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Prologo

Nella presene relazione sono raccolti i risultati della mia esperienza di tesi specialistica in
ingegneria civile, seguita dall’ingegnere Maurizio Lenzi presso ’ACMAR di Ravenna, avente come
correlatore dell’Alma Mater Studiorum di Bologna il professore Claudio Mazzotti.

Gli obbiettivi preposti si basano sul monitoraggio in continuo delle deformazioni manifestate
nell’arco di due anni, di un impalcato da ponte a travate continue in cemento armato realizzato
nell’abitato di Alfonsine in provincia di Ravenna.

Tali rilevazioni sono state utilizzate per comprendere il comportamento di queste strutture nei
confronti dei movimenti associati ai fenomeni viscosi e di ritiro.

In aggiunta a questi dati, sono state acquisite anche le letture agli strumenti, nelle varie fasi di
realizzazione dell’impalcato, mediante le quali ci € parso interessante constatare la vera efficacia
della precompressione e delle tecnica di costruzione.

La linea generale di questa tesi consiste nel confrontare le deformazioni dedotte dalle letture
strumentali con le deformazioni calcolate con la classica procedura per una corretta progettazione
di un impalcato da ponte, potendo cosi convalidare la procedura stessa.

Tale tesi vuole avere obbiettivi pil ampi rispetto ad un normale studio di viscosita, ritiro e
precompressione. Si vuole anche comprendere meglio le tecniche di maturazione accelerata a
vapore per le quali non sempre si possono utilizzare le usuali espressioni di calcolo.

Si sottolinea che in tali analisi non si vuole escludere la presenza di fenomeni ancora incogniti degli
impalcati da ponte a travata continua realizzati con calcestruzzi ad alte prestazioni.

Roberto Liverani







Capitolo 1

Descrizione dell’opera monitorata

Oggetto della presente tesi & I'impalcato del viadotto di recente costruzione nell’ambito della
variante all’abitato di Alfonsine (RA) della SS 16 “Adriatica” dal km 120+238 al km 147+420.
L'opera in esame € denominata Viadotto Torrente Senio e si sviluppa dal km 164280 al km 16+804

consentendo I'attraversamento del Fiume Senio.

Caratteristiche geometriche

Il viadotto € composto da diciassette campate continue caratterizzate da luci di calcolo pari a
26,10m per le campate di riva, e variabili da un minimo di 29,50m ad un massimo di 34,10m per le
campate interne, con uno sviluppo complessivo fra gli assi in appoggio spalle pari a 524,70m.

Si riporta qui di seguito il profilo longitudinale dell’opera.

g [F] [Pz1 [] [F] [A2] [re] [F7 ] (] [

26,10 2980 29.50 29.50 29.50 26.50 3410 3410 3210

210 3210 327 J2Td 3210 27 J217

Figura 1:Prospetto laterale del ponte

La sezione trasversale tipo ha una larghezza complessiva di 13,0m ed & cosi composta:

- Due marciapiedi aventi una larghezza di 1,25m ed uno spessore di 15cm oltre alla soletta di
impalcato con uno spessore paria 25cm.

- Sezione pavimentata avente una larghezza di 10,50m.

- Quattro travi in c.a.p. a “V” aventi larghezza alla base di 85cm, larghezza in sommita di
249cm e altezza di 160cm.
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Figura 2: Sezione trasversale dell’impalcato
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Figura 3: Sezione delle travi principali

Il tratto di impalcato monitorato & quello compreso fra la pila P7 e la pila P8, proprioin
corrispondenza dell’attraversamento dell’alveo, dove la campata ha una luce di calcolo di 34,10m.

% P53
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Figura 4: Porzione dell'impalcato monitorata
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Capitolo 1

La realizzazione di tale porzione di impalcato ha previsto delle travi a “V” in c.a.p. con una

precompressione non uniforme lungo la trave realizzata mediante delle guaine che assicurano
I'assenza di aderenza dei cavi di precompressione al calcestruzzo. Piu precisamente I'armatura

pretesa e costituita da 70 trefoli ¢ 0,5” (1,27cm) disposti inferiormente e 2 trefoli disposti
all’estradosso dello stesso diametro. Mentre sono previste 32 guaine totali per lato, di cui 24 da
5m e 8 da 11 m, tutte disposte a partire da entrambi gli appoggi.

160

i5 f%

TRAVE TIPO V 160/249/85/R N 72 TREFCLI DA 0.5°

108

n 26 trefoll neutrallzzat! per

L=6.00 ml. dalle testate
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L=1L00 nl. dlalle testote

| foro, @50 per
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25

troversi

Figura 5: Posizione della armature da precompressione
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Per questo motivo le caratteristiche geometriche delle sezioni si distinguono a seconda della

sezione considerata.

TRAVE SOLETTA (3,50x0,25) ARMATURE PRETESE
Nrrer | Arr JTr YG,TR Agy JsL YG,sL Ngy, Agp Ye,sp | Nsp
72 0,7801 | 0.2373 | 0.7669 | 0,8750 | 0,004557 | 1,725 | 0,8333 | 0,009121 | 0,2056 | 6
72-24 | 0,7801 | 0.2373 | 0.7669 | 0,8750 | 0,004557 | 1,725 | 0,8333 | 0,006080 | 0,2306 | 6
72-32 | 0,7801 | 0.2373 | 0.7669 | 0,8750 | 0,004557 | 1,725 | 0,8333 | 0,005067 | 0,3194 | 6
TRAVE + TRAVE + SOLETTA +

ARMATURA PRETESA ARMATURA PRETESA

NTREF Aeq ]eq YG,eq Aeq,S ]eq,S YG,eq,s

72 0,8348 | 0,2535 | 0,7396 | 1,5639 | 0,6423 | 1,2034

72-24 | 0,8166 | 0,2473 | 0,7443 | 1,5457 | 0,6226 | 1,2076

72-32 | 0,8105 | 0,2431 | 0,7559 | 1,5396 | 0,6117 | 1,2180

Dove le grandezze riportate sono espresse in m? per le aree, in m*per i momenti di inerzia ein m

per le distanze dall’intradosso dei baricentri.
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Per i coefficienti di omogeneizzazione si sono assunti gli usuali valori necessari a mettere in conto
una minor rigidezza del calcestruzzo della soletta e una maggior rigidezza delle armature pretese,
rispetto al calcestruzzo con cui & realizzata la trave. Un calcolo preciso per gli studi di viscosita e/o
ritiro deve mettere in conto la variabilita dei moduli elastici dei calcestruzzi con cui si e realizzata la
soletta e la trave. L’errore commesso & sicuramente trascurabile per il calcolo delle grandezze
equivalenti, quando cid non dovesse essere ammissibile, nei capitoli successivi, si procedera ad

una piu corretta determinazione.
Il calcolo delle grandezze equivalenti e svolte con le seguenti relazioni.
Aeq = Arg + Aspnisp
2 2
Jeq =Jrr + ATg (verr — yG,eq) + Agp (yG,eq — Ye.sp) Nsp
Agqs = Argp + Ag gy, + Agpnigp

2 2
Jeqs = Jrr + Arr (yG,eq,S —Yorr) +Jsinsy + Ast (Ve 51 — yG,eq,S) Ngp,

+ Agp (}’G,eq,s - }’G,SP)ZnSP

Figura 6: Posizione dei baricentri
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Materiali impiegati

Il riferimento normativo & il capitolo 11 dell’NTC2008: materiali e prodotti per uso strutturale.

La soletta e i traversi sono realizzati in c.a. con le seguenti caratteristiche prestazionali dei

materiali:

classe di resistenza del calcestruzzo C 28/35:

fex = 28 N/mm?

fotm = 0,30 f;/3 = 2,77 N/mm?

ferm = L2 feem = 3,32 N/mm?

de — accfck — 0185 fck
Ve 1,5

fer +8

= 15,87 N/mm?

0,3
E.= 22000( ) = 32308 N/mm?

acciaio ad alta duttilita B450C:
fyk =450 N/mm?

_ e _ I
fya = ¥s 1,15
fek = 540 N/mm?
(Age), = 7.5%
Esu = 6,75%

g, = jg—d = 0,19%

N

E, = 210000 N/mm?

= 391.30 N/mm?

Le travi principali sono realizzate in c.a.p con le seguenti caratteristiche prestazionali dei materiali:

classe di resistenza del calcestruzzo C 45/55:
fex = 45N/mm?
+8
fetm = 2,121n <1 + %) = 3,90 N/mm?
ferm = 1.2 form = 4,68 N/mm?

accfck — 0'85 fck

= = 25,5 N/mm?
de yc 1'5 /mm
+8\%3
E., = 22000 (kam ) = 36283 N/mm?

| valori appena riportati sono determinati seguendo le istruzioni della normativa vigente
valida per calcestruzzi ottenuti con un normale ciclo di maturazione in ambiente esterno a
28 giorni.

Le travi in c.a.p. sono invece realizzate in opportuni stabilimenti con un ciclo di
maturazione accelerato a vapore, per questo motivo non e del tutto corretto assumere i
valori sopra riportati.
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Per una maturazione a vapore con prestagionatura a 20°C per 3 ore ed una velocita di
riscaldamento di circa 10 °C/h fino ad una temperatura massima di 60°C mantenuta per
1,5 ore,e piu corretto assumere i seguenti valori (vedi appendice C).
ferr(28) = 0,7301 = f,,, = 32,85 N/mm?
E.my(28) = 0,7467 * E,,,, = 27093 N/mm?
In questo caso la differenza & poco marcata, mentre & piu evidente a brevi periodi di
maturazione.
- trefoli per la precompressione:
fp(l)k = 1670 N/TI’lTI’l2
_ Fye _ Iy
fya = Y 1,15
fotke = 1860 N/mm?
(Ag), = 35%
Esp = 200000 N/mm?
P1o00 = 2,5%
- acciaio ad alta duttilita B450C utilizzato per armature lente e a taglio
fyk =450 N/mm?
_ Ty ke
fya= ¥s 1,15
fix = 540 N/mm?
(Agt), = 7.5%

= 1452,17 N/mm?

= 391.30 N/mm?

Eu = 6,75%

fyd
&, =—=10,19%
y Es

E; = 210000 N/mm?
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Fasi costruttive

La tradizionale procedura di realizzazione di un impalcato da ponte a travata continua in cemento
prevede differenti fasi, al progredire delle quali si ha una variabilita della sezione resistente e dei
carichi applicati. Tali cambiamenti influiscono sul comportamento dell’impalcato stesso, & quindi

di essenziale importanza considerarli nella progettazione.
Elenchiamo le fasi di realizzazione dell’impalcato oggetto di studio:

- 17/03/09 (0g): istallazione degli strumenti di misura alle armature delle travi a “V”, getto
del calcestruzzo ed applicazione del ciclo di maturazione accelerata a vapore.

- 18/03/09 (1g): applicazione della precompressione e del peso proprio (la precompressione
provoca un’inflessione della trave per cui viene a poggiare sul suolo solo agli estremi, si
giustifica in questo modo I'applicazione anche del peso proprio)

- 27/05/09(71g): varo delle travi in condizioni di isostaticita sulle pile

- 04/06/09(79g): getto dei traversi per realizzare I'iperstaticita

- 31/07/09(136g): getto della soletta

- 12/10/09(209g): realizzazione della pavimentazione

Riportiamo anche gli istanti durante i quali I'impalcato é stato sottoposto a monitoraggio in
continuo (durante la realizzazione dell’impalcato le rilevazioni sono state svolte in maniera

discontinua alla conclusione di ogni fase).

- 28/10/09(225g): inizio del monitoraggio in continuo
- 30/08/11(895g): fine del monitoraggio in continuo
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Schema di vincolamento dell’'impalcato

Se fino al getto dei traversi lo schema di vincolamento & semplicemente quello di una trave su due
appoggi, una volta realizzata l'iperstaticita si passa ad una trave continua su pil appoggi.

Ancora piu importante risulta conoscere i movimenti concessi e quelli inibiti in direzione
orizzontale, al fine di poter correttamente valutare le deformazioni associate ad esempio al ritiro.

Riportiamo qui di seguito lo schema degli appoggi ricordando che il tratto di impalcato da noi
monitorato & quello compreso fra la pila P7 e la pila P8.

SP1
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T3 oo+ e
e S [0 <O | -E- |-0- | -0 |-
| O O <O |0 | -6~ |-6- |-&- |5
O | DS | |

Dove le frecce indicano lo spostamento concesso, il cerchio la presenza di un classico appoggio eiil
quadrato la presenza di un shock transmitters.
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Figura 7: Vincolamento della campata monitorata

Dallo schema di vincolamento appena riportato si comprende che I'impalcato é soggetto ad un
vincolamento, associato allo spostamento in direzione longitudinale, solo in corrispondenza delle
pile P9 e P10. Per le altre pile, incluse la P7 e la P8, tale movimento & concesso.

11



Capitolo 1

Carichi agenti sulle travi

I carichi permanenti agenti sulla singola trave sono riportati qui di seguito e valutati con un
)/C.A. = 25 KN/mg.

Peso proprio trave:
qQrr = ArrYc.a = 0,7801 * 25 = 19,50 KN /m
- Peso proprio della soletta:
Qs = As.Vca = 0,8750 x 25 = 21,87 KN /m
- Peso della pavimentazione:
qpay = 7,88 KN /m
- Peso dei marciapiedi:
Qmarc = 4,69 KN /m
- Peso arredamento:
Qarr = 2,1 KN/m

L'applicazione della precompressione prevede la seguente tensione iniziale al martinetto.
O-PR,M = 1420 N/mm2

| carichi variabili non essendo applicati costantemente nel tempo non producono fenomeni viscosi,
per questo motivo non ci interessa il loro effetto nei nostri studi.

- Carichi mobili

- Folla

- Azione longitudinale di frenamento
- Azione centrifuga

- Vento

- Sisma

- Resistenze parassite dei vincoli

- Azioni sui parapetti e sicurvia

12 |



Capitolo 2

Strumentazione adottata per il monitoraggio

La conoscenza delle deformazioni di elementi strutturali in calcestruzzo risulta di primaria
importanza ai fini della determinazione dello stato di sollecitazione.

Le misure sono state svolte mediante estensimetri costruiti secondo la tecnica basata sulla teoria
delle corde vibranti, costituiti da un filo in acciaio, tensionato tra due supporti ancorati alla
struttura da monitorare e messo in vibrazione da un elettromagnete. Le deformazioni della
struttura causano un analogo movimento dei due supporti, facendo variare il tensionamento del
filo. Questa variazione di tensione provoca una variazione della frequenza di vibrazione della

corda.

Si dovra curare la presenza degli effetti termici che provocano variazioni di lunghezza del
materiale.

Descrizione degli strumenti

Gli estensimetri a corda vibrante forniti dalla SISGEO S.r.l. sono costituiti da un corpo tubolare in
acciaio inox, provvisto alle estremita di due blocchi d’ancoraggio alle strutture. Entro il tubo
sigillato, si trova il filo in acciaio che viene messo in vibrazione da un elettromagnete contenuto
nella vaschetta colata con resina, posta in mezzeria al tubetto.

SISGEO produce diverse versioni di estensimetri a corda vibrante; quello utilizzato nel nostro
monitoraggio € catalogato come VK4000VS, il quale risulta essere adatto per I'applicazione su
blocchetti di ancoraggio saldati o incollati sulla gabbia di armatura.

165 mm

@12 mm
30 mm

30 mm

15 mm

Figura 1: Estensimetro a corda vibrante

13
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Estensimetro a corda vibrante

Dima di posizionamento
Vibrating wire strain gauge .

Spacer bar

Blocco di ancoraggio
‘® %

l ’ Mounting bloc

Chiave a brugola

Blocco di ancoragglo Screw wrench ,,
Mounting bloc 7

Dima per test di funzionamento
Jig for working test

Figura 2: Componenti della strumentazione

14



Capitolo 2

Modalita di Installazione

Lo strumento di rilevazione & stato montato direttamente sulle armature utilizzate per la
precompressione del calcestruzzo seguendo la procedura illustrata dal manuale di utilizzo che
riportiamo qui di seguito.

- Awvvolgere uno strato di nastro di gomma autovulcanizzante attorno all’estensimetro a
distanza di circa 3 cm dall’elettromagnete da entrambe le parti. Lo strato di gomma serve
per assorbire gli shock e attenuare le vibrazioni del sistema in sospensione. Poiché il filo di
ferro per la legatura e rigido, senza lo strato di gomma la frequenza di risonanza del
sistema di sospensione andrebbe a riferire con la frequenza di risonanza dell’estensimetro.
In questo modo si otterrebbero delle letture instabili. Questo effetto scompare appena il
calcestruzzo viene gettato.

- Fare due spirali di filo di ferro su entrambi i lati dell’estensimetro, a distanza di circa 3 cm
dall’elettromagnete.

- Posizionare I’estensimetro a corda vibrante in corrispondenza di un ferro dell’armatura ed
avvolgere il filo di ferro per ottenere il bloccaggio.

- Legare il cavo dello strumento al ferro dell’armatura utilizzando una fascetta di nylon.

Fascette nylon
Nylon ties

Cavo di collegamento Tondino per calcestruzzo

Instrument cable Rebar or tensioned cable

Legatura con filo di ferro

Wire tie
Elettromagnete
Coil assembly

Legatura con filo di ferro

Wire tie

Figura 3: Modalita di istallazione

E’ fondamentale sottolineare che la legatura con filo di ferro non assicura un collegamento rigido
fra strumento e armatura. Per questo motivo la deformazione rilevata € associata al calcestruzzo
che ingloba lo strumento. Solo nell’ipotesi di perfetta aderenza tra armatura e calcestruzzo, la
deformazione rilevata nel calcestruzzo é coincidente con quella dell’armatura.

Un importante consiglio riportato dal manuale & quello di controllare la lettura sul display del
periodo e della frequenza di oscillazione della corda vibrante, associata al tensionamento della
corda stessa quando |'estensimetro &€ appena stato istallato. Tali valori si devono aggirare
rispettivamente attorno a 1200 ps e 830 Hz.
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Capitolo 2

Nella nostra applicazione si sono utilizzati 12 estensimetri a corda vibrante la cui frequenza
all’istallazione & inclusa nel seguente intervallo 1166,8-1250,8 us, valori in accordo con i consigli
riportati dal manuale di utilizzo.
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Capitolo 2

Conversione delle letture in misure di deformazione

Lo strumento SISGEO VK4000VS fornisce direttamente la lettura del periodo di oscillazione, la cui
conversione in deformazioni e resa possibile con la seguente equazione fornita dal manuale d’uso,
che ricalca precisamente la soluzione dell’equazione della corda vibrante (vedi appendice A).

2

pecy = (f2* 1073) x G = <<%) x 10_3) * G

modello SIGEO VK4000VS — G = 4.058
Dove G ¢ la costante dello strumento chiamata Gauge Factor.

Per ue siintende € * 10~°, dove ovviamente la deformazione & una quantita adimensionale, per
cui la costante G ha una dimensione in [s * 1073]. Si vuole anche sottolineare che nei passaggi
successivi I’unita di misura della quantita f2 x 1073 & denotata con la sigla [dg].

Nota la deformazione della corda vibrante ad un istante iniziale e quella ad un istante successivo di
esercizio e possibile calcolare la variazione di deformazione della stessa.

Apecy = (ue, — peo)

Questa variazione di deformazione della corda vibrante & da intendere come deformazione del
calcestruzzo in quanto la lettura all’istante iniziale e effettuata ancor prima di svolgere il getto.

UEcrs = (Mfe - Hfo)
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Capitolo 2

Depurazione degli effetti termici

Il calcolo della deformazione nel calcestruzzo si complica quando si vogliono depurare le misure
dagli effetti termici a causa del diverse proprieta termiche dell’acciaio, con cui & realizzata la corda
vibrane, e del calcestruzzo con cui e realizzata la trave da ponte.

To, ocLs
Y, To, Qev
Co*A / ootA
a f T ;S o
7 H 7
\ TO, Qv
Te, OlcLs
Te, Olev
ge*A / ge*A
.
5 7] 55;: ;’ g e
/ G T
Te , Olev

Figura 4: Schematizzazione del sistema composta dalla trave e dallo strumento per la depurazione degli effetti termici

Supponendo che la temperatura ad un generico istante di esercizio si maggiore della temperatura
all’istante iniziale T, > T, € logico che per la dilatazione della corda vibrante in acciaio, lo
strumento fornira una variazione di deformazione minore per la minore frequenza di vibrazione,
pari al seguente valore.

(T, — Ty acy
Tale quantita va quindi aggiunta per ottenere la deformazione complessiva del calcestruzzo.
pecrs = (pee — peg) + (T, — To dacy

Il valore di deformazione cosi ottenuto € somma di una quantita associata ai carichi e di una
guantita associata alla dilatazione del calcestruzzo stesso. Quest’ultimo contributo € quantificato
con la seguente espressione.

(T, — Ty daces

E’ facile calcolare la deformazione del calcestruzzo per il solo effetto del carico.
pecrs,c = (pee — ueo) + (T, — Ty dacy — (Te — To Jacys

pecrsc = (uee — pgg) + (T, — Ty )(acy — acrs)

Volendo fare una precisazione, la deformazione cosi determinata esclude gli effetti termici del
calcestruzzo che realizza I’elemento strutturale monitorato e gli effetti termici della corda
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Capitolo 2

vibrante, quindi € associata non solo agli effetti del carico, inclusi quelli viscosi, ma anche agli
effetti di ritiro del calcestruzzo.

Per il modello SIGEO VK4000VS il manuale d’uso fornisce un ag, = 12,2 * 107°/°C, mentre
consiglia per il calcestruzzo un ac; g = 10,5 * 107%/°C .

Nel nostro caso, avendo calcestruzzi ad alta resistenze, si & deciso di considerare un coefficiente di
dilatazione leggermente inferiore a quello consigliato, ovvero ac. ¢ = 9,5 * 1076/°C (vedi
appendice B). Tale valore mi porta un maggior peso degli effetti termici sulle letture.

Il medesimo risultato si puo ottenere mediante un’altra interpretazione del fenomeno: per la
differenza del coefficiente di dilatazione termica fra il calcestruzzo e I’acciaio con cui ¢ realizzato la
corda vibrante dell’estensimetro, si instaura un’azione sulla corda vibrante che ne riduce la
tensione.

AT, das
P j
T 2! ' 2 T
W AT, dev
ACA oA oA Ac*A
e v
AT, oev

Figura 5: Schematizzazione del sistema composta dalla trave e dallo strumento per la depurazione degli effetti termici

Con lo schema incastro-incastro e possibile risalire alla deformazione provocata dalla variazione di

temperatura.
Ao+A . AC*A
Y § +AT E g
Figura 6: Schema incastro-incastro

N

— =

EA

Ao x A

—— = A¢

EA

o
? = AT * (acy — acrs)
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Capitolo 2

E’ quindi confermato il risultato precedentemente ottenuto.
pecrsc = (uee — pugy) + (To — Ty ) (acy — acps)

Sivuole ora fare un’osservazione confrontando I’espressione per il calcolo della deformazione
fornita dal manuale e quella dedotta teoricamente dall’equazione della corda vibrante (vedi
appendice A).

pe = (f2 % 1073) = G

Il termine entro parentesi quadra viene assunta dal manuale pari ad una quantita costante G, ma
in caso di variazioni di temperatura la lunghezza della corda vibrante L non & una costante, quindi
un’espressione pil corretta sarebbe la seguente.

2
L <4p(L ;r AL) >f2

AL = AL(f)
Dove la variazione di lunghezza & a sua volta dipendente dalla frequenza di oscillazione.

Non considerando questo AL I'errore commesso & sicuramente trascurabile, soprattutto perché e
di interesse calcolare le differenze di letture, cioe i Ag, quindi parte dell’errore viene a
compensarsi.
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Posizione degli strumenti di misura

Come gia indicato, il tratto di impalcato monitorato & quello compreso fra la pila P7 e la pila P8, in

corrispondenza delle quali gli appoggi consentono i movimenti in direzione longitudinale (sono gli
appoggi delle pile P9 e P10 che sono fissi).

L'impalcato e composto da 4 travi a “V”, delle quali solo quelle esterne sono state monitorate in
corrispondenza delle sezioni di mezzeria e adiacenti all’appoggio. Per ogni sezione monitorata
sono stati disposti due estensimetri a corda vibrante, uno all’intradosso e I’altro all’estradosso.

H: :f 729 £3 \I: :,’ 28 £5

729 £4 729 £6
F8
J4.10

2.00 1395 13.95 .00

N | 1
¥ 3 | X3 129
G ' VR

S T

T\ =)

\ s,
e =
300 1345 1385 J.00
34,10
732 £1 '1: ::‘ 732 E3 '|'|: :f 732 £5 i:.l ::;
737 £7 132 £4 733 £

Figura 7: Posizione degli strumenti di misura
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Capitolo 3

Elaborazione delle misure

Dalla lettura del periodi di oscillazione della corda vibrante dell’estensimetro SISGEO VK4000VS &
possibile risalire direttamente alle deformazioni del calcestruzzo pec;s. Tale valore deve essere
depurato dagli effetti termici manifestati dall’acciaio che costituisce la corda vibrante e del
calcestruzzo che realizza I’elemento strutturale monitorato, ottenendo le deformazioni imputabili
solo ai carichi ueg g c. Volendo essere precisi la deformazione cosi determinate e associata
all’effetto elastico e viscoso dei carichi e all’effetto del ritiro.

Queste misure sono state acquisite in modo discontinuo alla fine di ogni fase di realizzazione
dell’impalcato e in maniera continua solo successivamente alla conclusione dell’opera, per una
finestra temporale di circa 2 anni con una rilevazione ogni 4 ore.

Per le sezioni monitorate, vengono riportiate in questo capitolo le seguenti grandezze:

- L’andamento nel tempo delle deformazioni ueqs non compensate dagli effetti termici, sia
per l'intradosso che per I’estradosso, valutate nel periodo in cui le misure sono state
rilevate in continuo.

- L’andamento nel tempo delle temperature T, sia per I'intradosso che per I’estradosso,
valutate nel periodo in cui le misure sono state rilevate in continuo.

- L’andamento nel tempo delle deformazioni ueg; s c compensate dagli effetti termici, sia
per I'intradosso che per I’estradosso, valutate nel periodo in cui le misure sono state
rilevate in continuo (con l'interpolazione e il confronto con le deformazioni non
compensate)

- Il diagramma delle deformazioni compensate uec; s ¢ della sezione (nell’ipotesi di
conservazione delle sezioni piane) alla fine di ogni fase di realizzazione dell’impalcato,
all’inizio e alla fine del monitoraggio in continuo.

- L'andamento nel tempo del diagramma delle variazioni di deformazione Auec; s ¢
compensate della sezione (nell’ipotesi di conservazione delle sezioni piane) manifestate
durante la sola fase di monitoraggio in continuo.

E’ importante sottolineare che 'andamento nel tempo delle deformazioni compensate o non, e
estremamente oscillante per la presenza dei flusso veicolare. Per questo motivo i diagrammi delle
deformazioni delle sezioni sono ottenute considerando l'interpolazione delle deformazione
all'intradosso e all’estradosso.

Durante le rilevazioni in continuo sono apparse sporadiche misure nettamente sbagliate. Tali
valori non sono stati considerati nell’interpolazione.
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Capitolo 3

Deformazione e temperature monitorate nelle sezioni a nord

- L’andamento nel tempo delle deformazioni ueqs non compensate dagli effetti termici, sia

per l'intradosso che per I’estradosso, valutate nel periodo in cui le misure sono state

rilevate in continuo.
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Capitolo 3

- L’andamento nel tempo delle temperature T, sia per I'intradosso che per I’estradosso,
valutate nel periodo in cui le misure sono state rilevate in continuo.
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Capitolo 3

- L’andamento nel tempo delle deformazioni uec; s c compensate dagli effetti termici, sia
per I'intradosso che per I’estradosso, valutate nel periodo in cui le misure sono state

rilevate in continuo (con l'interpolazione e il confronto con le deformazioni non

compensate).
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Capitolo 3

- Ildiagramma delle deformazioni compensate pec s - della sezione (nell’ipotesi di
conservazione delle sezioni piane) alla fine di ogni fase di realizzazione dell’impalcato,
all'inizio e alla fine del monitoraggio in continuo.

T29 Nord |

Dopo Getto Pavimentazione 12/10/09

F Dopo Varo Travi 27/05/0¢ Inizio ;Misure in Continuo 28/10/09 B
Dopo Getto Traversi 04/06/09 Fine Misure in Continuo 30/08/11

Dopo Getto Soletta 31/07/09

05
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-1400 -1200 -1000 -800 -600 -400 -200

DEFORMAZIONI COMPENSATE [e-06]
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Dopo Getto Pavimentazione 12/10/09
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Dopo Getto Soletta 31/07/09
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Capitolo 3

Riportiamo in una tabella le deformazione rilevate in ogni fase significativa del

monitoraggio per l'intradosso (Int.) e I'estradosso (Est.) della sezione a nord di entrambe le

travi (T29 e T32). L’unita di misure & il ue, ovvero 107°.

Dopo Pre- Dopo Dopo Dopo Dopo Inizio Fine

compressione | Varo Travi Getto Getto Getto Misure in Misure in
e P. Proprio 27/05/09 | Traversi Soletta Pavimentazione | Continuo Continuo
18/03/09 (71g) 04/06/09 | 31/07/09 12/10/09 28/10/09 30/08/11

(1g) (79g) (136g) (209g) (225g) (895g)

T29 Est. -313,88 -552,99 -610,12 -636,21 -664,92 -663,46 -681,69
T32 Est. -255,73 -451,05 -440,70 -488,63 -512,04 -506,53 -549,47
T29 Int. -775,11 -1112,62 | -1086,98 -1289,46 -1346,50 -1336,08 -1376,11
T32 Int. -586,12 -841,25 -814,66 -1059,30 -1135,62 -1130,74 -1205,79

- L’andamento nel tempo del diagramma delle variazioni di deformazione Auec; s

compensate della sezione (nell’ipotesi di conservazione delle sezioni piane) manifestate

durante la sola fase di monitoraggio in continuo.

T
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T T T T T T T T T T

18- T32 Nord g
veps =-42.9434
16 —
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06— —
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02— —

veps =-74.997

02 L I I I | I 1 | L L
0 70 50 50 -40 30 20 -10 0 10 P Ell

VARIAZIONI DEFORMAZIONI COMPENSATE [e-06]

Si sottolinea che lo “zero” corrisponde all’inizio del monitoraggio in continuo avvenuto il
28/10/09 (225g).

Riportiamo in una tabella le variazioni di deformazione rilevate in ogni istante significativo
del monitoraggio per I'intradosso (Int.) e I'estradosso (Est.) della sezione a nord di
entrambe le travi (T29 e T32). L’unita di misure & il Aue, ovvero 107°.

1 2 3 4 5 6
T29 Est. -8,87 15,80 -27,49 -6,87 -19,50 -19,23
T32 Est. -3,20 19,12 -25,25 -12,88 -42,09 -42,94
T29 Int. -14,27 19,19 -40,92 -3,89 -41,63 -40,02
T32 Int. -8,54 25,22 -71,91 -41,53 -76,70 -74,99
T29 giorni 256,17 378,84 589,99 761,27 890,64 895,00
T32 giorni 247,79 366,11 601,39 752,89 888,63 895,00

Nella tabella si sono riportati anche gli istanti in cui si sono verificate le massime
oscillazioni.
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Capitolo 3

Deformazione e temperature monitorate nelle sezioni di
mezzeria

- L’andamento nel tempo delle deformazioni ueq.s non compensate dagli effetti termici, sia
per I'intradosso che per I’estradosso, valutate nel periodo in cui le misure sono state
rilevate in continuo.
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Capitolo 3

- L’andamento nel tempo delle temperature T, sia per I'intradosso che per I’estradosso,
valutate nel periodo in cui le misure sono state rilevate in continuo.
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Capitolo 3

L’andamento nel tempo delle deformazioni pec; s - compensate dagli effetti termici, sia

per I'intradosso che per I’estradosso, valutate nel periodo in cui le misure sono state

rilevate in continuo (con l'interpolazione e il confronto con le deformazioni non

compensate).
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- Ildiagramma delle deformazioni compensate pec s - della sezione (nell’ipotesi di
conservazione delle sezioni piane) alla fine di ogni fase di realizzazione dell’impalcato,
all'inizio e alla fine del monitoraggio in continuo.
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Riportiamo in una tabella le deformazione rilevate in ogni fase significativa del

monitoraggio per l'intradosso (Int.) e I'estradosso (Est.) della sezione di mezzeria per

entrambe le travi (T29 e T32). L’unita di misure & il ue, ovvero 107°.

Dopo Pre- Dopo Dopo Dopo Dopo Inizio Fine
compressione | Varo Travi Getto Getto Getto Misure in | Misurein
e P. Proprio 27/05/09 | Traversi Soletta Pavimentazio | Continuo | Continuo
18/03/09 (71g) 04/06/09 | 31/07/09 ne 28/10/09 | 30/08/11
(1g) (79g) (136g) 12/10/09 (225g) (895g)
(209g)
T29 Est. -862,41 -1241,14 | -1239,68 | -1300,75 -1333,78 -1333,65 -1365,16
T32 Est. -718,21 -1034,34 | -1000,54 | -1160,63 -1198,88 -1193,65 -1212,16
T29 Int. -1141,77 -1395,54 | -1397,40 | -1442,64 -1473,38 -1465,45 -1459,60
T32 Int. -939,37 -1148,37 | -1146,37 | -1165,05 -1193,77 -1188,47 -1202,67

L’andamento nel tempo del diagramma delle variazioni di deformazione Auec;s

compensate della sezione (nell’ipotesi di conservazione delle sezioni piane) manifestate

durante la sola fase di monitoraggio in continuo.

veps =-31.5114
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08—

06—

0.4

02+

veps =-18.503

T32 Mezzeria

veps =-14.2028

|

1 |

|

20 -10 0 10 20
VARIAZIONI DEFORMAZIONI COMPENSATE [e-06]

40

Si sottolinea che lo “zero” corrisponde all’inizio del monitoraggio in continuo avvenuto il

28/10/09 (225g).

Riportiamo in una tabella le variazioni di deformazione rilevate in ogni istante significativo

del monitoraggio per I'intradosso (Int.) e I'estradosso (Est.) della sezione in mezzeria di

entrambe le travi (T29 e T32). L’unita di misure & il Aue, ovvero 107°.

1 2 3 4 5 6
T29 Est. -3,28 15,58 -32,06 -12,90 -33,88 -31,51
T32 Est. -0,23 28,26 -21,48 1,05 -18,50 -
T29 Int. -8,75 31,38 -6,79 24,64 7,82 5,85
T32 Int. -9,14 29,56 -17,18 10,38 -14,20 -
T29 giorni 249,80 381,86 593,01 769,98 889,63 895,00
T32 giorni 246,45 384,21 604,07 779,70 895,00 -

Nella tabella si sono riportati anche gli istanti in cui si sono verificate le massime

oscillazioni.
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Deformazione e temperature monitorate nelle sezioni a sud

- L’andamento nel tempo delle deformazioni ueqs non compensate dagli effetti termici, sia
per I'intradosso che per I’estradosso, valutate nel periodo in cui le misure sono state
rilevate in continuo.
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- L’andamento nel tempo delle temperature T, sia per I'intradosso che per |'estradosso,
valutate nel periodo in cui le misure sono state rilevate in continuo.
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- L’andamento nel tempo delle deformazioni uec; s c compensate dagli effetti termici, sia
per I'intradosso che per I’estradosso, valutate nel periodo in cui le misure sono state
rilevate in continuo (con l'interpolazione il confronto con le deformazioni non

compensate).
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- Ildiagramma delle deformazioni compensate pec s - della sezione (nell’ipotesi di
conservazione delle sezioni piane) alla fine di ogni fase di realizzazione dell’impalcato,
all'inizio e alla fine del monitoraggio in continuo.

