TRAVE DA PONTE IN C.A.P. A CAVI POST-TESI

METODO STATI LIMITE

Progetto con il metodo degli stati limite di una trave da ponte a cavi post-tesi con le seguenti caratteristiche:

· luce: L = 28.00 m;

· interasse travi. i = 1.40 m;

· sovraccarico permanente: g = 3.0 KN/m2;

· sovraccarico variabile (da incrementare per tener conto dell’effetto dinamico): q = 40.0 KN/m;

· condizioni ambientali: molto aggressive;

· materiali: a discrezione dell’allievo.

Normativa adottata: norme tecniche italiane (D.M. 9-1-1996, D.M. 16-1-1996, C.M.4-7-1996).

sovraccarico permanente              :  g = 0.003000 N/mm2
sovraccarico variabile                   :  q = 40.00 N/mml

Si impone una tensione di precompressione iniziale inferiore a quella limite di 0.85 · fp(1)k = 0.85 · 1700 = 1445 N/mm2
pari a: 




Materiali:

calcestruzzo trave  :  Rck=55.00 N/mm2
calcestruzzo soletta:  Rcks=30.00     ‘’

acciaio da precompresso :  fptk=1900.00 N/mm2    fp(1)k=1700.00 N/mm2
acciaio normale Fe B 44 k :  fyd=374.00 N/mm2
1) Predimensionamento della sezione tipo e dell’armatura di precompressione.

Forma della sezione:

· altezza della trave:

h3 = 2000 mm;

· spessore dell’anima:

b3 = 220   ‘’  ;

· larghezza soletta superiore:
bs = 1400  ‘’   ;

· spessore soletta superiore:
hs = 250    ‘’   ;

· ringrossi e raccordi nelle zone di collegamento:

                          


superiormente:
b1 = 230 mm;
h1 =160 mm;







b2 = 230 mm;
h2 =100 mm;





inferiormente:
b4 = 220 mm;
h4 =160 mm;







b5 = 220  ‘’  ;
h5 =280 mm;


[image: image1.wmf]
Calcolo delle caratteristiche geometriche.

Si suddivide la sezione in rettangoli e triangoli, facendo riferimento inizialmente alla sola trave:

elem.
bi
hi
Ai
yi
Si ·10-6
Ii ·10-6
yi-yg
Iti ·10-6

mm
mm
mm2
mm
mm3
mm4
mm
mm4

1
460
160
73600
1920
141312
157.01
982
70987.42

2
460
100
23000
1807           41553.33    12.78
869
17359.02


3
220
2000
440000
1000
440000
146667
62
1696.34

4
440
160
35200
333
11733
50.06
-605
12866.01

5
440
280
123200
140
17248
804.91
-798
78346.34

Totali


695000                          651846
147691.76                   181255.13

yg = (Si / (Ai = 938 mm ,

I = (Ii + (Iti = 329036.55 ·106 mm4 .

Contributo della soletta:

bs = 1400 mm;
hs = 250 mm;
As = 350000 mm2;
ys = 2125 mm;
Ss = 743750 ·106;

Is = 1822.92 ·106.

Totale trave piu soletta:

Ats = 1045000 mm2;

Sts = 1395596.676 mm3;

ygts = 1335 mm;
ys - ygts = 790 mm;
(ys - ygts)2 = 624100 mm4;

Its = Itrave + Atr · (yg,tr - ygts)2  + Iis + As·( ys - ygts)2  = 658882 · 106  mm4;

Wi = Its / ygts = 493.36 ·106 mm3;
Ws = Its / (ygts - h3) =  -991.55 ·106 mm3;

Wss = Its / (ygts - h3 - hs) =  -720.48 ·106  mm3.

Analisi dei carichi.

· Peso proprio trave:

g1 = Atrave · (c.a. = 695000 · 25 ·10-6 = 17.38 N/mml;

· peso proprio soletta:
g2 = hs · bs · (c.a. = 250 · 1400 · 25 · 10-6 = 8.75 N/mml;

· sovraccarico permanente:
g3 = g · bs = 3000 · 1400 · 10-6 = 4.20 N/mml;

· sovraccarico variabile:
q = 40.0 N/mml



incremento dinamico: ( = 1.4 - (28 - 10) / 150 = 1.28



Totale sovraccarico variabile:   q = 51.2 N/mml;

Predimensionamento dell’armatura di precompressione.

Essendo l’ambiente molto aggressivo e l’armatura sensibile, devono essere garantiti i seguenti limiti di fessurazione:

secondo il D.M. 4-5-1990:

- per combinazioni di carico FI e FIII : stato limite di decompressione;

- per combinazioni di carico FII : stato limite di apertura delle fessure con w =  w1 = 0.1 mm;

secondo il D.M. 9-1-1996:

- per combinazioni di carico frequente: stato limite di decompressione;

- per combinazioni di carico rare:
stato limite di apertura delle fessure con w =  w1 = 0.1 mm;


               
stato limite di formazione delle fessure;

Per il predimensionamento si considera la combinazione  di carico frequente e si impone lo stato limite di decompressione, ricavando il valore della forza di decompressione nella sezione di mezzeria.

· Posizione del cavo in mezzeria:

yg,cavi = 100 mm;

· momenti agenti:

                        
peso proprio trave:

Mt = g1 · L2 / 8 = 17.38 · 282 / 8 = 1702.75 KNm;


peso proprio soletta:

Ms = g2 · L2 / 8 = 8.75 · 282 / 8   = 857.5       ‘’   ;



sovraccarico permanente:
Mp = g3 · L2 / 8 = 4.20 · 282 / 8   = 411.6       ‘’   ;



sovraccarico variabile: 

Mv = q · L2 / 8  = 51.20 · 282 / 8 = 5017.6      ‘’   .

Per la combinazione di carico FII :
 (1 = 0.40 + 0.74 · [(100 - 28) / 100 ]2  = 0.7836

Md = Mt · 1 + Ms · 1 + Mp · 1 + Mv · (1  = 6903 KNm,

(i = Md / Wi = 6903 / 493.36 ·106=13.99 N/mm2
Precompressione incognita: Np




imponendo  


 
si ricava il valore della forza di precompressione  nella sezione di mezzeria:

per x = l / 2:


-4042.90 KN

Supponendo le perdite per attrito dell’ordine del 10% si ottiene il valore della forza di precompressione in testata nelle condizioni di esercizio:



-4447.19 KN

Supponendo le perdite differite per ritiro, viscosità e rilassamento pari al 25% della tensione iniziale, si ottiene:



-5558.99 KN

Le tensioni limite nell’armatura di precompressione sono:

(sp0 = 0.85 fp(1)k = 0.85 · 1700 = 1445 N/mm2
(sp = 0.60 fptk = 0.60 · 1900 = 1140 N/mm2

L’area di armatura di precompressione da disporre risulterà pertanto:

· limite di tesatura iniziale:


3847 mm2;

· limite tesatura in esercizio:


3901 mm2;

Dopo vari tentativi si decide di utilizzare 4 cavi con 12 trefoli da 0.5” aventi un diametro di 72 mm, cioè : 

48 trefoli da 0.5” (area = 99 mm2) aventi fp(1)k = 1700 N/mm2  e fptk = 1900 N/mm2 , per un’area complessiva pari a:


 Ap = 48 · 99 = 4752 mm2.

Si ipotizzano le seguenti fasi costruttive:

· realizzazione della sola trave;

· tesatura dei trefoli e getto della soletta a 15 gg dal getto della trave;

· applicazione dei carichi permanenti.

Per poter procedere alla determinazione dello stato tensionale nella fase di tesatura è necessario definire il tracciato e il numero dei cavi.

Infatti all’atto della tesatura la sezione deve essere depurata dei fori per il passaggio dei cavi.

La posizione dei cavi in mezzeria è condizionata dal copriferro e dall’interasse minimo da rispettare.

La posizione dei 4 cavi in mezzeria è la seguente:




xg,cavoMezz[1] = 152.00 mm 
yg,cavoMezz[1] = 86.00 mm




xg,cavoMezz[2] = -152.00 mm 
yg,cavoMezz[2] = 86.00 mm




xg,cavoMezz[3] = 0.00 mm 
yg,cavoMezz[3] = 86.00 mm




xg,cavoMezz[4] = 0.00 mm 
yg,cavoMezz[4] = 158.00 mm

La posizione dei 4 cavi all’appoggio è la seguente:




xg,cavoApp[1] = 0.00 mm 
yg,cavoApp[1] = 700.00 mm




xg,cavoApp[2] = 0.00 mm 
yg,cavoApp[2] = 1000.00 mm




xg,cavoApp[3] = 0.00 mm 
yg,cavoApp[3] = 1300.00 mm




xg,cavoApp[4] = 0.00 mm 
yg,cavoApp[4] = 1600.00 mm

Dalle quali si ottengono le coordinate del baricentro nella sezione generica, dalle formule:



ygCavo[i]=yg,cavoMezz[i]+cy [i] · x2;



xgCavo[i]=xg,cavoMezz[i]+cx[i]  · x2;

con:



cy[i]=4 · ( yg,cavoApp[i] -yg,cavoMezz[i])/ L2; 



cx[i]=4 · ( xg,cavoApp[i] -xg,cavoMezz[i])/ L2; 

2)  VERIFICHE

Si eseguiranno le verifiche per le seguenti sezioni: 
x= 14000 mm   (L/2)

x= 10500   ‘’   (3 · L/8)

x= 7000     ‘’   (L/4)

x= 3500     ‘’   (L/8)

x= 0.00      ‘’   (appoggio)

SEZIONE:  x=1400 mm  (mezzeria)

Baricentro cavo risultante:
yg,cavi = 104 mm

momenti agenti:

                        
peso proprio trave:

Mtra = (g1 · L/2) · x - g1 · x2 / 2   = 1702.75 KNm;


peso proprio soletta:

Msol = (g2 · L/2) · x - g2 · x2 / 2   = 857.5       ‘’   ;



sovraccarico permanente:
Mperm = (g3 · L/2) · x - g3 · x2 / 2 = 411.6       ‘’   ;



sovraccarico variabile: 

Mvar = (q · L/2) · x - q · x2 / 2   = 5017.6      ‘’   .

