettazione delle strutture iperstatiche sara trat-
tata in altra memoria; gqui accenniamo solamente al
fatto che in una struttura iperstatica di grado «z» &
possibile determinare a priori in « z» sezioni caratteri-
stiche i « valori pill convenienti » che devono assumere i
momenti iperstatici corrispondenti alla presollecitazione;
conseguentemente in ciascuna sezione restano determi-
nate le tre caratteristiche « iperstatiche di presollecita-
zione » Mx, Tx, Nx: la determinazione delle curve limiti
sard quindi effettuata impiegando le stesse formule gia
esaminate sommando algebricamente in ciascuna fase i
valori Mx Tx Nx alle corrispondenti caratteristiche di
sollecitazione dovute ai carichi esterni.

Dimostreremo inoltre che & normalmente possibile
fracciare i cavi in modo che rispettino le condizioni
imposte dalle curve limiti e che i momenti iperstatici ad
essi corrispondenti siano proprio quelli imposti.
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Funzionamento in parallelo di elementi

in c.a.p. e di elementi in c.a.

normale

Prof. Ing. Franco Levi — Dott. Ing, Gievanni Corona

SOMMARIO

Studio teorico—sperimentale del comportamento di un nuovo
tipo di solaio per Uedilizia nel quale dei fraveiti precompressi
vengono affiancatt a degli elementi in cemento armato ordinario
gettati in opera. Partendo dalla teoria della fessurazione, si
dimastra che la collaborazione fra travetti affiancati ritarda la
fessurazione dei travelti in c.a. precompresso rispetto a quanto
51 potrebbe prevedere sulla base della classica ipotesi della
parzializzazione. Numerosi controlli sperimentali confermano
linterpretazione proposta.

Un interessante esempio di collaborazione fra ele-
menti precompressi ed elementi armati ordinari, si ri-
scontra in un tipo di solaio per l'edilizia recentemente
messo in commercio in Italia.

Fig. 1. — Composizione del solaio

Si tratta di un solaio a pannelli, comprendente i
seguenti elementi (fig. 1):

1) Un travetto in calcestruzzo armato precompres-
so (A) con sezione a T rovescia con anima a coda di
rondine.

2) Due file di blocchi (B) in laterizio con la parte
superiore rinforzata per [ormare la soletta resistente a
compressione e dotati di uno smusso lungo gli spigoli
trasversali.

3) Due tondi di acciaio ad aderenza migliorata (C)
correnti negli appositi alloggiamenti ricavati lungo il
fianco esterno dei blocchi in laterizio.

4) Conglomerato cementizio (G) gettato nella ner-
vatura intermedia ¢ negli alloggiamenti dei ferri aggiun-

tivi che conferisce monoliticith al pannello realizzando
il collegamento dei vari elementi.

La particolarita della siruttura di cui irattasi, sta
nel fatto che la sua portanza ¢ assicurata dal funziona-
mento in parallelo di elementi precompressi e di ele-
menti non precompressi e che, in conseguenza, le con-
dizioni di lessurazione dell'insieme sono regolate dalla
congruenza delle deformazioni dei due tipi di elementi
in senso longitudinale (fg. 9-10-11-12).

Eeco infatti come si puo, sulla base di considerazioni
teoriche che l'esperienza ha confermato, descrivere il
comportamento di tale solaio in fase di fessurazione.

e
3
w
30—
£ fam
20
1%
-
I
o
8 S R
5% ‘
> |
=2 | ' i | |
> : |
T | i~ | sigem
500 1200 1500 2000 2300 3000

Fig. 2 — Diagramma momenti frecee in mezzeria: banco n. 1

E' chiaro, in primo luogo, che al crescere del mo-
mento flettente applicato, la fessurazione ha inizio nelle
nervature Non pPrecompresse.

Poiché peraltro i giunti fra i blocchi in laterizio
costituiscono dei punti d'innesco, si pud ammetiere (e
l'esperienza conferma) che le fessure nascano con in-
tervallo prestabilito pari alla lunghezza dei blocchi. Cio
non esciude evidentemente che, se l'intervallo teorico di
fessurazione ¢ inferiore alla lunghezza dei blocchi, pos-
sano nascere successivamente altre fessure intermedie.
Ma, tale fenomeno non si verifica usualmente nella fase
iniziale della fessurazione che qui viene considerata (an-
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