T29 Sud

Dopo Getto Pavimentazione 12/10/09
ar c 7/05/0¢ Inizio ;Misure in Continuo 28/10/09 <

Dopo Getto Traversi 04/06/09 Fine Misure in Continuo 30/08/11
Dopo Getto Soletta 31/07/09

1 | | | | | | | | 1
-2000 -1800 -1600 -1400 -1200 -1000 -800 -600 -400 -200 o
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T T T
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travi (T29 e T32) . L'unita di misure & il ue, ovvero 107°.

Riportiamo in una tabella le deformazione rilevate in ogni fase significativa del

monitoraggio per l'intradosso (Int.) e I'estradosso (Est.) della sezione a sud di entrambe le

Dopo Pre- Dopo Dopo Dopo Dopo Inizio Fine

compressione | Varo Travi Getto Getto Getto Misure in | Misurein
e P. Proprio 27/05/09 Traversi Soletta Pavimentazione | Continuo | Continuo
18/03/09 (71g) 04/06/09 | 31/07/09 12/10/09 28/10/09 | 30/08/11

(1g) (79g) (136g) (209g) (225g) (895g)

T29 Est. -169,21 -451,48 -431,87 -505,36 -540,20 -529,92 -539,32
T32 Est. -374,13 -731,01 -696,14 -734,48 -734,18 -756,65 -776,79
T29 Int. -807,26 -1301,77 -1271,33 -1508,97 -1575,70 -1564,03 -1581,71
T32 Int. -734,99 -1241,40 -1201,55 -1563,19 -1675,38 -1668,84 -1684,68

durante la sola fase di monitoraggio in continuo.

L’andamento nel tempo del diagramma delle variazioni di deformazione Auec;s ¢
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compensate della sezione (nell’ipotesi di conservazione delle sezioni piane) manifestate
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T T T T T T T
18 T32 Sud .
veps =-20.1364
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Si sottolinea che lo “zero” corrisponde all’inizio del monitoraggio in continuo avvenuto il
28/10/09 (225g).

Riportiamo in una tabella le variazioni di deformazione rilevate in ogni istante significativo
del monitoraggio. L’unita di misure & il Aue, ovvero 107°.

1 2 3 4 5 6
T29 Est. -3,03 20,75 -16,33 1,65 -11,87 -9,40
T32 Est. -15,39 9,28 -32,70 -7,45 -20,13 -
T29 Int. -4,45 33,15 -28,94 7,25 -20,59 -17,68
T32 Int. -4,58 33,52 -27,37 4,72 -15,84 -
T29 giorni 244,10 372,14 585,31 758,25 877,24 895,00
T32 giorni 255,50 388,23 610,44 793,44 895,00 -

Nella tabella si sono riportate anche gli istanti in cui si sono verificate le massime
oscillazioni.
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Tipologia delle deformazioni riscontrate

| valori di deformazione rilevati possono essere associati ai seguenti fenomeni:

- Deformazione elastica

- Deformazione da ritiro plastico e idraulico (autogeno ed igrometrico)
- Deformazione da viscosita

- Deformazione da variazioni termiche

La deformazione elastica del calcestruzzo si manifesta istantaneamente all’applicazione del carico
e si mantiene costante nel tempo. Essa dipende in larga parte dalla composizione del calcestruzzo,
in particolar modo dagli aggregati.

La deformazione da ritiro € un fenomeno indipendente dal carico applicato.

Quando il calcestruzzo € ancora nella fase plastica si parla di ritiro plastico o a breve termine,
questo e dovuto alla perdita d’acqua dalla superficie del calcestruzzo nella prima fase successiva al
getto, a seguito dal passaggio dalla fase liquida alla fase plastica, ovvero prima che si esplichi la
presa.

Successivamente si manifesta il ritiro idraulico o a lungo termine, in quanto si protrae durante
tutta la vita del conglomerato, anche se la maggior parte di sviluppa nei primi mesi. Il ritiro
idraulico si distingue in ritiro autogeno e ritiro igrometrico o da essiccamento.

Il ritiro autogeno avviene in assenza di variazioni igrometriche e termiche ed e causato
dall’idratazione del cemento. Infatti i prodotti di idratazione occupano un volume inferiore
rispetto a quello occupato dai reagenti. Tale contrazione pertanto dipende principalmente dal
tenore di cemento utilizzato per confezionare la miscela. Il ritiro autogeno si manifesta
principalmente quando il calcestruzzo é plastico — deformabile e cioe nel periodo tra inizio e fine
della presa. L'ulteriore idratazione del cemento durante I'indurimento determina una contrazione
modesta ma causa un aumento della porosita capillare.

Il ritiro igrometrico o da essiccamento e causato dall’evaporazione dell’acqua contenuta dal
conglomerato cementizio verso I'ambiente esterno insaturo di vapore. Tale contrazione dipende
fondamentalmente dalla formazione all’interno dei pori capillari, inizialmente saturi d’acqua, di
menischi che a causa della tensione superficiale provocano la contrazione della pasta cementizia.
Tale fenomeno dipende principalmente dai fattori ambientali, quali temperatura esterna e
I’'umidita relativa, nonché dal rapporto acqua/cemento.

E’ importante che il ritiro si manifesta in ugual modo in ogni direzione, per cui la generica sezione
manifesta un ritiro uniforme lungo I’altezza. Questo & vero se si trascura I'effetto di contrasto
provocato dalle armature.

43 |



Capitolo 4

La deformazione provocata dallo scorrimento viscoso & dovuta all’applicazione costante nel tempo
del carico, che dopo le deformazioni elastiche istantanee, provoca deformazioni differite nel
tempo.

Il fenomeno del creep pud essere associato allo scivolamento degli strati colloidali di cemento a
contatto con I'acqua adsorbita e alle fratture locali coinvolgenti la rottura di legami esistenti.
Si vuole evidenziare che la viscosita si manifesta con una rotazione della sezione per i carichi che

generano un momento, come il peso proprio, il peso della soletta e I’eccentricita della
precompressione, mentre con una deformazione uniforme lungo I'altezza per il contributo
centrato della precompressione centrata.

Le deformazioni associate alle variazioni termiche del calcestruzzo sono gia state rimosse dalle
misure. Si sottolinea che tali correzioni sono svolte nell’ipotesi di assenza di contrasti a tali
movimenti. Nel nostro caso i movimenti assiali dell’impalcato sono limitati per la presenza della
non idealita dei vincoli di appoggi. Per cui quando I'impalcato tende ad avere un contrazione, la
deformazione ad esso associata & stata eliminata dalle misure, ma I'effetto di trazione provocato
dalla presenza dei vincoli non ideali € presente nelle rilevazioni (vedi cap.1 schema di
vincolamento dell’impalcato).

Considerando come esempio la sezione a nord della trave T 32, riportiamo le deformazioni

monitorate.
T T T T T T
T32 Nord
Dopo Getto Pavimentazione 12/10/09
2 Inizio ;Misure in Continuo 28/10/09 -

Dopo Getto Traversi O
Dopo Getto Soletta 31

4/06/09 Fine Misure in Continuo 30/08/11
07/09

:
07109

05—

1 1 1 1 | 1 |
-1400 -1200 -1000 -800 -600 -400 -200

DEFORMAZIONI COMPENSATE [e-06]

44 |



Capitolo 4

All’applicazione della precompressione (18/03/09) e di conseguenza del peso proprio, la sezione
esaminata pare evidenziare una maggior compressione all’intradosso. Cio & giustificato
dall’eccentricita della precompressione stessa. Le deformazioni monitorate alla fine di questa fase
sono imputabili, oltre che al peso proprio e alla precompressione, anche al ritiro plastico del
calcestruzzo, in quanto lo “zero” delle letture strumentali & rilevato quando il calcestruzzo deve
essere ancora gettato e sottoposto al ciclo di maturazione a vapore.

Pare evidente che le deformazioni successive si manifestano principalmente con un contributo
uniforme lungo l'altezza della trave, e di contrazione. Per cui possono essere associate
esclusivamente ad un effetto del ritiro e dalla viscosita provocata solo dal contributo centrato
della precompressione.

Come conseguenza si capisce che gli effetti elastici e viscosi degli ulteriori carichi, che provocano
una rotazione della sezione, tendono a compensarsi a vicenda, oppure sono di entita irrilevante.

La maggior parte delle deformazioni manifestate dalla sezione esaminata sono gia sviluppate con
la conclusione dell’'impalcato (12/10/09), cioé al termine del getto della pavimentazione. Cio e
sicuramente dovuto all’espressione istantanea delle deformazioni elastiche, ma a quanto pare
anche dalla conclusione dei fenomeni viscosi e di ritiro entro i primi 6 mesi di maturazione del
calcestruzzo. Tale periodo puo essere cosi breve per |'utilizzo di calcestruzzi soggetti ad una
maturazione accelerata e di filler nel’impasto.

Questa deduzione appena esposta € confermata dalla circostanza che le deformazioni nei 2 anni
successivi, dall’inizio (28/10/09) alla fine (25/05/10) del monitoraggio in continuo sono attribuibili
ad un effetto associato alle variazioni termiche. Questo é giustificato da un andamento ciclico
delle deformazioni come illustrato nei seguenti grafici, in cui per un andamento decrescente delle
temperature, I'impalcato dopo un certo periodo, associato all’inerzia termica, tende ad avere un
contrazione. Tale deformazione ad esso associata e stata eliminata dalle misure, ma I’effetto di
trazione (riduzione della deformazione di contrazione) provocato dalla presenza dei vincoli non
ideali & presente nelle rilevazioni.

Questo andamento ciclico € comunque caratterizzato da una riduzione ( deformazioni di
compressione maggiori ) dei massimi e dei minimi, associabile alla presenza di modesti fenomeni
Viscosi.
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DEFORMAZIONI COMPENSATE [e-06]

TEMPERATURE [°C]
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Le considerazioni appena svolte sono associate alla sola sezione a sud della trave T 32, ma possono

essere generalizzate anche per le altre sezioni.

| concetti esposti sono utilizzati nei capitoli successivi come linea guida per un confronto fra le

deformazioni dedotte dalle letture strumentali con le deformazioni calcolate con la classica

procedura per una corretta progettazione di un impalcato da ponte.
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Analisi del comportamento all’applicazione della
precompressione e del peso proprio

(studio dell’efficacia della precompressione)

Il getto del calcestruzzo e I'applicazione del ciclo di maturazione a vapore € avvenuto il 17/03/09
e gia il giorno successivo 18/03/09 e avvenuta 'applicazione della precompressione realizzata
mediante cavi aderenti pretesi. L'eccentricita della precompressione porta si da subito ad
un’inflessione delle travi a “V”, questo provoca l'istantanea applicazione anche del peso proprio.

Seguendo la linea generale della presente tesi, definita nel prologo ,si vuole confrontare le
deformazioni dedotte dalle letture strumentali con le deformazioni calcolate con la classica
procedura per una corretta progettazione di un impalcato da ponte. Per cui in questo capitolo si
andra a valutare |'efficacia della precompressione.

Il confronto & realizzato considerando i seguenti aspetti per il calcolo delle deformazioni:

- Disomogeneita della sezione a “V” per la presenza di armature pretese

- Variabilita della precompressione lungo la trave

- Perdite (istantanee) di tensione dell’armatura da precompressione in una maturazione a
vapore (vedi appendice D)

- Moduli elastici a breve termine dei calcestruzzi maturati a vapore (vedi appendice C)

La differenza fra le deformazioni calcolate e le deformazioni rilevate e stata attribuita ai seguenti

fenomeni:

- Ritiro plastico del calcestruzzo contrastato dalle armature da precompressione
- Bassi moduli elastici per bassi stati tensionali in una prima applicazione del carico
(attivazione della rigidezza)

Considerazione ovvia & che in questa fase di vita la sezione resistente & quella della sola trave a
“V”, dove lo schema di calcolo & semplicemente quello di una trave su due appoggi.
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Deformazioni Rilevate

Per le sezioni monitorate di entrambe le travi (T29 e T32) riportiamo le deformazioni all’intradosso
(Int.) e all’estradosso (Est.), manifestate successivamente all’applicazione della precompressione e
del peso proprio. Ovviamente i valori riportati sono quelli corretti dagli effetti termici, ovvero
attribuibili solo ai carichi.

Per semplificare i confronti successivi si decide di considerare il valore medio (v.m.) delle
deformazione manifestate dalle due travi monitorate.

SEZIONE A SEZIONE IN SEZIONE A
NORD T MEZZERIA sUD
. L L WL L L L L
:‘: - - Il : !4 . o
34,1
3 14,05 | 14,05 | 3
\ !
Figura 1:Condizioni di carico, condizioni di vincolamento, sezioni monitorate
Sezione a Nord [ue] Sezione in Mezzeria [u¢] Sezione a Sud [ue¢]
T 29 Est. -313,88 -862,41 -169,21
T 32 Est. -225,73 -718,21 -374,13
Est. v.m. -269,81 -790,31 -271,67
T 29 Int. -775,11 -1141,77 -807,26
T32 Int. -586,12 -939,24 -734,99
Int. v.m. -680,62 -1040,51 -771,12
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Deformazioni calcolate

La procedura di calcolo prevede sicuramente come primo aspetto la determinazione delle
caratteristiche geometriche ed inerziali delle sezioni monitorate.

Si ricordi che le travi oggetto di studio prevedono una precompressione non uniforme lungo la
trave realizzata mediante delle guaine che assicurano I'assenza di aderenza dei cavi di
precompressione al calcestruzzo. Pili precisamente I'armatura pretesa e costituita da 70 trefoli ¢
0,5 (1,27cm) disposti all’intradosso e 2 trefoli disposti all’estradosso dello stesso diametro.
Inoltre sono previste 32 guaine totali per lato, di cui 24 da 5m e 8 da 11 m, tutte disposte a partire
da entrambi gli appoggi.

SEZIONE A SEZIONE 1IN SEZIONE A
NORD MEZZERIA sUD
- |
of WL |
|_ e e T T T e T ST T A Ry R ST | 0
N /N AL
L5 g 6 | 2.1 L& g5 |
\ \ | |
ZOMA A ZONA B Z0OMA C ZONA B ZOMA A
| 34,1 |

Figura 2:Individuazione delle zone con un’uniforme precompressione

Riportiamo anche l'identificazione dei trefoli neutralizzati.

TRAVE TIPO V 160/245/85/R N 72 TREFOLI DA 05" (SC 1:10)
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Figura 3: Disposizione delle guaine
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Possiamo ora calcolare le caratteristiche geometriche ed inerziali delle tre sezioni esaminate.

TRAVE ARMATURE PRETESE
NrTREF Atr [mz] ]tr [m4] yG,tr [m] Asp [mz] yG,sp [m] nsp
72 (zona C) 0,7801 0.2373 0.7669 0,009121 0,2056 8,98
72-24 (zona B) 0,7801 0.2373 0.7669 0,006080 0,2306 8,98
72-32 (zona A) 0,7801 0.2373 0.7669 0,005067 0,3194 8,98
TRAVE +
ARMATURA PRETESA
NTREF Aeq [m?] Jeq [m*] Y6,eqlm]

72 (zona C) 0,8620 0,2611 0,7396

72-24 (zona B) 0,8347 0,2533 0,7443

72-32 (zona A) 0,8256 0,2459 0,7559

Dove il coefficiente di omogeneizzazione adottato € stato calcolato mettendo in conto il minor
modulo elastico a brevi periodi di maturazione di un calcestruzzo sottoposto ad un ciclo a vapore
per una maturazione accelerata (appendice C).

0,3
E.m = 22000 (%) = 36283 N/mm?

Eomy(1) = 0,6136 % E,p, = 22263 N/mm?

Egp =200000N/  ,

E
ngp(1) = —2— = 8,98

Ecmv(l)
Ricordando che la tensione iniziale al martinetto e paria a oy, = 1420 N/mm? & possibile
calcolare lo sforzo di precompressione nelle tre sezioni esaminate considerando le cadute
(istantanee) di tensione provocate dalla deformazione elastica del calcestruzzo e dal rilassamento
a breve termine delle armature pretese per I'applicazione del ciclo di maturazione a vapore (vedi
appendice D).

NTREF Npr,m [KN] Npr(tzl) [KN] Npr(tzl)/Npr,m
72 (zona C) 12951 10540 0,8138
72-24 (zona B) 8634 7427 0,8602
72-32 (zona A) 7195 6411 0,8911
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Oltre alla precompressione agisce anche il peso proprio q;,- = 19,50 KN /m che nelle sezioni
vicino agli appoggi (zona A) e nella sezioni in mezzeria (zona C) produce le seguenti sollecitazioni.

Sezione a Nord e Sud Sezione in Mezzeria
Mg ¢ [KNM] 909,69 2834,35
Weg,est[Mm?] 0,3136 0,3262
Wegq,int[M’] 0,3484 0,3786

In un’unica tabella abbiamo riportato anche i moduli di resistenza a flessione calcolati sapendo che
gli strumenti di misura sono posizionati in corrispondenza dell’armatura da precompressione a
5cm dall’intradosso e a 6¢cm dall’estradosso.

Possiamo ora calcolare lo stato di tensione provocato dalla precompressione e dal peso proprio

della trave.
Npr(‘til) € M gt
eq.est eq,est
—®
GE’E}_ ————
/—E\;
o a—
Nprﬁ;:]) Npr<t=1> € Mq,tr
Aeq \A/eq,ih‘t \A/eq,in't
Figura 4: Stato di tensione generato dal peso proprio della trave e dal carico da precompressione
Sezione a Nord e Sud [N/mm?] Sezione in Mezzeria [N/mm?]
Npr(t=1) Npr(t=1) Mq,tr Totale Npr(t=1) Npr(t=1) Mq,tr Totale
/Aeq * e/VVeq /VVeq /Aeq * e/VVeq /VVeq
Est. -7,76 8,92 -2,89 -1,74 -12,22 17,25 -8,68 -3,66
Int. -7,76 -8,03 2,61 -13,18 -12,22 -14,86 7,48 -19,60

Assumendo un modulo elastico paria E.p, (1) = 22263 N/mm? & facile calcolare lo stato di

deformazione.

Sezione a Nord e Sud Sezione in Mezzeria
[ue] [ue]
Est. -78,34 -164,55
Int. -592,35 -880,66
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Considerazioni sul confronto fra i risultati ottenuti

Riportiamo nella seguente tabella le deformazioni calcolate e rilevate per I’estradosso (Est.) e
I'intradosso (Int.) delle sezioni monitorate. Per le deformazioni rilevate si considera il valore medio
manifestato dalle due travi.

Sezione a Nord [u&] Sezione in Mezzeria [u&] Sezione a Sud [ue]
Est. Rilevato -269,81 -790,31 -271,67
Est. Calcolato -78,34 -164,55 -78,34
Int. Rilevato -680,62 -1040,51 -771,12
Int. Calcolato -592,35 -880,66 -592,35
SEZIONE A SEZIONE TN SEZIONE A
NORD MEZZERIA SUD

Ll_'l_,gil_lilﬁ_lﬁ?l_lLiHHMMl__l_l__lﬁl.L.ii___l._wlzlllL}_LilLllllill_{lgl{llilllMM{{%

—— MISURATE —— MISURATE —— MISURATE
—— CALCOLATE —— CALCOLATE —— CALCOLATE

Figura 5: Confronto fra le deformazioni rilevate e quelle calcolate

Dal confronto fra le misure rilevate e le misure ottenute per via analitica, pare evidente che la
procedura di calcolo sottostimi le deformazioni.

Assumendo corretto il calcolo dello stato tensionale, una spiegazione plausibile per questa
differenza, & associata ad una sovrastima del modulo elastico del calcestruzzo.

Il fenomeno della riduzione a brevi tempi del modulo elastico dei calcestruzzi maturati a vapore e
gia stato affrontato (appendice C), ma a quanto pare la trattazione svolta sottostima tale
riduzione.

Questa sottostima del modulo elastico del calcestruzzo pare ancora piu evidente all’estradosso.
Cio potrebbe essere imputabile ad un bassissimo modulo elastico per bassissimi stati tensionali in
una prima applicazione del carico, ovvero si puo parlare di una sorta di attivazione della rigidezza
nel calcestruzzo.
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Si ricordi che la struttura del calcestruzzo indurito & caratterizzata dall’aggregato disperso in una
matrice solida costituita dalla pasta di cemento (prodotti di idratazione del cemento), al cui
interno e presente una rete di cunicoli che connettono le porosita parzialmente sature di acqua

libera.
F g
ates  FTEC Water =
@ Aseregates 50 @
i =~ Pores o Empty pores
g & : : g. Gel water | Z
g [
l:] Chemically-bound | «
B waler S
= Hydrated cement 9E9
# Unfhydrated cement| — =
2 £ 3
E g3
2 > g
E Aggregate | = ,g'
g A
iz (b)

Figura 6: Struttura del calcestruzzo indurito

Le prestazioni elasto-meccaniche dipendono dalla natura e dalla morfologia dei prodotti di
idratazione. Per predire le prestazioni della pasta di cemento e quindi del calcestruzzo si pud
ricorrere al modello di Feldman e Sereda, secondo cui il legame che tiene unite le varie particelle
nasce dal contatto solido-solido in un numero limitato di punti della struttura filamentosa del gelo
tobermoritico.

E’ proprio questo gelo tobermoritico a conferire, per bassissimi stati tensionali, una bassissima
rigidezza al calcestruzzo indurito, ovvero ad una prima applicazione del carico si ha una elevata
deformazione del gelo tobermoritico. Poi, per successivi incrementi di carico, sono gli inerti a
garantire un maggiore modulo elastico.

Possiamo ora determinare valori piu corretti del modulo di elasticita facendo il rapporto frale
tensione calcolate e le deformazioni misurate.

Sezione a Nord [N/mm?] Sezione in Mezzeria [N /mm?] Sezione a Sud [N /mm?]
Est. 6597 4631 6552
Int. 19364 18836 17092
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E=20000N/mm?
E=5000N/mm?*

¢

Figura 7: Grafico tensioni - deformazioni

Ricordiamo il valore da noi adottato & paria E,,,,,(1) = 22263 N/mm?, valutato mettendo in
conto il minor modulo elastico a breve termine dei calcestruzzi maturati a vapore (vedi appendice
Q).

Le considerazioni svolte, attribuiscono un modulo elastico di 5000 N/mm? al gelo tobermoritico,
imputabile della rigidezza del calcestruzzo indurito per bassi stati tensionali in una prima
applicazione del carico. Per stati tensionali maggiori la rigidezza & conferita dagli inerti, pari ad un
valore di 20000 N/mm?, valore comunque ridotto rispetto al 36283 N/mm? calcolato con
I’espressione fornita dalla normativa, riduzione associata ai brevi tempi di maturazione dopo un

trattamento a vapore.

Con i moduli elastici appena riscontrati, svolgiamo nuovamente il calcolo delle deformazioni per
poi confrontarli con i valori rilevati.

Sezione a Nord [u&] Sezione in Mezzeria [u¢] Sezione a Sud [ue]
Est. Rilevato -269,81 -790,31 -271,67
Est. Calcolato -356,00 -732,00 -356,00
Int. Rilevato -680,62 -1040,51 -771,12
Int. Calcolato -659,00 -980,00 -659,00
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Figura 8:Confronto fra le deformazioni rilevate e quelle calcolate

Il concetto appena esposto associato all’attivazione della rigidezza puo essere corretto, ma
probabilmente valido solo per bassissimi stati tensionali. Nel nostro caso all’estradosso abbiamo
stati tensionali che si aggirano sui 2 — 3 N/mm?, valore per il quale molti calcestruzzi lavorano in
condizione di esercizio, la cui progettazione & svolta considerando un usuale valore del modulo di

elasticita.

Un’altra giustificazione delle differenze fra le deformazioni calcolate e le deformazioni rilevate
potrebbe essere associata al ritiro plastico del calcestruzzo durante il ciclo di maturazione a

vapore.

Determiniamo le differenze fra le deformazioni calcolate e quelle rilevate.

Sezione a Nord [ue] Sezione in Mezzeria [ue] Sezione a Sud [ue]
Est. Rilevato -269,81 -790,31 -271,67
Est. Calcolato -78,34 -164,55 -78,34
Est. Differenze 191,47 625,76 193,33
Int. Rilevato -680,62 -1040,51 -771,12
Int. Calcolato -592,35 -880,66 -592,35
Int. Differenze 88,27 159,85 178,77
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SEZIONE A
NORD

SEZIONE IN
MEZZERIA

SEZIONE A
SUD

LY

UUHIBILIHL

l
=

® &) be ®
—— MISURATE — MISURATE —— MISURATE
—— CALCOLATE —— CALCOLATE —— CALCOLATE
—— DIFFERENZE —— DIFFERENZE —— DIFFERENZE

Figura 9: Deformazioni associate al ritiro plastico

Dai risultati appena riportati si nota che il ritiro plastico & contrastato dalle armature pretese
presenti all’intradosso. Tale effetto non risulta uniforme lungo la trave in quanto la sezione di
mezzeria manifesta maggiori deformazioni e con una maggiore variabilita lungo I'altezza. Questo e
giustificabile per la presenza di guaine che neutralizzano le armature in prossimita degli appoggi.
Quindi, a partire dagli appoggi e avvicinandosi alla mezzeria, in corrispondenza della fine della
guaina, siccome pil armatura pretesa diventa efficace, si avra un incremento dell’effetto di
contrasto al ritiro plastico.

Si sottolinea che il ritiro plastico non produce alcuna perdita di tensione nelle armature pretese, in
guanto durante il manifestarsi di tale fenomeno, le armature sono vincolate in ancoraggi esterni,
ovvero la precompressione non & ancora stata trasferita al calcestruzzo.

Siccome non esistono riferimenti bibliografici sul ritiro plastico in una maturazione a vapore e
sull’effetto di contrasto provocato dalle armature pretese, per sfruttare al meglio le informazioni
ottenute dal monitoraggio, si € deciso di individuare una metodologia per valutare questi effetti.

Le ipotesi assunte sono:

- Proporzionalita inversa fra I'area complessiva dell’armatura pretesa e il contributo
uniforme della deformazione da ritiro

- Proporzionalita diretta fra I’eccentricita dell’armatura pretesa e il contributo a farfalla della
deformazione da ritiro

Il ritiro plastico e dovuto alla perdita d’acqua dalla superficie esterna del calcestruzzo e si
manifesta quando I’evaporazione superficiale € pil rapida del bleeding o essudamento.
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L’entita del ritiro plastico e funzione delle condizioni termo-igrometriche durante la maturazione a
vapore e della quantita di cemento presente nell'impasto del calcestruzzo che ne influenza la
presenza, piu o meno diffusa, delle porosita capillari.

La conoscenza dei fenomeni che influenzano il ritiro plastico, ci permette di comprendere il limite
della metodologia che verra illustrata, ovvero alla possibilita di una successiva applicazione solo
alle travi da ponte realizzate col medesimo ciclo di maturazione a vapore e con la medesima
quantita di cemento adottate per la realizzazione delle travi oggetto del presente studio.

Il metodo che si vuole ora illustrare si basa sull’individuazione di un sistema di forze, che applicato
alla trave da ponte, mi produca le deformazione associate al ritiro plastico. Questo sistema di forze
viene individuato in modo che sia caratterizzato da una certa proporzionalita con la quantita e la
posizione dell’armatura pretesa.

La procedura di eventuali successive applicazioni di questo metodo consisterebbero
nell’individuazione della quantita di armatura pretesa e della sua posizione,dalle quali & possibile
risalire al sistema di forze che applicato alla trave mi produce la deformazione imputabile al ritiro
plastico.

Per procedere all’individuazione del sistema di forze ricordiamo le caratteristiche delle armature
pretese delle travi oggetto di studio.

. \oRD » Wezzeeta » SEZ&B%Z‘*
| \ Ire \ | \
PR e s e e i R
) | 5 | ) 12,1 I 6 I S | )

Figura 10:Individuazione delle zone con un’uniforme precompressione

ARMATURE PRETESE
NTREF Agp [m?] eg,splml

72 (zona C) 0,009121 0,5613
72-24 (zona B) | 0,006080 0,5363
72-32 (zona A) | 0,005067 0,4475
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Note le deformazione associate al solo effetto di ritiro plastico contrastato per la sezione di
mezzeria e per le sezioni vicino agli appoggi (seziona a nord e a sud) e facile determinare lo stato di
sollecitazione che lo provoca. Questo calcolo viene svolto assumendo un modulo di elasticita pari
aE ., (1) = 22263 N/mm?.

Tale stato di sollecitazione viene correlato alle caratteristiche delle armature pretese.
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Note le sollecitazioni, per ricavare il sistema di forze che produce lo stato di deformazione
ricercato, & sufficiente ricordare che in corrispondenza della fine delle guaine insorge I'incremento
del contrasto delle armature pretese.

Per cui se nella zona A dobbiamo assicurare uno sforzo normale di 2778KN in corrispondenza
dell’appoggio dobbiamo applicare un’azione concentrata assiale pari proprioa 2778KN. Se nella
zona B dobbiamo garantire uno sforzo normale di 4158KN a 5m dall’appoggio dobbiamo
applicare un’azione concentrato paria 4158KN-2778KN=1380KN.
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Riportiamo in una tabella I’entita delle sollecitazioni e del sistema di forze.

Applicando alla trave il sistema di forze appena individuato mediante un programma di calcolo e

Sollecitazioni

72-32 (zona A)

72-24 (zona B)

72 (zona C)

N (KN)

2778

4158

6462

M (KNm)

185

1189

1471

Sistema di Forze

all’'appoggio

a 5m dall’'appoggio

a 11m dall’appoggio

P (KN)

2778

1380

2304

C (KNm)

185

1004

282

facile determinare lo stato tensionale prodotto.

[ Mesh1 Beams:1: Load Case 1 [X] | e Mesh1 Beams:1: Load Case 1 =

o i o 7
q ; Modes:[3,4]  Length:6,0000
e T e e R Seteswton

 EndForce | |ME-2967056,3197 x=2,5000 o & EndForce | [Mei-3556018,6758 x=3,0000 vl
i i:;:isl o -2967050,3256 ?: ;t;::sl —_ -3555069,2618
" Plane 2 -3032579,6707 || ¢ Flane 2 -4074664,5131
" Ayal -an9s109,0118 [ O Axidl 4593359, 7645
Find Stress -3163638,3529 | | -Find Stress 5112055,0158
L. 3229167 6941 -5630750,2672
Max -3294697,0352 Max -6149445,5185
™ Absolute -3360226,3763 || ™ absclue 6668140, 7699
-3425755,7174 136836,0212
~3991285,0585 -F705531,2726
3556814, 3996 -8224226,5239
3622343, 7407 -6742921,7753
-3687873,0818 -9261617,0286
-3753402,4229 -5730312,2780
-3818931, 7641 -10299007,5293
3884461, 1052 -10817702,7807
-3949990,4463 -11336398,0320
-4015519,7874 -11855093,2834
-4051049, 1285 -12373788,5347
~4146578,4696 12892483, 7951
-4212107,8107 -13411175,0374
-4277637,1518 -13929874,2888

[in:-4277630,0165 %=2,5000 Iin- 13523817, 8092 %=3,0000
[Takal Fibre Stress == [Total Fibre Stress |
<& r IS r
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Assumendo un modulo di elasticita pari a E., (1) = 22263 N/mm? si determina lo stato di
deformazione cercato.

Sezione a Nord e Sud Sezione in Mezzeria
[ne] [ne]
Est. -192,14 -625,70
Int. -133,27 -159,73

Una considerazione importante riguarda il valore assunto del modulo di elasticita, che assume un
aspetto fittizio, in quanto parlando di ritiro plastico, il calcestruzzo viene a trovasti in uno stato
fluido-plastico, quindi in assenza di rigidezza. L’aspetto fittizio del modulo elastico & equivalente
all’aspetto fittizio del sistema di forze individuato per determinare la deformazione plastica.

Considerando I'effetto del ritiro plastico nelle deformazioni calcolate svolgiamo il confronto con le
deformazioni rilevate.

Sezione a Nord [ue] Sezione in Mezzeria [u¢] Sezione a Sud [ue]
Est. Rilevato -269,81 -790,31 -271,67
Est. Calcolato -270,48 -790,25 -270,48
Int. Rilevato -680,62 -1040,51 -771,12
Int. Calcolato -725,62 -1040,39 -725,62
SEZIONE A SEZIONE 1IN SEZIONE A
NORD MEZZERTA SUD
LU L L L
© © ©
—— MISURATE —— MISURATE —— MISURATE
—— CALCOLATE —— CALCOLATE —— CALCOLATE

Figura 11:Confronto fra le deformazioni rilevate e quelle calcolate

Il confronto & ovviamente confortante per il fatto che le misure calcolate sono state corrette a
partire dalle informazioni dedotte dalle misure rilevate.
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Tale confronto ci ha pero permesso di comprendere meglio le motivazioni delle discordanze fra
quello che realmente la trave manifesta e quello che si presuppone analiticamente, potendo cosi
migliorare procedura di progettazione.

Un’ultima considerazione importante riguarda I'effetto delle deformazioni associate al ritiro
plastico. Queste si manifestano mentre il calcestruzzo e ancora all’interno dei casseri in uno stato
liquido-plastico, per cui a tali deformazioni non sono associate incurvature dell’asse longitudinale
della trave. Ovvero le deformazioni da ritiro plastico generano solo delle rotazioni delle sezioni di
estremita.

EFFETTO DEL RITIRO PLASTICO
CONTRASTATO DALLA ARMATURE PRETEZE

SANN
T

ARMATURA PRETESA

ASSENZA DI WINCOLATA ESTERNAMENTE

FRECCIA

Figura 12: Effetti del ritiro plastico

Solo dopo I'applicazione della precompressione, che avviene a calcestruzzo indurito, si
manifestano deformazioni che provocano l'insorgere di una freccia.

EFFETTO DEL RITIRO FLASTICO
CONTRASTATO DALLA ARMATURE PRETEXE

EFFETTO DELL"APPLICAZIONE PRESENZ#& DI PRECOMPRESSIONE
DELLA PRECOMPRESSIONE FRECCIA APPLICATA

Figura 13: Effetti della precompressione

Dall’immagine appena riportata si comprende che all’applicazione della precompressione, per
I'inflessione della trave, viene ad agire anche il peso proprio.

Per una migliore studio dell’efficacia della precompressione sarebbe stato necessario svolgere una
serie di misure nell’istante successivo alla conclusione della maturazione a vapore (conclusione
anche dei fenomeni di ritiro plastico), ma prima dell’applicazione della precompressione.
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T ISTALLAZIONE STRUMENTAZIONE
I'RILEVAZIONE -—o0o

— GETTO DEL CALCESTRUZZO

EFFETTO DEL RITIRO = INIZIO CICLO DI MATURAZIOMNE A “WAFPORE
PLASTICO COMTRASTATO
DALLE ARMATURE PRETESE

2*RILEVAZIONE -—0

EFFETTO DELL'APPLICAZIONE T APPLICAZIONE DELLA FPRECOMPRESSIONE
DELLA PRECOMPRESSIONE

FINE CICLO DI MAUTRAZIOME & “WAPORE

FRILEVAZIONE -+—

tempo
—

Svolgendo tre rilevazioni, anziché due, come nel nostro caso, sarebbe stato possibili dividere
I’effetto del ritiro plastico dall’effetto dell’applicazione della precompressione.
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Analisi del comportamento durante le fasi di realizzazione
dell’impalcato

Dopo aver studiato I'efficacia della precompressione nel capitolo precedente ci interessa ora
comprendere |’effettivo comportamento durante la realizzazione dell’impalcato che si compone
delle seguenti fasi costruttive:

- 27/05/09(71g): varo delle travi in condizioni di isostaticita sulle pile
- 04/06/09(79g): getto dei traversi per realizzare I'iperstaticita

- 31/07/09(136g): getto della soletta

- 12/10/09(209g): realizzazione della pavimentazione

Siricordi che il getto del calcestruzzo e I'applicazione del ciclo di maturazione a vapore e avvenuto
il 17/03/09 e gia il giorno successivo 18/03/09 e avvenuta I'applicazione della precompressione
realizzata mediante cavi aderenti pretesi e del peso proprio.