Caratteristiche geometriche:

· cavi:
Acavo = ( · (72/2)2 = 4071.5 mm2;


Acavi = Acavo · 4 = 16286 mm2;


Icavo = ( · (4  / 64 = 1319167 mm4


Scavi = Acavi · yg,cavi = 1694 ·103 mm

· trave depurata dei fori:


Atd = At - Acavi = 678714 mm2;


Std = St - Scavi = 650.32 · 106 mm3;


yg,td = Std / Atd = 958 mm;


Itd = It + At· (yg,td-yg,t)2 - Ncavi · Icavo - Acavi · ( yg,td  - yg,cavi)2 = 317434 · 106 mm4;



331.38 · 106 mm3


-304.62 · 106 mm3


-245.68 · 106 mm3


371.74 · 106 mm3
A) Verifica delle tensioni iniziali (con calcolo delle perdite istantanee).

Calcolo perdite istantanee.

· Perdita dovuta al rientro degli ancoraggi;

· perdita dovuta alla deformazione elastica del calcestruzzo per effetto mutuo;

· perdita per attrito.

Perdite per attrito:

posto :




tensione di precompressione di progetto all’appoggio;

f = 0.3 

coefficiente di attrito;

( = 0.01 rad/m
deviazione angolare non intenzionale;

( = 0.14833   rad
somma delle deviazioni angolari, dall’appoggio alla sezione considerata;

si ha:



 1400 · 0.9117 = 1284 N/mm2
Verifica delle tensioni iniziali del conglomerato.

Peso proprio trave:



5.14 N/mm2;



-5.59 N/mm2;



peso proprio soletta:



2.59 N/mm2;



-2.82 N/mm2;



precompressione a tempo iniziale:



-6102 KN;



· (ygtd - yg,cavi) = -5210 KNm;



-24.71 N/mm2;



8.11 N/mm2;

Tensioni totali alla tesatura.



-16.99 N/mm2;



-0.29 N/mm2;

Tensioni limite iniziali per  
Rckj = 35 N / mm2;
fckj = 0.83 · Rckj = 29.05 N/mm2;


· compressione:
0.6 · fckj = 0.6 · 29.05 = 17.43 N/mm2
· trazione:
0.1 · fckj = 2.9 N /mm2
Verifiche: 
| (iti | < 17.43 N/mm2



| (sti | < 2.9 N/mm2 

B) Calcolo della caduta di tensione differite nel tempo

Ritiro.

Poiché la tesatura avviene dopo 14 gg dal getto si può assumere :


‰.

La corrispondente caduta di tensione nell’acciaio è :




Viscosità.

Si assume, per tesatura dopo 14 gg di stagionatura: 


Per calcolare la caduta di tensione nell’armatura di precompressione, dovuta alla viscosità del calcestruzzo, si deve tener conto che il sovraccarico permanente agisce sulla trave e sulla soletta solo dopo l’iniezione dei cavi.

Nel calcolo delle caratteristiche geometriche non si tiene conto della malta di iniezione, sia perché non è precompressa sia perché risulta in trazione per effetto dei cavi.

Caratteristiche dei materiali e geometriche della sezione:

· trave:
Rck = 55 N / mm2;
Ec = 


· soletta:
Rck = 30 N / mm2;
Ecs = 

;
n1 = Ecs / Ec = 0.7385;

· trefoli:
Es = 200000 N / mm2;
n2 = Es / Ec = 4.731.

Trave + soletta + trefoli (omogeneizzata alla trave).

Aid = At + As · n1 + Acavi · n2 = 959689 mm2

Sid = At · yg,t + n1 · As · yg,s + n2 · Acavi · yg,cavi =  1202 · 106 mm3
yg,id = Sid / Aid = 1252 mm

Il diametro equivalente dell’armatura di un cavo è:






Iid = Itd + Atd · ( yg,td-yg,id)2 + n1 · Is + n1 · Asol·( yg,sol-yg,id)2 + Ncavi · Icavo + n2 ·Ap ·( yg,cavi-yg,id)2 = 604112 · 106 mm4


482.42 · 106 mm3;



-807.93 · 106 mm3;



-605.49 · 106 mm3;



526.11 · 106 mm3;

Tensioni al livello dell’armatura di precompressione:

carichi sulla trave (p.p. trave + p.p. soletta):




6.89 N/mm2
carichi su trave + soletta ( sovraccarico permanente):

 

0.78 N/mm2;

precompressione iniziale:




-23.01 N/mm2;


con: ( = 0.0  rad   l’inclinazione della forza di precompressione.

Calcolo delle perdite per viscosità:



-145.12 N/mm2;

Calcolo delle perdite per rilassamento dell’acciaio:

Per le travi a cavi post-tesi, la normative prevede che non si tenga conto delle perdite per attrito, quindi:

 

 1400 N/mm2
per
(spi = 0.75 · fptk



per         




poiché


 0.737      si ha:



0.1616 · 1400 = -226.17 N/mm2;

Interdipendenza tra ritiro, viscosità e rilassamento.

Si riduce la caduta di tensione per rilassamento in base alla formula:



;

con:
 

-50 - 145.12 = -195.12 N/mm2;

Risulta pertanto:    

= -226.17 · 0.6516 = -147.37 N/mm2;

Perdite totali:





-195.12 - 147.37 = -342.48 N/mm2;

corrispondenti al
342.48 · 100 / 1400 = 24.6 %       rispetto alla tensione iniziale.

Tensione totale di precompressione a tempo infinito nella sezione:



-4474 KN;

C) Calcolo delle tensioni nella fase a lungo termine.

· Caduta di tensione   (n1 = Ecs / Ec = 0.7385 ) :

(N = -(( · Ap = 1627 KN 



5.57 N/mm2;



-0.62 N/mm2;



-0.46 N/mm2;



-1.03 N/mm2;

· Sovraccarico permanente:



0.85 N/mm2;



-0.51 N/mm2;



-0.38 N/mm2;



-0.50 N/mm2;

· tensioni totali a vuoto



-10.56 N/mm2;



-1.42 N/mm2;



-0.83 N/mm2;



-1.53 N/mm2;

· sovraccarico variabile



10.40 N/mm2



-6.21 N/mm2



-4.59 N/mm2


-6.12 N/mm2
D) Calcolo delle tensioni per le varie combinazioni di esercizio

· combinazioni di carico rare:
Fd  = Gk + Pk + Q1k + 




-0.16 N/mm2;



-7.63 N/mm2;



-5.42 N/mm2;



-7.65 N/mm2;

· combinazioni di carico frequenti:
Fd  = Gk + Pk + (11 · Q11 + 


con: (11 = 0.7836



-2.41 N/mm2;



-6.28 N/mm2;



-4.43 N/mm2;



-6.33 N/mm2;

· combinazioni di carico quasi permanenti: 
Fd  = Gk + Pk + 


con   (2 = 0.25 + 0.556 · [(100 - 28)/ 100]2  = 0.538



-4.97 N/mm2;



-4.76 N/mm2;



-3.30 N/mm2;



-4.82 N/mm2;

E) VERIFICA AGLI STATI LIMITE DI ESERCIZIO

E.1 - Stato limite delle tensioni di esercizio.

Tensioni limite nel conglomerato (ambiente molto aggressivo).

· Trave:
Rck = 55 N / mm2;
fck = 45 N / mm2;

compressione c.c. rara:   

(lim = 0.50 · fck = -22.82 N / mm2;



compressione c.c. quasi permanente :  
(lim = 0.40 · fck = -18.26 N / mm2;



trazione c.c. rara:

   
(lim = 0.0  N/ mm2  (trazione non ammessa).

Le tensioni di esercizio nelle combinazione rara sono verificate, infatti:


compressione:
| (max,rara | = 7.63  <  |(lim,rara | =  22.82 N / mm2;



trazione:

assente;

Le tensioni di esercizio nelle combinazione quasi permanente sono verificate, infatti:


compressione:
| (max,qprm | = 4.97  <  |(lim, qprm | =  18.26 N / mm2;



trazione:

assente.

Poiché non hanno trazioni nella c.c. rara, non sarà necessario disporre un’armatura ordinaria in grado di assorbire la risultante delle trazioni, lavorando alla tensione limite di 175 N / mm2. Si mettono comunque 7Ø16 pari a 1407 mm2.

· Soletta:

Rck = 30 N/mm2;
fck = 25 N/mm2;


compressione c.c. rara:   

(lim = 0.50 · fck = -12.45 N / mm2;



compressione c.c. quasi permanente :  
(lim = 0.40 · fck = -9.96 N / mm2;


Le tensioni di esercizio sono verificate, infatti:


compressione c.c. rara:

|(max,rara | = 7.65  <  |(lim,rara | =  12.45 N / mm2;



compressione c.c. q. perm.:
|(max, qprm | = 4.82  <  |(lim, qprm | =  9.96 N / mm2.

Tensioni limite nell’acciaio da precompresso.

Nella c.c. rara, tenendo anche conto dell’incremento di trazione dovuto ai carichi:



(lim = 0.6 · fptk = 0.6 · 1900 = 1140 N / mm2;


n2 = Es / Ec = 4.731.
· precompressione a t(:


 1400 · 0.9171 -342.48 = 941.51 N/mm2
· sovracc. permanente:


3.70 N/mm2;
· sovracc. variabile:



45.12 N/mm2;
· verifica tensione totale:

(p =

 990.33 N/mm2     <     (lim = 1140 N/mm2.
E.2 -  Stato limite di fessurazione (ambiente molto aggressivo).

Trave:
c.c. quasi permanente (FI e FIII):
trazione assente;

c.c. quasi frequente (FII):
trazione assente;

c.c. rara:


trazione assente;

Soletta:
c.c. quasi permanente (FI e FIII):
trazione assente;

c.c. quasi frequente (FII):
trazione assente;

c.c. rara:


trazione assente;

E.3 - Stato limite di fatica.

La normativa sui ponti consente di considerare solo il 50% dei carichi mobili, escludendo inoltre il coefficiente dinamico per il carico uniforme q1B.

Per valutare se si possono verificarsi pericoli di fatica nell’armatura di precompressione si calcola il rapporto:



0.98;

 poiché  tale valore è inferiore a  2/3  non è necessario ridurre le tensioni limite dell’armatura.

E.4 - Stato limite di deformazione.

Si farà in modo che le deformazioni nella struttura siano compatibili con le escursioni consentite dagli apparecchi d’appoggio, tenendo conto, oltreché dei carichi, anche dell’effetto delle deformazioni dovute alla viscosità e al ritiro.

Le deformazioni dovranno essere compatibili con le esigenze del traffico: si limita la freccia dovuta ai carichi variabili, nel nostro caso:




F) VERIFICA DEGLI STATI LIMITE ULTIMI

F.1 - Caratteristiche dei materiali

· Calcestruzzo:

                soletta:
Rck = 30 N/mm2;

fcu = 0.85 · 0.83 · 30 / 1.6 = 13.23 N/mm2;

                trave:
Rck = 55 N/mm2;

fcu = 0.85 · 0.83 · 55 / 1.5 = 25.80 N/mm2;

· acciaio:


acciaio ordinario:
fyd = 374 N/mm2;
Es = 200000 N/mm2;


acciaio da precompresso:
0.9 · fptk  / (s = 0.9 · 1900 / 1.15 = 1487 N/mm2;

Ep = 190000 N/mm2;

(p( = 941.51 N/mm2;
(p( = 941.51/ Ep = 4.96 ‰.

F.2 - Caratteristiche geometriche.

Si semplifica il profilo della sezione:

h1
= 193.33  mm
altezza adottata del ringrosso superiore;

Ap
= 4752
  mm2
armatura da precompresso;

As
= 1407      ‘’    
area armatura lenta 7ø16;

yg,f = 58        mm
distanza delle armature lente dal bordo inferiore;

F.3 - Calcolo del momento resistente allo s.l.u..

Si procede per tentativi ponendo la deformazione dell’acciaio normale, in zona tesa, pari a quella ultima  (s = 0.010   e facendo variare la deformazione del calcestruzzo compresso della soletta  (c.

Relazioni utilizzate:










soletta:
Rc = -0.85 · fcd,soletta · s · bs
trave elemento 1:
Rc = -0.85 · fcd,trave · (0.8 · x - s) · b1
per        0.8 · x  < s + h1


Rc = -0.85 · fcd,trave · h1 · b1

per        0.8 · x  ( s + h1

trave elemento 2:
Rc = -0.85 · fcd,trave · (0.8 · x - s - h1) · bw
per        0.8 · x  < s + h1


Rc = 0.00 


per        0.8 · x  ( s + h1
acciaio ordinario:
(ys = (s · Es


per        (s < fyd / Es

(ys = fyd


per        (s ( fyd / Es

acciaio da precompressione:
(yp = (p,tot · Ep


per        (p,tot < 0.9 · fptk / (Es · (s)


(yp = 0.9 · fptk / (s


per        (p,tot ( 0.9 · fptk / (Es · (s)
Rs  = (ys · As;
Rp  = (yp · Ap;


tentativo
(c
(s
(1p
(p,tot
x
Rc,soletta
Rc,tra 1
Rc,tra 2
(ys
Rs
(yp
Rp
Rtot


‰
‰
‰
‰
mm
KN
KN
KN
N/mm2
KN
N/mm2
KN
KN

1°
-3.5
10
9.717
14.672
568.30
-4630
-3400
-64.33
374
518
1487
7066
-502

...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...

ultimo
-3.134
10
9.724
14.680
523.01
-4630
-2962
0.00
374
518
1487
7066
0.00

calcolo del momento resistente allo s.l.u..

Prendendo come polo il bordo inferiore della trave, si ha:

Mr = -Rc,soletta · (h - s/2) - Rc,tra 1 · [h - (0.8 · x - s)/2] · Rs  · hs - Rp · hp = 14748 KNm

Verifica allo s.l.u. per azioni normali.

Momento agente allo s.l.u.:


Msdu =  (G · MGk + (p · Mp + (q · [M1k + 

] = 1.4· (Mtra + Msol  + Mperm) +  1.5 · Mvar = 11687 KNm

essendo:  

1.26 > 1        la verifica è positiva.

F.4 - Sollecitazioni taglianti

Metodo standard: traliccio con bielle inclinate a 45° e messa in conto del contributo del calcestruzzo con una formula a carattere empirico - sperimentale.

Calcolo del taglio agente allo stato limite ultimo.

Per la sezione considerata si ha:

· peso proprio + sovraccarico permanente:
Vg = (g1 + g2 + g3) · L / 2  - (g1 + g2 + g3) · x = 0.0 KN

· sovraccarico variabile:


Vq = q · L / 2  - q · x = 0.0 KN

· precompressione a t(:
Np = 

4474 KN;




Hp = Np · cos ( = -4474 · cos(0.0 rad) = -4474 KN;


Vp = Np · sen ( = -4474 · sen(0.0 rad) = 0.0 KN;

Vsdu = (g · Vg + (p · Vp + (q · Vq = 1.4 · 0.0 - 0.9 · 0.0 + 1.5 · 0.0 = 0.0 KN.

Comunque si dovranno rispettare i limiti imposti dalla normativa:

Asw / s   (  0.15 · bw = 0.15 · 220 = 33 cm2/m = 330 mm2/m;

s ( 0.8 · d = 0.8 · (h3 +hs - yg,cavi) = 1717 mm;

s ( 333 mm.

G) DISPOSIZIONI COSTRUTTIVE

G.1 - Armatura longitudinale ordinaria:

                         Asl  ( 0.1 · (Acw + Ac,ringrosso,inf) / 100 = 0.1 · (440000 + 220·250 + 35200 + 123200) /100 = 653.4 mm2
G.2 - Ricoprimento dell’armatura di precompressione (ambiente molto aggressivo):

per  cavi post-tesi:
cp ( 35 mm    per ambiente aggressivo;


bw ( 3 · (cavo per 1 solo cavo


bw ( 5 · (cavo per 2 cavi affiancati.

G.3 - Ricoprimento dell’armatura ordinaria, comprese le staffe (ambiente molto aggressivo):


c = 20 mm per la soletta


c = 40 mm per la trave.

G.4 - Interferro armatura ordinaria:


if ( 1.5 · (barre
 con   (barre   il diametro del cerchio circoscritto alla sezione.

if ( 20 mm

SEZIONE  x = 10500 mm

Baricentro cavo risultante:
yg,cavi = 169.38 mm

momenti:

                        
peso proprio trave:

Mtra = (g1 · L/2) · x - g1 · x2 / 2   = 1596.33 KNm;


peso proprio soletta:

Msol = (g2 · L/2) · x - g2 · x2 / 2   = 803.91       ‘’   ;



sovraccarico permanente:
Mperm = (g3 · L/2) · x - g3 · x2 / 2 = 385.88       ‘’   ;



sovraccarico variabile: 

Mvar = (q · L/2) · x - q · x2 / 2      = 4704.00    ‘’   .

Caratteristiche geometriche:

· cavi:



Acavi = Acavo · 4 = 16286 mm2;

Scavi = Acavi · yg,cavi = 2759 ·103 mm

· trave depurata dei fori:


Atd = At - Acavi = 678414 mm2;


Std = St - Scavi = 649.09 · 106 mm3;


yg,td = Std / Atd = 956 mm;


Itd = It + At· (yg,td-yg,t)2 - Ncavi · Icavo - Acavi · ( yg,td  - yg,cavi)2 = 319181 · 106 mm4;



333.75 · 106 mm3


-305.83 · 106 mm3


-246.73 · 106 mm3


405.58 · 106 mm3
A) Verifica delle tensioni iniziali (con calcolo delle perdite istantanee).

Calcolo perdite istantanee.

· Perdita per attrito.

Calcolato:

( = 0.110991   rad
somma delle deviazioni angolari, dall’appoggio alla sezione considerata;

si ha:



 1400 · 0.9373 = 1312 N/mm2
Verifica delle tensioni iniziali del conglomerato.

Peso proprio trave:



4.78 N/mm2;



-5.22 N/mm2;



peso proprio soletta:



2.41 N/mm2;



-2.63 N/mm2;



precompressione a tempo iniziale:



-6235 KN;



· (ygtd - yg,cavi) = -4907 KNm;



-23.89 N/mm2;



6.86 N/mm2;

Tensioni totali alla tesatura.



-16.70 N/mm2;



-0.99 N/mm2;

Verifiche positive, infatti si ha:
|(iti | < 17.43 N/mm2



|(sti | < 2.9 N/mm2 

B) Calcolo della caduta di tensione differite nel tempo

Trave + soletta + trefoli (omogeneizzata alla trave).

Aid = At + As · n1 + Acavi · n2 = 959689 mm2

Sid = At · yg,t + n1 · As · yg,s + n2 · Acavi · yg,cavi =  1202 · 106 mm3
yg,id = Sid / Aid = 1253 mm




Iid = Itd + Atd · ( yg,td-yg,id)2 + n1 · Is + n1 · Asol·( yg,sol-yg,id)2 + Ncavi · Icavo + n2 ·Ap ·( yg,cavi-yg,id)2 = 603208 · 106 mm4


481.53 · 106 mm3;



-807.17 · 106 mm3;



-604.84 · 106 mm3;



556.82 · 106 mm3;

Tensioni al livello dell’armatura di precompressione:

carichi sulla trave (p.p. trave + p.p. soletta):




5.92 N/mm2
carichi su trave + soletta ( sovraccarico permanente):

 

0.69 N/mm2;

precompressione iniziale:




-21.27 N/mm2;


con: ( = 0.037  rad   l’inclinazione della forza di precompressione.

Calcolo delle perdite per viscosità:



-138.72 N/mm2;

Calcolo delle perdite per rilassamento dell’acciaio:



0.1616 · 1400 = -226.17 N/mm2;

Interdipendenza tra ritiro, viscosità e rilassamento.



-50 - 138.72 = -188.72 N/mm2;

Risulta pertanto:    

= -226.17 · 0.6630 = -149.95 N/mm2;

Perdite totali:





-338.67 N/mm2;

Tensione totale di precompressione a tempo infinito nella sezione:



-4626 KN;

C) Calcolo delle tensioni nella fase a lungo termine.