Seguendo la linea generale della presente tesi, definita nel prologo ,si vuole confrontare le
deformazioni dedotte dalle letture strumentali con le deformazioni calcolate con la classica
procedura per una corretta progettazione di un impalcato da ponte.

Il confronto é realizzato considerando i seguenti aspetti per il calcolo delle deformazioni:

- Moduli elastici a breve termine dei calcestruzzi maturati a vapore (vedi appendice C)

- Perdite (istantanee) e cadute (nel tempo) di tensione dell’armatura pretesa in una
maturazione a vapore (vedi appendice D)

- Ritiroidraulico nei calcestruzzi maturati a vapore considerando I'effetto di contrasto delle
armature pretese (vedi appendice E)

- Viscosita nei calcestruzzi maturati a vapore (vedi appendice F)

- Viscosita nelle fasi di realizzazione degli impalcati da ponte a travata continua su piu
appoggi (vedi appendice G)

Si vuole sottolineare che per una corretta comprensione del presente capitolo € fondamentale la
lettura degli appendici sopra elencati, in quanto i fenomeni appena esposti sono strettamente
collegati e influenzati tra di loro.

Siccome gli istanti significativi per lo studio dei fenomeni viscosi non coincide con gli istanti in cui si
sono svolte le misure, si vuole fornire un chiarimento su questo aspetto per comprendere meglio i
successivi paragrafi.
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ISTANTI SIGMIFICATIWI
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Capitolo 6

Dove gli istanti significativi per I'impalcato sono fissati ogni qual volta si ha una variazione della
condizione di vincolamento, della sezione resistente o dell’applicazione di un ulteriore carico.

Mentre gli istanti di rilevazioni coincido con la conclusione di ogni fase di costruzione
dell’'impalcato.

Strettamente legati agli istanti significativi sono le fasi di vita dell'impalcato, si comprende pero
che il confronto fra deformazioni rilevate e deformazioni calcolate deve essere necessariamente
svolto riferendosi agli istanti di rilevazione.

Per questo motivo il calcolo delle deformazioni viene a complicarsi in quanto, ad esempio, per il
confronto numero 3, si devono considerare due fasi di vita, alla quale corrispondono diverse
caratteristiche dell'implacato.

Si sottolinea che in ogni fase di vita o in ogni confronto si considereranno solo le deformazioni che
si manifestano nell’arco temporale interessato, & quindi piu corretto parlare di variazioni di
deformazione.

Il confronto denominato “zero” non € associato ad una fase di vita dell'impalcato, per questo
motivo cid non e stato trattato nel presente capito, main quello precedente.

Il confronto numero 2 non viene svolto in quanto non porta a nessuna ulteriore informazione
rispetto a quelle deducibili da confronto numero 1.

Nel presente capitolo si svolgera il confronto fra le deformazioni rilevate e le deformazioni
calcolate, per questo motivo si fara riferimento agli istanti significativi del monitoraggio, mentre
nell’appendice G, in cui si richiamano i concetti per il calcolo dei fenomeni viscosi, si fa riferimento
agli istanti significativi di costruzione dell'impalcato.
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Deformazioni Rilevate

Per le sezioni monitorate di entrambe le travi (T29 e T32) riportiamo le deformazioni all’intradosso
(Int.) e all’estradosso (Est.), manifestate alla conclusione di ciascuna fase costruttiva elencata
precedentemente, ovvero agli istanti di rilevazione. Ovviamente i valori riportati sono quelli
corretti dagli effetti termici, quindi attribuibili solo ai carichi.

Per semplificare i confronti successivi si decide di considerare il valore medio (v.m.) delle
deformazione manifestate dalle due travi monitorate.

SEZIONE A
sUD

SEZIONE A
NORD

SEZIONE IN
MEZZERIA

Figura 1: Sezioni monitorate

all’applicazione della precompressione 18/03/09 (1g)

Sezione a Nord [ue] Sezione in Mezzeria [u¢] Sezione a Sud [ue]
T 29 Est. -313,88 -862,41 -169,21
T 32 Est. -225,73 -718,21 -374,13
Est. v.m. -269,81 -790,31 -271,67
T 29 Int. -775,11 -1141,77 -807,26
T32 Int. -586,12 -939,24 -734,99
Int. v.m. -680,62 -1040,51 -771,12

al varo delle travi 27/05/09 (71g)

Sezione a Nord [ue] Sezione in Mezzeria [u¢] Sezione a Sud [ue]
T 29 Est. -552,99 -1241,14 -451,48
T 32 Est. -451,05 -1034,34 -731,01
Est. v.m. -502,02 -1137,74 -591,24
T29Int. -1112,62 -1395,54 -1301,77
T32 Int. -841,25 -1148,37 -1241,40
Int. v.m. -976,93 -1271,95 -1361,58

al getto dei traversi 04/06/09 (79g)

Sezione a Nord [ue] Sezione in Mezzeria [ue] Sezione a Sud [ue]
T 29 Est. -610,12 -1239,68 -431,87
T 32 Est. -440,70 -1000,54 -696,14
Est. v.m. -525,41 -1120,11 -564,00
T29Int. -1086,98 -1397,40 -1271,33
T32 Int. -814,66 -1146,37 -1201,55
Int. v.m. -950,82 -1262,88 -1236,44
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al getto della soletta 31/07/09 (136g)

Sezione a Nord [ue]

Sezione in Mezzeria [ue]

Sezione a Sud [ue]

T 29 Est. -636,21 -1300,75 -505,36
T 32 Est. -488,63 -1160,63 -734,48
Est. v.m. -562,42 -1230,69 -619,92
T29Int. -1289,46 -1442,64 -1508,97
T32 Int. -1059,30 -1165,05 -1563,19
Int. v.m. -1174,38 -1303,84 -1536,08
al getto della pavimentazione 12/10/09 (209g)
Sezione a Nord [ue] Sezione in Mezzeria [ue] Sezione a Sud [ue]
T 29 Est. -664,92 -1333,78 -540,20
T 32 Est. -512,04 -1198,88 -734,18
Est. v.m. -588,48 -1266,33 -637,19
T29 Int. -1346,50 -1473,38 -1575,70
T32 Int. -1135,62 -1193,77 -1675,38
Int. v.m. -1241,06 -1333,57 -1625,54

Con delle semplici differenze & possibile calcolare le variazioni di deformazioni con cui svolgere il

confronto.
dall’applicazione della precompressione al varo delle travi (1° confronto)
Sezione a Nord [ue] Sezione in Mezzeria [ue] Sezione a Sud [ue]
Est. v.m. -232,21 -374,43 -319,57
Int. v.m. -269,31 -231,44 -590,46
dal getto dei traversi al getto della soletta (3° confronto)
Sezione a Nord [ue] Sezione in Mezzeria [ue] Sezione a Sud [ue]
Est. v.m. -37,01 -110,58 -55,92
Int. v.m. -223,56 -40,96 -299,64
dal getto della soletta alla realizzazione della pavimentazione (4°confronto)
Sezione a Nord [ue] Sezione in Mezzeria [u¢] Sezione a Sud [ue]
Est. v.m. -26,06 -35,64 -17,27
Int. v.m. -66,68 -29,73 -89,46
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Deformazioni calcolate dall’applicazione della precompressione al
varo delle travi (1°confronto)

Conclusa la maturazione a vapore del calcestruzzo viene applicata la precompressione e come
conseguenza dell’inflessione che essa provoca anche il peso proprio della trave. Dopo la
manifestazione delle deformazioni elastiche iniziano i fenomeni viscosi, che vengono a sommarsi
agli effetti del ritiro, i quali hanno origine alla conclusione della maturazione a vapore.

Si capisce che le deformazioni che si manifestano dall’applicazione delle precompressione (esclusi i
fenomeni elastici) al varo delle travi, necessarie per il primo confronto, vengono calcolate con le
espressioni della prima fase di vita dell'impalcato.

ISTANTI SIGNIFICATIWI CONFROMTO FRA LE MISURE

5
PER L'IMPALCATO FASD DI WITA DELL/IMPALCATO E I CALCOLI [ETANTI DI RILEWAZAIONE
CONFRONTO *ZERD
(EFFICACIA DELLA PRECOMPREZSIOMEX
FASE DI WITA *ZERD’ - RITIRO PLASTICO
- RITIRO PLASTICO - DEFORMAZIOME ELETICA DELLA 17./02/09 (0a)
- PRECOMPRESTONE STALLAZIONE STRUMENTI
P Inar TN E DEL PESO PROPRIO IELLA TRAVE E GETTO ELS
PRECOMPREZEIONE 18402709 gy
E PESO PROPRIO TRAVE PPLICAZIONE
PRECOMPREZ SI0ME
E FESO PROPRID TRAWE
1* CONFRONTO
- RITIRD IDRAULICO
- WISCOSITA’ ASSOCIATO ALLA
PRECOMPRESIONE
1* FASE DI WITA E DEL PESO0 PROPRIO DELLA TRAVE
- RITIRO IDRAULICO
- DEFORMAZIONE ELSTICA DELLA
PREC OMPRESTONE
E DEL PESO PROPRID DELLA TRAWI
— WISCOSITA' ASSOCIATO ALLA
FRECOMP RESIONE
E DEL PESO PROPRID DELLA TRAVE
f 27705709 (Tigh
| —waRD DELLE TRAWI
04/06/09 (795>
— | GETTD 11 TRAVERST
fo=79+14=93g 18,0609
INTRODUZIONE INCOLO
FOETICIFATO EXTERNWO
=] =)
a €
= =
i "I}
£ £

Per svolgere il primo confronto dobbiamo calcolare le deformazioni associate al ritiro idraulico e le
sole deformazione viscose associate al carico da precompressione e al peso proprio della trave.

Per il calcolo delle deformazioni associate al ritiro idraulico si utilizzano le espressioni fornite dalla
normativa vigente (EC2), che individua un contributo di ritiro autogeno ed un contributo di ritiro
per essiccamento.

Questi fenomeni vengono valutati a partire dalla conclusione della maturazione del calcestruzzo,
nel nostro caso specifico alla conclusione del ciclo di maturazione a vapore avvenuta il 18/03/09.
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Dovendo svolgere il confronto fra le deformazioni che si manifestano a partire dall’applicazione
della precompressione, avvenuta il 18/03/09 (data coincidente con la conclusione del ciclo di
maturazione a vapore), al varo delle travi, realizzato il 27/05/09, ci interessano le deformazioni da
ritiro determinate dopo 71 giorni di maturazione (vedi appendice E).

€.q(71) = —127,64 ue
£.q(71) = —46,53 ue
Ecs(71) = €.4(71) + £,,(71) = —174,17pue

Volendo raffinare il calcolo si considera anche I’effetto di contrasto delle armature pretese. Per la
nostra applicazione & necessario una distinzione fra le sezioni vicino agli appoggi e la sezione di
mezzeria, in quanto, per la presenza di guaine, si ha un differente numero di armature aderenti
che provocano il contrasto del ritiro. Per le sezioni esaminate, se all’estradosso, per la bassa
presenza di armatura, si puo prescindere dall’effetto di contrasto delle armature, all’intradosso
tale fenomeno risulta sicuramente rilevante. Con le istruzioni fornite dal Collepardi, per
I'intradosso della sezione di mezzeria il contrasto delle armature provoca un ritiro pari al 48% dei
valori sopra riportati, mentre per le sezioni vicino agli appoggi la riduzione risulta al 78% (vedi
appendice E).

Con le indicazioni fino ad ora riportate, riassumiamo nella seguente tabella i valori delle
deformazioni da ritiro.

dall’applicazione della precompressione al varo delle travi (1° confronto)

Def. da ritiro autogeno Def. da ritiro per essiccamento Def. da ritiro (autogeno +
essiccamento)
Sezione a Nord Sezione in Sezione a Nord Sezione in Sezione a Nord Sezione in
e Sud [ue] Mezzeria [ue] e Sud [ue] Mezzeria [ue] e Sud [ue] Mezzeria [ue]
Est. —46,53 —46,53 —127,64 —127,64 -174,17 -174,17
Int. -36,29 -22,33 -99,56 -61,27 -135,85 -83,60

Conclusoiil calcolo delle deformazioni da ritiro passiamo al calcolo delle deformazioni viscose

prodotte la carico da precompressione e dal peso proprio della trave.

Come gia sottolineato la procedura prevede |'utilizzazione delle espressioni che governano la

prima fase di vita dell'impalcato, dove la sezione resistente & solo quella della trave le cui

caratteristiche inerziali vengono determinate considerando il modulo elastico del calcestruzzo

valutato all’inizio di questa fase di vita.

Siccome il getto del calcestruzzo avviene il 17/03/09 e I'applicazione della precompressione

avviene il 18/03/09 (data coincidente con I'inizio della prima fase di vita), ci interessa il valore del

modulo elastico del calcestruzzo ad 1 giorno di maturazione. Avendo una maturazione accelerata

a vapore il modulo elastico assume il seguente valore (vedi appendice C).
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0,3
E.m = 22000 (%) = 36283 N/mm?

Eemy(1) = 0,6136 % E,p, = 22263 N/mm?

Per il calcolo delle deformazioni viscose, I'EC2, consiglia di far riferimento al valore tangente
anziché al valore secante.

Eemp(1) = 1,05 * Ep,, (1) = 23373 N/mm?
Posso quindi calcolare un valore costante del coefficiente di omogeneizzazione.

Ey, = 200000 1\’/mm2

*__—856

() =g @

Con il coefficiente di omogeneizzazione appena calcolato posso mettere in conto la disomogeneita
della sezione resistente prescindendo dalla redistribuzione interna delle tensioni, che si manifesta
per la variabilita del modulo elastico del calcestruzzo.

Coni risultati appena ottenuti posso procedere al calcolo dei parametri geometrici ed inerziali
equivalenti per la sezione resistente composta dalla sola trave. Questo calcolo deve essere distinto
a seconda della sezione considerata, in quanto I’'armatura pretesa ha un’area efficace variabile
lungo I'asse della trave, per la presenza di guaine.

SEZIONE A SEZIONE IN SEZIONE A
NORD MEZZERIA sUD

| L

A
=
e

s ] 6 \ 12,1 | & s
! ! | | \
ZONA A ZONA B ZONA C ZONA B ZONA A

| 34,1

Figura 2: Individuazione delle zone con un'uniforme precompressione

TRAVE ARMATURE PRETESE
NrTREF Atr [mz] ]tr [m4] yG,tr [m] Asp [mz] yG,sp [m] nsp
72 (zona C) 0,7801 0.2373 0.7669 0,009121 0,2056 8,56
72-24 (zona B) 0,7801 0.2373 0.7669 0,006080 0,2306 8,56
72-32 (zona A) 0,7801 0.2373 0.7669 0,005067 0,3194 8,56
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TRAVE +
ARMATURA PRETESA
NTREF Aeq [mz] ]eq [m4] yG,eq [m]
72 (zona C) 0,8581 0,2600 0,7396
72-24 (zona B) 0,8321 0,2526 0,7443
72-32 (zona A) 0,8234 0,2455 0,7559

Note le caratteristiche inerziali della sezione dobbiamo determinare le sollecitazioni prodotte dai
carichi per poi risalite allo stato tensionale.

| carichi agenti sono esclusivamente la precompressione e il peso proprio della trave, entrambi
applicati il 18/03/09, ovvero all’inizio della prima fase di vita dell’impalcato. Si ricordi che la
precompressione manifesta una variabilita nel tempo a causa delle perdite di tensione, e una
variabilita lungo la trave per la presenza di guaine. Per eliminare la variabilita temporale si assume
il valore manifestato all’inizio dei questa fase di vita, considerando solo le perdite di tensione e
trascurando le cadute di tensione. La variabilita spaziale viene messa in conto calcolando I’entita
della precompressione in funzione del numero di cavi pretesi aderenti.

Ricordando che la tensione iniziale al martinetto e paria a 0y, = 1420 N/mm? & possibile
calcolare lo sforzo di precompressione nelle tre sezioni esaminate considerando le cadute
(istantanee) di tensione provocate dalla deformazione elastica del calcestruzzo e dal rilassamento
a breve termine delle armature pretese per I'applicazione del ciclo di maturazione a vapore (vedi
appendice D).

. aoRD . SEZIDNE T B SEZ%IEJIBESA ‘
| atR ! | |
y_Jduu
pr I 5 | 3 ‘ 121 } . ‘ ) | pr

| 34,1 |

Figura 3:Individuazione delle zone con un'uniforme precompressione

NTREF Npr,m [KN] Npr(t=1) [KN] Npr(t=1)/Npr,m
72 (zona C) 12951 10622 0,8201
72-24 (zona B) 8634 7466 0,8647
72-32 (zona A) 7195 6434 0,8942
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Si sottolinea che anche i calcoli delle perdite di tensione sono svolte considerando un modulo
elastico del calcestruzzo E (1) = 23373 N/mm?, in quanto lo scopo finale & sempre la
determinazione dei fenomeni viscosi.

Oltre alla precompressione agisce anche il peso proprio q;- = 19,50 KN /m che nelle sezioni
vicino agli appoggi (zona A) e nella sezioni in mezzeria (zona C) produce le seguenti sollecitazioni.

Sezione a Nord e Sud Sezione in Mezzeria
My i [KNm] 909,69 2834,35
Weg,estIm?] 0,3131 0,3248
Weq,int[Mm?] 0,3478 0,3770

In un’unica tabella abbiamo riportato anche i moduli di resistenza a flessione calcolati sapendo che
gli strumenti di misura sono posizionati in corrispondenza dell’armatura da precompressione a
5c¢m dall’intradosso e a 6¢cm dall’estradosso.

Note le caratteristiche inerziali della sezione e le sollecitazioni valutate nelle precise sezioni in cui
si sono svolte le rilevazioni, & possibile risalire allo stato tensionale.

MNprct=1> € Moo
eq.est eq,est 0-(}")
| pro—
& %
G ; Y
E'C_]L ra I —
T  — é i

Npret=1s Npret=1 € qucrﬂ

Aeq Weq,lnt Weq,lnt

Figura 4: Stato tensionale generato dal peso proprio della trave e dal carico da precompressione

Sezione a Nord e Sud [N/mm?] Sezione in Mezzeria [N/mm?]
Nprce=1) | Nprce=1) Mg i Totale | Nprt=1) | Npree=1) Mgy i Totale
/Aeq * e/VVeq /VVeq /Aeq * e/VVeq /VVeq
Est. -7,81 8,96 -2,90 -1,75 -12,37 17,45 -8,72 -3,64
Int. -7,81 -8,07 2,61 -13,27 -12,37 -15,04 7,51 -19,90

Noto lo stato tensionale e utilizzando il metodo dell’Effective Moduls, & facile risalire allo stato di

deformazione prodotto dal preso proprio della trave e dal carico da precompressione (vedi

appendice G).
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a(y) N a(y)

E(t,) E.s

ey, t) =e@e +ey,t)e = *O(t, t,)

Come gia sottolineato per il confronto ci interessa solo la deformazione viscosa.

ey, t). = Ol;.(y) *Q(t, t,)

c28

Per svolgere questo calcolo & necessario determinare il coefficiente di viscosita @(t, t,). Il calcolo
consiste nel determinare il valore a tempo infinito @(oo, t,), dove il tempo t, di applicazione del
carico, & sostituito con il tempo t. r corretto in funzione della temperatura, per mettere in conto
I’effetto del ciclo di maturazione a vapore, e in funzione del tipo di cemento utilizzato per
realizzare il conglomerato cementizio. Se t, = 1 giorno allora per il ciclo di maturazione a vapore e
cemento adottato nel caso oggetto di studio, si ottiene un t;r = 6,54 giorni. Con I'espressione
fornita dalla normativa si ottiene il seguente coefficiente di viscosita a tempo infinito (vedi
appendice F).

@(o0; tor) = B(e0; 6,54) = 1,86

Mediante il parametro che governa I’evoluzione temporale del fenomeno viscoso si ottiene il
coefficiente di viscosita al varo delle travi, ovveroa t = 71 giorni (vedi appendice F).

o(t;ter) = 0(71;6,54) = 0,93

Per determinare lo stato di deformazione ci resta da individuare il modulo elastico E_,g. Si ricordi
che il calcestruzzo subisce una maturazione a vapore dove a 28 giorni manifesta un valore pari a
E.my(28) = 27093 N/mm? (vedi appendice C). Ma la normativa definisce il coefficiente di
viscosita associati a valori tangenti del modulo di elasticita, per cui dobbiamo utilizzare un valori di
Emy,(28) = 1,05 * 27093 = 28448 N /mm?. Sempre la normativa intende il modulo elastico
E.,g come il valore ad una completa maturazione del calcestruzzo, che si manifesta effettivamente
a 28 giorni per un calcestruzzo sottoposto ad una normale maturazione, ma a periodi sicuramente
successivi per un calcestruzzo maturato a vapore. Cercando di considerare tutti gli aspetti fino ad
ora elencati, per il calcolo delle deformazioni viscose a partire dallo stato tensionale, si decide di
assumere un modulo elastico E,,g paria 33000 N/mm?, valore poco inferiore a quello calcolabile
per un calcestruzzo di classe C45/55 con le espressioni fornite dalla normativa vigente, pari a
36283 N/mm?. Questa riduzione viene assunta per volere mettere in conto I'effetto della
maturazione a vapore.
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Noto il coefficiente di viscosita e il modulo di elasticita a 28 giorni possiamo risalire alle
deformazioni viscose.

dall’applicazione della precompressione al varo
delle travi (1° confronto)

Def. viscosa
Sezione a Nord e Sud Sezione in Mezzeria
[pe] [pe]
Est. -49,32 -102,58
Int. -373,97 -560,82

Concluso il calcolo delle deformazioni viscose possiamo sommarle con gli effetti del ritiro per
essiccamento e autogeno.

dall’applicazione della precompressione al varo delle travi (1° confronto)

Def. viscosa Def. da ritiro (autogeno + Def. totale
essiccamento)
Sezione Nord Sezione a Sezione a In ogni Sezione Nord Sezione in
e Sud [ue] Nord e Sud Nord e Sud Sezione [ue] e Sud [ue] Mezzeria [ue]
[ue] [ue]
Est. -49,32 -102,58 -174,17 -174,17 -223,49 -276,75
Int. -373,97 -560,82 -135,85 -83,60 -509,82 -696,67

Queste deformazioni si manifestano a partire dall’istante in cui si & conclusa I'applicazione della
precompressione, fino all’istante in cui si realizza il varo delle travi. Tali deformazioni sono
associati esclusivamente a fenomeni viscosi, di ritiro autogeno e per essiccamento, ovvero si
escludono le deformazioni elastiche.
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Confronto delle deformazioni dall’applicazione della
precompressione al varo delle travi (1°confronto)

In questo paragrafo ci interessa confrontare le deformazioni rilevate con quelle calcolate che si
sono manifestate a partire dall’applicazione della precompressione e del peso proprio (esclusi i
fenomeni elastici), al varo delle travi. In questo intervallo temporale le deformazioni sono
associate solo al fenomeno del ritiro e al fenomeno di viscosita provocato dal carico di
precompressione e dal peso proprio. Si sottolinea questo per capire che la deformazione elastica
del carico da precompressione e del peso proprio & esclusa dai successivi confronti.

Confrontiamo le grandezze rilevate con le grandezze calcolate.

dall’applicazione della precompressione al varo delle travi (1° confronto)

Sezione a Nord [ue] Sezione in Mezzeria [u&] Sezione a Sud [ue]
Est. Rilevato -232,21 -347,43 -319,57
Est. Calcolato -223,49 -276,75 -223,49
Int. Rilevato -296,31 -231,44 -590,46
Int. Calcolato -509,82 -696,67 -509,82
SEZIONE A SEZIONE IN SEZIONE A

NORD MEZZERIA SUD

AT AT I

FIRIT. ESIICCAMENTO @ [FEIRIT. EXXICCAMENTO FEIRIT. ESSICCAMENTO @
ERIT. MJTOGEND ’ F] RIT. AUTOGENO FERIT. AUTOGEND
[IwISCOsITA’ [ wISCOSITa [1wIsCOsITA’
100pz 100pe 100pe
— — —
—— MISLRATE —— MISURATE —— MISURATE
—— CALCOLATE —— CALCOLATE —— CALCOLATE

Figura 5: Confronto fra le deformazioni rilevate e quelle calcolate

Analizzando le sezioni in prossimita degli appoggi, le deformazioni rilevate non presentano una
perfetta simmetria, per questo motivo attribuiamo alle misure una certa incertezza, ma un
comportamento comune € comungue delineato. Ovvero in tale frangente di temporale si
manifestano maggiori deformazioni all’intradosso rispetto all’estradosso. | calcoli confermano
questo fenomeno attribuendo all’intradosso grandi deformazioni per viscosita e piccolissime
deformazioni per ritiro, mentre all’estradosso piccole deformazioni sia da ritiro che da viscosita.
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E’ la mezzeria a non soddisfare assolutamente il confronto fra rilevazioni e calcoli, e nonostante la
complicata procedura di calcolo a cui e attribuibile un’elevata facilita di errore, ci pare impossibile
dare ragione alle rilevazioni. Questo perché lo stato tensionale prodotto dalla precompressione
eccentrica genera sicuramente tensioni di intradosso maggiori rispetto a quelle di intradosso, e
quindi logico che le relative deformazioni viscose manifestino il medesimo comportamento. Pare
inoltre impossibile che gli effetti di ritiro siano tali da modificare tale comportamento, anche
perché I’entita della precompressione si aggira sui 10000KN .

Considerazioni comuni a tutte e tre le sezioni riguarda I'ordine di grandezza delle tipologie di
deformazioni calcolate, nonché la distribuzione lungo I'altezza della trave. Le deformazioni
associate al ritiro prevedono un andamento variabile per I'effetto di contrasto esercitato dalla
armature pretese, inoltre per I'istante esaminato, ovvero dopo 71 giorni il getto del calcestruzzo
della trave, il ritiro autogeno prevale ancora rispetto al ritiro per essiccamento. Le deformazioni
viscose associate al carico da precompressione e al peso proprio sono nettamente superiori
rispetto alle deformazione da ritiro, inoltre sono caratterizzate da una variabilita lungo I'altezza
con valori maggiori all’intradosso. Cio & dovuto al maggiore effetto che ha la precompressione
eccentrica rispetto al peso proprio della trave.
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Deformazioni calcolate dal getto dei traversi al getto della soletta
(3°confronto)

Durante lI'intervallo temporale esaminato, indipendentemente dal carico, vengono a manifestarsi i
fenomeni di ritiro. Ritiro associato principalmente al contributo da essiccamento piuttosto che al
contributo autogeno, in quanto stiamo considerando periodi di tempo gia sufficientemente lontani
dal getto, per cui l'effetto del ritiro autogeno si & quasi completamente esaurito.

La determinazione delle deformazioni viscose risulta sicuramente complicato, in quanto coinvolge

ben tre fasi di vita dell'impalcato. Con le equazioni che descrivono la prima fase di vita si

determinano le deformazioni viscose residue che si manifestano dal getto dei traversi

all'introduzione dei vincoli esterni posticipati. Tali deformazioni sono provocate dal peso proprio

della trave e dal carico da precompressione. Con le equazioni che descrivono la seconda fase di

vita si determinano le deformazioni che si manifestano a partire dall’introduzione del vincolo

esterno posticipato fino al getto della soletta. Deformazioni provocate dal carico da

precompressione, dal peso proprio e dalla reazione iperstatica. Quest’ultima nasce per

I'introduzione del vincolo esterno posticipato. Con le equazioni che descrivono la terza fase di vita

dell'impalcato si calcola la deformazione elastica provocata dal peso proprio della soletta.
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Capitolo 6

Partiamo dal calcolo delle deformazioni associate al ritiro idraulico, per il quale vengono utilizzate
le espressioni fornite dalla normativa vigente (EC2), che individua un contributo di ritiro autogeno
ed un contributo di ritiro per essiccamento.

Questi fenomeni vengono valutati a partire dalla conclusione della maturazione del calcestruzzo,
nel nostro caso specifico alla conclusione del ciclo di maturazione a vapore avvenuta il 18/03/09.

Dovendo svolgere il confronto fra le deformazioni che si manifestano a partire dal getto dei
traversi, avvenuto il 04/06/09, al getto della soletta, realizzato il 31/07/09, ci interessano le
deformazioni da ritiro determinate dopo 79 e 136 giorni di maturazione (vedi appendice E).
Svolgendo la differenza dei valori manifestati in questi istanti, si determinano le deformazioni
associate al ritiro nell’intervallo temporale esaminato.

t=79g t=136g da 79g a 136g
Eca(e) [ue] -137,17 -189,37 -52,20
Eca(ry[1€] -47,47 -51,58 -4,11
Ecs(t) = Eca(e) T Eesoyl1e] -184,64 -240,95 -56,31

Volendo raffinare il calcolo si considera anche I’effetto di contrasto delle armature pretese.

Per la nostra applicazione & necessario una distinzione fra le sezioni vicino agli appoggi e la sezione
di mezzeria, in quanto, per la presenza di guaine, si ha un differente numero di armature aderenti
che provocano il contrasto del ritiro.

Per le sezioni esaminate, se all’estradosso, per la bassa presenza di armatura, si puo prescindere
dall’effetto di contrasto delle armature, all’intradosso tale fenomeno risulta sicuramente rilevante.

Con le istruzioni fornite dal Collepardi, per I'intradosso della sezione di mezzeria il contrasto delle
armature provoca un ritiro pari al 48% dei valori sopra riportati, mentre per le sezioni vicino agli
appoggi la riduzione risulta al 78% (vedi appendice E).

dal getto dei traversi al getto della soletta (3° confronto)

Def. da ritiro autogeno Def. da ritiro per essiccamento Def. da ritiro (autogeno +
essiccamento)
Sezione a Nord Sezione in Sezione a Nord Sezione in Sezione a Nord Sezione in
e Sud [ue] Mezzeria [ue] e Sud [ue] Mezzeria [ue] e Sud [ue] Mezzeria [ue]
Est. -4,11 -4,11 -52,20 -52,20 -56,31 -56,31
Int. -3,21 -1,97 -40,72 -25,06 -43,93 -27,03

Concluso il calcolo delle deformazioni da ritiro passiamo al calcolo delle deformazioni viscose.

Come gia sottolineato il calcolo delle deformazioni viscose che si manifestano nel range temporale

che parte dall’istante in cui si gettano i traversi e si conclude all’istante in cui si getta la soletta,

viene svolto utilizzando le equazioni che governano le prime tre fasi di vita dell’impalcato.
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Capitolo 6

Per il contributo delle deformazioni che si manifestano nella prima fase di vita dell’'impalcato, si
utilizzano i risultati ottenuti nel paragrafo precedente. Riportiamo qui di seguito lo stato
tensionale prodotto dal carico da precompressione e dal peso proprio della soletta.

e

MNprct=12 € Moo

\N(echest T

eqes5t

-

5
=

Figura 6: Stato tensionale generato dal peso proprio della trave e dal carico da precompressione

— |
=
o=
Npr‘('t=1) Npr‘(‘t=l)e Mq,’cr
p'eq Weq,lnt Weq,lnt

Sezione a Nord e Sud [N/mm?] Sezione in Mezzeria [N /mm?]
Nprce=1) | Npre=1) Mg ¢r Totale | Nprt=1) | Npree=1) Mg ¢r Totale
/Aeq * e/VVeq /VVeq /Aeq * e/VVeq /VVeq
Est. -7,81 8,96 -2,90 -1,75 -12,37 17,45 -8,72 -3,64
Int. -7,81 -8,07 2,61 -13,27 -12,37 -15,04 7,51 -19,90

Noto lo stato tensionale, e utilizzando il metodo dell’Effective Moduls, & possibile risalire allo stato
di deformazione prodotto. Per quanto indicato, ci interessa solo il contributo di deformazione
viscosa residua, valutata a partire dal getto dei traversi all'introduzione del vincolo esterno
posticipato.

a(y)

ECZS

ey, t). =

* [Q)(tzr to) - Q)(tl' to)]

Dove il tempo t, di applicazione del carico, e sostituito con il tempo t. r corretto in funzione della
temperatura, per mettere in conto I’effetto del ciclo di maturazione a vapore, e in funzione del
tipo di cemento utilizzato per realizzare il conglomerato cementizio. Se t, = 1 giorno allora per il
ciclo di maturazione a vapore e cemento adottato nel caso oggetto di studio, si ottiene un

tcr = 6,54 giorni. Mentre t; e t,, corrispondo rispettivamente agli istanti in cui si realizza il getto
dei traversi e I'introduzione del vincolo esterno posticipato, ovvero t; = 79 giornie t, = 79 +
14 = 93 giorni.

Con I’espressione fornita dalla normativa si ottiene il coefficiente di viscosita a tempo infinito (vedi
appendice F).

@(oo, ter) = 1,86
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Mediante il parametro che governa I’evoluzione temporale del fenomeno viscoso si ottiene il
coefficiente di viscosita per gliistanti t; = 79 giorni e t, = 93 giorni (vedi appendice F).

O(ty, ter) = 0,96
O(tz ter) = 1,01

Assumendo un modulo elastico del calcestruzzo E,g pari a 33000 N/mm?, & facile determinare

le deformazioni viscose residue.

dal getto dei traversi all'introduzione del vincolo
esterno posticipato
Def. viscosa
Sezione a Nord e Sud Sezione in Mezzeria
[ue] [ue]
Est. -2,65 -5,52
Int. -20,11 -30,15

Passiamo al calcolo delle deformazioni che si manifestano nella seconda fase di vita dell’'impalcato.
La sezione resistente € sempre e solo quella della trave le cui caratteristiche inerziali vengono
determinate considerando il modulo elastico del calcestruzzo valutate all’inizio di questa fase di
vita.

Siccome il getto del calcestruzzo avviene il 17/01/09 e I'introduzione del vincolo esterno
posticipato avviene il 18/06/09, ci interessa il valore del modulo elastico del calcestruzzo a 93
giorni di maturazione. Avendo una maturazione accelerata il modulo elastico assume il seguente

valore (vedi appendice C).

0,3
E.m = 22000 (];“—g‘) = 36283 N/mm?

E.my(93) = 1,0380 * E,,,, = 37661 N/mm?

Per il calcolo delle deformazioni viscose, I’'EC2, consiglia di far riferimento al valore tangente
anziché al valore secante.

Ecmpt(93) = 1,05 % E(,y,,(93) = 39544 N/mm?

Posso quindi calcolare un valore costante del coefficiente di omogeneizzazione.

E, = 200000 N/mm2

ne,(93) = B 5,06
P E ¢y, (93)
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Con il coefficiente di omogeneizzazione appena calcolato posso mettere in conto la disomogeneita
della sezione resistente prescindendo dalla redistribuzione interna delle tensioni, che si manifesta
per la variabilita del modulo elastico del calcestruzzo.

Con i risultati appena ottenuti posso procedere al calcolo dei parametri geometrici ed inerziali
equivalenti per la sezione resistente composta dalla sola trave. Questo calcolo deve essere distinto
a seconda della sezione considerata, in quanto I'armatura pretesa ha un’area efficace variabile
lungo I'asse della trave, per la presenza di guaine.

SEZIONME A SEZIONE IN SEZIONE A
NORD MEZZERIA sUD

1 )

A
nZ
11,6

‘ =] | =) ‘ 12,1 | = | 5 ‘
\ | \ | | |
ZOMA A ZOMA B ZOMA C ZOMA B ZOMA &

i 34,1 |

Figura 7:Individuazione delle zone con un'uniforme precompressione

TRAVE ARMATURE PRETESE

NTREF Atr [mz] ]tr [m4] YG,tr [m] Asp [mz] YG,sp [m] nsp

72 (zona C) 0,7801 0.2373 0.7669 0,009121 0,2056 5,06
72-24 (zona B) 0,7801 0.2373 0.7669 0,006080 0,2306 5,06
72-32 (zona A) 0,7801 0.2373 0.7669 0,005067 0,3194 5,06

TRAVE +
ARMATURA PRETESA
NTREF Aeq [mZ] ]eq [m4] YG,eq [m]

72 (zona C) 0,8262 0,2509 0,7396
72-24 (zona B) 0,8108 0,2464 0,7443
72-32 (zona A) 0,8057 0,2421 0,7559

Note le caratteristiche inerziali della sezione dobbiamo determinare le sollecitazioni prodotte dai
carichi per poi risalite allo stato tensionale.

| carichi agenti sono la precompressione e il peso proprio della trave, entrambi applicati il
18/03/09, nonché il peso proprio della soletta applicato il 31/07/09.