· Caduta di tensione   (n1 = Ecs / Ec = 0.7385 ) :

(N = -(( · Ap = 1609 KN 



5.30 N/mm2;



-0.48 N/mm2;



-0.36 N/mm2;



-0.89 N/mm2;

· Sovraccarico permanente:



0.80 N/mm2;



-0.48 N/mm2;



-0.35 N/mm2;



-0.47 N/mm2;

· tensioni totali a vuoto



-10.60 N/mm2;



-1.95 N/mm2;



-0.71 N/mm2;



-1.36 N/mm2;

· sovraccarico variabile



 9.77 N/mm2



-5.83 N/mm2



-4.30 N/mm2


-5.74 N/mm2
D) Calcolo delle tensioni per le varie combinazioni di esercizio

· combinazioni di carico rare:
Fd  = Gk + Pk + Q1k + 




-0.83 N/mm2;



-7.78 N/mm2;



-5.01 N/mm2;



-7.11 N/mm2;

· combinazioni di carico frequenti:
Fd  = Gk + Pk + (11 · Q11 + 


con: (11 = 0.7836



-2.94 N/mm2;



-6.52 N/mm2;



-4.08 N/mm2;



-5.86 N/mm2;

· combinazioni di carico quasi permanenti: 
Fd  = Gk + Pk + 


con   (2 = 0.25 + 0.556 · [(100 - 28)/ 100]2  = 0.538



-5.34 N/mm2;



-5.09 N/mm2;



-3.03 N/mm2;



-4.45 N/mm2;

E) VERIFICA AGLI STATI LIMITE DI ESERCIZIO

E.1 - Stato limite delle tensioni di esercizio.

Trave.
Le tensioni di esercizio nella combinazione rara sono verificate, infatti:


compressione:
|(max,rara | = 7.78  <  |(lim,rara | =  22.82 N / mm2;



trazione:

assente;

Le tensioni di esercizio nella combinazione quasi permanente sono verificate, infatti:


compressione:
|(max,qprm | = 5.34  <  |(lim, qprm | =  18.26 N / mm2;



trazione:

assente.

Poiché non hanno trazioni nella c.c. rara, non sarà necessario disporre un’armatura ordinaria in grado di assorbire la risultante delle trazioni, lavorando alla tensione limite di 175 N / mm2. Si mettono comunque 7Ø16 pari a 1407 mm2.

Soletta.

Le tensioni di esercizio nella combinazione rara sono verificate, infatti:


compressione c.c. rara:

|(max,rara | = 7.11  <  |(lim,rara | =  12.45 N / mm2;



compressione c.c. q. perm.:
|(max, qprm | = 4.45  <  |(lim, qprm | =  9.96 N / mm2.

Tensioni limite nell’acciaio da precompresso.

Nella c.c. rara, tenendo anche conto dell’incremento di trazione dovuto ai carichi:



(lim = 0.6 · fptk = 0.6 · 1900 = 1140 N / mm2;


n2 = Es / Ec = 4.731.
· precompressione a t(:


 1400 · 0.9373 -338.67 = 973.49 N/mm2
· sovracc. permanente:


3.28 N/mm2;
· sovracc. variabile:



39.97 N/mm2;
· verifica tensione totale:

(p =

1016.74 N/mm2     <     (lim = 1140 N/mm2.
E.2 -  Stato limite di fessurazione (ambiente molto aggressivo).

Trave:
c.c. quasi permanente (FI e FIII):
trazione assente;

c.c. quasi frequente (FII):
trazione assente;

c.c. rara:


trazione assente;

Soletta:
c.c. quasi permanente (FI e FIII):
trazione assente;

c.c. quasi frequente (FII):
trazione assente;

c.c. rara:


trazione assente;

E.3 - Stato limite di fatica.



0.98;

 poiché  tale valore è inferiore a  2/3  non è necessario ridurre le tensioni limite dell’armatura.

F) VERIFICA DEGLI STATI LIMITE ULTIMI

Caratteristiche dei materiali e geometriche analoghe a quelle della sezione di mezzeria.

(p( = 973.49 N/mm2;
(p( = 973.49 / Ep = 5.12 ‰.

F.1- Calcolo del momento resistente allo s.l.u..

Si procede per tentativi ponendo la deformazione dell’acciaio normale, in zona tesa, pari a quella ultima  (s = 0.010   e facendo variare la deformazione del calcestruzzo compresso della soletta  (c.

tentativo
(c
(s
(1p
(p,tot
x
Rc,soletta
Rc,tra 1
Rc,tra 2
(ys
Rs
(yp
Rp
Rtot


‰
‰
‰
‰
mm
KN
KN
KN
N/mm2
KN
N/mm2
KN
KN

1°
-3.5
10
9.256
14.378
570.89
-4630
-3401
-76.13 
374
518
1487
7066
-138.3

...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...

ultimo
-3.327
10
9.265
14.389
549.75
-4630
-3339
0.0 
374
518
1487
7066
0.00

calcolo del momento resistente allo s.l.u..

Prendendo come polo il bordo inferiore della trave, si ha:

Mr = -Rc,soletta · (h - s/2) - Rc,tra 1 · [h - (0.8 · x - s)/2] · Rs  · hs - Rp · hp = 14959 KNm

Verifica allo s.l.u. per azioni normali.

Momento agente allo s.l.u.:


Msdu =  (G · MGk + (p · Mp + (q · [M1k + 

] = 1.4· (Mtra + Msol  + Mperm) +  1.5 · Mvar = 10956.55 KNm

essendo:  

1.36 > 1           la verifica è positiva.

F.2 - Sollecitazioni taglianti

Metodo standard: traliccio con bielle inclinate a 45° e messa in conto del contributo del calcestruzzo con una formula a carattere empirico - sperimentale.

Calcolo del taglio agente allo stato limite ultimo.

Per la sezione considerata si ha:

· peso proprio + sovraccarico permanente:
Vg = (g1 + g2 + g3) · L / 2  - (g1 + g2 + g3) · x = 106.14 KN

· sovraccarico variabile:


Vq = q · L / 2  - q · x = 179.20 KN

· precompressione a t(:
Np = 

4626 KN;




Hp = Np · cos ( = -4626 · cos(0.03734 rad) = -4623 KN;


Vp = Np · sen ( = -4626 · sen(0.03734 rad) = -172.69 KN;

Vsdu = (g · Vg + (p · Vp + (q · Vq = 1.4 · 106.14 - 0.9 · 172.69 + 1.5 · 179.20 = 261.97 KN.

F.2.1 - Verifica conglomerato:


fcd = 30.43 N/mm2;

bw = 220 mm;

bwn = bw - 

220 - 72 / 2 = 184 mm;

d = h3 + hs - yg,cavi,Mezz = 2000 + 250 - 104 = 2146 mm;

Vr = 0.30 · fcd · bwn · d = 3605 KN;

La verifica del conglomerato compresso è soddisfatta, infatti:

 
  Vsdu < Vr ;
F.2.2 - Verifica dell’armatura trasversale dell’anima.

Vcd = 0.6 · fctd · bw · d · s ;

fctd = 

;

( = 1 + M0 / Msdu;

dove:
M0 è il momento di decompressione nella sezione in cui agisce Msdu;


Msdu è il momento agente massimo di calcolo nella regione in cui si effettua la verifica a taglio;

Considerando la traslazione del diagramma dei momenti:

Msdu= Msdu + Vsdu · 0.9 · d = 11463 KNm

Se:   

-6235 KN;       e    

-4626 KN; 



= -

-23.87 N/mm2;



1608 KN



1742 KNm



5.29 N/mm2;



=-18.58 N/mm2



8947 KNm;



1.78



919.09 KN

Verifica:
Vcd  > Vsdu 

Non sarebbe pertanto necessario disporre dell’armatura trasversale. La normativa impone che la resistenza dell’armatura si al meno pari alla metà del taglio di calcolo:


Vwd ( Vsdu / 2 = 131 KN

Nel caso di staffe verticali:

Vwd = 

;

fywd = 374 N/mm2          (Fe B 44 k);



181.33 mm2/m;

comunque si dovranno rispettare i limiti imposti dalla normativa:

Asw / s   (  0.15 · bw = 0.15 · 220 = 330 mm2/m;

s ( 0.8 · d = 0.8 · (2000 +250 -104) = 1717 mm;

s ( 333 mm.

F.2.3 - Verifica dell’armatura longitudinale.

Traslazione del diagramma dei momenti:
posto       a1 = 0.9 · d = 0.9 · 2146 = 1931 mm;

Msdu (V) = Msdu + Vsdu · a1 =  11463 KNm       

Nuova verifica allo slu per azioni normali:


Mr = 15959 > Msdu
verifica soddisfatta.

G) DISPOSIZIONI COSTRUTTIVE

G.1 - Armatura longitudinale ordinaria:

Asl  ( 0.1 · (Acw + Ac,ringrosso) / 100 = 0.1 · [ (2000+250) · 220 + 440·280 + 220 · 160] /100 = 653  mm2
SEZIONE  x = 7000 mm

Baricentro cavo risultante:
yg,cavi = 365.50 mm

momenti :

                        
peso proprio trave:

Mtra = (g1 · L/2) · x - g1 · x2 / 2   = 1277.06 KNm;


peso proprio soletta:

Msol = (g2 · L/2) · x - g2 · x2 / 2   = 643.12       ‘’   ;



sovraccarico permanente:
Mperm = (g3 · L/2) · x - g3 · x2 / 2 = 308.70       ‘’   ;



sovraccarico variabile: 

Mvar = (q · L/2) · x - q · x2 / 2      = 3763.20    ‘’   .

Caratteristiche geometriche:

· cavi:



Acavi = Acavo · 4 = 16286 mm2;

Scavi = Acavi · yg,cavi = 5652 ·103 mm

· trave depurata dei fori:


Atd = At - Acavi = 678714 mm2;


Std = St - Scavi = 645.89 · 106 mm3;


yg,td = Std / Atd = 952 mm;


Itd = It + At· (yg,td-yg,t)2 - Ncavi · Icavo - Acavi · ( yg,td  - yg,cavi)2 = 323567 · 106 mm4;



340.01 · 106 mm3


-308.64 · 106 mm3


-249.21 · 106 mm3


552.03 · 106 mm3
A) Verifica delle tensioni iniziali (con calcolo delle perdite istantanee).

Calcolo perdite istantanee.

· Perdita per attrito.

Calcolato:

( = 0.073755   rad
somma delle deviazioni angolari, dall’appoggio alla sezione considerata;

si ha:



 1400 · 0.9578 = 1341 N/mm2
Verifica delle tensioni iniziali del conglomerato.

Peso proprio trave:



3.76 N/mm2;



-4.14 N/mm2;



peso proprio soletta:



1.89 N/mm2;



-2.08 N/mm2;



precompressione a tempo iniziale:



-6372 KN;



· (ygtd - yg,cavi) = -3835 KNm;



-20.37 N/mm2;



2.71 N/mm2;

Tensioni totali alla tesatura.



-14.73 N/mm2;



-3.51 N/mm2;

Verifiche positive, infatti si ha:
|(iti | < 17.43 N/mm2



(sti  < 0  (trazione assente)

B) Calcolo della caduta di tensione differite nel tempo

Trave + soletta + trefoli (omogeneizzata alla trave).

Aid = At + As · n1 + Acavi · n2 = 959689 mm2

Sid = At · yg,t + n1 · As · yg,s + n2 · Acavi · yg,cavi =  1203 · 106 mm3
yg,id = Sid / Aid = 1254 mm




Iid = Itd + Atd · ( yg,td-yg,id)2 + n1 · Is + n1 · Asol·( yg,sol-yg,id)2 + Ncavi · Icavo + n2 ·Ap ·( yg,cavi-yg,id)2 = 600812 · 106 mm4


479.13 · 106 mm3;



-805.33 · 106 mm3;



-603.20 · 106 mm3;



676.24 · 106 mm3;

Tensioni al livello dell’armatura di precompressione:

carichi sulla trave (p.p. trave + p.p. soletta):




3.48 N/mm2
carichi su trave + soletta ( sovraccarico permanente):

 

0.46 N/mm2;

precompressione iniziale:




-16.11 N/mm2;


con: ( = 0.075  rad   l’inclinazione della forza di precompressione.

Calcolo delle perdite per viscosità:



-115.20 N/mm2;

Calcolo delle perdite per rilassamento dell’acciaio:



0.1616 · 1400 = -226.17 N/mm2;

Interdipendenza tra ritiro, viscosità e rilassamento.



-50 - 115.20 = -165.20 N/mm2;

Risulta pertanto:    

= -226.17 · 0.7050 = -159.45 N/mm2;

Perdite totali:





-324.65 N/mm2;

Tensione totale di precompressione a tempo infinito nella sezione:



-4829 KN;

C) Calcolo delle tensioni nella fase a lungo termine.

· Caduta di tensione   (n1 = Ecs / Ec = 0.7385 ) :

(N = -(( · Ap = 1543 KN 



4.47 N/mm2;



-0.09 N/mm2;



-0.07 N/mm2;



-0.49 N/mm2;

· Sovraccarico permanente:



0.64 N/mm2;



-0.38 N/mm2;



-0.28 N/mm2;



-0.38 N/mm2;

· tensioni totali a vuoto



-9.61  N/mm2;



-3.99 N/mm2;



-0.35 N/mm2;



-0.87 N/mm2;

· sovraccarico variabile



 7.85 N/mm2



-4.67 N/mm2



-3.45 N/mm2


-4.61 N/mm2
D) Calcolo delle tensioni per le varie combinazioni di esercizio

· combinazioni di carico rare:
Fd  = Gk + Pk + Q1k + 




-1.76 N/mm2;



-8.66 N/mm2;



-3.80 N/mm2;



-5.48 N/mm2;

· combinazioni di carico frequenti:
Fd  = Gk + Pk + (11 · Q11 + 


con: (11 = 0.7836



-3.46 N/mm2;



-7.65 N/mm2;



-3.06 N/mm2;



-4.48 N/mm2;

· combinazioni di carico quasi permanenti: 
Fd  = Gk + Pk + 


con   (2 = 0.25 + 0.556 · [(100 - 28)/ 100]2  = 0.538



-5.39 N/mm2;



-6.50 N/mm2;



-2.21 N/mm2;



-3.35 N/mm2;

E) VERIFICA AGLI STATI LIMITE DI ESERCIZIO

E.1 - Stato limite delle tensioni di esercizio.

Trave.
Le tensioni di esercizio nella combinazione rara sono verificate, infatti:


compressione:
|(max,rara | = 8.66  <  |(lim,rara | =  22.82 N / mm2;



trazione:

assente;

Le tensioni di esercizio nella combinazione quasi permanente sono verificate, infatti:


compressione:
|(max,qprm | = 6.50  <  |(lim, qprm | =  18.26 N / mm2;



trazione:

assente.

Poiché non hanno trazioni nella c.c. rara, non sarà necessario disporre un’armatura ordinaria in grado di assorbire la risultante delle trazioni, lavorando alla tensione limite di 175 N / mm2. Si mettono comunque 7Ø16 pari a 1407 mm2.

Soletta.

Le tensioni di esercizio nella combinazione rara sono verificate, infatti:


compressione c.c. rara:

|(max,rara | = 5.48  <  |(lim,rara | =  12.45 N / mm2;



compressione c.c. q. perm.:
|(max, qprm | = 3.35  <  |(lim, qprm | =  9.96 N / mm2.

Tensioni limite nell’acciaio da precompresso.

Nella c.c. rara, tenendo anche conto dell’incremento di trazione dovuto ai carichi:



(lim = 0.6 · fptk = 0.6 · 1900 = 1140 N / mm2;


n2 = Es / Ec = 4.731.
· precompressione a t(:


 1400 · 0.9578 -324.65 = 1016.26 N/mm2
· sovracc. permanente:


2.16 N/mm2;
· sovracc. variabile:



26.33 N/mm2;
· verifica tensione totale:

(p =

1044.74 N/mm2     <     (lim = 1140 N/mm2.
E.2 -  Stato limite di fessurazione (ambiente molto aggressivo).

Trave:
c.c. quasi permanente (FI e FIII):
trazione assente;

c.c. quasi frequente (FII):
trazione assente;

c.c. rara:


trazione assente;

Soletta:
c.c. quasi permanente (FI e FIII):
trazione assente;

c.c. quasi frequente (FII):
trazione assente;

c.c. rara:


trazione assente;

E.3 - Stato limite di fatica.



0.99;

 poiché  tale valore è inferiore a  2/3  non è necessario ridurre le tensioni limite dell’armatura.

F) VERIFICA DEGLI STATI LIMITE ULTIMI

Caratteristiche dei materiali e geometriche analoghe a quelle della sezione di mezzeria.

(p( = 1016.26 N/mm2;
(p( = 1016.26 / Ep = 5.34 ‰.

F.1- Calcolo del momento resistente allo s.l.u..

Si procede per tentativi ponendo la deformazione dell’acciaio normale, in zona tesa, pari a quella ultima  (s = 0.010   e facendo variare la deformazione del calcestruzzo compresso della soletta  (c.

tentativo
(c
(s
(1p
(p,tot
x
Rc,soletta
Rc,tra 1
Rc,tra 2
(ys
Rs
(yp
Rp
Rtot


‰
‰
‰
‰
mm
KN
KN
KN
N/mm2
KN
N/mm2
KN
KN

1°
-3.5
10
8.053
13.402
570.89
-4630
-3401
-76.13 
374
518
1487
7066
-138.3

...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...

ultimo
-3.327
10
8.078
13.427
549.75
-4630
-3339
0.0 
374
518
1487
7066
0.00

calcolo del momento resistente allo s.l.u..

Prendendo come polo il bordo inferiore della trave, si ha:

Mr = -Rc,soletta · (h - s/2) - Rc,tra 1 · [h - (0.8 · x - s)/2] · Rs  · hs - Rp · hp = 13572 KNm

Verifica allo s.l.u. per azioni normali.

Momento agente allo s.l.u.:


Msdu =  (G · MGk + (p · Mp + (q · [M1k + 

] = 1.4· (Mtra + Msol  + Mperm) +  1.5 · Mvar = 8765.24  KNm

essendo:  

1.55 > 1           la verifica è positiva.

F.2 - Sollecitazioni taglianti

Metodo standard: traliccio con bielle inclinate a 45° e messa in conto del contributo del calcestruzzo con una formula a carattere empirico - sperimentale.

Calcolo del taglio agente allo stato limite ultimo.

Per la sezione considerata si ha:

· peso proprio + sovraccarico permanente:
Vg = (g1 + g2 + g3) · L / 2  - (g1 + g2 + g3) · x = 212.28 KN

· sovraccarico variabile:


Vq = q · L / 2  - q · x = 358.40 KN

· precompressione a t(:
Np = 

4829 KN;




Hp = Np · cos ( = -4829 · cos(0.07458 rad) = -4816 KN;


Vp = Np · sen ( = -4829 · sen(0.07458 rad) = -359.81 KN;

Vsdu = (g · Vg + (p · Vp + (q · Vq = 1.4 · 212.28 - 0.9 · 359.81 + 1.5 · 358.40 = 510.96 KN.

F.2.1 - Verifica conglomerato:


fcd = 30.43 N/mm2;

bw = 220 mm;

bwn = bw - 

220 - 72 / 2 = 184 mm;

d = h3 + hs - yg,cavi,Mezz = 2000 + 250 - 104 = 2146 mm;

Vr = 0.30 · fcd · bwn · d = 3605 KN;

La verifica del conglomerato compresso è soddisfatta, infatti:

 
  Vsdu < Vr ;
F.2.2 - Verifica dell’armatura trasversale dell’anima.