Si ricordi che la precompressione manifesta una variabilita nel tempo a causa delle perdite di
tensione, e una variabilita lungo la trave per la presenza di guaine. Per eliminare la variabilita
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temporale si assume il valore manifestato all’inizio dei questa seconda fase di vita, considerando le
perdite di tensione e le cadute di tensione. La variabilita spaziale viene messa in conto calcolando
I’entita della precompressione in funzione del numero di cavi pretesi aderenti.

Ricordando che la tensione iniziale al martinetto € paria a oy, = 1420 N/mm?, riportiamo nella
seguente tabelle i valori che manifesta lo sforzo generato dalla precompressione valutato
all’istante t = 93 giorni, istante che coincide con l'inizio della seconda fase di vita dell'impalcato
(vedi appendice D).

. oRs . “VEZZERIA » SEZ%B%Z’*
| o | R
| - oy
) I 2 | =] | 121 } & | 3 I )

Figura 8:Individuazione delle zone con un'uniforme precompressione

NTREF Npr,m [KN] Npr(t:93) [KN] Npr(t=93)/Npr,m
72-32 (Sez. Nord) 7195 5924 0,8233
72 (Sez. Mezzeria) 12951 9372 0,7236
72-32 (Sez. Sud) 7195 5924 0,8233

Si sottolinea che anche i calcoli delle cadute di tensione sono svolte considerando il ritiro del
calcestruzzo contrastato dalle armature pretese,i fenomeni viscosi associati al carico da
precompressione e al peso proprio della trave, e il rilassamento delle armature pretese.

Individuato il carico da precompressione possiamo determinare lo stato di sollecitazione presente
nella seconda fase di vita dell'impalcato. Per far cio & necessario considerare |’ effetto
dell'introduzione del vincolo esterno posticipato, ovvero del passaggio da una situazionein cuile
travi sono indipendenti tra di loro, ciascuna vincolata isostaticamente, ad una situazione in cui
I'impalcato lavora come un sistema continuo su piu appoggi. Questo effetto si materializza nella
nascita di reazioni iperstatiche che tendono le fibre all’intradosso (vedi appendice G).

Indicando con B il generico appoggio, con C I'appoggio successivo e con A I'appoggi precedente, la
reazione iperstatica che insorge nell’appoggio B si determina con la seguente espressione che
implica I'imposizione della congruenza.
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Figura 9: Impostazione dell'equazione di congruenza

©pa(t) = @pc(t)

Xp(t)(Uyp + lpc)
3E ()]

Xy lap + Xc () e
6E (t3)]

[1+ x(t,t5) 0t t;)] — l [14 x(t ) ot t)]+

Qer (g + 13¢) B P(to)es(lap + lpc)
24E gl 2E 55l

[6(t,t,) — B(t5,t,)] =0

Dove alla reazione iperstatica si attribuisce una deformazione elastica ed una deformazione
viscosa, mentre al carico da precompressione e al preso proprio si attribuisce solo una
deformazione viscosa residua.

Utilizzando la nomenclatura espressa nell’equazione di congruenza, I'istante t = 136 giorni
corrisponde alla fine della seconda fase di vita dell'impalcato. L'istante t, = 1giorno coincide con
I’applicazione della precompressione. L’istante t, = 93 giorni coincide con I'insorgere della
reazione iperstatica, ovvero all'introduzione del vincolo esterno posticipato, ovvero l'inizio della
seconda fase di vita dell'impalcato. Per quanto riguarda i moduli di elasticita si deve considerare
I'influenza della maturazione a vapore, nonché |'utilizzo del valore tangente. Quindi si assumono i
seguenti valori.

0,3
E.n = 22000 (%‘) = 36283 N/mm?

E.my(93) = 1,0380 * E,,,, = 37661 N/mm?
Eemp(93) = 1,05 * E,,(93) = 39544 N/mm? = E(t})

Considerazioni particolari riguardano il modulo elastico a 28 giorni, valore sui cui la normativa basa
il calcolo delle deformazioni viscose. Sempre la normativa intende il modulo elastico E_,g comeiil
valore ad una completa maturazione del calcestruzzo, che si manifesta effettivamente a 28 giorni
per un calcestruzzo sottoposto ad una normale maturazione, ma a periodi sicuramente successivi
per un calcestruzzo maturato a vapore. Ricordando anche che dobbiamo considerare il valore
tangente dei moduli di elasticita, a 28 giorni assumiamo il seguente valore.

E.,g = 330000 N/mm?
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Se per il coefficiente di invecchiamento si decide di assumere un valore costante paria y(t,t}) =
0,8, per il coefficiente di viscosita il discorso & pil complicato. Il calcolo consiste nel determinare il
valore a tempo infinito @(oo, t,), dove il tempo t, di applicazione del carico, & sostituito con il
tempo t¢ r corretto in funzione della temperatura, per mettere in conto I'effetto del ciclo di
maturazione a vapore, e in funzione del tipo di cemento utilizzato per realizzare il conglomerato
cementizio. Se t, = 1 giorno allora per il ciclo di maturazione a vapore e cemento adottato nel
caso oggetto di studio, si ottiene un t;r = 6,54 giorni. Se t; = 93giorni allora t; » = 98,54 giorni.

Con I'espressione fornita dalla normativa si ottiene il seguente coefficiente di viscosita a tempo
infinito (vedi appendice F).

@(oo,t,) = B(; 6,54) = 1,86
@(oo,t) = 0(0;98,54) = 1,11

Mediante il parametro che governa I’evoluzione temporale del fenomeno viscoso si ottengono i
coefficienti di viscosita cercati (vedi appendice F).

@(ts, t,) = 0(93;6,54) = 1,01
@(t, t,) = 0(136;6,54) = 1,12
@(t, t;) = ©(136;98,54) = 0,48

Per il carico da precompressione e la relativa eccentricita, indicati con P(tg) e e, si assumono i
valori medi fra quelli manifestati in prossimita degli appoggi ed in mezzeria, valutati all’inizio di
questa seconda fase di vita.

P(ty) = (9372 4+ 5924) /2 = 7648KN
es = (0,5340 + 0,4365)/2 = 0,4853m
Discorso analogo vale per il momento d’inerzia.
I =(0,2509 + 0,2421)/2 = 0,2465m*

Ricordando che il peso proprio della trave vale q;, = 19,50 KN /m la generica equazione di
congruenza assume la seguente forma (grandezze espresse in m o in N).

47,33 x Xg(t) (L + lgc) — 23,66 * [X,()lup + Xc(t)lgc] + 10,98 * 103 = (B35 + 13.)
- 25,09 * 106 * (lAB + ch) =0

Il nostro impalcato si compone di 18 appoggi, inclusi i due terminali in corrispondenza delle spalle.
Per questo motivo € necessario impostare 16 equazioni di congruenza, in quanto in
corrispondenza delle spalle la reazione iperstatica € nulla.
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Figura 10: Profilo longitudinale dell'impalcato

Risolvendo con I’analisi matriciale un sistema di 16 equazioni lineari nelle 16 incognite si

determinano le reazioni iperstatiche in corrispondenza degli appoggi all’istante t = 136 giorni.

SP1| P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
| X(®O[KNm] | 0 | 512|617 644 | 648 | 636 | 585 | 545 | 555
P9 [ P10 P11 P12 | P13 | P14 | P15 | P16 | SP2
| X(®©)[KNm] |574 580|581 581|580 574|554 480 | 0

Questi valori delle reazioni iperstatiche sono da intendere come valori di momento positivo in

corrispondenza degli appoggi.

Per il nostro studio ci interessano solo i valori della trave compresa tra le pile P7 e P8, in

particolare in corrispondenza della mezzeria e per le sezioni a 3 metri dagli appoggi, valori

facilmente determinabili per la linearita lungo la trave dei momenti generati dalle reazioni

iperstatiche appena individuate.

Sezione a Nord Sezione in Mezzeria Sezione a Sud
MX(t) [KNm] 545,88 550,00 554,12
Mq,tr [KNm] 909,69 2834,35 909,69
Weg,est[M?] 0,3088 0,3135 0,3088
Weg,int[Mm’] 0,3430 0,3638 0,3430

In un’unica tabella abbiamo riportato anche i momenti generati dall’applicazione diretta del peso

proprio della trave, nonché i moduli di resistenza a flessione calcolati sapendo che gli strumenti di

misura sono posizionati in corrispondenza dell’armatura da precompressione a 5cm

dall’intradosso e a 6¢cm dall’estradosso.

Note le caratteristiche inerziali della sezione e le sollecitazioni valutate nelle precise sezioni in cui

si sono svolte le rilevazioni, € possibile risalire allo stato tensionale.
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Figura 11: Stato tensionale generato dal peso proprio della trave, dal carico da precompressione e dalla reazione iperstatica

Sezione a Nord [N /mm?] Sezione in Mezzeria [N /mm?]
Npr(t=93) | Npree=93)| Mger | Mx(e=136) Totale | Nprt=03)| Npr(t=93)| Mger | Mx(t=136)| Totale
[Aeq * e/Weq [Weq | /Weq [Aeq * e/Weq Weq | [Weq
Est. -7,35 8,37 -2,94 -1,76 -3,69 -11,34 15,96 -9,04 -1,75 -6,17
Int. -7,35 -7,53 2,65 1,59 -10,64 -11,34 -13,75 7,78 1,51 -15,79

Sezione a Sud [N/mm?]
Npr(t=93) | Npr(t=93)| Mgqtr | Mx(t=136)| Totale
/Aeq * e/VVeq /VVeq /VVeq
Est. -7,35 8,37 -2,94 -1,79 -3,71
Int. -7,35 -7,53 2,65 1,61 -10,62

Noto lo stato tensionale e utilizzando il metodo dell’Effective Moduls, & facile risalire allo stato di
deformazione prodotto dal preso proprio della trave e dal carico da precompressione durante il
range temporale esaminato (vedi appendice G). Ovvero si ha solo una deformazione viscosa

residua.

ey, t). = Z.(y)

* [Q)(t' to) - Q)(t;' to)]

c28

Mentre utilizzando il metodo AAEM, ¢ possibile risalire allo stato di deformazione prodotto dalla
reazione iperstatica, che prevede un contributo elastico ed un contributo viscoso.

ey t)=e, )+, t). = O;(yi;*g) + G,gy' 2 * x(t,t5) O(t, t3)
() c28
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Capitolo 6

Per il calcolo sono gia stati definiti precedentemente tutti i moduli di elasticita e i coefficienti di

viscosita. Riassumiamo i risultati nella seguente tabella.

dallintroduzione del vincolo esterno posticipato al getto della soletta

def. viscosa precompressione e def. viscosa e def. elastica reazione iperstatica
peso proprio trave
Sezione a Nord Sezione in Sezione a Nord Sezione in Sezione a Sud
e Sud [ue] Mezzeria [ue] [ue] Mezzeria [ue] [ue]
Est. -6,40 -14,73 -64,98 -64,61 -65,54
Int. -40,76 -57,70 58,70 55,75 59,44
def. totale
Sezione a Nord Sezione in Sezione a Sud
[ue] Mezzeria [ue] [ue]
Est. -71,38 -79,34 -71,94
Int. 17,94 -1,95 18,68

Per questo terzo confronto ci resta da determinare la deformazione elastica provocata dal peso
della soletta, ovvero vengono utilizzate le equazioni che governano la terza fase di vita
dell’'impalcato.

Siccome il getto del calcestruzzo avviene il 17/01/09 e il getto della soletta avviene il 31/07/09, ci
interessa il valore del modulo elastico del calcestruzzo a 136 giorni di maturazione. Avendo una
maturazione accelerata il modulo elastico assume il seguente valore (vedi appendice C).

0,3
E.m = 22000 (%) = 36283 N/mm?

Eomp(136) = 1,0429 * E,,, = 37840 N/mm?

Per il calcolo delle deformazioni viscose, I’'EC2, consiglia di far riferimento al valore tangente
anziché al valore secante.

Ecmv,t(136) = 1,05 * Ecmv(136) = 39732 N/mmz
Posso quindi calcolare un valore costante del coefficiente di omogeneizzazione.

Egp =200000N/  ,

E
n,(136) = =

———=5,03
E ¢y, (136)

Coni risultati appena ottenuti posso procedere al calcolo dei parametri geometrici ed inerziali
equivalenti per la sezione resistente composta dalla sola trave. Questo calcolo deve essere distinto
a seconda della sezione considerata, in quanto I'armatura pretesa ha un’area efficace variabile
lungo I'asse della trave, per la presenza di guaine.
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Figura 12: Individuazione delle zone con un'uniforme precompressione

TRAVE ARMATURE PRETESE
NTREF Ag [Mm?] Jer[m*] Y6 tr [m] Agp [m?] YaG,sp [m] Nsp
72 (zona C) 0,7801 0.2373 0.7669 0,009121 0,2056 5,06
72-24 (zona B) 0,7801 0.2373 0.7669 0,006080 0,2306 5,06
72-32 (zona A) 0,7801 0.2373 0.7669 0,005067 0,3194 5,06
TRAVE +
ARMATURA PRETESA
NTREF Aeq [m?] Jeq [m*] VG ,eq [m]

72 (zona C) 0,8259 0,2508 0,7396

72-24 (zona B) 0,8106 0,2464 0,7443

72-32 (zona A) 0,8055 0,2421 0,7559

Note le caratteristiche inerziali della sezione dobbiamo determinare le sollecitazioni prodotte dal
peso proprio della soletta per poi risalite allo stato tensionale. Questo carico viene ad agire su una
struttura iperstatica, € quindi necessario sfruttare un programma di calcolo per determinare lo
stato di sollecitazione (vedi appendice G).
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Capitolo 6

Si ricordi che il nostro impalcato si compone di 18 appoggi, inclusi i due terminali in
corrispondenza delle spalle.

v [ [z [l [p] [zl L] F7 ] 2

2610 2950 29,50 2050 2950 2850 JL 70 10 210
7 T % |WW”W

ot '

| P9 ] B Pl £12 P13 [Frd] [F75] 75 [

210 3210 3210 JZ T Jzi0 217 210

JZ 10 2610

Figura 13: Profilo longitudinale dell'impalcato

Ricordando che il peso proprio della soletta risulta paria qg,; = 21,87 KN /m si calcola la
distribuzione dei momenti lungo I'impalcato.

A2177102 7965

ker4130 8500

P7 P8

590719,1158

1023930 9139
1155015,1576

Figura 14: Diagramma delle sollecitazioni flettenti generate dal peso proprio della soletta

Ovviamente la porzione di impalcato di interesse € quella compresa fra le pile P7 e P8, in
particolare per le sezioni di mezzeria e le sezioni a 3 metri dall’appoggio.

Sezione a Nord Sezione in Mezzeria Sezione a Sud
Mg so1 [KNm] -900,07 1155,01 -1148,50
Weg,est[m?] 0,3088 0,3134 0,3088
Weq,ine[m®] 0,3430 0,3637 0,3430
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Note le caratteristiche inerziali della sezione e le sollecitazioni valutate nelle precise sezioni in cui
si sono svolte le rilevazioni, € possibile risalire allo stato tensionale generato dal peso della soletta.

MEZZERTA APPUOGGI
M q,sol M a,s0ol
eq,est =q,est
Geﬂ
1
Mcpsol MC[JSOL
eqint eq,int

Figura 15: Stato tensionale generato dal preso proprio della soletta

Sezione a Nord Sezione in Mezzeria Sezione a Sud
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
Mq,sol/VVeq Mq,sol/VVeq Mq,sol/VVeq
Est. 2,91 -3,68 3,71
Int. -2,62 3,17 -3,34

Noto lo stato tensionale e utilizzando il metodo dell’ Effective Moduls, € facile risalire allo stato di
deformazione prodotto dal preso proprio della soletta che si compone di un contributo elastico ed
di un contributo viscoso (vedi appendice G). Ma per il confronto che si sta svolgendo ci interessa

solo il contributo elastico.

a(y)

EW)er = D)

Assumendo un modulo elastico all’applicazione del carico paria E(t}*) = 37840 N/mm?,
possiamo calcolare le deformazioni che riportiamo nella seguente tabella.

all’applicazione del peso proprio della soletta
Sezione a Nord Sezione in Sezione a Sud
[ue] Mezzeria [pe] [ue]
Est. 79,90 -97,25 98,04
Int. -69,23 83,77 -88,27
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Come gia sottolineato le deformazioni da ritiro calcolate per svolgere il 3° confronto, sono la

somma di tre contributi, associate alle diverse fasi di realizzazione dell'impalcato. Vediamo ora di

sommarle e riportare i risultati nella seguente tabella.

def. viscosa dal getto dei traversi al getto della soletta (3° confronto)

dal getto dei traversi
all’'introduzione del

dall’introduzione del vincolo
esterno posticipato al getto della

all’applicazione del peso proprio

vincolo esterno soletta della soletta
posticipato
Sezione | Sezionein | Sezionea | Sezionein | Sezionea | Sezionea | Sezionein | Sezione a
Nord e Mezzeria | Nord [pe] | Mezzeria | Sud [ue] | Nord [pe] | Mezzeria | Sud [ueg]
Sud [ue] [ue] [ue] [pe]

Est. -2,65 -5,52 -71,38 -79,34 -71,94 79,90 -97,25 98,04
Int. -20,11 -30,15 17,94 -1,95 18,68 -69,23 83,77 -88,27
def. viscosa dal getto dei traversi al
getto della soletta (3° confronto)

Sezione a | Sezionein | Sezione a
Nord [ue] | Mezzeria | Sud [ue]

[ne]

5,87 -182,11 23,45
-71,40 51,67 -89,70

Ora che abbiamo concluso il calcolo delle deformazioni viscose, necessarie a svolgere il 3°

confronto con le rilevazioni, possiamo sommarle alle deformazioni provocate la ritiro del

calcestruzzo.

dal getto dei traversi al getto della soletta (3° confronto)

def. viscosa def. da ritiro def. totale
Sezione Sezione Sezione Sezione Sezione Sezione Sezione Sezione
Nord [ue] | Mezzeria | Sud [ue] Nord e Mezzeria | Nord [ue] | Mezzeria | Sud [ue]
[ue] Sud [pe] [ue] [ue]
Est. 5,87 -182,11 23,45 -56,31 -56,31 -50,44 -238,42 -32,86
Int. -71,40 51,67 -89,70 -43,93 -27,03 -115,33 24,64 -133,63

93




Capitolo 6

Confronto delle deformazioni dal getto dei traversi al getto della

In questo paragrafo ci interessa confrontare le deformazioni rilevate con le deformazioni calcolate
nell’intervallo temporale che parte dal getto dei traversi e si conclude al getto della soletta. In

soletta (3°confronto)

questo intervallo temporale le deformazioni sono associate solo al fenomeno del ritiro e al

fenomeno di viscosita provocato dal carico di precompressione e dal peso proprio.

dal getto dei traversi al getto della soletta (3° confronto)
Sezione a Nord [ue] Sezione in Mezzeria [u&] Sezione a Sud [ue]
Est. Rilevato -37,01 -110,58 -55,92
Est. Calcolato -50,44 -238,42 -32,86
Int. Rilevato -223,56 -40,96 -299,64
Int. Calcolato -115,33 24,64 -133,63
SEZIONE A SEZIONE 1IN SEZIONE A
NORD MEZZERIA SUD

LY

SR T

[ ]
100p:
A
100 100pe
— —
i
—— MISURATE —— MISURATE — MISURATE
—— CALCOLATE —— CALCOLATE —— CALCOLATE
100pe 100ps 100pe
— — —
FERIT. ESSICCAMENTO EIRIT. EXSICCAMENTO [EARIT. ESSICCAMENTO
ERIT, AUTOGENO EIRIT, 4UTOGEND EIRIT, AUTOGENDO
[ WISCOSITA* [ vISCOSITA [ vISCOSITA
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Capitolo 6

Analizzando la differenza fra le deformazioni monitorate e le deformazioni calcolate, per tutte e
tre le sezioni, si nota chei rilievi denotano una maggiore curvatura oraria. Cio potrebbe essere
associato ad una sottostima dei fenomeni viscosi associati al carico da precompressione, oppure
ad una sovrastima dei fenomeni elastici e viscosi associati alla reazione iperstatica, ovvero alla
sovrastima della reazione stessa.

Nonostante queste differenze, i calcoli sono convalidati, anche se solo qualitativamente, dalle
rilevazioni. Per le sezioni in prossimita degli appoggi si manifestano deformazioni maggiori
all'intradosso rispetto I’estradosso, mentre si ha il comportamento opposto della sezione di
mezzeria.

Analizzando i valori calcolati, si vogliono descrivere le tipologie, nonché gli andamenti lungo
I'altezza della trave, delle deformazioni ottenute. Il ritiro manifesta deformazioni maggiori di
intradosso a causa degli effetti di contrasto delle armature pretese disposte principalmente
all'intradosso. Inoltre dopo 136 giorni il getto del calcestruzzo risulta preponderante I’ effetto del
ritiro per essiccamento rispetto al ritiro autogeno. | fenomeni viscosi ed elastici si differenziano
notevolmente fra le sezione in prossimita dell’appoggio e la sezione in mezzeria. Cid & dovuto
all’effetto del peso della soletta, il quale tende le fibre all’intradosso per la sezione di mezzeria,
mentre all’estradosso per la sezione in prossimita degli appoggi. Il carico da precompressione, il
peso proprio della trave e la reazione iperstatica provocano all’incirca i medesimi effetti viscosi ed
elastici nelle tre sezioni.
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Deformazioni calcolate dal getto della soletta alla realizzazione
della pavimentazione (4°confronto)

Durante lI'intervallo temporale esaminato, indipendentemente dal carico, vengono a manifestarsi i
fenomeni di ritiro. Ritiro associato principalmente al contributo da essiccamento piuttosto che al
contributo autogeno, in quanto stiamo considerando periodi di tempo gia sufficientemente lontani
dal getto per cui I'effetto del ritiro autogeno si € quasi completamente esaurito.

La determinazione delle deformazioni viscose risulta sicuramente complicato, in quanto coinvolge
ben tre fasi di vita dell'impalcato. Con le equazioni che governano la terza fase di vita si
determinano le deformazioni viscose residue che si manifestano dal getto della soletta
all'introduzione del vincolo interno posticipato. Tali deformazioni sono provocate dal peso proprio
della trave, dal carico da precompressione, dal peso proprio della soletta e dalla reazione
iperstatica. Con le equazioni che descrivono la quarta fase di vita si determinano le deformazioni
che si manifestano a partire dall’introduzione del vincolo interno posticipato fino alla realizzazione
della pavimentazione. Le tipologie di deformazioni che si manifestano sono analoghe a quelle della
fase di vita precedente, ma valutate considerando una sezione resistente composta dalla soletta e
dalla trave. Con le equazioni che descrivono la quinta fase di vita dell'impalcato si calcola la
deformazione elastica provocata dal peso proprio della pavimentazione.

ISTANTI SIGNIFICATIWVI CONFROMTO FRA LE MISURE

;
PER L‘'IMPALCATO Fa=l O “IT& DELL'IMPALCATO E I CALCOLI [ETAMTI DI RILEWAZAIONE
#h=136g  HA07A09 > FASE DI vITA 070D (e
APFLICAZIONE PESO0 — — Q
- RITIRD IDRA&ULICO GETTO DELLA =OLETT&
FROFRIO SOLETTA -TEFORMAZIOME ELASTICA DELLA
[EO0LETTA E DELLA REAZIONE IPERSTATICA
— WISCOSITA' ASEOCIATO ALLA
£5=138+14=150g 1440809 PRECOMPR SSIONE, AL PESO PROPRIO
INTRODUZIONE WwINCOLD — TELLA TRAWE, ALLA REAZIONE
POSTICIFATO INTERMO IPERSTATICA E ALLA SOLETTA 4 COMFRONTO /

- RITIRO ITRAULICO
=DEFORMAZIONE ELASTICAMIELLA
REAZIOME IFERETATICA E DEL FEZO
FROPRIO DELLA PAWIMENTAZIONE
= WISCOSITA' AZSOCIATO ALLA
PRECOMPREZIONE, AL PEXO PROPRIOD
DELLA TRAWE, ALLA REAZIOME
IPERZTATICA E ALLA SOLETTA

4% FAZE DI VITA
= RITIRO IDRAULICO
—DEFORMAZIONE ELASTICA DELLA
REAZIONE IPERETATICA
— VISCOSITA' ASSOCIATO ALLA
PRECOMPR Z3I0ME, AL PEZO PROFRIO
DELLA TRAWE, ALLA REAZIOME
IPERSTATICA E ALLA SOLETTA

fo=209g 1241009 1240409 20953
APPLICAZIONE PEXO FEALIZZAZIONE DELLA
PROPRIO PAIMENTAZIONE S FAZE DI WITA PAYIMENTAZIOME

- RITIRO IDRAULICO
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Partiamo dal calcolo delle deformazioni associate al ritiro idraulico, per il quale vengono utilizzate
le espressioni fornite dalla normativa vigente (EC2), che individua un contributo di ritiro autogeno
ed un contributo di ritiro per essiccamento.

Questi fenomeni vengono valutati a partire dalla conclusione della maturazione del calcestruzzo,
nel nostro caso specifico alla conclusione del ciclo di maturazione a vapore avvenuta il 18/03/09.

Dovendo svolgere il confronto fra le deformazioni che si manifestano a partire dal getto della
soletta, avvenuto il 31/07/09, alla realizzazione della pavimentazione, avvenuto il 12/10/09, ci
interessano le deformazioni da ritiro determinate dopo 136 e 209 giorni di maturazione (vedi
appendice E). Svolgendo la differenza dei valori manifestati in questi istanti, si determinano le
deformazioni associate al ritiro nell’intervallo temporale esaminato.

t=136g t=209g da 136g a209g
Ecalpel -189,37 231,72 -42,35
Eca(ry[1€] -51,58 -53,95 -2,37
Ees(t) = Eca(r) T Ecsoylue] -240,95 -285,67 -44,72

Volendo raffinare il calcolo si considera anche I’effetto di contrasto delle armature pretese.

Per la nostra applicazione & necessario una distinzione fra le sezioni vicino agli appoggi e la sezione
di mezzeria, in quanto, per la presenza di guaine, si ha un differente numero di armature aderenti
che provocano il contrasto del ritiro.

Per le sezioni esaminate, se all’estradosso, per la bassa presenza di armatura, si puo prescindere
dall’effetto di contrasto delle armature, all’intradosso tale fenomeno risulta sicuramente rilevante.

Con le istruzioni fornite dal Collepardi, per I'intradosso della sezione di mezzeria il contrasto delle
armature provoca un ritiro pari al 48% dei valori sopra riportati, mentre per le sezioni vicino agli
appoggi la riduzione risulta al 78% (vedi appendice E).

dal getto della soletta alla realizzazione della pavimentazione (4° confronto)

Def. da ritiro autogeno Def. da ritiro per essiccamento Def. da ritiro (autogeno +
essiccamento)
Sezione a Nord Sezione in Sezione a Nord Sezione in Sezione a Nord Sezione in
e Sud [ue] Mezzeria [ue] e Sud [ue] Mezzeria [ue] e Sud [ue] Mezzeria [ue]
Est. -2,37 -2,37 -42,35 -42,35 -44,72 -44,72
Int. -1,84 -1,14 -33,03 -20,33 -34,87 -21,47

Concluso il calcolo delle deformazioni da ritiro passiamo al calcolo delle deformazioni viscose.

Come gia sottolineato il calcolo delle deformazioni viscose che si manifestano nel range temporale

che parte dall’istante in cui si getta la soletta e si conclude all’istante in cui si realizza la

pavimentazione, viene svolto utilizzando le equazioni che governano le ultime tre fasi di vita

dell’impalcato.
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Partiamo dal calcolo delle deformazioni che insorgono nella terza fase di vita dell'impalcato. La
sezione resistente & sempre e solo quella della trave le cui caratteristiche inerziali vengono
determinate considerando il modulo elastico del calcestruzzo valutato all’inizio di questa fase di
vita.

Siccome il getto del calcestruzzo avviene il 17/01/09 e il getto della soletta avviene il 31/07/09, ci
interessa il modulo elastico del calcestruzzo a 136 giorni di maturazione. Avendo una maturazione
accelerata il modulo elastico assume il seguente valore (vedi appendice C).

0,3
E.m = 22000 (];C—’(;‘) = 36283 N/mm?

Eomp(136) = 1,0429 * E,,,, = 37840 N/mm?

Per il calcolo delle deformazioni viscose, I'EC2, consiglia di far riferimento al valore tangente
anziché al valore secante.

Emyt(136) = 1,05 * E(,,,(136) = 39732 N/mm?
Posso quindi calcolare un valore costante del coefficiente di omogeneizzazione.

Egp =200000N/  ,

ng,(136) w503

P E oy, (136) ’
Con il coefficiente di omogeneizzazione appena calcolato posso mettere in conto la disomogeneita
della sezione resistente prescindendo dalla redistribuzione interna delle tensioni, che si manifesta
per la variabilita del modulo elastico del calcestruzzo.

Con i risultati appena ottenuti posso procedere al calcolo dei parametri geometrici ed inerziali
equivalenti per la sezione resistente composta dalla sola trave. Questo calcolo deve essere distinto
a seconda della sezione considerata, in quanto I'armatura pretesa ha un’area efficace variabile
lungo I'asse della trave, per la presenza di guaine.

SEZIONE A SEZIONE IN SEZIONE A
NORD MEZZERIA suD

il ALl L

= T 121 R P
\ | \ | |

ZOME A ZOMA B ZOMA C ZOMA B SOMA B
| 34,1 |

Figura 16:Individuazione delle zone con un'uniforme precompressione

98 |



Capitolo 6

TRAVE ARMATURE PRETESE
NrTREF Atr [mz] ]tr [m4] yG,tr [m] Asp [mz] yG,sp [m] nsp
72 (zona C) 0,7801 0.2373 0.7669 0,009121 0,2056 5,06
72-24 (zona B) 0,7801 0.2373 0.7669 0,006080 0,2306 5,06
72-32 (zona A) 0,7801 0.2373 0.7669 0,005067 0,3194 5,06
TRAVE +
ARMATURA PRETESA
NTREF Aeq [mz] ]eq [m4] YG,eq [m]

72 (zona C) 0,8259 0,2508 0,7396

72-24 (zona B) 0,8106 0,2464 0,7443

72-32 (zona A) 0,8055 0,2421 0,7559

Note le caratteristiche inerziali della sezione dobbiamo determinare le sollecitazioni prodotte dai
carichi per poi risalite allo stato tensionale.

| carichi agenti sono la precompressione e il peso proprio della trave, entrambi applicati il
18/03/09, nonché il peso della soletta applicato il 31/07/09.

Si ricordi che la precompressione manifesta una variabilita nel tempo a causa delle perdite di
tensione, e una variabilita lungo la trave per la presenza di guaine. Per eliminare la variabilita
temporale si assume il valore manifestato all’inizio dei questa seconda fase di vita, considerando le
perdite di tensione e le cadute di tensione. La variabilita spaziale viene messa in conto calcolando
I’entita della precompressione in funzione del numero di cavi pretesi aderenti.

Ricordando che la tensione iniziale al martinetto e paria a 0y, = 1420 N/mm?, riportiamo nella
seguente tabelle i valori che manifesta lo sforzo generato dalla precompressione valutato
all'istante t = 136 giorni, istante che coincide con I'inizio della terza fase di vita dell'impalcato
(vedi appendice D).

. aoRs . “WEzZERIA » SEZ%B%ZA

| o | R
e i
D L S w

Figura 17:Individuazione delle zone con un'uniforme precompressione
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NTREF Nprm [KN] Npr(t=136) [KN] Npr(t=136)/Npr,m
72-32 (Sez. Nord) 7195 5834 0,8108
72 (Sez. Mezzeria) 12951 9367 0,7232
72-32 (Sez. Sud) 7195 5824 0,8095

Si sottolinea che anche i calcoli delle cadute di tensione sono svolti considerando il ritiro del
calcestruzzo contrastato dalle armature pretese;i fenomeni viscosi associati al carico da
precompressione, al peso proprio della trave e della soletta; e il rilassamento delle armature
pretese.

Individuato il carico da precompressione possiamo determinare lo stato di sollecitazione presente
nella terza fase di vita dell’'impalcato. Per far cio € necessario considerare I'effetto
dell'introduzione del vincolo esterno posticipato, ovvero del passaggio da una situazionein cuile
travi sono indipendenti tra di loro, ciascuna vincolata isostaticamente, ad una situazione in cui
I'impalcato lavora come un sistema continuo su pil appoggi. Questo effetto si materializza nella
nascita di reazioni iperstatiche che tendono le fibre all’intradosso (vedi appendice G).

[Ty o LTI ety s T ey y e I
PES) & peyer PR S pp) & RIS pen) &

Figura 18: Impostazione dell’equazione di congruenza

©pa(t) = @pc(t)

Xp(t)(Lup + lgc)
3E ()]

{1+ x(6,t5) [0(t, 85) — B(t5" to)]} +

X, () s + Xc ()l ) ) o
T eE@! l{l +x(t ) [8(t t5) — Ot e} +

+

B(t, t,) —B(ts,t,)] =0

qer (Gs + 13¢) _ P(ty")es (lup + lpc) [
24E 55l 2E gl

Dove alla reazione iperstatica si attribuisce una deformazione elastica ed una deformazione
viscosa residua, mentre al carico da precompressione e al preso proprio si attribuisce solo una
deformazione viscosa residua.

Utilizzando la nomenclatura espressa nell’equazione di congruenza, I'istante t = 150 giorni
corrisponde alla fine della terza fase di vita dell'impalcato. L’istante t, = 1giorno coincide con
I’applicazione della precompressione. L’istante t, = 93 giorni coincide con I'insorgere della
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reazione iperstatica, ovvero all’introduzione del vincolo esterno posticipato, ovvero I'inizio della
seconda fase di vita dell'impalcato. L'istante t;* = 136 corrisponde all’inizio della terza fase di
vita, ovvero all’applicazione del peso della soletta. Per quanto riguarda i moduli di elasticita si deve
considerare l'influenza della maturazione a vapore, nonché I'utilizzo del valore tangente. Quindi si
assumono i seguenti valori.

0,3
E.m = 22000 (ic—’(’;) = 36283 N/mm?

E.my(93) = 1,0380 * E,,, = 37661 N/mm?
Eemp(93) = 1,05 * E,,,(93) = 39544 N/mm? = E(t})

Considerazioni particolari riguardano il modulo elastico a 28 giorni, valore sui cui la normativa basa
il calcolo delle deformazioni viscose. Sempre la normativa intende il modulo elastico E.,g comeiil
valore ad una completa maturazione del calcestruzzo, che si manifesta effettivamente a 28 giorni
per un calcestruzzo sottoposto ad una normale maturazione, ma a periodi sicuramente successivi
per un calcestruzzo maturato a vapore. Ricordando anche che dobbiamo considerare il valore
tangente dei moduli di elasticita, a 28 giorni assumiamo il seguente valore.

E.pg = 330000 N/mm?

Se per il coefficiente di invecchiamento si decide di assumere un valore costante paria x(t,t;) =
0,8, per il coefficiente di viscosita il discorso & piu complicato. Il calcolo consiste nel determinareil
valore a tempo infinito @(oo, t,), dove il tempo t, di applicazione del carico, & sostituito con il
tempo t¢r corretto in funzione della temperatura, per mettere in conto |'effetto del ciclo di
maturazione a vapore, e in funzione del tipo di cemento utilizzato per realizzare il conglomerato
cementizio. Se t, = 1 giorno allora per il ciclo di maturazione a vapore e cemento adottato nel
caso oggetto di studio, si ottiene un t;r = 6,54 giorni. Se t, = 93giorni allora tE,T = 98,54 giorni.