Vcd = 0.6 · fctd · bw · d · s ;

fctd = 

;

( = 1 + M0 / Msdu;

dove:
M0 è il momento di decompressione nella sezione in cui agisce Msdu;


Msdu è il momento agente massimo di calcolo nella regione in cui si effettua la verifica a taglio;

Considerando la traslazione del diagramma dei momenti:

Msdu= Msdu + Vsdu  · 0.9 · d =  9752 KNm

Se:   

-6372 KN;       e    

-4829 KN; 



= -

-20.32 N/mm2;



1538 KN



1366.84 KNm



4.46 N/mm2;



=-15.86 N/mm2



7599.35 KNm;



1.78



918.45 KN

Verifica:
Vcd  > Vsdu 

Non sarebbe pertanto necessario disporre dell’armatura trasversale. La normativa impone che la resistenza dell’armatura si al meno pari alla metà del taglio di calcolo:


Vwd ( Vsdu / 2 = 255.48 KN

Nel caso di staffe verticali:

Vwd = 

;

fywd = 374 N/mm2          (Fe B 44 k);



353.68 mm2/m;

comunque si dovranno rispettare i limiti imposti dalla normativa:

Asw / s   (  0.15 · bw = 0.15 · 220 = 330 mm2/m;

s ( 0.8 · d = 0.8 · (2000 +250 - 104) = 1717 mm;

s ( 333 mm.

F.2.3 - Verifica dell’armatura longitudinale.

Traslazione del diagramma dei momenti:
posto       a1 = 0.9 · d = 0.9 · 2146 = 1931 mm;

Msdu (V) = Msdu + Vsdu · a1 =  9752 KNm       

Nuova verifica allo slu per azioni normali:


Mr = 13573 > Msdu
verifica soddisfatta.

G) DISPOSIZIONI COSTRUTTIVE

G.1 - Armatura longitudinale ordinaria:

Asl  ( 0.1 · (Acw + Ac,ringrosso) / 100 = 0.1 · [ (2000+250) · 220 + 440·280 + 220 · 160] /100 = 653  mm2
SEZIONE  x = 3500 mm

Baricentro cavo risultante:
yg,cavi = 692.38 mm

momenti :

                        
peso proprio trave:

Mtra = (g1 · L/2) · x - g1 · x2 / 2   = 744.95  KNm;


peso proprio soletta:

Msol = (g2 · L/2) · x - g2 · x2 / 2   = 375.16       ‘’   ;



sovraccarico permanente:
Mperm = (g3 · L/2) · x - g3 · x2 / 2 = 180.07       ‘’   ;



sovraccarico variabile: 

Mvar = (q · L/2) · x - q · x2 / 2      = 2195.20    ‘’   .

Caratteristiche geometriche:

· cavi:



Acavi = Acavo · 4 = 16286 mm2;

Scavi = Acavi · yg,cavi = 11276 · 103 mm

· trave depurata dei fori:


Atd = At - Acavi = 678714 mm2;


Std = St - Scavi = 640.57 · 106 mm3;


yg,td = Std / Atd = 944 mm;


Itd = It + At· (yg,td-yg,t)2 - Ncavi · Icavo - Acavi · ( yg,td  - yg,cavi)2 = 328025 · 106 mm4;



347.56 · 106 mm3


-310.57 · 106 mm3


-251.13 · 106 mm3


1304.66 · 106 mm3
A) Verifica delle tensioni iniziali (con calcolo delle perdite istantanee).

Calcolo perdite istantanee.

· Perdita per attrito.

Calcolato:

( = 0.03673   rad
somma delle deviazioni angolari, dall’appoggio alla sezione considerata;

si ha:



 1400 · 0.9787 = 1370 N/mm2
Verifica delle tensioni iniziali del conglomerato.

Peso proprio trave:



2.14 N/mm2;



-2.40 N/mm2;



peso proprio soletta:



1.08 N/mm2;



-1.21 N/mm2;



precompressione a tempo iniziale:



-6511 KN;



· (ygtd - yg,cavi) = -1637 KNm;



-14.30 N/mm2;



-4.32 N/mm2;

Tensioni totali alla tesatura.



-11.08 N/mm2;



-7.93 N/mm2;

Verifiche positive, infatti si ha:
|(iti | < 17.43 N/mm2



(sti  < 0  (trazione assente)

B) Calcolo della caduta di tensione differite nel tempo

Trave + soletta + trefoli (omogeneizzata alla trave).

Aid = At + As · n1 + Acavi · n2 = 959689 mm2

Sid = At · yg,t + n1 · As · yg,s + n2 · Acavi · yg,cavi =  1205 · 106 mm3
yg,id = Sid / Aid = 1256 mm




Iid = Itd + Atd · ( yg,td-yg,id)2 + n1 · Is + n1 · Asol·( yg,sol-yg,id)2 + Ncavi · Icavo + n2 ·Ap ·( yg,cavi-yg,id)2 = 597871 · 106 mm4


475.99 · 106 mm3;



-803.66 · 106 mm3;



-601.52 · 106 mm3;



1060.64 · 106 mm3;

Tensioni al livello dell’armatura di precompressione:

carichi sulla trave (p.p. trave + p.p. soletta):




0.86 N/mm2
carichi su trave + soletta ( sovraccarico permanente):

 

0.17 N/mm2;

precompressione iniziale:




-10.78 N/mm2;


con: ( = 0.112 rad   l’inclinazione della forza di precompressione.

Calcolo delle perdite per viscosità:



-92.28  N/mm2;

Calcolo delle perdite per rilassamento dell’acciaio:



0.1616 · 1400 = -226.17 N/mm2;

Interdipendenza tra ritiro, viscosità e rilassamento.



-50 - 92.28  = -142.28 N/mm2;

Risulta pertanto:    

= -226.17 · 0.7459 = -168.71 N/mm2;

Perdite totali:





-310.99 N/mm2;

Tensione totale di precompressione a tempo infinito nella sezione:



-5033.36 KN;

C) Calcolo delle tensioni nella fase a lungo termine.

· Caduta di tensione   (n1 = Ecs / Ec = 0.7385 ) :

(N = -(( · Ap = 1477.82 KN 



3.29 N/mm2;



0.50 N/mm2;



0.37 N/mm2;



0.11 N/mm2;

· Sovraccarico permanente:



0.38 N/mm2;



-0.22 N/mm2;



-0.17 N/mm2;



-0.22 N/mm2;

· tensioni totali a vuoto



-7.41  N/mm2;



-7.65 N/mm2;



0.21 N/mm2;



-0.11 N/mm2;

· sovraccarico variabile



 4.61 N/mm2



-2.73 N/mm2



-2.02 N/mm2


-2.70 N/mm2
D) Calcolo delle tensioni per le varie combinazioni di esercizio

· combinazioni di carico rare:
Fd  = Gk + Pk + Q1k + 




-2.80 N/mm2;



-10.38 N/mm2;



-1.81 N/mm2;



-2.80 N/mm2;

· combinazioni di carico frequenti:
Fd  = Gk + Pk + (11 · Q11 + 


con: (11 = 0.7836



-3.80 N/mm2;



-9.79 N/mm2;



-1.37 N/mm2;



-2.22 N/mm2;

· combinazioni di carico quasi permanenti: 
Fd  = Gk + Pk + 


con   (2 = 0.25 + 0.556 · [(100 - 28)/ 100]2  = 0.538



-4.93 N/mm2;



-9.12 N/mm2;



-0.88 N/mm2;



-1.56 N/mm2;

E) VERIFICA AGLI STATI LIMITE DI ESERCIZIO

E.1 - Stato limite delle tensioni di esercizio.

Trave.
Le tensioni di esercizio nella combinazione rara sono verificate, infatti:


compressione:
|(max,rara | = 10.38  <  |(lim,rara | =  22.82 N / mm2;



trazione:

assente;

Le tensioni di esercizio nella combinazione quasi permanente sono verificate, infatti:


compressione:
|(max,qprm | = 9.12  <  |(lim, qprm | =  18.26 N / mm2;



trazione:

assente.

Poiché non hanno trazioni nella c.c. rara, non sarà necessario disporre un’armatura ordinaria in grado di assorbire la risultante delle trazioni, lavorando alla tensione limite di 175 N / mm2. Si mettono comunque 7Ø16 pari a 1407 mm2.

Soletta.

Le tensioni di esercizio nella combinazione rara sono verificate, infatti:


compressione c.c. rara:

|(max,rara | = 2.8  <  |(lim,rara | =  12.45 N / mm2;



compressione c.c. q. perm.:
|(max, qprm | = 1.56  <  |(lim, qprm | =  9.96 N / mm2.

Tensioni limite nell’acciaio da precompresso.

Nella c.c. rara, tenendo anche conto dell’incremento di trazione dovuto ai carichi:



(lim = 0.6 · fptk = 0.6 · 1900 = 1140 N / mm2;


n2 = Es / Ec = 4.731.
· precompressione a t(:


 1400 · 0.9787 -310.99 = 1059.21 N/mm2
· sovracc. permanente:


0.80 N/mm2;
· sovracc. variabile:



9.79 N/mm2;
· verifica tensione totale:

(p =

1069.80 N/mm2     <     (lim = 1140 N/mm2.
E.2 -  Stato limite di fessurazione (ambiente molto aggressivo).

Trave:
c.c. quasi permanente (FI e FIII):
trazione assente;

c.c. quasi frequente (FII):
trazione assente;

c.c. rara:


trazione assente;

Soletta:
c.c. quasi permanente (FI e FIII):
trazione assente;

c.c. quasi frequente (FII):
trazione assente;

c.c. rara:


trazione assente;

E.3 - Stato limite di fatica.



1.00;

 poiché  tale valore è inferiore a  2/3  non è necessario ridurre le tensioni limite dell’armatura.

F) VERIFICA DEGLI STATI LIMITE ULTIMI

Caratteristiche dei materiali e geometriche analoghe a quelle della sezione di mezzeria.

(p( = 1059 N/mm2;
(p( = 1059 / Ep = 5.57 ‰.

F.1- Calcolo del momento resistente allo s.l.u..

Si procede per tentativi ponendo la deformazione dell’acciaio normale, in zona tesa, pari a quella ultima  (s = 0.010   e facendo variare la deformazione del calcestruzzo compresso della soletta  (c.

tentativo
(c
(s
(1p
(p,tot
x
Rc,soletta
Rc,tra 1
Rc,tra 2
(ys
Rs
(yp
Rp
Rtot


‰
‰
‰
‰
mm
KN
KN
KN
N/mm2
KN
N/mm2
KN
KN

1°
-3.5
10
6.049
11.624
570.89
-4630
-3401
-76.13 
374
518
1487
7066
-138.3

...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...

ultimo
-3.327
10
6.100
11.675
549.75
-4630
-3339
0.0 
374
518
1487
7066
0.00

calcolo del momento resistente allo s.l.u..