Con I’espressione fornita dalla normativa si ottiene il seguente coefficiente di viscosita a tempo
infinito (vedi appendice F).

@(oo,t,) = B(c0; 6,54) = 1,86
@(oo,t) ) = B(0;98,54) = 1,11

Mediante il parametro che governa |’evoluzione temporale del fenomeno viscoso si ottengono i
coefficienti di viscosita cercati (vedi appendice F).

o(t:",t,) = 0(136;6,54) = 1,12
@(t, t,) = 0(150;6,54) = 1,15
@(t:,t:) = ®(136;98,54) = 0,48

O(t,t2) = 9(150;98,54) = 0,52

101 |



Capitolo 6

* %

Per il carico da precompressione e la relativa eccentricita, indicati con P(t;") e e;*, si assumono i
valori medi fra quelli manifestati in prossimita degli appoggi ed in mezzeria, valutati all’inizio di

questa terza fase di vita.

7598KN

P(ty") = (9367 + 5829)/2
es” = (0,5340 + 0,4365)/2 = 0,4853m
Discorso analogo vale per il momento d’inerzia.

I =(0,2508 + 0,2421)/2 = 0,2465m*

Ricordando che il peso proprio della trave vale q;,- = 19,50 KN /m la generica equazione di
congruenza assume la seguente forma (grandezze espresse in m o in N).

35,29 * Xp(t)(lup + lgc) — 17,64 * [X,(O)yp + Xc () lgc] + 29,96 * 102 (g + 13,)
- 67,99 * 105 * (lAB + ch) =0

Il nostro impalcato si compone di 18 appoggi, inclusi i due terminali in corrispondenza delle spalle.
Per questo motivo € necessario impostare 16 equazioni di congruenza, in quanto in
corrispondenza delle spalle la reazione iperstatica & nulla.

F5 A6 Za [ P8 ]

(71 [p]  [A]

29.50 28.50

[P7]

26,74 28.50 28,50

270 3200

Figura 19: Profilo longitudinale dell'impalcato

Risolvendo con I'analisi matriciale un sistema di 16 equazioni lineari nelle 16 incognite si
determinano le reazioni iperstatiche in corrispondenza degli appoggi all’istante t = 150 giorni.

SP1| P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
| X(®O[KNm] | o |185] 223233234230/ 211196 | 200
po [ P10 P11 P12 | P13| P14 P15] P16 | SP2
| X(®[KNm] |207 209210210 209|207 | 200|173 | ©
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Questi valori delle reazioni iperstatiche sono da intendere come valori di momento positivo in
corrispondenza degli appoggi.

Per il nostro studio ci interessano solo i valori della trave compresa tra le pile P7 e P8, in
particolare in corrispondenza della mezzeria e per le sezioni a 3 metri dagli appoggi, valori
facilmente determinabili per la linearita lungo la trave dei momenti generati dalle reazioni
iperstatiche appena individuate.

Sezione a Nord Sezione in Mezzeria Sezione a Sud
My ) [KNm] 196,35 198,00 199,64
Mg ¢r [KNm] 909,69 2834,35 909,69
Weg,est[Mm] 0,3088 0,3134 0,3088
Weg,int[M*] 0,3430 0,3637 0,3430

In un’unica tabella abbiamo riportato anche i momenti generati dall’applicazione diretta del peso
proprio della trave, nonché i moduli di resistenza a flessione calcolati sapendo che gli strumenti di
misura sono posizionati in corrispondenza dell’armatura da precompressione a 5cm
dall’intradosso e a 6¢cm dall’estradosso.

Note le caratteristiche inerziali della sezione e le sollecitazioni valutate nelle precise sezioni in cui
si sono svolte le rilevazioni, € possibile risalire allo stato tensionale.

M

MNorit=136:2 K(t=150)

\'\éq,est eqest eqest Cf(},.)

Ge%ﬁﬂ_ w ffjg
/ s b k=

M

MNorct=136 MNorct=136:€ H{4=150

& W/

eq eq,lnt eq,lnt w@q,lnt

Figura 20: Stato tensionale generato dal peso proprio della trave, dal carico da precompressione, e dalla reazione iperstatica
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Sezione a Nord [N /mm?] Sezione in Mezzeria [N /mm?]
Npr(t=136) Npr(t=136) Mg ¢r MX(t=150) Totale Npr(t=136) Npr(t=136) Mg ¢r MX(t=150) Totale
/Aeq * e/VVeq /VVeq /VVeq /Aeq * e/VVeq /VVeq /VVeq
Est. -7,24 8,24 -2,94 -0,63 -2,57 -11,34 15,95 -9,04 -0,63 -5,05
Int. -7,24 -7,42 2,65 0,57 -11,44 -11,34 -13,75 7,79 0,54 -16,75
Sezione a Sud [N /mm?]
Npre=136)| Npr(e=136)] Mger | Mx(t=150)| Totale
[Aeq xe/Weq | [Weq | [Weq
Est. -7,22 8,23 -2,94 -0,64 -2,58
Int. -7,22 -7,41 2,65 0,58 -11,40

Noto lo stato tensionale e utilizzando il metodo dell’Effective Moduls, & facile risalire allo stato di

deformazione prodotto dal preso proprio della trave e dal carico da precompressione durante il

range temporale esaminato (vedi appendice G). Ovvero si ha solo una deformazione viscosa

residua.

ey, t). =

o(y)

E028

*[0(t, ) — 0857, t5)]

Mentre utilizzando il metodo AAEM, é possibile risalire allo stato di deformazione prodotto dalla

reazione iperstatica, che prevede un contributo elastico ed un contributo viscoso.

5()" t) = 5(}’: t)el + 5(3’» t)c =

oy, t) oy,

t)

+
E(t;;) EC2

8

*x(t,65) [0(¢, t5) — 0(t5", ¢5)]

Per il calcolo sono gia stati definiti precedentemente tutti i moduli di elasticita e i coefficienti di

viscosita. Riassumiamo i risultati nella seguente tabella.

dal getto della soletta all’introduzione del vincolo interno posticipato

def. viscosa precompressione e peso proprio

def. viscosa e def. elastica reazione iperstatica

trave
Sezione a Sezione in Sezione a Sud Sezione a Sezione in Sezione a Sud
Nord [ue] Mezzeria [ue] [ue] Nord [ue] Mezzeria [ue] [ue]
Est. -1,35 -4,03 -1,75 -16,54 -16,54 -16,80
Int. -10,92 -15,72 -10,89 14,96 14,18 15,23

Durante questa terza fase di vita agisce anche il peso proprio della soletta. Questo carico viene

applicato solo dopo I'introduzione del vincolo esterno posticipato, per cui genera solo una

variazione dello stato di deformazione a causa del comportamento viscoso del calcestruzzo.

Per valutare questi fenomeni viscosi si ricordi che il nostro impalcato si compone di 18 appoggi,

inclusi i due terminali in corrispondenza delle spalle.
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w1 (e [Pz1 (] [P [es] (] Za (5] [

FE 2950 2450 2050 2950 2a.50 Jé 0 ] J2 10
w%ﬁ% |% |%| |% W‘w‘ﬂ/mm

5210 210 208 2T 3210 21 JE 19

Figura 21: Profilo longitudinale dell'impalcato

Ricordando che il peso proprio della soletta risulta paria qg,; = 21,87 KN /m si calcola la
distribuzione dei momenti lungo I'impalcato.

lo177i02, 7088

kigra13m 8509

P7 P8

£30719,1159

1023930,9139
1155015,1576

Figura 22: Diagramma delle sollecitazioni flessionali generate dal peso proprio della soletta

Ovviamente la porzione di impalcato di interesse € quella compresa fra le pile P7 e P8, in
particolare per le sezioni di mezzeria e le sezioni a 3 metri dall’appoggio.

Sezione a Nord Sezione in Mezzeria Sezione a Sud
Mg i [KNmM] -900,07 1155,01 -1148,50
Weg,est[m?] 0,3088 0,3134 0,3088
Weq,ine[m®] 0,3430 0,3637 0,3430
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Note le caratteristiche inerziali della sezione e le sollecitazioni valutate nelle precise sezioni in cui
si sono svolte le rilevazioni, € possibile risalire allo stato tensionale generato dal peso della soletta.

ME/Z/ERTA APPOGGT
M q,sol M a,s0ol
eq,est eq,est
Geﬂ
1
Mcpsol MC[JSOL
eqint Weq/iht

Figura 23: Stato tensionale generato dal peso proprio della soletta

Sezione a Nord Sezione in Mezzeria Sezione a Sud
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
Mq,sol/VVeq Mq,sol/VVeq Mq,sol/VVeq
Est. 2,91 -3,68 3,71
Int. -2,62 3,17 -3,34

Noto lo stato tensionale e utilizzando il metodo dell’Effective Moduls, & facile risalire allo stato di
deformazione prodotto dal preso proprio della soletta che si compone di un contributo elastico ed
di un contributo viscoso. Siccome il contributo elastico e stato considerato per il terzo confronto,
dovendo svolgere il quarto confronto ci interessa solo il contributo viscoso (vedi appendice G).

ey, t). = o)

ECZS Q(t’ to )
Il calcolo del coefficiente di viscosita consiste nel determinare il valore a tempo infinito @(oo, t;*),
dove il tempo t," di applicazione del carico, & sostituito con il tempo t¢ r corretto in funzione della
temperatura, per mettere in conto |'effetto del ciclo di maturazione a vapore, e in funzione del
tipo di cemento utilizzato per realizzare il conglomerato cementizio. Siccome t;* = 136 giorni
allora per il ciclo di maturazione a vapore e cemento adottato nel caso oggetto di studio, si ottiene
un ter = 141,54 giorni.

Con I'espressione fornita dalla normativa si ottiene il seguente coefficiente di viscosita a tempo
infinito (vedi appendice F).

@(oo,t;* ) = @(c0; 141,54) = 1,04
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Mediante il parametro che governa |’evoluzione temporale del fenomeno viscoso si ottengono i
coefficienti di viscosita cercati (vedi appendice F).

O(t, t5%) = 9(150; 141,54) = 0,29

Assumendo un modulo elastico paria E.,g = 33000 N/mm?, possiamo calcolare le deformazioni
che riportiamo nella seguente tabella.

dal getto della soletta all'introduzione del vincolo
interno posticipato
def. viscosa peso proprio soletta

Sezione a Nord Sezione in Sezione a Sud
[ue] Mezzeria [ue] [ue]
Est. 25,57 -32,34 32,60
Int. -23,02 27,86 -29,35

Ricordando le deformazioni provocate dagli altri carichi, riportiamo il totale delle deformazioni

manifestate durante questa terza fase di vita, necessarie per svolgere il quarto confronto, nella

seguente tabella.

dal getto della soletta all’introduzione del vincolo interno posticipato
def. viscosa precompressione e peso proprio def. viscosa e def. elastica reazione iperstatica
trave
Sezione a Sezione in Sezione a Sud Sezione a Sezione in Sezione a Sud
Nord [ue] Mezzeria [ue] [ue] Nord [ue] Mezzeria [ue] [ue]
Est. -1,35 -4,03 -1,75 -16,54 -16,54 -16,80
Int. -10,92 -15,72 -10,89 14,96 14,18 15,23
dal getto della soletta all'introduzione del vincolo interno posticipato
def. viscosa peso proprio soletta def. totale
Sezione a Sezione in Sezione a Sud Sezione a Sezione in Sezione a
Nord [ue] Mezzeria [ue] [ue] Nord [ue] Mezzeria [ue] Nord [ue]
Est. 25,57 -32,34 32,60 7,68 -52,91 14,05
Int. -23,02 27,86 -29,35 -18,98 26,32 -25,01

Passiamo ora al calcolo delle deformazioni che insorgono nella quarta fase di vita dell’impalcato.

La sezione resistente subisce una modifica, ovvero si introduce una sezione composta dalla soletta

e dalla trave, le cui caratteristiche inerziali vengono determinate considerando il modulo elastico

del calcestruzzo con cui & realizzata la trave, valutato all’inizio dei questa fase di vita.

Siccome il getto del calcestruzzo avviene il 17/01/09 e I'introduzione del vincolo posticipato

interno avviene il 14/08/09, ci interessa il modulo elastico del calcestruzzo a 150 giorni di

maturazione. Avendo una maturazione accelerata il modulo elastico assume il seguente valore

(vedi appendice C).
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0,3
E.m = 22000 (%) = 36283 N/mm?

Eomy(150) = 1,0493 * E,,, = 38072 N/mm?

Per il calcolo delle deformazioni viscose, I'EC2, consiglia di far riferimento al valore tangente
anziché al valore secante.

Ecmpt(150) = 1,05 * E(p,, (150) = 39976 N/mm?

Posso quindi calcolare un valore costante del coefficiente di omogeneizzazione fra I'armatura
pretesa e il calcestruzzo con cui si realizza la trave.

Egp =200000N/  ,

Esp

nsp(150) = ——=15,00

E cmp,: (150)
Siccome questa fase di vita & caratterizzata da una sezione resistente composta & necessario
individuare anche il coefficiente di omogeneizzazione fra il calcestruzzo con cui si realizza la soletta
e il calcestruzzo con cui si realizza la trave. Per il modulo elastico del calcestruzzo che realizza la
soletta si prende il valore manifestato a 28 giorni calcolato con le espressioni fornite dalla
normativa vigente.

0,3
Ecmsor = 22000 (];C—gl) = 32308 N/mm?

ECm,SOl,t = 1105 * ECTfl,SOl = 33923 N/mm2

Ecm sol,t
Nng,(150) = ——=——=——= 0,848
s01(150) E yny, (150)
Con i coefficienti di omogeneizzazione appena calcolati posso mettere in conto la disomogeneita
della sezione resistente prescindendo dalla redistribuzione interna delle tensioni, che si manifesta
per la variabilita del modulo elastico del calcestruzzo.

| = NliggIDE A 14,05 =l 14,05 SEZQEEZA \
! i - | i |
T T T
b | 5 } 6 } 12,1 | . } 5 I o

Figura 24:Individuazione delle zone con un'uniforme precompressione
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TRAVE SOLETTA (3,50x0,25) ARMATURE PRETESE
Nrrer | Arr JTr YG,TR Agy JsL Ya,sL gy, Asp Yg,sp | Nsp
72 0,7801 | 0.2373 | 0.7669 | 0,8750 | 0,004557 | 1,725 | 0,848 | 0,009121 | 0,2056 | 5,00
72-24 | 0,7801 | 0.2373 | 0.7669 | 0,8750 | 0,004557 | 1,725 | 0,848 | 0,006080 | 0,2306 | 5,00
72-32 | 0,7801 | 0.2373 | 0.7669 | 0,8750 | 0,004557 | 1,725 | 0,848 | 0,005067 | 0,3194 | 5,00

TRAVE + SOLETTA +
ARMATURA PRETESA
NTREF Aeq,S ]eq,S yG,eq,S

72 1,5677 | 0,6731 | 1,2034

72-24 | 1,5525 | 0,6572 | 1,2076

72-32 | 1,5474 | 0,6451 | 1,2180

Note le caratteristiche inerziali della sezione dobbiamo determinare le sollecitazioni prodotte dai
carichi per poi risalite allo stato tensionale.

| carichi agenti sono la precompressione e il peso proprio della trave, entrambi applicati il
18/03/09, nonché il peso della soletta applicato il 31/07/09.

Siricordi che la precompressione manifesta una variabilita nel tempo a causa delle perdite di
tensione, e una variabilita lungo la trave per la presenza di guaine. Per eliminare la variabilita
temporale si assume il valore manifestato all’inizio dei questa seconda fase di vita, considerando le
perdite di tensione e le cadute di tensione. La variabilita spaziale viene messa in conto calcolando
I’entita della precompressione in funzione del numero di cavi pretesi aderenti.

Ricordando che la tensione iniziale al martinetto € paria a oy, ,, = 1420 N/mm?, riportiamo nella
seguente tabelle i valori che manifesta lo sforzo generato dalla precompressione valutato
allistante t = 150 giorni, istante che coincide con I'inizio della quarta fase di vita dell’impalcato
(vedi appendice D).

. aoRD . SEZIDNE T B SEZ%IEJIBESA ‘
| atR ! | |
U Wl
I & I & } 12,1 } . } 5 I o

Figura 25:Individuazione delle zone con un'uniforme precompressione
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NTREF Npr,m [KN] Npr(t=150) [KN] Npr(t=150)/Npr,m
72-32 (Sez. Nord) 7195 5825 0,8096
72 (Sez. Mezzeria) 12951 9348 0,7218
72-32 (Sez. Sud) 7195 5815 0,8082

Si sottolinea che anche i calcoli delle cadute di tensione sono svolte considerando il ritiro del
calcestruzzo contrastato dalle armature pretese;i fenomeni viscosi associati al carico da
precompressione, al peso proprio della trave e della soletta; e il rilassamento delle armature
pretese.

Individuato il carico da precompressione possiamo determinare lo stato di sollecitazione presente
nella quarta fase di vita dell’impalcato. Per far cido & necessario considerare |'effetto
dell'introduzione del vincolo esterno posticipato, ovvero del passaggio da una situazionein cuile
travi sono indipendenti tra di loro, ciascuna vincolata isostaticamente, ad una situazione in cui
I'impalcato lavora come un sistema continuo su pit appoggi. Questo effetto si materializza nella
nascita di reazioni iperstatiche che tendono le fibre all’intradosso (vedi appendice G).

Haf) Hal) XBit) X&) .. Hell) Yel)
ml,%;@j Cﬁ) glllllllllllllé p:f?j C\?” J,BJ,MJ,L Pﬂ‘%j Cﬁﬁ; ;g[lﬂ

Figura 26: Impostazione dell'equazione di congruenza

©pa(t) = @pc(t)

Xp(t)(lup + lgc)
3E(t3)I,

{1+ x(6,t5) [0(t, £5) — B(t5™, t)]} +

[ Xa () lap + Xc(t)lpc

| eE@I, l{l +x(6t5) [9(t,£5) — @(t5™, o)1} +

+ [@(t, to) - Q)(t;**' to)] =

4 (G5 + 13¢) B P(ty")es"(lup + ch)l
24ECZSIC 2Ec‘28lc

Dove alla reazione iperstatica si attribuisce una deformazione elastica ed una deformazione
viscosa residua, mentre al carico da precompressione e al preso proprio si attribuisce solo una
deformazione viscosa residua.

Nell’espressione appena riportata si pone |'attenzione sul momento d’inerzia considerato, che e
quello della sezione composta.
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Utilizzando la nomenclatura espressa nell’equazione di congruenza, l'istante t = 209 giorni
corrisponde alla fine della terza fase di vita dell'impalcato. L’istante t, = 1giorno coincide con
I’applicazione della precompressione. L’istante t, = 93 giorni coincide con I'insorgere della
reazione iperstatica, ovvero all'introduzione del vincolo esterno posticipato, ovvero l'inizio della
seconda fase di vita dell'impalcato. L'istante t;** = 150 corrisponde all’inizio della quarta fase di
vita, ovvero all’introduzione del vincolo interno posticipato. Per quanto riguarda i moduli di
elasticita si deve considerare I'influenza della maturazione a vapore, nonché I'utilizzo del valore

tangente. Quindi si assumono i seguenti valori.

0,3
E.m = 22000 (];“—g‘) = 36283 N/mm?

E.my(93) = 1,0380 * E,,,, = 37661 N/mm?
Eemp(93) = 1,05 * E;,,(93) = 39544 N/mm? = E(t})

Considerazioni particolari riguardano il modulo elastico a 28 giorni, valore sui cui la normativa basa
il calcolo delle deformazioni viscose. Sempre la normativa intende il modulo elastico E_,g comeiil
valore ad una completa maturazione del calcestruzzo, che si manifesta effettivamente a 28 giorni
per un calcestruzzo sottoposto ad una normale maturazione, ma a periodi sicuramente successivi
per un calcestruzzo maturato a vapore. Ricordando anche che dobbiamo considerare il valore
tangente dei moduli di elasticita, a 28 giorni assumiamo il seguente valore.

E.pg = 330000 N/mm?

Se per il coefficiente di invecchiamento si decide di assumere un valore costante paria x(t, t;) =
0,8, per il coefficiente di viscosita il discorso & pil complicato. Il calcolo consiste nel determinareiil
valore a tempo infinito @(oo, t,), dove il tempo t, di applicazione del carico, & sostituito con il
tempo t¢r corretto in funzione della temperatura, per mettere in conto |'effetto del ciclo di
maturazione a vapore, e in funzione del tipo di cemento utilizzato per realizzare il conglomerato
cementizio. Se t, = 1 giorno allora per il ciclo di maturazione a vapore e cemento adottato nel
caso oggetto di studio, si ottiene un t;r = 6,54 giorni. Se t; = 93giorni allora t; » = 98,54 giorni.

Con I'espressione fornita dalla normativa si ottiene il seguente coefficiente di viscosita a tempo
infinito (vedi appendice F).

@(oo,t,) = B(0; 6,54) = 1,86
@(oo,t}) = B(0;98,54) = 1,11

Mediante il parametro che governa I’evoluzione temporale del fenomeno viscoso si ottengono i
coefficienti di viscosita cercati (vedi appendice F).

o(ty, t,) = ©(150; 6,54) = 1,15

@(t, t,) = 0(209;6,54) = 1,24
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O(ts t2) = 9(150;98,54) = 0,52
O(t,t2) = 9(209;98,54) = 0,64

* %k %k * %k k

Per il carico da precompressione e la relativa eccentricita, indicati con P(t;"") e e;**, si assumono i
valori medi fra quelli manifestati in prossimita degli appoggi ed in mezzeria, valutati all’inizio di
questa terza fase di vita.

P(t3*) = (9348 + 5820)/2 = 7584KN
e = (0,5340 + 0,4365) /2 = 0,4853m

Discorso analogo vale per il momento d’inerzia, facendo attenzione che é riferito alla sezione
composta.

I, = (0,6731 + 0,6451) /2 = 0,6591m*

Ricordando che il peso proprio della trave vale g;, = 19,50 KN /m la generica equazione di
congruenza assume la seguente forma (grandezze espresse in m o in N).

14‘,02 * XB(t)(lAB + ch) - 7,01 * [XA(t)lAB + Xc(t)ch] + 33,62 * 102 * (ljB + lgc)
- 76,15 * 105 * (lAB + ch) =0

Il nostro impalcato si compone di 18 appoggi, inclusi i due terminali in corrispondenza delle spalle.
Per questo motivo € necessario impostare 16 equazioni di congruenza, in quanto in
corrispondenza delle spalle la reazione iperstatica & nulla.

SP7 pi 2% 73 (Pe]  [Ps]  [Pe] Za (P8 ] B

2670 28.50 29.50 28.50 23.50 28.50 3T 3410 3210

T " ﬁ‘wﬂfﬁf“’m

o

| P9 ] P10 ] Pil P12 Pi3 Pi4 P15 P16 SP2

210 3216 3210 JZTa 3270 3218 J2 1

Figura 27: Profilo longitudinale dell'impalcato
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Risolvendo con I'analisi matriciale un sistema di 16 equazioni lineari nelle 16 incognite si

determinano le reazioni iperstatiche in corrispondenza degli appoggi all’istante t = 150 giorni.

SP1| P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
| X(®O[KNm] | 0 |522]629]657 660 | 648 | 595 | 554 | 564
Po [P10| P11 P12 | P13 | P14 | P15 | P16 | SP2
| X(®©)[KNm] | 584590591 591|590 584 | 564|489 | 0

Questi valori delle reazioni iperstatiche sono da intendere come valori di momento positivo in

corrispondenza degli appoggi.

Per il nostro studio ci interessano solo i valori della trave compresa tra le pile P7 e P8, in

particolare in corrispondenza della mezzeria e per le sezioni a 3 metri dagli appoggi, valori

facilmente determinabili per la linearita lungo la trave dei momenti generati dalle reazioni

iperstatiche appena individuate.

Sezione a Nord Sezione in Mezzeria Sezione a Sud
My (1 [KNm] 554,88 559,00 563,12
Mg ¢r [KNm] 909,69 2834,35 909,69
Weg,est[m®] 2,0036 1,9998 2,0036
Weg,ine[m®] 0,5523 0,5836 0,5523

In un’unica tabella abbiamo riportato anche i momenti generati dall’applicazione diretta del peso
proprio della trave, nonché i moduli di resistenza a flessione calcolati sapendo che gli strumenti di
misura sono posizionati in corrispondenza dell’armatura da precompressione a 5cm
dall’intradosso e a 6¢cm dall’estradosso della trave (e non della soletta).

Note le caratteristiche inerziali della sezione e le sollecitazioni valutate nelle precise sezioni in cui
si sono svolte le rilevazioni, & possibile risalire allo stato tensionale in corrispondenza degli
strumenti di misura.

MNor =150 M 9t MX(t=EU‘9)
| eq.est \"éq,es't Weq,est Ty
Ceg, / F § fv g
1
é
Marct=150 Morct=150€ Mo Mycr—znm
Aeq Weq,lnt Weq,lnt Weq,ln‘t

Figura 28: Stato tensionale generato dal peso proprio della trave, dal carico da precompressione e dalla reazione iperstatica
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Sezione a Nord [N /mm?] Sezione in Mezzeria [N /mm?]
Npr(t=136) Npr(t=136) Mg ¢r Mx(t=150) Totale Npr(t=136) Npr(t=136) Mg ¢r MX(t=150) Totale
/Aeq * e/VVeq /VVeq /VVeq /Aeq * e/VVeq /VVeq /VVeq
Est. -3,76 2,61 -0,45 -0,27 -1,88 -5,96 4,66 -1,41 -0,27 -2,99
Int. -3,76 -9,47 1,64 1,00 -10,58 -5,96 -15,98 4,85 0,95 -16,13
Sezione a Sud [N /mm?]
Npre=136)| Npr(e=136)] Mger | Mx(t=150)| Totale
[Aeq xe/Weq | [Weq | [Weq
Est. -3,75 2,60 -0,45 -0,28 -1,88
Int. -3,75 -9,45 1,64 1,01 -10,55

Noto lo stato tensionale e utilizzando il metodo dell’Effective Moduls, & facile risalire allo stato di
deformazione prodotto dal preso proprio della trave e dal carico da precompressione durante il
range temporale esaminato (vedi appendice G). Ovvero si ha solo una deformazione viscosa

residua.

o(y)

E028

ey, t). =

*«[0(t, o) — 0857, t,)]

Mentre utilizzando il metodo AAEM, & possibile risalire allo stato di deformazione prodotto dalla
reazione iperstatica, che prevede un contributo elastico ed un contributo viscoso.

E(Yi t) = 5(}’: t)el + 5(}’» t)c =

a(y,t)

oy, t)

E(t3)

ECZS

« x(t,65) [0(¢, t5) — B(t5™, t5)]

Per il calcolo sono gia stati definiti precedentemente tutti i moduli di elasticita e i coefficienti di

viscosita. Riassumiamo i risultati nella seguente tabella.

dall’introduzione del vincolo interno posticipato alla realizzazione della pavimentazione
def. viscosa precompressione e peso proprio def. viscosa e def. elastica reazione iperstatica
trave
Sezione a Sezione in Sezione a Sud Sezione a Sezione in Sezione a Sud
Nord [ue] Mezzeria [ue] [ue] Nord [ue] Mezzeria [ue] [ue]
Est. -4,36 -6,65 -4,36 -7,62 -7,62 -7,82
Int. -31,61 -46,61 -31,52 28,2 26,79 28,48

Per valutare questi fenomeni viscosi si ricordi che il nostro impalcato si compone di 18 appoggi,

inclusi i due terminali in corrispondenza delle spalle.
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w1 (e [Pz1 (] [P [es] (] Za (5] [

FE 2950 2450 2050 2950 2a.50 Jé 0 ] J2 10
w%ﬁ% |% |%| |% W‘w‘ﬂ/mm

5210 210 208 2T 3210 21 JE 19

Figura 29: Profilo longitudinale dell'impalcato

Ricordando che il peso proprio della soletta risulta paria qg,; = 21,87 KN /m si calcola la
distribuzione dei momenti lungo I'impalcato.

lo177i02, 7088

kigra13m 8509

P7 P8

£30719,1159

1023930,9139
1155015,1576

Figura 30: Diagramma delle sollecitazioni flessionali generate dal peso proprio della soletta

Ovviamente la porzione di impalcato di interesse & quella compresa fra le pile P7 e P8, in
particolare per le sezioni di mezzeria e le sezioni a 3 metri dall’appoggio.

Sezione a Nord Sezione in Mezzeria Sezione a Sud
Mg i [KNmM] -900,07 1155,01 -1148,50
Weg,est[m®] 2,0036 1,9998 2,0036
Weq,ine[m®] 0,5523 0,5836 0,5523
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Note le caratteristiche inerziali della sezione e le sollecitazioni valutate nelle precise sezioni in cui
si sono svolte le rilevazioni, € possibile risalire allo stato tensionale generato dal peso della soletta.

ME/Z/ERTA APPOGGT
Mq,SOl qusol
eq,est eq,est
Geﬂ
1
Mcpsol MC[JSOL
eqint Weq/iht

Figura 31: Stato tensionale generato dal peso proprio della soletta

Sezione a Nord Sezione in Mezzeria Sezione a Sud
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
Mq,sol/VVeq Mq,sol/VVeq Mq,sol/VVeq
Est. 0,44 -0,58 0,57
Int. -1,62 1,97 -2,07

Noto lo stato tensionale e utilizzando il metodo dell’Effective Moduls, & facile risalire allo stato di
deformazione prodotto dal preso proprio della soletta che si compone di un contributo elastico ed
di un contributo viscoso. Per questa quarta fase di vita ci interessa solo un contributo viscoso
residuo (vedi appendice G).

ey, t). = o)

£ (D, t2) — oty t59)]

Il calcolo del coefficiente di viscosita consiste nel determinare il valore a tempo infinito @(oo, t;*),
dove il tempo t," di applicazione del carico, & sostituito con il tempo t¢ r corretto in funzione della
temperatura, per mettere in conto I'effetto del ciclo di maturazione a vapore, e in funzione del
tipo di cemento utilizzato per realizzare il conglomerato cementizio. Siccome t;* = 136 giorni
allora per il ciclo di maturazione a vapore e cemento adottato nel caso oggetto di studio, si ottiene
un ter = 141,54 giorni.

Con I'espressione fornita dalla normativa si ottiene il seguente coefficiente di viscosita a tempo
infinito (vedi appendice F).

@(oo,t;* ) = @(c0; 141,54) = 1,04
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Mediante il parametro che governa |’evoluzione temporale del fenomeno viscoso si ottengono i

coefficienti di viscosita cercati (vedi appendice F).

Oty t2*) = ¢(150; 141,

54) = 0,29

@(t, t;*) = ©(209;141,54) = 0,53

Assumendo un modulo elastico paria E.,g = 33000 N/mm?, possiamo calcolare le deformazioni

che riportiamo nella seguente tabella.

dall’introduzione del vincolo interno posticipato
alla realizzazione della pavimentazione

def. viscosa peso proprio soletta

Sezione a Nord Sezione in Sezione a Sud
[ue] Mezzeria [ue] [ue]
Est. 3,27 -4,22 4,14
Int. -11,78 14,33 -15,05

Ricordando le deformazioni provocate dagli altri carichi, riportiamo il totale delle deformazioni

manifestate durante questa quarta fase di vita, necessarie per svolgere il quarto confronto, nella

seguente tabella.

dall’introduzione del vincolo interno posticipato alla realizzazione della pavimentazione
def. viscosa precompressione e peso proprio def. viscosa e def. elastica reazione iperstatica
trave
Sezione a Sezione in Sezione a Sud Sezione a Sezione in Sezione a Sud
Nord [ue] Mezzeria [ue] [ue] Nord [ue] Mezzeria [ue] [ue]
Est. -4,36 -6,65 -4,36 -7,62 -7,62 -7,82
Int. -31,61 -46,61 -31,52 28,20 26,79 28,48

dall’introduzione del vincolo interno posticipato alla realizzazione della pavimentazione

def. viscosa peso proprio soletta def. totale
Sezione a Sezione in Sezione a Sud Sezione a Sezione in Sezione a
Nord [ue] Mezzeria [ue] [ue] Nord [ue] Mezzeria [ue] Nord [ue]
Est. 3,27 -4,22 4,14 -8,71 -18,49 -8,04
Int. -11,78 14,33 -15,05 -15,18 -5,49 -18,09

Per questo quarto confronto ci resta da determinare la deformazione elastica provocata dal peso

della pavimentazione, ovvero vengono utilizzate le equazioni che governano la quinta fase di vita

dell’'impalcato.

Siccome il getto del calcestruzzo avviene il 17/01/09 e la realizzazione della pavimentazione

avviene il 12/10/09, ci interessa il valore del modulo elastico del calcestruzzo a 209 giorni di

maturazione. Avendo una maturazione accelerata il modulo elastico assume il seguente valore

(vedi appendice C).
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0,3
E.m = 22000 (%) = 36283 N/mm?

Eomy(209) = 1,0517 * E,,, = 38159 N/mm?

Per il calcolo delle deformazioni viscose, I'EC2, consiglia di far riferimento al valore tangente
anziché al valore secante.

Ecmp:(209) = 1,05 * E,p,, (209) = 40067 N /mm?
Posso quindi calcolare un valore costante del coefficiente di omogeneizzazione.

Ey, = 200000 1\’/mm2

N, (209) N 4,99

P Ecmp,e(209) ’
Siccome questa fase di vita e caratterizzata da una sezione resistente composta & necessario
individuare anche il coefficiente di omogeneizzazione fra il calcestruzzo con cui si realizza la soletta
e il calcestruzzo con cui si realizza la trave. Per il modulo elastico del calcestruzzo che realizza la
soletta si prende il valore manifestato a 28 giorni calcolato con le espressioni fornite dalla
normativa vigente.

0,3
Ecmsor = 22000 (’;C—:)”) = 32308 N/mm?

ECm,SOl,t = 1105 * Ecmlsol = 33923 N/Tr‘,rn,2

Ecm,sol,t

209) = —_cmsobt
Ns01(209) Eerw (209)

= 0,847

Con i coefficienti di omogeneizzazione appena calcolati posso mettere in conto la disomogeneita
della sezione resistente prescindendo dalla redistribuzione interna delle tensioni, che si manifesta
per la variabilita del modulo elastico del calcestruzzo.

- NoRD . Sﬁé%ﬁ%fi“ . SEZ%B%ZA‘
| o | | |
R e a LI
w — P w

Figura 32:Individuazione delle zone con un'uniforme precompressione
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TRAVE SOLETTA (3,50x0,25) ARMATURE PRETESE
Nrrer | Arr JTr YG,TR Agy JsL Ya,sL gy, Asp Yg,sp | Nsp
72 0,7801 | 0.2373 | 0.7669 | 0,8750 | 0,004557 | 1,725 | 0,847 | 0,009121 | 0,2056 | 4,99
72-24 | 0,7801 | 0.2373 | 0.7669 | 0,8750 | 0,004557 | 1,725 | 0,847 | 0,006080 | 0,2306 | 4,99
72-32 | 0,7801 | 0.2373 | 0.7669 | 0,8750 | 0,004557 | 1,725 | 0,847 | 0,005067 | 0,3194 | 4,99

TRAVE + SOLETTA +
ARMATURA PRETESA
NTREF Aeq,S ]eq,S yG,eq,S

72 1,5667 | 0,6730 | 1,2034

72-24 | 1,5515 | 0,6571 | 1,2076

72-32 | 1,5465 | 0,6451 | 1,2180

Note le caratteristiche inerziali della sezione dobbiamo determinare le sollecitazioni prodotte dal
peso proprio della pavimentazione per poi risalite allo stato tensionale. Questo carico viene ad
agire su una struttura iperstatica, & quindi necessario sfruttare un programma di calcolo per
determinare lo stato di sollecitazione (vedi appendice G).

Si ricordi che il nostro impalcato si compone di 18 appoggi, inclusi i due terminaliin
corrispondenza delle spalle.

¥ [F] [pz] A1 [ [l [#E] L P7] (5] [

26.70 29.50 29.50 28.50 29.50 28.50 34 Ad 34.10 3210
w%, 3 %III%I%I =
IR
79 |

210 3210

Figura 33: Profilo longitudinale dell'impalcato
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Ricordando che il peso proprio della pavimentazione risulta pari a qpq, = 14,94 KN /m (questo
valore del carico include oltre al peso della pavimentazione anche il peso del marciapiede el peso
dell’arredamento) si calcola la distribuzione dei momenti lungo I'impalcato.

41487238 9474

ki zs0276 5060

P7 P8

471549 2726

| 6994754392
789022 7003

Figura 34: Diagramma delle sollecitazioni generate dal peso proprio della pavimentazione

Ovviamente la porzione di impalcato di interesse € quella compresa fra le pile P7 e P8, in
particolare le sezioni di mezzeria e le sezioni a 3 metri dall’appoggio.

Sezione a Nord Sezione in Mezzeria Sezione a Sud
Mg oo [KNM] 614,87 789,02 784,57
Weg,ese[m®] 2,0035 1,9995 2,0035
Weg,int[m®] 0,5523 0,5835 0,5523

Note le caratteristiche inerziali della sezione e le sollecitazioni valutate nelle precise sezioni in cui
si sono svolte le rilevazioni, € possibile risalire allo stato tensionale generato dal peso della soletta.

MEZZERIA AFPOGGI
Mcljsol Mq‘sol
\,\/eq,est eqest
GE’Q_L /F L
1
qugol qusol
eq.int eq.int

Figura 35: Stato tensionale generato dal peso proprio della pavimentazione
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Sezione a Nord Sezione in Mezzeria Sezione a Sud
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
Mq,sol/VVeq Mq,sol/VVeq Mq,sol/VVeq
Est. 0,30 -0,39 0,38
Int. -1,11 1,35 -1,42

Noto lo stato tensionale e utilizzando il metodo dell’Effective Moduls, e facile risalire allo stato di
deformazione prodotto dal preso proprio della soletta che si compone di un contributo elastico ed
di un contributo viscoso. Ma per il confronto che si sta svolgendo ci interessa solo il contributo

elastico (vedi appendice G).

a(y)

g(}’)el =

E(t5™)

Assumendo un modulo elastico all’applicazione del carico paria E(t;**) = 40067 N/mm?,
possiamo calcolare le deformazioni che riportiamo nella seguente tabella.

Come gia sottolineato le deformazioni da ritiro calcolate per svolgere il 4° confronto, sono la

all’applicazione del peso proprio della
pavimentazione
Sezione a Nord Sezione in Sezione a Sud
[ue] Mezzeria [ue] [ue]
Est. 7,49 -9,37 9,48
Int. -27,70 33,69 -35,44

somma di tre contributi, associate alle diverse fasi di realizzazione dell’'impalcato. Vediamo ora di

sommarle e riportare i risultati nella seguente tabella.

def. viscosa dal getto della soletta alla realizzazione della pavimentazione (4° confronto)

dal getto della soletta
all'introduzione del vincolo
interno posticipato

dall’introduzione del vincolo
interno posticipato alla
realizzazione della

pavimentazione

all’applicazione del peso proprio
della pavimentazione

Sezione Sezione Sezione Sezione Sezione Sezione Sezione Sezione Sezione
Nord in a Sud a Nord in a Sud a Nord in a Sud
[ue] Mezzeria [ue] [ue] Mezzeria [ue] [ue] Mezzeria [ue]
[ne] [ne] [ne]
Est. 7,68 -52,91 14,05 -8,71 -18,49 -8,04 7,49 -9,37 9,48
Int. -18,98 26,32 -25,01 -15,18 -5,49 -18,09 -27,70 33,69 -35,44
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def. viscosa dal getto della soletta
alla realizzazione della
pavimentazione (4° confronto)
Sezione a | Sezionein | Sezione a
Nord [ug] | Mezzeria | Sud [ug]

[ue]
6,48 -80,77 15,49
61,86 54,52 78,54

Ora che abbiamo concluso il calcolo delle deformazioni viscose, necessarie a svolgere il 4°
confronto con le rilevazioni, possiamo sommarle alle deformazioni provocate la ritiro del
calcestruzzo.

dal getto della soletta alla realizzazione della pavimentazione (4° confronto)
def. viscosa def. da ritiro def. totale
Sezione Sezione Sezione Sezione Sezione Sezione Sezione Sezione
Nord [ue] | Mezzeria | Sud [ue] Nord e Mezzeria | Nord [ug] | Mezzeria | Sud [ueg]
[ue] Sud [pe] [ue] [ue]
Est. 6,48 -80,77 15,49 -44,72 -44,72 -38,24 -125,49 -29,23
Int. -61,86 54,52 -78,54 -34,87 -21,47 -96,73 33,05 -113,41
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Confronto delle deformazioni dal getto della soletta alla
realizzazione della pavimentazione (4°confronto)

In questo paragrafo ci interessa confrontare le deformazioni rilevate con le deformazioni calcolare
nell’intervallo temporale che parte dal getto della soletta e si conclude alla realizzazione della
pavimentazione.

dal getto della soletta alla realizzazione della pavimentazione (4° confronto)
Sezione a Nord [ue] Sezione in Mezzeria [ue] Sezione a Sud [ue]
Est. Rilevato -26,06 -35,64 -17,27
Est. Calcolato -38,24 -125,49 -29,23
Int. Rilevato -66,68 -29,73 -89,46
Int. Calcolato -96,73 33,05 -113,41
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Confrontando deformazioni monitorate con le deformazioni calcolate si nota una quasi perfetta
coincidenza per le sezioni in prossimita degli appoggi, al contrario, nella sezione di mezzeria, le
misure sono indice di una minore curvatura rispetto a quanto ottenuto coi i calcoli. Questa
differenza che si manifesta nella sezione di mezzeria, & difficilmente imputabile ad un preciso
errore di calcolo, in quanto sono diversi i carichi che portano ad ottenere la deformazione
complessiva, inoltre I’errore nella procedura di calcolo deve essere tale da modificare i risultati per
la sezione di mezzeria e non per le sezioni in prossimita degli appoggi.

Analizzando le deformazioni calcolate, si vogliono descrivere le tipologie, nonché gli andamenti
lungo l'altezza della trave.

Il ritiro manifesta maggiori deformazioni di intradosso a causa degli effetti di contrasto delle
armature pretesi disposte principalmente all’'intradosso. Inoltre dopo 150 giorni il getto del
calcestruzzo risulta preponderante |'effetto del ritiro per essiccamento rispetto al ritiro autogeno.

Passando ai fenomeni viscosi e a quelli elastici, per le tre sezioni, si nota il medesimo andamento
per gli effetti provocati dal carico da precompressione, il peso proprio della soletta e la reazione
iperstatica. Per il peso della soletta e il peso della pavimentazione, fra le sezioni in prossimita degli
appoggi e la sezione di mezzeria, 'andamento lungo I'altezza & precisamente I’opposto, questo e
dovuto al diverso segno delle relative sollecitazioni.
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Analisi del comportamento durante le fasi di realizzazione
dell’impalcato mediante un metodo alternativo

Nel capitolo precedente abbiamo analizzato il comportamento dell’impalcato durante le fasi di
realizzazione. Si vuole ora ripetere tale analisi con un metodo alternativo (vedi appendice H), che
si distingue dal precedente in quanto considera i fenomeni di redistribuzione interna delle tensioni
e determina contemporaneamente gli effetti di ritiro e viscosita del calcestruzzo, nonché del
rilassamento delle armature pretese. La ridistribuzione interna delle tensioni genera una
variazione dello stato tensionale nel calcestruzzo generando differenti fenomeni viscosi rispetto
quelli previsti dal metodo utilizzato nel capito precedente. Si comprende anche che I'analisi e
svolta principalmente a livello sezionale piuttosto che al livello dell’elemento strutturale. L’analisi
a livello dell’elemento struttura e utilizzata solo per la determinazione delle sollecitazioni
iperstatiche che insorgono per I'introduzione del vincolo esterno posticipato.

Elenchiamo le fasi costruttive dell’impalcato:

- 27/05/09(71g): varo delle travi in condizioni di isostaticita sulle pile
- 04/06/09(79g): getto dei traversi per realizzare I'iperstaticita

- 31/07/09(136g): getto della soletta

- 12/10/09(209g): realizzazione della pavimentazione

Siricordi che il getto del calcestruzzo e I'applicazione del ciclo di maturazione a vapore € avvenuto
il 17/03/09 e gia il giorno successivo 18/03/09 e avvenuta l'applicazione della precompressione,
realizzata mediante cavi aderenti pretesi, e I'applicazione del peso proprio.

Seguendo la linea generale della presente tesi, definita nel prologo ,si vuole confrontare le
deformazioni dedotte dalle letture strumentali con le deformazioni calcolate con la classica
procedura per una corretta progettazione di un impalcato da ponte.

Il confronto & realizzato considerando i seguenti aspetti per il calcolo delle deformazioni:

- Variabilita nel tempo dei moduli elastici del calcestruzzo, soprattutto a breve termine per i
calcestruzzi maturati a vapore (vedi appendice C)

- Ritiroidraulico nei calcestruzzi maturati a vapore considerando I'effetto di contrasto delle
armature pretese (vedi appendice E)

- Viscosita nei calcestruzzi maturati a vapore (vedi appendice F)

- Perdite (istantanee) e cadute (nel tempo) di tensione dell’armatura pretesa (vedi
appendice H e D)

- Viscosita nelle fasi di realizzazione degli impalcati da ponte a travata continua su piu
appoggi mediante il metodo alternativo (vedi appendice H)
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Per una corretta comprensione del presente capitolo & fondamentale la lettura degli appendici

sopra elencati, in quanto i fenomeni appena esposti sono strettamente collegati e influenzati tra di

loro.

Siccome gli istanti significativi per lo studio dei fenomeni viscosi non coincidono con gli istanti in

cui si sono svolte le misure, si vuole fornire un chiarimento su questo aspetto per comprendere

meglio i successivi paragrafi.
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Capitolo 7

Dove gli istanti significativi per I'impalcato sono fissati ogni qual volta si ha una variazione della
condizione di vincolamento, della sezione resistente o dell’applicazione di un ulteriore carico.
Mentre gli istanti di rilevazioni coincido con la conclusione di ogni fase di costruzione
dell’'impalcato.

Strettamente legati agli istanti significativi sono le fasi di vita dell'impalcato, si comprende pero
che il confronto fra deformazioni rilevate e deformazioni calcolate deve essere necessariamente
svolto riferendosi agli istanti di rilevazione.

Per questo motivo il calcolo delle deformazioni viene a complicarsi in quanto, ad esempio, per il
confronto numero 3, si devono considerare due fasi di vita, alla quale corrispondono diverse
caratteristiche dell'implacato.

Si sottolinea che in ogni fase di vita o in ogni confronto si considereranno solo le deformazioni che
si manifestano nell’arco temporale interessato, € quindi piu corretto parlare di variazioni di
deformazione.

Il confronto denominato “zero” non ¢ associato ad una fase di vita dell’'impalcato, per questo
motivo cid non e stato trattato nel presente capito.

Il confronto numero 2 non viene svolto in quanto non porta a nessuna ulteriore informazione
rispetto a quelle deducibili da confronto numero 1.

Nel presente capitolo si svolgera il confronto fra le deformazioni rilevate e le deformazioni
calcolate, per questo motivo si fara riferimento agli istanti significativi di rilevazione, mentre
nell’appendice H, in cui si richiamano i concetti per il calcolo dei fenomeni viscosi si fa riferimento
agli istanti significativi dell'impalcato.

Considerazioni particolari meritano gli aspetti relativi alle perdite e alle cadute di tensione
dell’armatura pretesa. Col metodo illustrato nel presente capito tali effetti vengono valutati a
posteriori, ovvero determinata la variazione di deformazione associata ai fenomeni viscosi e ritiro
del calcestruzzo, nonché del rilassamento delle armature pretese, si individuano le perdite e le
cadute di tensione dell’armatura pretesa. Differentemente si procede nella metodologia vista nel
capitolo 6, in cui per la generica fase di vita si assumono le perdite e le cadute di tensione valutate
alla fine della fase di vita antecedente.
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Capitolo 7

Deformazioni Rilevate

Per le sezioni monitorate di entrambe le travi (T29 e T32) riportiamo le deformazioni all’intradosso
(Int.) e all’estradosso (Est.), manifestate alla conclusione di ciascuna fase costruttiva elencata
precedentemente, ovvero agli istanti di rilevazione. Ovviamente i valori riportati sono quelli
corretti dagli effetti termici, quindi attribuibili solo ai carichi.

Per semplificare i confronti successivi si decide di considerare il valore medio (v.m.) delle
deformazione manifestate dalle due travi monitorate.

SEZIONE A
sUD

SEZIONE A
NORD

SEZIONE IN
MEZZERIA

Figura 1: Sezioni monitorate

all’applicazione della precompressione 18/03/09 (1g)

Sezione a Nord [ue] Sezione in Mezzeria [ue] Sezione a Sud [ue]
T 29 Est. -313,88 -862,41 -169,21
T 32 Est. -225,73 -718,21 -374,13
Est. v.m. -269,81 -790,31 -271,67
T29Int. 775,11 -1141,77 -807,26
T32 Int. -586,12 -939,24 -734,99
Int. v.m. -680,62 -1040,51 -771,12

al varo delle travi 27/05/09 (71g)

Sezione a Nord [ue] Sezione in Mezzeria [ue] Sezione a Sud [ue]
T 29 Est. -552,99 -1241,14 -451,48
T 32 Est. -451,05 -1034,34 -731,01
Est. v.m. -502,02 -1137,74 -591,24
T 29 Int. -1112,62 -1395,54 -1301,77
T32 Int. -841,25 -1148,37 -1241,40
Int. v.m. -976,93 -1271,95 -1361,58

al getto dei traversi 04/06/09 (79g)

Sezione a Nord [ue] Sezione in Mezzeria [ue] Sezione a Sud [ue]
T 29 Est. -610,12 -1239,68 -431,87
T 32 Est. -440,70 -1000,54 -696,14
Est. v.m. -525,41 -1120,11 -564,00
T29Int. -1086,98 -1397,40 -1271,33
T32 Int. -814,66 -1146,37 -1201,55
Int. v.m. -950,82 -1262,88 -1236,44
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al getto della soletta 31/07/09 (136g)

Sezione a Nord [ue]

Sezione in Mezzeria [ue]

Sezione a Sud [ue]

T 29 Est. -636,21 -1300,75 -505,36
T 32 Est. -488,63 -1160,63 -734,48
Est. v.m. -562,42 -1230,69 -619,92
T29 Int. -1289,46 -1442,64 -1508,97
T32 Int. -1059,30 -1165,05 -1563,19
Int. v.m. -1174,38 -1303,84 -1536,08
al getto della pavimentazione 12/10/09 (209g)
Sezione a Nord [ue] Sezione in Mezzeria [u¢] Sezione a Sud [ue]
T 29 Est. -664,92 -1333,78 -540,20
T 32 Est. -512,04 -1198,88 -734,18
Est. v.m. -588,48 -1266,33 -637,19
T 29 Int. -1346,50 -1473,38 -1575,70
T32 Int. -1135,62 -1193,77 -1675,38
Int. v.m. -1241,06 -1333,57 -1625,54

Svolgendo delle semplici differenze & possibile calcolare le variazioni di deformazioni con cui

svolgere il confronto.

dall’applicazione della precompressione al varo delle travi (1° confronto)

Sezione a Nord [ue]

Sezione in Mezzeria [ue]

Sezione a Sud [ue]

Est. v.m. -232,21 -374,43 -319,57
Int. v.m. -269,31 -231,44 -590,46
dal getto dei traversi al getto della soletta (3° confronto)

Sezione a Nord [ue] Sezione in Mezzeria [ue] Sezione a Sud [ue]
Est. v.m. -37,01 -110,58 -55,92
Int. v.m. -223,56 -40,96 -299,64

dal getto della soletta alla realizzazione della pavimentazione (4°confronto)

Sezione a Nord [ue] Sezione in Mezzeria [ue] Sezione a Sud [ue]
Est. v.m. -26,06 -35,64 -17,27
Int. v.m. -66,68 -29,73 -89,46
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Deformazioni calcolate dall’applicazione della precompressione al
varo delle travi (1°confronto)

Conclusa la maturazione a vapore del calcestruzzo viene applicata la precompressione e come
conseguenza dell’inflessione che essa provoca anche il peso proprio della trave. Dopo la
manifestazione delle deformazioni elastiche iniziano i fenomeni viscosi, che vengono a sommarsi
agli effetti del ritiro, i quali hanno origine alla conclusione della maturazione a vapore.

Si capisce che le deformazioni che si manifestano dall’applicazione delle precompressione (esclusi i
fenomeni elastici) al varo delle travi, necessarie per il primo confronto, vengono calcolate con le
espressioni della prima fase di vita dell'impalcato.
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Seguendo passo a passo la procedura di calcolo illustrata nell’appendice H, come prima cosa
dobbiamo individuare le sollecitazione generate dal preso proprio della trave e dal carico da
precompressione. Si ricordi che per la presenza di guaine la precompressione € caratterizzata da
una variabilita di entita e di eccentricita lungo I’asse della trave. Per questo motivo si individuano
lungo la trave 3 zone con differente numero di armature pretese aderenti.
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SEZIONE A SEZIONE IN SEZIONE A
NORD MEZZERTA sSUD
L3 14,03

] U | ]

e e T e

| 3 | =] ) 12,1 | & ) ] |
‘ ZONA A ZOMA B ZOMA C ZOMA B ZOMNA A |
) 341

Figura 2: Sollecitazioni generate dal peso proprio della trave e dal carico da precompressione

Ricordando che il peso proprio della trave & paria q;, = 19,50 KN /m el carico da
precompressione € caratterizzato da una tensione al martinetto pari a gy, = 1420 N/mm?,

riportiamo in una tabella le caratteristiche della sollecitazione.

Sezione Mg r[KNm] | A,s[m?] | PulKN] | egpsim] N[KN] | M[KNm]
Mezzeria 2834 0,009121 12951 0,5944 -12951 -4864
Nord e Sud 909 0,005067 7195 0,4806 -7195 -2548

Per il calcolo delle grandezze equivalenti della sezione ci interessa il valore del modulo elastico del
calcestruzzo che realizza la trave ad 1 giorno di maturazione (vedi appendice C) e il modulo
elastico dell’armatura pretesa.

E..(1) = 22263 N/mm?
Eps = 200000N/ ,

Definiti i moduli di elasticita e conoscendo le caratteristiche geometriche della sezione che
compone la trave principale, posso determinare i valori di area, momento statico e momento
d’inerzia equivalenti. Questo calcolo viene svolto assumendo come punti di riferimento quello
individuato sull’asse di simmetria a meta altezza della trave, e assumendo come modulo elastico di
riferimento per il calcolo dei coefficienti di omogeneizzazione, quello delle calcestruzzo che
realizza la trave. Per la presenza di guaine il calcolo si distingue in funzione della sezione
esaminata.
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SEZIONE A

SEZIONE INM
MNORD

SEZIONE &
MEZZERIA

SUD

LU D L

| 12,1 | 6 | > I
| ZONA A ZONA B ZONA C ZONA B ZONA & |
| 34,1 ;

Figura 3: Suddivisione in zone in base al numero di armature pretese aderenti

TRAVE ARMATURE PRETESE
Sezione NTREF Atr [mZ] Itr [m4] Y6 tr [m] Aps [mZ] YG,ps [m]
Mezzeria 72 (zona C) 0,7801 0,2373 0,7669 0,009121 0,2056
Nord e Sud 72-32 (zona A) 0,7801 0,2373 0,7669 0,005067 0,3194
TRAVE +
ARMATURA PRETESA
Sezione NrREF Aeg[m?] | BegIm®] | Ioqlm?*]
Mezzeria 72 (zona C) 0,8620 0,0745 0,2671
Nord e Sud 72-32 (zona A) 0,8256 0,0476 0,2486
- h=1.60
=6,k T
y G,tr h/e

Figura 4: Posizione del punto di riferimento e dei baricentri

Con un’impostazione matriciale del problema e facile individuare le grandezze che definiscono la

deformazione elastica generata dal carico da precompressione e dal peso proprio della trave.

qu _Beq] [N]
50]: —Beqg  Aeq 1M

Ec,t(l) [Aeqleq - Beqz]
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Riportiamo i risultati nella seguente tabella.

Sezione & [ue] xlue/m] | eselue]l | einelpe]
Mezzeria -619,10 -645,33 | -13510 | -1096,65
Nord e Sud -368,95 -389,67 | 76,69 | -657,31

Con gli opportuni moduli di elasticita e possibile risalire allo stato tensionale del calcestruzzo e

dell’armatura pretesa, quest’ultima subisce una perdita di tensione per deformazione elastica del

calcestruzzo.

Sezione Oc.est[IN/mm?] | 6 ine[N/mm?] Opsm|N/mm?] | Ao,s[N/mm?*] | 6,s[N/mm?]
Mezzeria -3,00 -24,41 1420,00 -200,53 1219,46
Nord e Sud -1,70 -14,63 1420,00 -111,24 1308,75
Per comprendere meglio i risultati appena ottenuti si riporta la seguente immagine.
¢ I I Ceat Ic:rc,est
€o
yl
X Ops
:’f cint :’III Ocint -

Figura 5: Stato tensionale e deformativo elastico generato dal peso proprio della trave e dal carico da precompressione

Determinati i fenomeni elastici generati dal carico da precompressione e dal peso proprio della
trave, ci interessano i relativi fenomeni viscosi, gli effetti del ritiro e del rilassamento delle
armature pretese. Per il primo confronto ci interessa determinare questi effetti a 71 giorni, istante
di varo delle travi.

La procedura prevede il calcolo delle grandezze caratteristiche della sezione, quali area
equivalente, momento statico equivalente e momento d’inerzia equivalente, mediante un modulo
di elasticita del calcestruzzo aggiustato, definito dal metodo dell’Age Adjusted Effective Moduls.

E..(1) _ 22263 N/mm?

E..(71,1) = -
et(71,1) 1+ x(71,1) * $(71,1) 1+ 0,79 = 0,93

= 12834 N/mm?

Dove i valori del coefficiente di viscosita e di invecchiamento sono valutati per I’arco temporale di
interesse del primo confronto, ovvero dall’applicazione dei carichi al varo delle travi. Si sottolinea
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che i valori utilizzati mettono in conto anche |'effetto della maturazione a vapore del calcestruzzo
(vedi appendice F).

Utilizzando il modulo di elasticita appena determinato la procedura prevede la determinazione
delle grandezze equivalenti aggiustate. Il calcolo viene sempre distinto per le diverse sezioni
esaminate.

SEZIONE A SEZIONE IN SEZIONE 4
NORD MEZZERIA SUD

1]

]

l

5 s e 5
| ZOM& & ZOMA B ZONA C ZOMA B ZOMA & ‘
34,1

Figura 6:Suddivisione in zone in base al numero di armature pretese aderenti

TRAVE +
ARMATURA PRETESA
Sezione NyREF Agg[m?] | Begm®] | Ipqlm*]
Mezzeria 72 (zona C) 0,9222 0,1103 0,2883
Nord e Sud 72-32 (zona A) 0,8590 0,0637 0,2563

Per procedere nel calcolo € necessario determinare le sollecitazioni provocate da ciascuno degli
effetti sopra elencati, nell’ipotesi di introdurre un vincolo fittizio agli estremi della trave.

Per determinare le sollecitazioni fittizie generate dagli effetti viscosi & necessario determinare i
parametri geometrici considerando solo le porzioni in calcestruzzo che costituiscono la sezione,
poi con I’opportuno coefficiente di viscosita e modulo di elasticita aggiustato, si calcolano le

sollecitazioni ricercate.

..., ==Y fEcivsan [l H(5l)
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Nel nostro caso I'unica porzione di calcestruzzo che compone la sezione resistente € quella della
trave. Riportiamo i risultati nella seguente tabella.

Viscosita peso proprio e precompressione ¢(71,1) = 0,93
Sezione A [m?] B.[m3] 1.[m*] AN[KN] | AM[KNm]
Mezzeria 0,7801 0,0258 0,2381 5963 2018
Nord e Sud 0,7801 0,0258 0,6961 3555 1217

Procedimento del tutto analogo si svolge per la determinazioni delle sollecitazioni fittizie associate
al ritiro del calcestruzzo. Nei risultati appena esposti si mette in conto I'effetto di contrasto delle
armature pretese che riduce il ritiro all’intradosso pari al 78% e al 48% del valore totale,
rispettivamente per le sezioni vicino agli appoggi e per la sezione di mezzeria (vedi appendice E).

m

AN Z{— [AC BC] 80‘65}
= - E (71,1

AM ritiro = C( ) Bc IC [Xcs] i

L'unica porzione di calcestruzzo che compone la sezione resistente & sempre quella della trave.
Riportiamo i risultati nella seguente tabella.

Ritiro del calcestruzzo (essiccamento e autogeno) €,,(71,1) = —174,17 ue
Sezione A [m?] B.[m3] 1.[m*] ocsluel | xeslpe/m] | AN[KN] | AM[KNm]
Mezzeria 0,7801 0,0258 0,2381 -128,88 56,60 1271 -130
Nord e Sud 0,7801 0,0258 0,6961 -155,01 23,94 1544 -21

Per considerare I'effetto delle armature pretese € necessario definire una variazione di tensione
associata al solo rilassamento dell’armatura che sia indipendente dagli altri fenomeni. Nel calcolo
si mette in conto anche I'effetto della maturazione a vapore del calcestruzzo (vedi appendice D).

n
AN - z { Aps Ao-pr(71,1) }
AMIyiiassamento pr Apseps AO'pr(71,1) i

Riportiamo i risultati nella seguente tabella.

Rilassamento delle armature pretese Ag,, = Acy,,(71,1)
Sezione | Aps[m?] | Aoy, [N/mm?] | e;,s[m*] | AN[KN] | AM[KNm]
Mezzeria 0,009121 -78,84 0,5944 -719 -427
Nord e Sud | 0,005067 -104,41 0,4806 -529 -254

Considerando la somma dei tre fenomeni, si eliminano i vincoli fittizi e si determinano le
deformazioni generate dalle sollecitazioni applicate di segno opposto.
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ILg  —Beq|[—AN

B,y Aug |l-AM

= - 7 = 2
Eee(71,1) [Aeqlq — Beq

Aeo]
Ax

Riportiamo i risultati nella seguente tabella.

Sezione —AN[KN] —AM[KNm] Ag, [ue] Axlue/m] | Agpse[pe] | Agine[uel
Mezzeria -6515 -1460 -527,43 -192,97 -382,70 -670,23
Nord e Sud -4570 -941 -400,70 -186,40 -260,89 -538,64

Associata a questa variazione di deformazione causata dal ritiro e dalla viscosita del calcestruzzo,

nonché dal rilassamento delle armature pretese, non & associato alcuna variazione dello stato di

sollecitazione, insorge pero una redistribuzione delle tensioni interne (vedi appendice H).

Sezione | Aog oot [N/mm?] | Ade ine[N/mm?] | Ac,s[N/mm?]
Mezzeria -1,10 5,60 -207,27
Nord e Sud -0,21 2,69 -202,46

Per comprendere meglio i risultati appena ottenuti si riporta la seguente immagine.

&9

AL est AGKST
0 A€o
G,‘t}"—'— yJ7 /A
Ops ! [ INEi = AQcint

Figura 7: Variazione delle stato di deformazione e redistribuzione dello stato tensionale

Si sottolinea che per svolgere il primo confronto fra le deformazioni calcolate e le deformazioni

rilevate, ci interessano soltanto questi ultimi risultati.
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Capitolo 7

Confronto delle deformazioni dall’applicazione della
precompressione al varo delle travi (1°confronto)

In questo paragrafo ci interessa confrontare le deformazioni rilevate con quelle calcolate
nell’intervallo temporale che parte dall’applicazione della precompressione e del peso proprio
(esclusi i fenomeni elastici) e si conclude al varo delle travi. In questo periodo le deformazioni sono
associate al fenomeno del ritiro, al fenomeno di viscosita provocato dal carico di precompressione
e dal peso proprio, nonché al rilassamento delle armature pretese. Si sottolinea questo per capire
che la deformazione elastica del carico da precompressione e del peso proprio & esclusa dai
successivi confronti.

Confrontiamo le grandezze rilevate con le grandezze calcolate (sia con la procedura vista nel
capitolo precedente, sia col metodo alternativo illustrato nel presente capitolo).

dall’applicazione della precompressione al varo delle travi (1° confronto)
Sezione a Nord [ue] Sezione in Mezzeria [ue] Sezione a Sud [ue]
Est. Rilevato -232,21 -347,43 -319,57
Est. Calcolato -223,49 -276,75 -223,49
Est. Calcolato M.A. -260,89 -382,70 -260,89
Int. Rilevato -296,31 -231,44 -590,46
Int. Calcolato -509,82 -670,23 -509,82
Int. Calcolato M.A -538,64 -683,01 -538,64
SEZIONE & SEZIONE IN TEZIONE &
NORD MEZZERIA sun
RN RRORRRRRIN:
€ & ®
—— MISURATE —— MISURATE —— MISURATE
—— CALCOLATE — CALCOLATE — CALCOLATE
CALCOLATE M.A. CALCOLATE M.A. CALCOLATE MA.

Figura 8: Confronto fra le deformazioni rilevate e le deformazioni calcolate

La metodologia illustrata nel presente capitolo pare confermare quella vista precedentemente.
Entrambe sono convalidate nelle sezioni in prossimita degli appoggi dalle rilevazione, ma lo stesso
non si puo dire per la sezione di mezzeria, dove le rilevazioni denotano deformazioni di
compressione nettamente minori all’intradosso. Nonostante la complicata procedura di calcolo a
cui e attribuibile un’elevata facilita di errore, ci pare impossibile dare ragione alle rilevazioni.
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Questo perché lo stato tensionale prodotto dalla precompressione eccentrica genera sicuramente
tensioni di intradosso maggiori rispetto a quelle di intradosso, & quindi logico che le relative
deformazioni viscose manifestino il medesimo comportamento. Pare inoltre impossibile che gli
effetti di ritiro siano tali da modificare tale comportamento, anche perché I'entita della
precompressione si aggira sui 10000KN .
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Deformazioni calcolate dal getto dei traversi al getto della soletta
(3°confronto)

Durante l'intervallo temporale esaminato, indipendentemente dal carico, vengono a manifestarsi i
fenomeni di ritiro. Ritiro associato principalmente al contributo da essiccamento piuttosto che al
contributo autogeno, in quanto stiamo considerando periodi di tempo gia sufficientemente lontani
dal getto per cui I'effetto del ritiro autogeno si € quasi completamente esaurito.

La determinazione delle deformazioni viscose risulta sicuramente complicato, in quanto coinvolge

ben tre fasi di vita dell'impalcato. Con le equazioni che descrivono la prima fase di vita si

determinano le deformazioni viscose residue che si manifestano dal getto dei traversi

all'introduzione dei vincoli esterni posticipati. Tali deformazioni sono provocate dal peso proprio

della trave e dal carico da precompressione. Con le equazioni che descrivono la seconda fase di

vita si determinano le deformazioni che si manifestano a partire dall’introduzione del vincolo

esterno posticipato fino al getto della soletta. Deformazioni provocate dal carico da

precompressione, dal peso proprio e dalla reazione iperstatica. Quest’ultima nasce per

I'introduzione del vincolo esterno posticipato. Con le equazioni che descrivono la terza fase di vita

dell'impalcato si calcola la deformazione elastica provocata dal peso proprio della soletta.

ISTANTI SIGNIFICATIWI

FPER L'IMFALCATO

~

to=lg 18,03,09
APPLICAZIONE
FRECOMPREZEIONE

E FES0 PROPRIO TRAWE

fo=79+14="93g 18/06,09
INTRODUZIOME “INCOLO
FOETICIPATO EEZTERND

£h=126g 20709

APPLICAZIONE PESOD —-

FROPRIO SOLETTA

fE=13E+14=150g 14,0802

INTRODUZIONE “IMCOLO —=

— FOSTICIFATO INTERND

FASD DI WITA DELL/IMPALCATO

~

CONFRONTO FRA LE MISURE

E I CaLCOLI

=

FASE DI %ITA “ZERD"
- RITIRO PLASTICO

CONFRONTO *ZERO"
(EFFICACIA DELLA FRECOMPREZSIOMEY
— RITIRO FPLAZTICO
- DEFORMAZIONE ELSTICA DELLA
FRECOMPREEIOMNE
E DEL PESO FROFRIO DELLA TRAWE

I[STANTI DI RILEVWAZAIONE

=

17702709 (0
STALLAZIONE STRUMENTI
_/IE GETTO CLE

1* FASE DI WITA
— RITIRO IDR&AULICO
— DEFORMAZIOME ELETICA DELLA
PRECOMPRESIONE
E DEL FEE0 FROFREID DELLA TRAVI
— YISCORITA' ASSOCIATO ALLA
FRECOMFREZIONE
E IEL PEEO PROFPRIO DELLA TRAVE

1* CONFROWTO
- RITIRO IDRAULICO
— WISCOSITA' ASSOCIATO ALLA
PRECOMPREEIONE
E DEL PEZO0 FROFRIO DELLA TRAVE

& COWFRONTO
- RITIRO IDRAULICO
- WISCOZITA' ASSOCIATO ALLA
PRECOMPREZIOMNE
E DEL PESO PROFPRIO DELLA TRAWE

tenpo

2" FASE DI WITA

AL PESO FROFRID TRt Prave £

ALLA REAZIONE IPERSTATICA

3" COMFRONTO
~ RITIRO IDRAULICO
-DEFORMAZIONE ELASTICA DELLA
REZIONE IFERSTATICA E
DELLA =OLETTA
- WISCOSITA' AZSOCIATO &LLA
PRECOMPRSSIONE,

AL PESO PROPRIO TELLA TRAWE E
AZSOCIAT A ALLA PRECOMPREZSIONE E

AL PEZD PROPRIO a4 WALUTATA
PRIMA ZULLA STRUTTURA ISOTATICA
E POI SULL& STRUTTUA IPERSTATICA

18/02/09 <dgr
FPLICAZIONE
PRECOMPREE ZIONE

E FESO PROFRIO TRAWE

2705409 (Figh
L —"wAROD DELLE TRAWI

k040609 (795
GETTO DI TRAWERZI

3* FAZE DI WITA
- RITIRO IDRAULICO
—IEFORMAZIONE ELAZTICA DELLA

[EOLETTA E DELLA REAZIONE IFERETATICA

= WIZCOEITA' AZSOCIATO ALLA
FPRECOMPRZEIONE, AL PESO0 PROFRIO

IELLA TRAWE, ALLA REAZIONE

IFERSTATICA E ALLA SOLETTA

2150709 AZ6Eg)
GETTO DELLA =0LETTA

tempo



Capitolo 7

Per svolgere questo terzo confronto partiamo a calcolare le deformazioni che si manifestano nella
prima fase di vita, ovvero dal getto dei traversi all’introduzione del vincolo esterno posticipato.

Seguendo la procedura illustrata nell’appendice H, utilizzeremo dei valori numerici calcolati nel
paragrafo precedente, come le deformazioni elastiche generate dall’applicazione del peso proprio
della trave e della precompressione. Queste ci serviranno per determinare i relativi effetti viscosi
per I'arco temporale che parte all’istante del getto dei traversi e si conclude all’istante di
introduzione dei vincoli esterni posticipati.

La procedura prevede il calcolo delle grandezze caratteristiche della sezione, quali area
equivalente, momento statico equivalente e momento d’inerzia equivalente, mediante un modulo
di elasticita del calcestruzzo aggiustato, definito dal metodo dell’Age Adjusted Effective Moduls.

E,.(79) _ 37244 N/mm?