Prendendo come polo il bordo inferiore della trave, si ha:

Mr = -Rc,soletta · (h - s/2) - Rc,tra 1 · [h - (0.8 · x - s)/2] · Rs  · hs - Rp · hp = 11263 KNm

Verifica allo s.l.u. per azioni normali.

Momento agente allo s.l.u.:


Msdu =  (G · MGk + (p · Mp + (q · [M1k + 

] = 1.4· (Mtra + Msol  + Mperm) +  1.5 · Mvar = 5113.06  KNm

essendo:  

2.20 > 1           la verifica è positiva.

F.2 - Sollecitazioni taglianti

Metodo standard: traliccio con bielle inclinate a 45° e messa in conto del contributo del calcestruzzo con una formula a carattere empirico - sperimentale.

Calcolo del taglio agente allo stato limite ultimo.

Per la sezione considerata si ha:

· peso proprio + sovraccarico permanente:
Vg = (g1 + g2 + g3) · L / 2  - (g1 + g2 + g3) · x = 318.41 KN

· sovraccarico variabile:


Vq = q · L / 2  - q · x = 537.60 KN

· precompressione a t(:
Np = 

5033 KN;




Hp = Np · cos ( = -5033 · cos(0.1116 rad) = -5002 KN;


Vp = Np · sen ( = -5033 · sen(0.1116 rad) = -560.59 KN;

Vsdu = (g · Vg + (p · Vp + (q · Vq = 1.4 · 318.41 - 0.9 · 539.00 + 1.5 · 537.60 = 747.65 KN.

F.2.1 - Verifica conglomerato:


fcd = 30.43 N/mm2;

bw = 220 mm;

bwn = bw - 

220 - 72 / 2 = 184 mm;

d = h3 + hs - yg,cavi,Mezz = 2000 + 250 - 104 = 2146 mm;

Vr = 0.30 · fcd · bwn · d = 3605 KN;

La verifica del conglomerato compresso è soddisfatta, infatti:

 
  Vsdu < Vr ;
F.2.2 - Verifica dell’armatura trasversale dell’anima.

Vcd = 0.6 · fctd · bw · d · s ;

fctd = 

;

( = 1 + M0 / Msdu;

dove:
M0 è il momento di decompressione nella sezione in cui agisce Msdu;


Msdu è il momento agente massimo di calcolo nella regione in cui si effettua la verifica a taglio;

Considerando la traslazione del diagramma dei momenti:

Msdu= Msdu + Vsdu · 0.9 · d = 6557 KNm

Se:   

-6511 KN;       e    

-5033 KN; 



= -

-14.21 N/mm2;



1468.62 KN



827.85  KNm



3.27 N/mm2;



=-10.95 N/mm2



5209.72 KNm;



1.79



926.33 KN

Verifica:
Vcd  > Vsdu 

Non sarebbe pertanto necessario disporre dell’armatura trasversale. La normativa impone che la resistenza dell’armatura si al meno pari alla metà del taglio di calcolo:


Vwd ( Vsdu / 2 = 373.82 KN

Nel caso di staffe verticali:

Vwd = 

;

fywd = 374 N/mm2          (Fe B 44 k);



518 mm2/m;

comunque si dovranno rispettare i limiti imposti dalla normativa:

Asw / s   (  0.15 · bw = 0.15 · 220 = 330 mm2/m;

s ( 0.8 · d = 0.8 · (2000 +250 - 104) = 1717 mm;

s ( 333 mm.

F.2.3 - Verifica dell’armatura longitudinale.

Traslazione del diagramma dei momenti:
posto       a1 = 0.9 · d = 0.9 · 2146 = 1931 mm;

Msdu (V) = Msdu + Vsdu · a1 =  6557 KNm       

Nuova verifica allo slu per azioni normali:


Mr = 11263 > Msdu
verifica soddisfatta.

G) DISPOSIZIONI COSTRUTTIVE

G.1 - Armatura longitudinale ordinaria:

Asl  ( 0.1 · (Acw + Ac,ringrosso) / 100 = 0.1 · [ (2000+250) · 220 + 440·280 + 220 · 160] /100 = 653  mm2
SEZIONE  x = 0.0 mm  (appoggio)

Baricentro cavo risultante:
yg,cavi = 1150.0 mm

momenti :

                        
peso proprio trave:

Mtra = (g1 · L/2) · x - g1 · x2 / 2   = 0.0 KNm;


peso proprio soletta:

Msol = (g2 · L/2) · x - g2 · x2 / 2   = 0.0     ‘’   ;



sovraccarico permanente:
Mperm = (g3 · L/2) · x - g3 · x2 / 2 = 0.0     ‘’   ;



sovraccarico variabile: 

Mvar = (q · L/2) · x - q · x2 / 2      = 0.0    ‘’   .

Caratteristiche geometriche:

· cavi:



Acavi = Acavo · 4 = 16286 mm2;

Scavi = Acavi · yg,cavi = 18729  ·103 mm

· trave depurata dei fori:


Atd = At - Acavi = 678714 mm2;


Std = St - Scavi = 633.12 · 106 mm3;


yg,td = Std / Atd = 933 mm;


Itd = It + At· (yg,td-yg,t)2 - Ncavi · Icavo - Acavi · ( yg,td  - yg,cavi)2 = 328281 · 106 mm4;



351.92 · 106 mm3


-307.62 · 106 mm3


-249.23 · 106 mm3


-1511.56 · 106 mm3
A) Verifica delle tensioni iniziali (con calcolo delle perdite istantanee).

Calcolo perdite istantanee.

· Perdita per attrito.

Calcolato:

( = 0.00   rad
somma delle deviazioni angolari, dall’appoggio alla sezione considerata;

si ha:



 1400 · 1 = 1400 N/mm2
Verifica delle tensioni iniziali del conglomerato.

Peso proprio trave:



0.0  N/mm2;



 0.0  N/mm2;



peso proprio soletta:



0.0  N/mm2;



0.0  N/mm2;



precompressione a tempo iniziale:



-6652 KN;



· (ygtd - yg,cavi) = -1445 KNm;



-5.70  N/mm2;



-14.50  N/mm2;

Tensioni totali alla tesatura.



-5.70  N/mm2;



-14.50 N/mm2;

Verifiche positive, infatti si ha:
|(iti | < 17.43 N/mm2;


|(sti | < 17.43 N/mm2;

B) Calcolo della caduta di tensione differite nel tempo

Trave + soletta + trefoli (omogeneizzata alla trave).

Aid = At + As · n1 + Acavi · n2 = 959689 mm2

Sid = At · yg,t + n1 · As · yg,s + n2 · Acavi · yg,cavi =  1208 · 106 mm3
yg,id = Sid / Aid = 1259 mm




Iid = Itd + Atd · ( yg,td-yg,id)2 + n1 · Is + n1 · Asol·( yg,sol-yg,id)2 + Ncavi · Icavo + n2 ·Ap ·( yg,cavi-yg,id)2 = 595963 · 106 mm4


473.35 · 106 mm3;



-804.29 · 106 mm3;



-601.39 · 106 mm3;



5466.49 · 106 mm3;

Tensioni al livello dell’armatura di precompressione:

carichi sulla trave (p.p. trave + p.p. soletta):




0.00 N/mm2
carichi su trave + soletta ( sovraccarico permanente):

 

0.00 N/mm2;

precompressione iniziale:




-10.64 N/mm2;


con: ( = 0.148  rad   l’inclinazione della forza di precompressione.

Calcolo delle perdite per viscosità:



-100.68 N/mm2;

Calcolo delle perdite per rilassamento dell’acciaio:



0.1616 · 1400 = -226.17 N/mm2;

Interdipendenza tra ritiro, viscosità e rilassamento.



-50 - 100.68 = -150.68 N/mm2;

Risulta pertanto:    

= -226.17 · 0.7309 = -165.32 N/mm2;

Perdite totali:





-315.99 N/mm2;

Tensione totale di precompressione a tempo infinito nella sezione:



-5151 KN;

C) Calcolo delle tensioni nella fase a lungo termine.

· Caduta di tensione   (n1 = Ecs / Ec = 0.7385 ) :

(N = -(( · Ap = 1502 KN 



1.91 N/mm2;



1.36  N/mm2;



1.01  N/mm2;



0.95  N/mm2;

· Sovraccarico permanente:



0.00 N/mm2;



0.00 N/mm2;



0.00 N/mm2;



0.00 N/mm2;

· tensioni totali a vuoto



-3.79  N/mm2;



-13.14 N/mm2;



1.01 N/mm2;



0.95 N/mm2;

· sovraccarico variabile



 0.00 N/mm2



0.00  N/mm2



0.00  N/mm2


0.00  N/mm2
D) Calcolo delle tensioni per le varie combinazioni di esercizio

· combinazioni di carico rare:
Fd  = Gk + Pk + Q1k + 




-3.79 N/mm2;



-13.14 N/mm2;



1.01 N/mm2;



0.95  N/mm2;

· combinazioni di carico frequenti:
Fd  = Gk + Pk + (11 · Q11 + 


con: (11 = 0.7836



-3.79 N/mm2;



-13.14 N/mm2;



1.01  N/mm2;



0.95  N/mm2;

· combinazioni di carico quasi permanenti: 
Fd  = Gk + Pk + 


con   (2 = 0.25 + 0.556 · [(100 - 28)/ 100]2  = 0.538



-3.79 N/mm2;



-13.14 N/mm2;



1.01  N/mm2;



0.95  N/mm2;

E) VERIFICA AGLI STATI LIMITE DI ESERCIZIO

E.1 - Stato limite delle tensioni di esercizio.

Trave.
Le tensioni di esercizio nella combinazione rara sono verificate, infatti:


compressione:
|(max,rara | = 13.14 <  |(lim,rara | =  22.82 N / mm2;



trazione:

assente;

Le tensioni di esercizio nella combinazione quasi permanente sono verificate, infatti:


compressione:
|(max,qprm | = 13.14 <  |(lim, qprm | =  18.26 N / mm2;



trazione:

assente.