- — 27785 N/mm?
1+ x(93,79) * $(93,79) 1+ 0,92 % 0,37 /mm

E..(93,79) =

Dove i valori del coefficiente di viscosita e di invecchiamento sono valutati per I'arco temporale di
interesse, ovvero dal getto dei traversi all’introduzione del vincolo esterno posticipato. Si
sottolinea che i valori utilizzati mettono in conto anche I'effetto della maturazione a vapore del
calcestruzzo (vedi appendice F).

Utilizzando il modulo di elasticita appena determinato la procedura prevede la determinazione
delle grandezze equivalenti aggiustate. |l calcolo viene sempre distinto per le diverse sezioni

. NoRp . Sﬁ%%?“é%é“ . SEZ%B“SE; |
| q | | |
. l}HHHHMMllllil&llllillllllil&lillllillllHHHHHHHHll&llﬁ% .
e - T
i ZDNE; & ZDNE; B | ZD:INan;l C | ZDNi B | ZDNS.Q F i

Figura 9:Suddivisione in zone in base al numero di armature pretese aderenti

TRAVE +
ARMATURA PRETESA
Sezione NyREF Agg[m?] | BegIm®] | Ipqlm*]
Mezzeria 72 (zona C) 0,8457 0,0648 0,2613
Nord e Sud 72-32 (zona A) 0,8165 0,0433 0,2465
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Capitolo 7

Per procedere nel calcolo € necessario determinare le sollecitazioni provocate da ciascuno degli
effetti sopra elencati, nell’ipotesi di introdurre un vincolo fittizio agli estremi della trave.

Per determinare le sollecitazioni fittizie generate dagli effetti viscosi € necessario determinare i
parametri geometrici considerando solo le porzioni in calcestruzzo che costituiscono la sezione,
poi con I’opportuno coefficiente di viscosita residuo e modulo di elasticita aggiustato, si calcolano
le sollecitazioni ricercate.

[Anr oo —i {EC(93,79) [¢(93,1) — $(79,1)] [‘gg 113;] [j?]}l

i=1

Nel nostro caso I'unica porzione di calcestruzzo che compone la sezione resistente € quella della
trave. Riportiamo i risultati nella seguente tabella.

Viscosita peso proprio e precompressione ¢(93,1) — ¢(79,1) = 0,05
Sezione A.[m?] B.[m3] I.[m*] AN[KN] | AM[KNm]
Mezzeria 0,7801 0,0258 0,2381 694 235
Nord e Sud 0,7801 0,0258 0,6961 413 142

Procedimento del tutto analogo si svolge per la determinazioni delle sollecitazioni fittizie associate
al ritiro del calcestruzzo. Nei risultati appena esposti si mette in conto I'effetto di contrasto delle
armature pretese che riduce il ritiro all’intradosso pari al 78% e al 48% del valore totale,
rispettivamente per le sezioni vicino agli appoggi e per la sezione di mezzeria (vedi appendice E).

m
_ A. B.][A¢

— Y 1E.(93,79 [ ¢ CH 0'“]}

[AM ritiro ;{ o ) Be Il Ay i

L'unica porzione di calcestruzzo che compone la sezione resistente & sempre quella della trave.
Riportiamo i risultati nella seguente tabella.

Ritiro del calcestruzzo (essiccamento e autogeno) €.,(93,1) — £.4(79,1) = —16,48 ue
Sezione A [m?] B.[m3] I[m*] | Aggcslpel | Axeslpe/m] | AN[KN] | AM[KNm]
Mezzeria 0,7801 0,0258 0,2381 -12,19 5,35 260 -26,6
Nord e Sud 0,7801 0,0258 0,6961 -14,66 2,26 316 -4,42

Per considerare I'effetto delle armature pretese € necessario definire una variazione di tensione
associata al solo rilassamento dell’armatura che sia indipendente dagli altri fenomeni. Nel calcolo
si mette in conto anche I'effetto della maturazione a vapore del calcestruzzo (vedi appendice D).

n

[ _ +z { ps [40,,(93,1) — Ag, (79,1)] }
AM Iy iiassamento pseps AO'pr(93 1) — AO'pr(79 1)]

i=
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Capitolo 7

Riportiamo i risultati nella seguente tabella.

Rilassamento delle armature pretese
Aoy = Aops(93,1) — Aogy5(79,1)
Sezione | A,s[m?] | Aoys[N/mm?] | egs[m*] | AN[KN] | AM[KNm]
Mezzeria 0,009121 -18,32 0,5944 -167 -99,3
Nord e Sud | 0,005067 -20,81 0,4806 -105 -50,6

Considerando la somma dei tre fenomeni, si eliminano i vincoli fittizi e si determinano le
deformazioni generate dalle sollecitazioni applicate di segno opposto.

l I_eq _Eeql [—AN
Ago] —Beq  Aeq |'AM

E.:(93,79) [Aeqleq — Beg”

Ay

Riportiamo i risultati nella seguente tabella.

Sezione —AN[KN] —AM[KNm] Agylue] Axlue/m] | Acoselpe] | Agine[ue]
Mezzeria -787 -109 -32,98 -6,81 -27,87 -38,03
Nord e Sud -625 -87,5 -27,11 -7,86 -21,21 -32,93

Associata a questa variazione di deformazione causata dal ritiro e dalla viscosita del calcestruzzo,
nonché dal rilassamento delle armature pretese, non & associato alcuna variazione dello stato di
sollecitazione, insorge pero una redistribuzione delle tensioni interne (vedi appendice H).

Sezione | Aog oot [N/mm?] | Adc ine[N/mm?] | Ag,s[N/mm?]
Mezzeria -0,13 0,69 -25,73
Nord e Sud -0,02 0,35 -26,99

Per comprendere meglio i risultati appena ottenuti si riporta la seguente immagine.

AEest Adiﬁ
ou s / 1 A
G,ps AX P AOP@

AQcint

—
]
[
3
=1

Figura 10: Variazione dello stato deformativo e redistribuzione dello stato tensionale
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In questo ultimo calcolo si & determinata la redistribuzione interna delle tensioni che si manifesta
dal varo delle travi all’introduzione del vincolo esterno posticipato. Successivamente ci servira la
redistribuzione delle tensioni che si manifesta durante tutta I'intera prima fase di vita
dell'impalcato. Senza elencare tutta la procedura di calcolo riportiamo solamente i risultati nella
seguente tabella.

Sezione | Adgese[N/mm?] | Ao i [N/mm?] | Ao, s[N/mm?]
Mezzeria -0,94 4,79 -263,49
Nord e Sud -0,19 2,49 -249,36

Per il terzo confronto abbiamo ora determinato solo le deformazioni che si manifestano durante la
prima fase di vita. Dobbiamo ora calcolare le deformazioni che insorgono durante la seconda fase
di vita dell’'impalcato, ovvero a partire dall’introduzione del vincolo esterno posticipato.

Per la determinazione delle azioni iperstatiche che insorgono a causa dell’introduzione del vincolo
esterno posticipato si applica il metodo delle forze ad un’analisi al livello dell’elemento strutturale.

Il metodo delle forze consiste nel determinare il vettore delle forze iperstatiche {F} a partire da
una matrice di flessibilita [f] e da un vettore degli scorrimenti angolari {AD}, mediante la
seguente relazione.

[f1{F} = —{AD}
{F} = -[f]17'{aD}

Per il caso oggetto di studio, il vettore degli gli scorrimenti angolari € composto da tre contributi:
I’effetto viscoso dei carichi, le cadute di tensione dell’armatura pretesa e il ritiro del calcestruzzo

{AD} = {AD}carichi + {AD}cadute tensione + {AD}ritiro

Siccome le sollecitazioni iperstatiche sono di natura flessionale, e il calcolo prescinde dal contrasto
al ritiro delle armature pretese, il vettore degli scorrimenti angolari {AD},.;1ir risulta nullo.

Per la determinazione del vettore delle discontinuita angolari {AD} .;,icni @ssociato all’effetto
viscoso generato dai carichi si ricordi che il peso proprio della trave & pari a g = 19,50 KN /m,
mentre il valore del carico da precompressione viene assunto con valore al netto delle perdite di
tensione, valutato con una media pesata in funzione dell’estensione delle guaine. Discorso
analogo vale per la posizione del baricentro delle armature.
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SEZIONE SEZIONE N SEZIONE A
NORD MEZZERIA SUD

Figura 11:Suddivisione in zone in base al numero di armature pretese aderenti

ARMATURE PRETESE
NTREF Aps[m?] | g ps[m] s (1) [N/mm?] P(1)[KN] estensione[m]
72 (zona C) 0,009121 0,2056 1219,47 11122 12,1
72-24 (zona B) | 0,006080 0,2306 1264,11 7685 12,0
72-32 (zona A) | 0,005067 0,3194 1308,76 6631 10,0
Valore medio | 0,006862 0,2478 1261,36 8596

Come modulo di elasticita si assume quello del calcestruzzo valutato all’istante di applicazione dei
carichi stessi (vedi appendice C).

E.(1) = 22263 N /mm?

Utilizzando il modulo di elasticita appena determinato la procedura prevede la nuova
determinazione dei parametri che caratterizzano la sezione, ovvero area equivalente, momento
statico equivalente e momento d’inerzia equivalente; il tutto distinguendo il calcolo per le tre
sezioni esaminate per poi determinarne il valore medio con una media pesata.

SEZIONE A SEZIONE N SEZIONE A
NORD MEZZERIA SUD

Figura 12:Suddivisione in zone in base al numero di armature pretese aderenti
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NrREF Agglm?] | Beg[m3] | I.q[m*] | estensione[m]
72 (zona C) 0,8620 0,0745 0,2671 12,1
72-24 (zona B) 0,8347 0,0569 0,2558 12
72-32 (zona A) 0,8256 0,0476 0,2486 10
Valore medio 0,8417 0,0604 0,2577 -

Considerando un generico appoggio, riportiamo le espressioni per il calcolo della discontinuita
angolare associata ai carichi.

DB,carichi (tu)

Figura 13: Determinazione del vettore delle discontinuita angolari generate dal peso proprio della trave e dal carico da
precompressione

3 2
erl (to)Ypsl ) ‘o

B,CaT‘lChl( 0) <Z4Ec,t(to)leq(t0) ZEC,t(to)qu(to)

ADB,carichi(t' to) to) = DB,carichi(to) * [¢(t, to) - ¢(tc§' to)]

In queste espressioni e considerato I'istante di applicazione dei carichi t, = 1, l'istante di
introduzione del vincolo esterno posticipato t, = 93 e l'istante di conclusione della seconda fase
di vita dell’impalcato che coincide con I'istante di applicazione del peso proprio della soletta

t = t;* = 136. Per gli istanti di tempo appena indicati il modulo di elasticita e i coefficienti di
viscosita risultano i seguenti (vedi appendice C e appendice F).

E..(1) = 22263 N/mm?
$(136,1) — $(93,1) = 1,12 — 1,01 = 0,11

Per il calcolo delle discontinuita angolari associate alle cadute di tensione ADg cqqute tensione Si
considera il carico da precompressione assunto con valore al netto delle perdite di tensione,
valutato con una media pesata in funzione dell’estensione delle guaine. Discorso analogo vale per
la posizione del baricentro delle armature.
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Figura 14:Suddivisione in zone in base al numero di armature pretese aderenti

ARMATURE PRETESE
NTREF Aps[m?] | g ps[m] s (1) [N/mm?] P(1)[KN] estensione[m]
72 (zona C) 0,009121 0,2056 1219,47 11122 12,1
72-24 (zona B) | 0,006080 0,2306 1264,11 7685 12,0
72-32 (zona A) | 0,005067 0,3194 1308,76 6631 10,0
Valore medio | 0,006862 0,2478 1261,36 8596 -

Come modulo di elasticita si assume quello del calcestruzzo valutato con il metodo dell’Age
Adjusted Effective Moduls (vedi appendice C e appendice F).

E..(93) _ 37244 N/mm?

- — 25749 N/mm?
1+ £(136,93) * ¢(136,93) 1+ 0,93 = 0,48 /mm

E,.(136,93) =

Utilizzando il modulo di elasticita appena determinato la procedura prevede la nuova
determinazione dei parametri che caratterizzano la sezione, ovvero area equivalente, momento
statico equivalente e momento d’inerzia equivalente; il tutto distinguendo il calcolo per le tre
sezioni esaminate per poi determinarne il valore medio con una media pesata.
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SEZIONE A SEZIONE INM SEZIONE A

NORD MEZZERIA SUD

Figura 15:Suddivisione in zone in base al numero di armature pretese aderenti

NrREF Agg[m?] | Bey[m3®] | I,,[m*] | estensione[m]
72 (zona C) 0,8509 0,0679 0,2631 12,1
72-24 (zona B) 0,8273 0,0527 0,2534 12
72-32 (zona A) 0,8194 0,0447 0,2472 10

Valore medio 0,8333 0,0557 0,2550

Ricordando che le cadute di tensione sono assunte pariad un 10% riportiamo, per un generico

appoggio, le espressioni per il calcolo delle relative discontinuita angolari.

0.10*P(t)yps  0.10*P(ts)yps

( S A B~ j C “B c® 3

0.10*P(to)yps 0.10*P(ts)yps

5
ﬁﬁ“hxh__ﬂgf//gﬂ Ek@i &Bahmmh_ﬁgf//ﬁﬂ
DB carici(b)

Figura 16: Determinazione del vettore delle discontinuita angolari generate dalle cadute di tensione
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ADB,cadute tensione (t, to) =

0.1 % P(to)Yps!

2. (6t (t ty)

In queste espressioni e considerato I'istante di applicazione dei carichi t, = 1, l'istante di

0.1 * P(t,)¥psl

*

2E (t5)oq(t, t3)

« 2% [14 x(t, )t tH)] =

introduzione del vincolo esterno posticipato t, = 93 e I'istante di conclusione della seconda fase

di vita dell’'impalcato che coincide con l'istante di applicazione del peso proprio della soletta
t = t;* = 136. Per gli istanti di tempo appena indicati il modulo di elasticita e i coefficienti di

viscosita risultano i seguenti (vedi appendice C e appendice F).

E,.(136,93) = 25749 N /mm?

¥(136,93) = 0,93

¢$(136,93) = 0,48

Si ricordi che il nostro impalcato si compone di 18 appoggi, inclusi i due terminali in
corrispondenza delle spalle, per cui avremo 16 valori incogniti delle azioni iperstatiche a cui

corrispondono altrettanti valori discontinuita angolari.

1] [P (7z] [p3] [P] [ra] 5] LP7] re] [
26,10 22.a0 24,50 2850 23.50 2850 JET0 310 210
= A e T I
, [ ] | | [ |
i
[ P9 ] P10 ] PiT] P12 P13 P4 [Pi5] Pig

210 210

Figura 17: Profilo longitudinale dell'impalcato

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8

AD,gricni[1072] -0.1853 | -0.1884 | -0.1884 | -0.1884 | -0.1884 | -0.1876 | -0.1868 | -0.1879
AD qgute tensione | 1072] | 0.2009 | 0.2132 | 0.2132 | 0.2132 | 0.2132 | 0.2298 | 0.2465 | 0.2392
AD = AD;ypqo[1073] | 0.1565 | 0.2477 | 0.2477 | 0.2477 | 0.2477 | 0.4224 | 0.5971 | 0.5134
P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16

ADpgricni[1072] -0.1890 | -0.1890 | -0.1890 | -0.1890 | -0.1890 | -0.1890 | -0.1890 | -0.1856
ADcqdute tensione | 1072] | 0.2320 | 0.2320 | 0.2320 | 0.2320 | 0.2320 | 0.2320 | 0.2320 | 0.2103
AD = ADyp;q1o[1073] | 0.4297 | 0.4297 | 0.4297 | 0.4297 | 0.4297 | 0.4297 | 0.4297 | 0.2475
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Dobbiamo ora determinare la matrice di flessibilita [f]. Il calcolo & svolto considerando un modulo
di elasticita definito dal metodo dell’Age Adjusted Effective Moduls.

E,.(93) _ 37244 N/mm?
1+ x(136,93) * ¢(136,93) 1+ 0,93 = 0,48

Ec,t(136.93) = = 25749 N/mm?

Utilizzando il modulo di elasticita appena determinato la procedura prevede la nuova
determinazione dei parametri che caratterizzano la sezione, ovvero area equivalente, momento
statico equivalente e momento d’inerzia equivalente; il tutto distinguendo il calcolo per le tre
sezioni esaminate per poi determinarne il valore medio con una media pesata

SEZIONE A SEZIONE IN SEZIONE 4
NORD MEZZERIA SUD

| e | ]

WL TR T L B T ""t

> 1.
L f -

5 s e 5
| ZOM& & ZOMA B ZONA C ZOMA B ZOMA & ‘
) 34,1

Figura 18:Suddivisione in zone in base al numero di armature pretese aderenti

NrREF Agg[m?] | Beg[m3®] | I,,[m*] | estensione[m]
72 (zona C) 0,8509 0,0679 0,2631 12,1
72-24 (zona B) 0,8273 0,0527 0,2534 12
72-32 (zona A) 0,8194 0,0447 0,2472 10
Valore medio 0,8333 0,0557 0,2550 -

La matrice di flessibilita [f] contiene nella riga associata, ad esempio all’appoggio B, le distorsioni
angolari, valutate anche negli altri appoggi, generate da un’azione iperstatica unitaria applicata

semprein B.
1 1
o an Sa B tj ( ol c® o
D D D
P T el >~ =t o
L 2L L
BEl 3El 6 El

Figura 19: Determinazione della matrice di flessibilita
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Capitolo 7

Siricordi che il nostro impalcato si compone di 18 appoggi, inclusi i due terminali in
corrispondenza delle spalle, per cui avremo 16 valori incogniti delle azioni iperstatiche a cui
corrisponde una matrice di flessibilita 16x16.

Applicando I'espressione caratteristica del metodo delle forze si ricava i valori delle sollecitazioni
iperstatiche {F} in corrispondenza degli appoggi.

{F} = —[f]1~{AD}

w1 (e P21 (] [P [es] L] [ P7] (2] [

26,74 28.50 29.50 28.50 28,50 29.50 310 3410 3210

e It ERERE I S WWWM%

iy '

[ 79 ] [P10] LPr1] [P12] P13 Pid Pi5 EAMEA

270 217 3Za JZTa 3z id R T2 10

JZ10 2610

Figura 20: Profilo longitudinale dell'impalcato

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8

F [KNm] 39,7 | 594 | 534 | 576 | 467 | 862 | 1259 | 99,7
P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16

F [KNm] 84,7 | 887 | 877 | 877 | 884 | 857 | 960 | 57,2

Questi valori delle reazioni iperstatiche sono da intendere come valori di momento positivo in
corrispondenza degli appoggi.

Per il nostro studio ci interessano solo i valori della trave compresa tra le pile P7 e P8, in
particolare in corrispondenza della mezzeria e per le sezioni a 3 metri dagli appoggi, valori
facilmente determinabili per la linearita lungo la trave dei momenti generati dalle reazioni
iperstatiche appena individuate.

Sezione Miperstatica[KNM]
Nord 123,6
Mezzeria 112,8
Sud 102,0
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Capitolo 7

Note le sollecitazioni iperstatiche possiamo determinare lo stato di deformazione da esso
prodotto. La procedura prevede il calcolo delle grandezze caratteristiche della sezione, quali area
equivalente, momento statico equivalente e momento d’inerzia equivalente, mediante un modulo
di elasticita del calcestruzzo aggiustato, definito dal metodo dell’Age Adjusted Effective Moduls.

E..(93) _ 37244 N/mm?
1+ x(136,93) * $(136,93) 1+ 0,93 * 0,48

Ec,t(136,93) = = 25749 N/mm?

Utilizzando il modulo di elasticita appena determinato la procedura prevede la nuova
determinazione dei parametri che caratterizzano la sezione, ovvero area equivalente, momento
statico equivalente e momento d’inerzia equivalente; il tutto distinguendo il calcolo per le tre
sezioni esaminate.

. NORD . Sﬁé?ﬁ%ﬁ“ . SEZ%B]“JE:
| % | o
' ll}HHMMMLHHlMlHMHHHHHHHillHHHLHHW;HHM}__% )
L e
i ZI:INSA A ZI:INE'A B | ZEI]F\IE:C | ZI:INE.; B | ZEINE.; & i

Figura 21: Suddivisione in zone in base al numero di armature pretese aderenti

TRAVE +
ARMATURA PRETESA
Sezione NrREF Ag[m?] | Beglm3] | Ipq[m*]
Mezzeria 72 (zona C) 0,8509 0,0679 0,2631
Nord e Sud 72-32 (zona A) 0,8194 0,0447 0,2472

Con un’ipostazione matriciale del problema & possibile determinare le grandezze che definiscono
la deformazione generata dalle sollecitazioni iperstatiche.

leq  —Beg [ 0 ]
_Eeq Aeq Miperstatica

T = S = 2
E.:(136,93) |Aeqleq — Beg

Aso]
Ay

Riportiamo i risultati nella seguente tabella.

Sezione Ae, [pe] Ax[ue/m] | Aegge[ue] | Agine[pe]
Nord -1,07 19,60 -15,77 7,93

Mezzeria -1,35 16,99 -14,10 6,55
Sud -0,88 16,18 -13,01 6,54
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Con gli opportuni moduli di elasticita & possibile risalire alla variazione dello stato tensionale nel
calcestruzzo e nell’armatura pretesa.

Sezione | Adgese[N/mm?] | Aoy i [N/mm?] | Acys[N/mm?]
Nord -0,406 0,204 1,67
Mezzeria -0,363 0,168 1,74
Sud -0,335 0,168 1,37

Per comprendere meglio i risultati appena ottenuti si riporta la seguente immagine.

(Ae)
I € ot NG est
0 Ago
G, tr ] ny N
—— | b AX ACys
} AEint AOc,int

Figura 22: Variazione dello stato di deformazione e dello stato di sollecitazione

Determinati i fenomeni elastici e viscosi della reazione iperstatica che insorge per I'introduzione
del vicolo esterno posticipato, dobbiamo valutare gli effetti viscosi del carico da precompressione
e del peso proprio, nonché gli effetti del ritiro del calcestruzzo e il rilassamento delle armature
pretese.

La procedura prevede il calcolo delle grandezze caratteristiche della sezione, quali area
equivalente, momento statico equivalente e momento d’inerzia equivalente, mediante un modulo
di elasticita del calcestruzzo aggiustato, definito dal metodo dell’Age Adjusted Effective Moduls.

E,.(93) _ 37244 N/mm?

- = 25749 N /mm?
1+ x(136,93) = ¢$(136,93) 1+ 0,93 % 0,48

E,.(136,93) =

Dove i valori del coefficiente di viscosita e di invecchiamento sono valutati per I'arco temporale di
interesse della seconda fase di vita, ovvero dall’introduzione del vincolo esterno posticipato al
getto della soletta. Si sottolinea che i valori utilizzati mettono in conto anche I'effetto della
maturazione a vapore del calcestruzzo (vedi appendice F).

Utilizzando il modulo di elasticita appena determinato la procedura prevede il calcolo delle
grandezze equivalenti. Il calcolo viene sempre distinto per le diverse sezioni esaminate.
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Figura 23:Suddivisione in zone in base al numero di armature pretese aderenti

TRAVE +
ARMATURA PRETESA
Sezione NTREF [ 2] B [ 3] qu [m*]
Mezzeria 72 (zona C) 0,8509 0,0679 0,2631
Nord e Sud 72-32 (zona A) 0,8194 0,0447 0,2472

Per procedere nel calcolo € necessario determinare le sollecitazioni provocate da ciascuno degli
effetti sopra elencati, nell’ipotesi di introdurre un vincolo fittizio agli estremi della trave.

Per determinare le sollecitazioni fittizie generate dagli effetti viscosi € necessario determinare i
parametri geometrici considerando solo le porzioni in calcestruzzo che costituiscono la sezione,
poi con I'opportuno coefficiente di viscosita residuo e modulo di elasticita aggiustato, si calcolano
le sollecitazioni ricercate. Nel calcolo viene considerato anche I'effetto viscoso della
redistribuzione interna delle tensioni valutate alla fine della prima fase di vita.

- i {E (136,93)[¢(136,1) — $(93,1)] [ 5 ] [80 + Ago,redist]}'

[AM creep = X + AXredist

Nel nostro caso I'unica porzione di calcestruzzo che compone la sezione resistente € quella della
trave. Riportiamo i risultati nella seguente tabella.

Viscosita peso proprio e precompressione ¢(136,1) — ¢(93,1) = 0,11
Sezione A [m?] B.[m3] 1.[m*] AN[KN] | AM[KNm]

Mezzeria 0,7801 0,0258 0,2381 1052 260

Nord e Sud 0,7801 0,0258 0,2381 630 185

Procedimento del tutto analogo si svolge per la determinazioni delle sollecitazioni fittizie associate
al ritiro del calcestruzzo. Nei risultati appena esposti si mette in conto I'effetto di contrasto delle
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armature pretese che riduce il ritiro pari al 78% e al 48% del valore totale, rispettivamente per le

sezioni vicino agli appoggi e per la sezione di mezzeria (vedi appendice E).

AN
AM ritiro

=1

m
_ A. B.TAg
=— ) {E.(136,93 [ ¢ C” 0'“]}
z{ C( ) B. I 1l Ay i

Nel nostro caso I'unica porzione di calcestruzzo che compone la sezione resistente & quella della

trave. Riportiamo i risultati nella seguente tabella.

Ritiro del calcestruzzo (essiccamento e autogeno) €.5(136,1) — £.,(93,1) = —39,83 ue
Sezione A.[m?] B.[m3] I.[m*] | Agg cslpel | Axeslue/m] | AN[KN] | AM[KNm]
Mezzeria 0,7801 0,0258 0,2381 -29,47 12,94 583 -59,8
Nord e Sud 0,7801 0,0258 0,6961 -35,44 5,47 708 -10,0

Per considerare I’effetto delle armature pretese € necessario definire una variazione di tensione

associata al solo rilassamento dell’armatura che sia indipendente dagli altri fenomeni. Nel calcolo

si mette in conto anche I'effetto della maturazione a vapore del calcestruzzo (vedi appendice D).

AN

AM rilassamento

n

:+Z{A

i=1

Riportiamo i risultati nella seguente tabella.

Aps [A0:(136,1) — Ag, (93,1)]
ps€ps [A0,r(136,1) — Agp,(93,1)]

}

Rilassamento delle armature pretese
Aoy, = Aoy,5(136,1) — Aoy,5(93,1)

Sezione | A,s[m?] | Aoys[N/mm?] | eg,s[m*] | AN[KN] | AM[KNm]
Mezzeria 0,009121 -71,82 0,5944 -655 -389
Nord e Sud | 0,005067 -77,47 0,4806 -392 -188

Considerando la somma dei tre fenomeni, si eliminano i vincoli fittizi e si determinano le

deformazioni generate dalle sollecitazioni applicate di segno opposto.

—B

|

leq

eq A

_Eeq

eq

(v

Aeo]
Ay

~ = - — 2
E.:(136,93) |Aeqleq — Beg

Riportiamo i risultati nella seguente tabella

Sezione —AN[KN] —AM[KNm] Agy [ue] Axlue/m] | Aeese[ue]l | Agine[uel
Mezzeria -981 188 -47,97 40,17 -78,11 -18,24
Nord e Sud -946 13,4 -45,42 10,33 -53,17 -37,78
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Associata a questa variazione di deformazione causata dal ritiro e dalla viscosita del calcestruzzo,
nonché dal rilassamento delle armature pretese, non & associato alcuna variazione dello stato di
sollecitazione, insorge perd una redistribuzione delle tensioni interne (vedi appendice H).

Sezione | Adgese[N/mm?] | Ao i [N/mm?] | Ao, s[N/mm?]
Mezzeria -0,40 2,27 -76,64
Nord e Sud -0,08 1,28 -85,56

Per comprendere meglio i risultati appena ottenuti si riporta la seguente immagine.

@o b9

AEest AGC\KS[

0 NEo
G tr— y
G.ps= AX Ao-ps
P i \AEin ' ACct

Figura 24: Variazione dello stato di deformazione e redistribuzione dello stato di tensione

Per questo terzo confronto ci resta da determinare la deformazione elastica provocata dal peso
della soletta, vengono quindi utilizzate le equazioni che governano la terza fase di vita
dell’'impalcato.

La procedura prevede il calcolo delle grandezze caratteristiche della sezione, quali area
equivalente, momento statico equivalente e momento d’inerzia equivalente, mediante un modulo
di elasticita del calcestruzzo valutato all’istante di applicazione del carico(vedi appendice C).

E,.(136) = 37840 N /mm?>

Utilizzando il modulo di elasticita appena determinato la procedura prevede la nuova
determinazione dei parametri che caratterizzano la sezione, ovvero area equivalente, momento
statico equivalente e momento d’inerzia equivalente; il tutto distinguendo il calcolo per le tre
sezioni esaminate, e senza considerare la porzione di soletta (questa agisce solo come carico e non

fornisce ancora nessun contributo alla sezione resistente).
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SEZIONE &

NORD

SEZIONE IM
MEZZERLA

SEZIONE A

SUD

il il

Individuate le caratteristiche della sezione dobbiamo calcolare la sollecitazione generata dal peso

| 5 | 6 12,1 6 5
| ZOMNA A ZONA B ZONA C ZONA B ZONA A |
34,1

Figura 25:Suddivisione in zone in base al numero di armature pretese aderenti

TRAVE +
ARMATURA PRETESA
Sezione NrreF Aeg[m?] | BegIm®] | Ioq[m?*]
Mezzeria 72 (zona C) 0,8283 0,0544 0,2551
Nord e Sud 72-32 (zona A) 0,8068 0,0386 0,2443

proprio della soletta g,,; = 21,87 KN /m. Questo carico viene ad agire su una struttura

iperstatica, ovvero una trave continua su 18 appoggi, per questo motivo le sollecitazioni vengono

determinate con un normale programma di calcolo.

7 Pi (pz] [p/3] [P4] [&] [78] r7 ] (] [
2610 2950 2950 20507 2950 2550 JETT J 10 J2 10
E B e S e
, ] L] LA ,
[
[Fa ] [pro]l  [pr1] P12 Pi3 lpre]  [PiE] [PiE] [
21 g

Figura 26: Profilo longitudinale dell'impalcato
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Ovviamente la porzione di impalcato di interesse € quella compresa fra le pile P7 e P8, in
particolare per le sezioni di mezzeria e le sezioni a 3 metri dall’appoggio.

SEZIONE A SEZIONE 1IN SEZIONE A
NORD MEZZERIA SUD

L b BT WL D B L L

| ZONA & Z0MA B ZONA ¢ ZONA B ZONA & |

Figura 27: Diagramma delle sollecitazioni flessionali generate dal peso proprio della soletta

Sezione Mg soi[KNmM]
Nord -900,07

Mezzeria 1155,01
Sud -1148,50

Con un’impostazione matriciale del problema & possibile individuare le grandezze che definiscono
la deformazione elastica generata dal peso proprio della soletta.

5y o) [

Ago] _Beq Aeq Mq,sol
- = 2
A B (136) |Aeqleq — Beg”|

Riportiamo i risultati nella seguente tabella.

Sezione Ago[pe] | Ax[pe/m] | Acese[pe] | Aging[pe]
Nord 4,70 -98,09 78,27 -67,88

Mezzeria -7,97 121,31 -98,96 81,79
Sud 6,00 -125,16 99,87 -86,62
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Con gli opportuni moduli di elasticita e possibile risalire anche alla variazione dello stato tensionale

del calcestruzzo e dell’armatura pretesa.

Sezione Oc,est [N/mm?] Oc,int [N/mm?] AO—ps [N/mmz]
Nord 2,96 -2,56 -8,48
Mezzeria -3,74 3,09 12,82
Sud 3,77 -3,27 -10,83

Per comprendere meglio i risultati appena ottenuti si riporta la seguente immagine.

MEZZERIA APPOGGI
@ @9 @ @9
r I Cest NGt est A Ees ACest
0 JAYN A€o
G,tr— / y J7 J
G.ps. | '_é\ &X AGFS Ax/é J‘.\O’ps
” ﬂEirﬂ ﬂo-c,lnt ﬂEirﬂ ﬂo-c,lnt

Figura 28: Variazione dello stato di deformazione e dello stato di tensione

Come gia sottolineato le deformazioni calcolate per svolgere il 3° confronto, sono la somma di tre
contributi, associate alle diverse fasi di realizzazione dell'impalcato. Vediamo ora di sommarle e

riportare i risultati nella seguente tabella.

dal getto dei traversi al getto della
soletta (3° confronto)
Sezione a | Sezione in | Sezione a
Nord [ue] | Mezzeria | Sud [ug]
[ne]
Est. -11,88 -209,04 12,48
Int. -130,66 11,17 -150,82
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Confronto delle deformazioni dal getto dei traversi al getto della
soletta (3°confronto)

In questo paragrafo ci interessa confrontare le deformazioni rilevate con le deformazioni calcolate
nell’intervallo temporale che parte dal getto dei traversi e si conclude al getto della soletta. In
questo intervallo temporale le deformazioni sono associate solo al fenomeno del ritiro e al
fenomeno di viscosita provocato dal carico di precompressione e dal peso proprio.

dal getto dei traversi al getto della soletta (3° confronto)
Sezione a Nord [u&] Sezione in Mezzeria [u&] Sezione a Sud [ue]
Est. Rilevato -37,01 -110,58 -55,92
Est. Calcolato -50,44 -238,42 -32,86
Est. Calcolato M.A. -11,88 -209,04 12,48
Int. Rilevato -223,56 -40,96 -299,64
Int. Calcolato -115,33 24,64 -133,63
Int. Calcolato M.A -130,66 11,17 -150,82
SEZIONE 4 SEZIONE TN SEZIONE A
NORD MEZZERIA sSuD
LML LU
B e ML e e s e B W I
© ®
100 / 1006 \
—— MISURATE —— MISURATE —— MISURATE
—— CALCOLATE —— CALCOLATE —— CALCOLATE
CALCOLATE M.aA, CALCOLATE MA. CALCOLATE MA.

Figura 29: Confronto fra le deformazioni rilevate e le deformazioni calcolate

La metodologia illustrata nel presente capitolo fornisce risultati piu aderenti alle rilevazioni in
termini di curvature, sicuramente meno in termini di deformazioni medie lungo I'altezza.

Questa migliore precisione ottenuta in termini di curvature, del metodo alternativo appena
illustrato, & associata alla presenza di minori sollecitazioni iperstatiche e all’avere considerato gli
effetti viscosi generati dalla redistribuzioni delle sollecitazioni.

Nonostante le differenze illustrate, i calcoli sono convalidati, anche se solo qualitativamente, dalle
rilevazioni. Per le sezioni in prossimita degli appoggi si manifestano deformazioni maggiori
all'intradosso rispetto I'estradosso, mentre si ha il comportamento opposto della sezione di

mezzeria.
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Deformazioni calcolate dal getto della soletta alla realizzazione
della pavimentazione (4°confronto)

Durante lI'intervallo temporale esaminato, indipendentemente dal carico, vengono a manifestarsi i
fenomeni di ritiro. Ritiro associato principalmente al contributo da essiccamento piuttosto che al
contributo autogeno, in quanto stiamo considerando periodi di tempo gia sufficientemente lontani
dal getto per cui I'effetto del ritiro autogeno si & quasi completamente esaurito.

La determinazione delle deformazioni viscose risulta sicuramente complicato, in quanto coinvolge
ben tre fasi di vita dell'impalcato.

Con le equazioni che governano la terza fase di vita si determinano le deformazioni viscose residue
che si manifestano dal getto della soletta all’introduzione del vincolo interno posticipato. Tali
deformazioni sono provocate dal peso proprio della trave, dal carico da precompressione, dal peso
proprio della soletta e dalla reazione iperstatica.

Con le equazioni che descrivono la quarta fase di vita si determinano le deformazioni che si
manifestano a partire dall’introduzione del vincolo interno posticipato fino alla realizzazione della
pavimentazione. Le tipologie di deformazioni che si manifestano sono analoghe a quelle della fase
di vita precedente, ma valutate considerando una sezione resistente composta dalla soletta e dalla
trave.