Poiché non hanno trazioni nella c.c. rara, non sarà necessario disporre un’armatura ordinaria in grado di assorbire la risultante delle trazioni, lavorando alla tensione limite di 175 N / mm2. Si mettono comunque 7Ø16 pari a 1407 mm2.

Soletta.

Le tensioni di esercizio nella combinazione rara sono verificate, infatti:


compressione c.c. rara:

assente

compressione c.c. q. perm.:
assente

Essendo la soletta tesa si disporrà un’armatura longitudinale dalla sezione d’appoggio fino alla sezione x=3500 mm, adeguatamente ancorata, capace di sopportare la trazione presente nella combinazione di carico rara, con una tensione inferiore a quella limite di  0.7 · fyk = 0.7 · 430 = 301 N/mm2, pari a:

tensione media sulla soletta:
(m = 

0.98 N/mm2;

Forza totale di trazione:
                 T = (m · bs · hs = 343.00 KN;

Asol,lon =  T / (0.7 · fyk) = 1140 mm2;        pari a  23ø8  o a 15ø10

Tensioni limite nell’acciaio da precompresso.

Nella c.c. rara, tenendo anche conto dell’incremento di trazione dovuto ai carichi:



(lim = 0.6 · fptk = 0.6 · 1900 = 1140 N / mm2;


n2 = Es / Ec = 4.731.
· precompressione a t(:


 1400 · 1.0 - 315.99 = 1084.01 N/mm2
· sovracc. permanente:


0.00 N/mm2;
· sovracc. variabile:



0.00  N/mm2;
· verifica tensione totale:

(p =

1084.01 N/mm2     <     (lim = 1140 N/mm2.
E.2 -  Stato limite di fessurazione (ambiente molto aggressivo).

Trave:
c.c. quasi permanente (FI e FIII):
trazione assente;

c.c. quasi frequente (FII):
trazione assente;

Soletta:
c.c. quasi permanente (FI e FIII):
1.01 N/mm2 < fcfk = 0.7 · 1.2 · 0.27 · (30)2/3 = 2.19 N/mm2;

c.c. quasi frequente (FII):
1.01 N/mm2  < fcfk

verifiche positive.

E.3 - Stato limite di fatica.



1.0;

 poiché  tale valore è inferiore a  2/3  non è necessario ridurre le tensioni limite dell’armatura.

F) VERIFICA DEGLI STATI LIMITE ULTIMI

Caratteristiche dei materiali e geometriche analoghe a quelle della sezione di mezzeria.

(p( = 1084 N/mm2;
(p( = 1084 / Ep = 5.72 ‰.

F.1- Calcolo del momento resistente allo s.l.u..

Si procede per tentativi ponendo la deformazione dell’acciaio normale, in zona tesa, pari a quella ultima  (s = 0.010   e facendo variare la deformazione del calcestruzzo compresso della soletta  (c.

tentativo
(c
(s
(1p
(p,tot
x
Rc,soletta
Rc,tra 1
Rc,tra 2
(ys
Rs
(yp
Rp
Rtot


‰
‰
‰
‰
mm
KN
KN
KN
N/mm2
KN
N/mm2
KN
KN

1°
-3.5
10
3.244 
8.949 
570.89
-4630
-3401
-76.13 
374
518
1487
7066
-138.3

...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...

ultimo
-3.327
10
3.330
9.036 
549.75
-4630
-3339
0.0 
374
518
1487
7066
0.00

calcolo del momento resistente allo s.l.u..

Prendendo come polo il bordo inferiore della trave, si ha:

Mr = -Rc,soletta · (h - s/2) - Rc,tra 1 · [h - (0.8 · x - s)/2] · Rs  · hs - Rp · hp = 8030 KNm

Verifica allo s.l.u. per azioni normali.

Momento agente allo s.l.u.:


Msdu =  (G · MGk + (p · Mp + (q · [M1k + 

] = 1.4· (Mtra + Msol  + Mperm) +  1.5 · Mvar = 0.0  KNm

essendo: Mr > Msdu       la verifica è positiva.

F.2 - Sollecitazioni taglianti

Metodo standard: traliccio con bielle inclinate a 45° e messa in conto del contributo del calcestruzzo con una formula a carattere empirico - sperimentale.

Calcolo del taglio agente allo stato limite ultimo.

Per la sezione considerata si ha:

· peso proprio + sovraccarico permanente:
Vg = (g1 + g2 + g3) · L / 2  - (g1 + g2 + g3) · x = 424.55 KN

· sovraccarico variabile:


Vq = q · L / 2  - q · x = 716.80 KN

· precompressione a t(:
Np = 

-5151 KN;




Hp = Np · cos ( = -5151 · cos(0.14833 rad) = -5095 KN;


Vp = Np · sen ( = -5151 · sen(0.14833 rad) = -761.28 KN;

Vsdu = (g · Vg + (p · Vp + (q · Vq = 1.4 · 424.55 - 0.9 · 761.28 + 1.5 · 716.80 = 984.42 KN.

F.2.1 - Verifica conglomerato:


fcd = 30.43 N/mm2;

bw = 440 mm;

bwn = bw - 

440 - 72 / 2 = 404  mm;

d = h3 + hs - yg,cavi,Mezz = 2000 + 250 - 104 = 2146 mm;

Vr = 0.30 · fcd · bwn · d = 7916 KN;

La verifica del conglomerato compresso è soddisfatta, infatti:

 
  Vsdu < Vr ;
F.2.2 - Verifica dell’armatura trasversale dell’anima.

Vcd = 0.6 · fctd · bw · d · s ;

fctd = 

;

( = 1 + M0 / Msdu;

dove:
M0 è il momento di decompressione nella sezione in cui agisce Msdu;


Msdu è il momento agente massimo di calcolo nella regione in cui si effettua la verifica a taglio;

Considerando la traslazione del diagramma dei momenti:
posto       a1 = 0.9 · d = 0.9 · 2146 = 1931 mm;

Msdu (V) = Msdu + Vsdu · a1 =  1901.30 KNm       

Se:   

-6653 KN;       e    

-5151 KN; 



= -

-5.63  N/mm2;



1485 KN



161.91 KNm



1.89 N/mm2;



=-3.74 N/mm2



1772.41 KNm;



1.93



1995 KN

Verifica:
Vcd  > Vsdu 

Non sarebbe pertanto necessario disporre dell’armatura trasversale. La normativa impone che la resistenza dell’armatura si al meno pari alla metà del taglio di calcolo:


Vwd ( Vsdu / 2 = 492 KN

Nel caso di staffe verticali:

Vwd = 

;

fywd = 374 N/mm2          (Fe B 44 k);



681.4 mm2/m;

comunque si dovranno rispettare i limiti imposti dalla normativa:

Asw / s   (  0.15 · bw = 0.15 · 440 = 660 mm2/m;

s ( 0.8 · d = 0.8 · (2000 +250 - 104) = 1717 mm;

s ( 333 mm;

nelle zone d'appoggio: s ( 12øl   = 12 · 16 = 192 mm.

F.2.3 - Verifica dell’armatura longitudinale.

Traslazione del diagramma dei momenti:
posto       a1 = 0.9 · d = 0.9 · 2146 = 1931 mm;

Msdu (V) = Msdu + Vsdu · a1 =  1901 KNm       

Nuova verifica allo slu per azioni normali:


Mr = 8030 > Msdu
verifica soddisfatta.

Incremento di trazione nel corrente teso:

Tsdu= Msdu  / (0.9 · d) + Vsdu = Vsdu = 984.62 KN

Si dovrà provvedere di ancorare oltre l’appoggio un’armatura minima pari a.:   Asl = Vsdu / f yd = 2632 mm2;

G) DISPOSIZIONI COSTRUTTIVE

G.1 - Armatura longitudinale ordinaria:

Asl  ( 0.1 · (Acw + Ac,ringrosso,inf) / 100 = 0.1 · [ (2000+250) · 220 + 440·280 + 220 · 160] /100 = 653  mm2
G.2 - Ricoprimento dell’armatura di precompressione (ambiente molto aggressivo):

per  cavi post-tesi:
cp ( 35 mm    per ambiente aggressivo;


bw ( 3 · (cavo per 1 solo cavo


bw ( 5 · (cavo per 2 cavi affiancati.

G.3 - Ricoprimento dell’armatura ordinaria, comprese le staffe (ambiente molto aggressivo):


c = 20 mm per la soletta


c = 40 mm per la trave.

G.4 - Interferro armatura ordinaria:


if ( 1.5 · (barre
 con   (barre   il diametro del cerchio circoscritto alla sezione.

if ( 20 mm

3)  Compressioni locali nella zona di ancoraggio.

Piastra di ancoraggio:
Apiastra = 270 x 270 = 72900 mm2



1400 · 99 · 12 / 72900 = 22.81 N/mm2;

tensione limite:
 fckj  / 1.1 = 0.83 · 35 / 1.1 = 26.41 N/mm2;

la verifica è soddisfatta.

Si disporranno, nella zona di ancoraggio, opportune armature trasversali in grado di assorbire gli sforzi di trazione dovuti alla diffusione della forza di precompressione tenendo conto della diffusione, nella stessa zona, della reazione di appoggio.

Si utilizza il metodo “strut and ties” mantenendo l’armatura al di sotto delle tensioni di snervamento (180 ( 200 N /mm2).

Con tale metodo la forza trasversale risulta:




con h: l’altezza della trave,  h1:  l’altezza della piastra d’ancoraggio.

Il sistema di precompressione utilizzato è il VSL con 4 cavi (diametro esterno della guaina: 72 mm) contenenti ciascuno 12 trefoli da 0.5” (99 mm2).

Il lato della piastra (testata d’ancoraggio mobile tipo EC) misura 270 mm (dimensione A), quindi:



;




armatura necessaria:


.

Si dispongono 4 x 8(16 = 64.34 cm2  nel tratto da 0.2·d e 0.8·d (380 e 1525 mm) dall’estremo della trave; si prosegue con la stessa armatura nel tratto dalla testata a 0.2·d, per assorbire le altre zone di trazione.
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