Con le equazioni che descrivono la quinta fase di vita dell’impalcato si calcola la deformazione
elastica provocata dal peso proprio della pavimentazione.
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Capitolo 7

Per svolgere questo quarto confronto partiamo a determinare le deformazioni che insorgono
durante la terza fase di vita, ovvero dal getto della soletta (esclusi i relativi fenomeni elastici)
al’introduzione del vincolo interno posticipato.

Per la determinazione delle azioni iperstatiche che insorgono a causa dell’introduzione del vincolo
esterno posticipato si applica il metodo delle forze ad un’analisi al livello dell’elemento strutturale.

Il metodo delle forze consiste nel determinare il vettore delle forze iperstatiche {F} a partire da
una matrice di flessibilita [f] e da un vettore degli scorrimenti angolari {AD}, mediante la
seguente relazione.

[f1{F} = —{AD}
{F} = -[f] 7*{aD}

Per il caso oggetto di studio, il vettore degli gli scorrimenti angolari € composto da tre contributi:
I’effetto viscoso dei carichi, le cadute di tensione dell’armatura pretesa e il ritiro del calcestruzzo

{AD} = {AD}carichi + {AD}cadute tensione + {AD}ritiro

Siccome le sollecitazioni iperstatiche sono di natura flessionale, e il calcolo prescinde dal contrasto
al ritiro delle armature pretese, il vettore degli scorrimenti angolari {AD},;+iro risulta nullo.

Per la determinazione del vettore delle discontinuita angolari {AD}.4ricni @ssociato all’effetto
viscoso generato dai carichi si ricordi che il peso proprio della trave & paria q- = 19,50 KN /m,
mentre il valore del carico da precompressione viene assunto con valore al netto delle perdite di
tensione, valutato con una media pesata in funzione dell’estensione delle guaine. Discorso
analogo vale per la posizione del baricentro delle armature.

. ok - Sﬁﬁ?ﬁl? - SEZ%B%E;
| A... | ]
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b b— e
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Figura 30:Suddivisione in zone in base al numero di armature pretese aderenti
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ARMATURE PRETESE
NrREF ApsIm?] | yepslml | 0,s(D)[N/mm?] P(1)[KN] | estensione[m]
72 (zonaC) | 0,009121 | 0,2056 1219,47 11122 12,1
72-24 (zona B) | 0,006080 | 0,2306 1264,11 7685 12,0
72-32 (zona A) | 0,005067 | 0,3194 1308,76 6631 10,0
Valore medio | 0,006862 | 0,2478 1261,36 8596 -

Come modulo di elasticita si assume quello del calcestruzzo valutato all’istante di applicazione dei

carichi stessi (vedi appendice C).
E..(1) = 22263 N/mm?*

Utilizzando il modulo di elasticita appena determinato la procedura prevede la nuova
determinazione dei parametri che caratterizzano la sezione, ovvero area equivalente, momento
statico equivalente e momento d’inerzia equivalente; il tutto distinguendo il calcolo per le tre
sezioni esaminate per poi determinarne il valore medio con una media pesata.

SEZIONE A SEZIONE N SEZIONE A
NORD MEZ ZERIA SUD

{gmeumuummmmmmummumumuumuw

LS s e 5
| ZOMA & Z0OM& B ZONA C ZOMA B ZOMA & ‘
34,1 |

Figura 31:Suddivisione in zone in base al numero di armature pretese aderenti

NREF Aeg[m?] | BegIm3] | I.q[m*] | estensione[m]
72 (zona C) 0,8620 0,0745 0,2671 12,1
72-24 (zona B) 0,8347 0,0569 0,2558 12
72-32 (zona A) 0,8256 0,0476 0,2486 10
Valore medio 0,8417 0,0604 0,2577 -
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Considerando un generico appoggio, riportiamo le espressioni per il calcolo della discontinuita
angolare associata ai carichi.

A A B AN pay B c Fa¥N
P(tu))lps P(tu)y’ps P(tu)Yps P(tu)y’ps
+

DB,carichi(ta)

Figura 32: Determinazione del vettore delle discontinuita angolari generate dal peso proprio della trave e dal carico da
precompressione

3 2
Gerl (to)Ypsl ) ‘o

B,CaTlChl( 0) <24’Ec,t(t0)leq(t0) 2Ec,t(to)leq(t0)

ADlS’,carichi(t' t;*' to) = DB,carichi(to) * [‘.b(t' to) - ¢(t;*' to)]

In queste espressioni e considerato I'istante di applicazione dei carichi t, = 1, l'istante di
applicazione del peso della soletta t,* = 136 e I'istante di conclusione della terza fase di vita
dell'impalcato che coincide con I'istante di introduzione del vincolo interno posticipato t = t;** =
150. Per gliistanti di tempo appena indicati il modulo di elasticita e i coefficienti di viscosita

risultano i seguenti (vedi appendice C e appendice F).
E..(1) = 22263 N/mm?
$(150,1) — ¢(136,1) = 1,15 — 1,12 = 0,03

Per il calcolo delle discontinuita angolari associate alle cadute di tensione ADg cqqute tensione Si
considera il carico da precompressione assunto con valore al netto delle perdite di tensione,
valutato con una media pesata in funzione dell’estensione delle guaine. Discorso analogo vale per
la posizione del baricentro delle armature.
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SEZIONE
NORD

SEZIONE INM
MEZZERIA

SEZIONE A
SUD

Figura 33:Suddivisione in zone in base al numero di armature pretese aderenti

ARMATURE PRETESE
NTREF Aps[m?] | g ps[m] s (1) [N/mm?] P(1)[KN] estensione[m]
72 (zona C) 0,009121 0,2056 1219,47 11122 12,1
72-24 (zona B) | 0,006080 0,2306 1264,11 7685 12,0
72-32 (zona A) | 0,005067 0,3194 1308,76 6631 10,0
Valore medio | 0,006862 0,2478 1261,36 8596 -

Come modulo di elasticita si assume quello del calcestruzzo valutato con il metodo dell’Age
Adjusted Effective Moduls (vedi appendice C e appendice F).

E,.(136) _ 37840 N/mm?

E.,(150,136) = —
ex( V=13 %(150,136) * $(150,136) 1 + 0,93 * 0,29

= 29802 N /mm?

Utilizzando il modulo di elasticita appena determinato la procedura prevede la nuova
determinazione dei parametri che caratterizzano la sezione, ovvero area equivalente, momento
statico equivalente e momento d’inerzia equivalente; il tutto distinguendo il calcolo per le tre
sezioni esaminate per poi determinarne il valore medio con una media pesata.

SEZIONE A
NORD

SEZIONE IN
MEZ ZERTA

SEZIONE A
SUD

ZOMA C
34,1

Figura 34:Suddivisione in zone in base al numero di armature pretese aderenti
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NrREF Agg[m?] | Beg[m3®] | I,4[m*] | estensione[m]
72 (zona C) 0,8413 0,0622 0,2597 12,1
72-24 (zona B) 0,8209 0,0490 0,2513 12
7232 (zonaA) | 0,8141 | 0,0421 | 0,2460 10
Valore medio 0,8261 0,0517 0,2527 -

Ricordando che le cadute di tensione sono assunte pari ad un 12% riportiamo, per un generico
appoggio, le espressioni per il calcolo delle relative discontinuita angolari.

0.12'P(t)yss  0.12*P(ts)yss

(AA BAE}CAB C&")

0.12'P(t)yeo 0.12°P(t)yro
U D& carichi (tu) M

Figura 35: Determinazione del vettore delle discontinuita angolari generate dalle cadute di tensione

0.12 % P(t,) sl
AD (6t E,) = 0P 2w [1 4 x(t, 620 )] =
B,cadute tensione oto ZEc,t(to)qu (t, tS*) o o

012 % P(t5) sl
2B (8, t5 ) oq (L, t57)

In queste espressioni e considerato 'istante di applicazione dei carichi t, = 1, l'istante di
applicazione del peso della soletta t,* = 136 e l'istante di conclusione della terza fase di vita
dell'impalcato che coincide con I'istante di introduzione del vincolo interno posticipato t = t;** =
150. Per gli istanti di tempo appena indicati il modulo di elasticita e i coefficienti di viscosita

risultano i seguenti (vedi appendice C e appendice F).
E..(150,136) = 29802 N/mm?

x(150,136) = 0,93

¢$(150,136) = 0,29

Siricordi che il nostro impalcato si compone di 18 appoggi, inclusi i due terminali in
corrispondenza delle spalle, per cui avremo 16 valori incogniti delle azioni iperstatiche a cui
corrispondono altrettanti valori discontinuita angolari.

165 I



Capitolo 7 |

s [er] 2] [P] LA rs | [P5] Za el [
26,10 2830 2450 2050 2850 2450 Jd g 310 Az
e . s e e, L e I
j [ [P ] |
oo
| P9 | |P10 ] Pii P12 P13 Prd [Pi5] Fig] [
210 20 3297 EEN 325 A2 18 J210

Figura 36: Profilo longitudinale dell'impalcato

P1 ) P3 P4 P5 P6 P7 P8

ADogricni[1073] -0.5054 | -0.5140 | -0.5140 | -0.5140 | -0.5140 | -0.5117 | -0.5094 | -0.5125
ADcqdute tensione[10™2] | 0.2102 | 0.2231 | 0.2231 | 0.2231 | 0.2231 | 0.2405 | 0.2579 | 0.2503
AD = AD;ypq.[1072] | 0.1597 | 0.1717 | 0.1717 | 0.1717 | 0.1717 | 0.1893 | 0.2069 | 0.1990
P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16

ADpgricni[1073] -0.5156 | -0.5156 | -0.5156 | -0.5156 | -0.5156 | -0.5156 | -0.5156 | -0.5062
AD qgute tensione 10721 | 0.2427 | 0.2427 | 0.2427 | 0.2427 | 0.2427 | 0.2427 | 0.2427 | 0.2201
AD = AD;ypqo[1072] | 0.1912 | 0.1912 | 0.1912 | 0.1912 | 0.1912 | 0.1912 | 0.1912 | 0.1694

Dobbiamo ora determinare la matrice di flessibilita [f]. Il calcolo & svolto considerando un modulo
di elasticita definito dal metodo dell’Age Adjusted Effective Moduls.

E,(136)

37840 N/mm?

E,.(150,136) =

1+ x(150,136) * $(150,136) 1+ 0,93 % 0,29

= 29802 N /mm?

Utilizzando il modulo di elasticita appena determinato la procedura prevede la nuova
determinazione dei parametri che caratterizzano la sezione, ovvero area equivalente, momento
statico equivalente e momento d’inerzia equivalente; il tutto distinguendo il calcolo per le tre

sezioni esaminate per poi determinarne il valore medio con una media pesata
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SEZIONE SEZIONE N SEZIONE A
NORD MEZZERIA SUD

| e | ]

LT T T T T t

> 1.
:L P /_\ /_'\ P

s ST
| ZOMA A Z0OMA B ZOMA C ZOMA B ZOMA A ‘
34,1

Figura 37:Suddivisione in zone in base al numero di armature pretese aderenti

NrREF Agg[m?] | Bey[m3®] | I,,[m*] | estensione[m]
72 (zona C) 0,8413 0,0622 0,2597 12,1
72-24 (zona B) 0,8209 0,0490 0,2513 12
72-32 (zona A) 0,8141 0,0421 0,2460 10
Valore medio 0,8261 0,0517 0,2527 -

La matrice di flessibilita [f] contiene nella riga associata, ad esempio all’appoggio B, le distorsioni
angolari, valutate anche negli altri appoggi, generate da un’azione iperstatica unitaria applicata

semprein B.
T
a2 S a B j ( ® B c™ S¢
£ £ D
At g U e U et “c
L 2L L
6 El 3El 6 El

Figura 38: Determinazione della matrice di flessibilita

Si ricordi che il nostro impalcato si compone di 18 appoggi, inclusi i due terminali in
corrispondenza delle spalle, per cui avremo 16 valori incogniti delle azioni iperstatiche a cui
corrisponde una matrice di flessibilita 16x16.

Applicando I'espressione caratteristica del metodo delle forze si ricava i valori delle sollecitazioni
iperstatiche {F} in corrispondenza degli appoggi.

{F} = —[f]1~{AD}
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w1 (e [Pz1 (] [P [es] (] Za (5] [

26,70 28430 29,50 28.50 28.50 28,30 A0 3410 Iz

5210 210 208 2T 3210 21 JE 19

Figura 39: Profilo longitudinale dell'impalcato

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8

F [KNm] 539 411 445 437 436 447 460 452
P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16

F [KNm] 447 448 448 449 446 455 423 541

Questi valori delle reazioni iperstatiche sono da intendere come valori di momento positivo in
corrispondenza degli appoggi.

Per il nostro studio ci interessano solo i valori della trave compresa tra le pile P7 e P8, in
particolare in corrispondenza della mezzeria e per le sezioni a 3 metri dagli appoggi, valori
facilmente determinabili per la linearita lungo la trave dei momenti generati dalle reazioni
iperstatiche appena individuate.

Sezione Miperstatica [KNm]
Nord 459
Mezzeria 456
Sud 453

Note le sollecitazioni iperstatiche possiamo determinare lo stato di deformazione da esso
prodotto. La procedura prevede il calcolo delle grandezze caratteristiche della sezione, quali area
equivalente, momento statico equivalente e momento d’inerzia equivalente, mediante un modulo
di elasticita del calcestruzzo aggiustato, definito dal metodo dell’Age Adjusted Effective Moduls.

E,.(136) _ 37840 N/mm?
1+ x(150,136) * ¢(150,136) 1 + 0,93 * 0,29

E,.(150,136) = = 29802 N /mm?

Utilizzando il modulo di elasticita appena determinato la procedura prevede la nuova
determinazione dei parametri che caratterizzano la sezione, ovvero area equivalente, momento

168 I



Capitolo 7

statico equivalente e momento d’inerzia equivalente; il tutto distinguendo il calcolo per le tre

sezioni esaminate.

SEZIOME A SEZIONE IN SEZIONE &
MNORD MEZZERIA SuUD
L3 14,05 ' 14,05 =
| % o
: ummxmmxummxmmmumumuuuuumummuuﬁ
ek -
i ; A s
| ZOMA & Z0OMA B ZOMA C ZOMA B ZOMA & ‘
| 34,1 |
| |
Figura 40:Suddivisione in zone in base al numero di armature pretese aderenti
TRAVE +
ARMATURA PRETESA
Sezione NREF Agg[m?] | Beglm®] | Iq[m*]
Mezzeria 72 (zona C) 0,8413 0,0622 0,2597
Nord e Sud 72-32 (zona A) 0,8141 0,0421 0,2460

Con un’ipostazione matriciale del problema ¢ possibile determinare le grandezze che definiscono

la deformazione generata dalle sollecitazioni iperstatiche.

i
_Beq

i W
Aeq Miperstatica

Aeo]
Ax

E.:(150,136) [AoqToq — Bey’]

Riportiamo i risultati nella seguente tabella.

Sezione Deolue]l | Axlpe/m] | Aeespe] | Aeine[pe]
Nord -3,27 63,16 -50,64 25,68

Mezzeria -4,43 59,96 -49,40 23,40
Sud -3,22 62,34 -49,98 25,35

Con gli opportuni moduli di elasticita & possibile risalire alla variazione dello stato tensionale nel

calcestruzzo e nell’armatura pretesa.

Sezione | Adgese[N/mm?] | Aoy i [N/mm?] | Acys[N/mm?]
Nord -1,50 0,76 5,41
Mezzeria -1,47 0,69 6,24
Sud -1,48 0,75 5,34
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Per comprendere meglioi risultati appena ottenuti si riporta la seguente immagine.

' a0 @

€ est NGz est

0 Ago

G,tr] J, .

/ y
G.p= / —;\ AX Ao-ps
’ Agint Agc,lnt

Figura 41: Variazione dello stato di deformazione e dello stato di tensione

Determinati i fenomeni elastici e viscosi della reazione iperstatica che insorge per I'introduzione
del vicolo esterno posticipato, dobbiamo valutare gli effetti viscosi del carico da precompressione
del peso proprio della trave e della soletta, nonché gli effetti del ritiro del calcestruzzo e il
rilassamento delle armature pretese.

La procedura prevede il calcolo delle grandezze caratteristiche della sezione, quali area
equivalente, momento statico equivalente e momento d’inerzia equivalente, mediante un modulo
di elasticita del calcestruzzo aggiustato, definito dal metodo dell’Age Adjusted Effective Moduls.

E..(136) _ 37840 N/mm?®

= = 29802 N 2
1+ x(150,136) * ¢(150,136) _ 1+ 0,93 * 0,29 /mm

E,.(150,136) =

Utilizzando il modulo di elasticita appena determinato la procedura prevede la nuova
determinazione dei parametri che caratterizzano la sezione, ovvero area equivalente, momento
statico equivalente e momento d’inerzia equivalente; il tutto distinguendo il calcolo per le tre
sezioni esaminate.

SEZIONE A SEZIONE IN SEZIONE A
_ NORD MEZZERIA SUD
| 3 14,05 14,05 3 ]

‘ 1T Do ‘

HHHEHEHPHEH BT A

5 | 6 ' 12,1 ' 6 ' 5
ZONA & ZONA B ZONA C ZONA B ZONA A
34,1

Figura 42:Suddivisione in zone in base al numero di armature pretese aderenti
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TRAVE +
ARMATURA PRETESA
Sezione NREF Agg[m?] | Beglm®] | Iq[m*]
Mezzeria 72 (zona C) 0,8413 0,0622 0,2597
Nord e Sud 72-32 (zona A) 0,8141 0,0421 0,2460

Si sottolinea che nel calcolo di queste grandezze non va considerata I'area della soletta, in quanto
essa funge solo da carico e non fornisce ancora nessun contributo resistente, questo perché la sua
maturazione non & ancora completata.

Per procedere nel calcolo € necessario determinare le sollecitazioni provocate da ciascuno degli
effetti sopra elencati, nell’ipotesi di introdurre un vincolo fittizio agli estremi della trave.

Per determinare le sollecitazioni fittizie generate dagli effetti viscosi & necessario determinare i
parametri geometrici considerando solo le porzioni in calcestruzzo che costituiscono la sezione,
poi con I"'opportuno coefficiente di viscosita residuo e modulo di elasticita aggiustato, si calcolano
le sollecitazioni ricercate.

‘i{E (150,136)[$(150,1) — ¢(136,1)] [ B, Hgfciﬁj;ddtt]}

i=1 t

[AM creep

In questa espressione vengono considerati gli effetti viscosi del peso proprio della trave, del peso
proprio della soletta e del carico da precompressione, nonché gli effetti viscosi delle
redistribuzioni interne delle tensioni che si sono manifestate durante la prima e la seconda fase di
vita dell’impalcato. L’espressione appena riportata e solo qualitativa. Quella piu dettagliata &
riportata nell’appendice H.

Si sottolinea anche che I'unica porzione di calcestruzzo che compone la sezione resistente e quella
della trave. Riportiamo i risultati nella seguente tabella.

Viscosita peso proprio e precompressione ¢(150,1) — ¢(136,1) = 0,03

Sezione A.[m?] B.[m3] I.[m*] AN[KN] | AM[KNm]
Nord 0,7801 0,0258 0,2381 166 247

Mezzeria 0,7801 0,0258 0,2381 323 -185
Sud 0,7801 0,0258 0,2381 163 302

Procedimento del tutto analogo si svolge per la determinazioni delle sollecitazioni fittizie associate
al ritiro del calcestruzzo. Nei risultati appena esposti si mette in conto I'effetto di contrasto delle
armature pretese che riduce il ritiro pari al 78% e al 48% del valore totale, rispettivamente per le
sezioni vicino agli appoggi e per la sezione di mezzeria (vedi appendice E).

m
— A. B.TAg
— ) 1E.(136,93 [ ¢ CH 0'“]}
[AM ritiro z{ C( ) BC IC AXCS i

=1
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Nel nostro caso I'unica porzione di calcestruzzo che compone la sezione resistente € quella della

trave. Riportiamo i risultati nella seguente tabella.

Ritiro del calcestruzzo (essiccamento e autogeno) €.,(150,1) —

£,s(136,1) = —10,18 pe

Sezione A.[m?] B.[m3] I[m*] | Aegcslpel | Axeslpe/m] | ANIKN] | AM[KNm]
Mezzeria 0,7801 0,0258 0,2381 -7,53 3,30 172 -17,6
Nord e Sud 0,7801 0,0258 0,2381 -9,06 1,39 209 -2,96

Per considerare I'effetto delle armature pretese e necessario definire una variazione di tensione

associata al solo rilassamento dell’armatura che sia indipendente dagli altri fenomeni. Nel calcolo

si mette in conto anche I'effetto della maturazione a vapore del calcestruzzo (vedi appendice D).

- Z
[AM rilassamento {

PS 195

Riportiamo i risultati nella seguente tabella.

l,(150 1) — Aoy, (136,1)]
0,r(150,1) — Agy,, (136, 1)]}

Rilassamento delle armature pretese
Aoy, = Ady,s(150,1) — Aoy, (136,1)

Sezione | Aps[m?] | Aoys[N/mm?] | egps[m*] | AN[KN] | AM[KNm]
Mezzeria 0,009121 -29,06 0,5944 -265 -157
Nord e Sud | 0,005067 -29,96 0,4806 -151 -72,9

Considerando la somma dei tre fenomeni, si eliminano i vincoli fittizi e si determinano le

deformazioni generate dalle sollecitazioni applicate di segno opposto.

P [

Aso]
Ax

Ct(150 136) [A

eqleq — Beq ]

Riportiamo i risultati nella seguente tabella

Sezione —AN[KN] —AM[KNm] Agy [ue] Axlue/m] | Aeogelpe] | Agin:[ue]
Nord -224 -171 -8,09 -22,04 8,43 -24,41
Mezzeria -230 360 -12,86 49,68 -50,13 23,89
Sud -221 -227 -7,59 -29,66 14,65 -29,54
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Associata a questa variazione di deformazione causata dal ritiro e dalla viscosita del calcestruzzo,
nonché dal rilassamento delle armature pretese, non & associato alcuna variazione dello stato di
sollecitazione, insorge perd una redistribuzione delle tensioni interne (vedi appendice H).

Sezione | Adgese[N/mm?] | Ao i [N/mm?] | Ao, s[N/mm?]
Nord 12,58 18,22 -33,706331

Mezzeria 5,03 12,68 -25,728662
Sud 13,83 20,25 -34,337576

Per comprendere meglio i risultati appena ottenuti si riporta la seguente immagine.

MEZZERIA APPOGGI

: Test cest %s{

C pst
JAR Ago
v

AXLp, Aok AX AGy:

1) A\
O int ALt ACeint

ALt

Figura 43: Variazione dello stato di deformazione e redistribuzione dello stato di tensione

Per svolgere questo quarto confronto dobbiamo ora determinare le deformazioni che insorgono
durante la quarta fase di vita dell’'impalcato.

Per la determinazione delle azioni iperstatiche che insorgono a causa dell’introduzione del vincolo
esterno posticipato si applica il metodo delle forze ad un’analisi al livello dell’elemento strutturale.

Il metodo delle forze consiste nel determinare il vettore delle forze iperstatiche {F} a partire da
una matrice di flessibilita [f] e da un vettore degli scorrimenti angolari {AD}, mediante la
seguente relazione.

[f1{F} = —{AD}
{F} = -[f] ~{aD}

Per il caso oggetto di studio, il vettore degli gli scorrimenti angolari & composto da tre contributi:
I’effetto viscoso dei carichi, le cadute di tensione dell’armatura pretesa e il ritiro del calcestruzzo

{AD} = {AD}carl‘chi + {AD}cadute tensione + {AD}ritiro

Siccome le sollecitazioni iperstatiche sono di natura flessionale, e il calcolo prescinde dal contrasto
al ritiro delle armature pretese, il vettore degli scorrimenti angolari {AD},+ir risulta nullo.

Per la determinazione del vettore delle discontinuita angolari {AD} .4,icni @ssociato all’effetto
viscoso generato dai carichi si ricordi che il peso proprio della trave & paria q;- = 19,50 KN /m,
mentre il valore del carico da precompressione viene assunto con valore al netto delle perdite di
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tensione, valutato con una media pesata in funzione dell’estensione delle guaine. Discorso

analogo vale per la posizione del baricentro delle armature.

SEZIONE A
NORD

SEZIONE IM

MEZZERIA

SEZIONE A

SUD

L

]
Y

1.

/"_\4 5 .‘ilj:

5 5 i 12,1 i 6 5
| ZONA A ZONA B ZOMA C ZOMA B ZOMA &
| 34,1 |
Figura 44:Suddivisione in zone in base al numero di armature pretese aderenti
ARMATURE PRETESE
nrrer | Apsm?) | YopsIml [ ops(DIN/mm?] | P(DIKN] | estensione[m]
72 (zonaC) | 0,009121 | 0,2056 1219,47 11122 12,1
72-24 (zona B) | 0,006080 0,2306 1264,11 7685 12,0
72-32 (zona A) | 0,005067 0,3194 1308,76 6631 10,0
Valore medio | 0,006862 0,2478 1261,36 8596 -

Come modulo di elasticita si assume quello del calcestruzzo valutato all’istante di applicazione dei
carichi stessi (vedi appendice C).

E..(1) = 22263 N/mm?*

Utilizzando il modulo di elasticita appena determinato la procedura prevede la nuova

determinazione dei parametri che caratterizzano la sezione, ovvero area equivalente, momento

statico equivalente e momento d’inerzia equivalente; il tutto distinguendo il calcolo per le tre

sezioni esaminate per poi determinarne il valore medio con una media pesata.
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SEZIONE A SEZIONE N SEZIONE 4
NORD MEZZERIA SUD

mmuuummumuumummuumummuumuuw
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34,1 |

Figura 45:Suddivisione in zone in base al numero di armature pretese aderenti

NTREF Aeg[m?] | BegIm3] | I.q[m*] | estensione[m]
72 (zona Q) 0,8620 0,0745 0,2671 12,1
72-24 (zona B) 0,8347 0,0569 0,2558 12
72-32 (zona A) 0,8256 0,0476 0,2486 10
Valore medio 0,8417 0,0604 0,2577 -

Nei risultati appena riportati non si € considerata la presenza della soletta collaborante, in quanto
all’applicazione dei carichi considerati la soletta non era ancora stata realizzata.

Considerando un generico appoggio, riportiamo le espressioni per il calcolo della discontinuita

angolare associata ai carichi.

A % B c®
P(tu)Yps P(tu)Yps P(tu)Yps P(tu)y;as
S A B & m 2B ct
DB,carichi(tcu)

Figura 46: Determinazione delle vettore delle discontinuita angolari generate dal peso proprio della trave e dal carico da
precompressione

qer P (t5)Yps!
B.CaT'lChl( o) <24Ec,t(to)leq(t0) ZEC,t(to)qu(to) )

ADB,Carichi(t' t;**r to) = DB,carichi(to) * [¢(t, to) - ¢(t;**r to)]
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In queste espressioni e considerato I'istante di applicazione dei carichi t, = 1, l'istante di
introduzione del vincolo interno posticipato t,;** = 150 e I'istante di conclusione della quarta fase
di vita dell’impalcato che coincide con l'istante di applicazione del peso proprio della soletta

t =t;*** = 209. Per gli istanti di tempo appena indicati il modulo di elasticita e i coefficienti di

viscosita risultano i seguenti (vedi appendice C e appendice F).
E..(1) = 22263 N/mm?
$(209,1) — ¢(150,1) = 1,24 — 1,15 = 0,09

Per il calcolo delle discontinuita angolari associate alle cadute di tensione ADg cqqute tensione Si
considera il carico da precompressione assunto con valore al netto delle perdite di tensione,
valutato con una media pesata in funzione dell’estensione delle guaine. Discorso analogo vale per
la posizione del baricentro delle armature.

| 9., | | |
¢ ll}_MHHMHHHHMHllil&lllliluillllillllMMHHMHHML% )
e e T
i ZDNE; & ZDNE'A B | ZD]NE:C | ZDNE.; B | ZDNSA & i

Figura 47:Suddivisione in zone in base al numero di armature pretese aderenti

ARMATURE PRETESE
NTREF Aps[m?] | g ps[m] 05 (1) [N/mm?] P(1)[KN] estensione[m]
72 (zona C) 0,009121 0,2056 1219,47 11122 12,1
72-24 (zona B) | 0,006080 0,2306 1264,11 7685 12,0
72-32 (zona A) | 0,005067 0,3194 1308,76 6631 10,0
Valore medio | 0,006862 0,2478 1261,36 8596 -

Come modulo di elasticita si assume quello del calcestruzzo valutato con il metodo dell’Age
Adjusted Effective Moduls (vedi appendice C e appendice F), svolgendo il calcolo sia per la soletta
che per la trave, mostrando particolare attenzione agli istanti di tempo da considerare.

E,.(150) _ 38073 N/mm?

= = 26154 N z
1+ £,(209,150) * ¢;(209,150) _ 1 + 0,93 = 0,49 /mm

E,.(209,150) =

176 I



Capitolo 7

E, (14) 27602 N/mm?

B, (73,14) = - = 14504 N/mm?
es(7314) = T 7314) » §.(73,14) ~ 14 0,86+ 05 /mm

Utilizzando il moduli di elasticita appena determinati, la procedura prevede la nuova
determinazione dei parametri che caratterizzano la sezione, ovvero area equivalente, momento
statico equivalente e momento d’inerzia equivalente; il tutto distinguendo il calcolo per le tre
sezioni esaminate per poi determinarne il valore medio con una media pesata.

SEZIONE A SEZIONE IN SEZIONE A
NORD MEZZERIA S

LTI DR DR LT t

| 5 ' & ! 121 ! & ! 3 |
| ZOME & ZOMA B ZOME C ZOM& B ZOMA & |
34,1 |

Figura 48:Suddivisione in zone in base al numero di armature pretese aderenti

NrREF Agg[m?] | Beg[m3®] | I,,[m*] | estensione[m]
72 (zona C) 1,3350 -0,3815 0,6805 12,1
72-24 (zona B) 1,3118 -0,3965 0,6709 12
72-32 (zona A) 1,3040 -0,4044 0,6648 10
Valore medio 1,3178 -0,3935 0,6725 -

Ricordando che le cadute di tensione sono assunte pari ad un 13% riportiamo, per un generico

appoggio, le espressioni per il calcolo delle relative discontinuita angolari.

0.13*P(t)yps  0.13*P(t:)yss

(]AA BAE}CAB CAw)

0.13*P(b)yps 0.13*P(t)yps

0
U E?Q_MM

Figura 49: Determinazione del vettore delle discontinuita angolari associate alle cadute di tensione

0.13 * P(t,)Yps!
2E 1 (to)eq(t, t5™)

ADB’,cadute tensione(t' to to) = *2x+[1+ Xt(tr t;**)¢t (t, t;**)] =
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0.13 * P(t5)Yps!
= — — *
2E..(t, t;;**)leq(t, ti )

In queste espressioni e considerato I'istante di applicazione dei carichi t, = 1, l'istante di
introduzione del vincolo interno posticipato t,** = 150 e I'istante di conclusione della quarta fase
di vita dell’'impalcato che coincide con l'istante di applicazione del peso proprio della soletta

t =t;**" = 209. Per gli istanti di tempo appena indicati si assumono i valori di modulo di elasticita
e di coefficienti di viscosita riferiti al calcestruzzo che realizza la trave (vedi appendice C e

appendice F).

E,.(209,150) = 26154 N/mm?

x:(209,150) = 0,93

$,(209,150) = 0,49

Si ricordi che il nostro impalcato si compone di 18 appoggi, inclusi i due terminaliin
corrispondenza delle spalle, per cui avremo 16 valori incogniti delle azioni iperstatiche a cui

corrispondono altrettanti valori discontinuita angolari.

] [Pl [p2] [A] A P5 (re]  [p7] [] [
2670 2830 2450 2850 28.50 2850 A 1g Jd g Az
b A e
j [ | 1 [ ] |
oo
| P9 | |F10] Fif Fi2 P13 Pl iz FiE] [
210 J20 238 297 3z J2 18 J2 18

Figura 50: Profilo longitudinale dell'impalcato

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8

ADpgricni[1072] -0.1516 | -0.1542 | -0.1542 | -0.1542 | -0.1542 | -0.1535 | -0.1528 | -0.1537
AD qaute tensione|1072] | 0.0975 | 0.1035 | 0.1035 | 0.1035 | 0.1035 | 0.1115 | 0.1196 | 0.1161
AD = AD;yeq.[1073] | 0.5409 | 0.5072 | 0.5072 | 0.5072 | 0.5072 | 0.4196 | 0.3320 | 0.3764
P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16

ADgricni[1072] -0.1547 | -0.1547 | -0.1547 | -0.1547 | -0.1547 | -0.1547 | -0.1547 | -0.1518
AD cqdute tensione[1072] | 0.1126 | 0.1126 | 0.1126 | 0.1126 | 0.1126 | 0.1126 | 0.1126 | 0.1020
AD = AD;ypqo[1073] | 0.4208 | 0.4208 | 0.4208 | 0.4208 | 0.4208 | 0.4208 | 0.4208 | 0.4977

178



Capitolo 7

Dobbiamo ora determinare la matrice di flessibilita [f]. Il calcolo & svolto considerando un modulo
di elasticita definito dal metodo dell’Age Adjusted Effective Moduls riferendosi alla trave.

E,(150) _ 38073 N/mm?

= = 26154 N z
1+ x,(209,150) * $,(209,150) 1+ 0,93 = 0,49 /mm

E,.(209,150) =

Utilizzando il modulo di elasticita appena determinato la procedura prevede la nuova
determinazione dei parametri che caratterizzano la sezione, ovvero area equivalente, momento
statico equivalente e momento d’inerzia equivalente; il tutto distinguendo il calcolo per le tre
sezioni esaminate per poi determinarne il valore medio con una media pesata.

SEZIONE A SEZIONE IN SEZIONE A
NORD MEZZERIA SUD

ey ey

SR SIS T
| zona & ZONA B ZONA C ZONA B Zona & |
341 ;

Figura 51:Suddivisione in zone in base al numero di armature pretese aderenti

NrREF Agg[m?] | Beg[m3®] | I,,[m*] | estensione[m]
72 (zona C) 1,3350 -0,3815 0,6805 12,1
72-24 (zona B) 1,3118 -0,3965 0,6709 12
72-32 (zona A) 1,3040 -0,4044 0,6648 10
Valore medio 1,3178 -0,3935 0,6725 -

La matrice di flessibilita [f] contiene nella riga associata, ad esempio all’appoggio B, le distorsioni
angolari, valutate anche negli altri appoggi, generate da un’azione iperstatica unitaria applicata

semprein B.
1 1
AD S A B> j ( “g c? f¢
D D D
EN Y
U R o] G T
L 2L L
BEl 3El 6 El

Figura 52: Determinazione della matrice di flessibilita
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Siricordi che il nostro impalcato si compone di 18 appoggi, inclusi i due terminali in
corrispondenza delle spalle, per cui avremo 16 valori incogniti delle azioni iperstatiche a cui
corrisponde una matrice di flessibilita 16x16.

Applicando I'espressione caratteristica del metodo delle forze si ricava i valori delle sollecitazioni
iperstatiche {F} in corrispondenza degli appoggi.

{F} = —[f]1~{AD}

w1 (e P21 (] [P [es] L] [ P7] (2] [

26,74 28.50 29.50 28.50 28,50 29.50 310 3410 3210

e It ERERE I S WWWM%

iy '

[ 79 ] [P10] LPr1] [P12] P13 Pid Pi5 EAMEA

270 217 3Za JZTa 3z id R T2 10

JZ10 2610

Figura 53: Profilo longitudinale dell'impalcato

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
F [KNm] 443 263 313 294 321 234 147 204

P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16
F [KNm] 237 228 230 231 227 242 185 400

Questi valori delle reazioni iperstatiche sono da intendere come valori di momento positivo in
corrispondenza degli appoggi.

Per il nostro studio ci interessano solo i valori della trave compresa tra le pile P7 e P8, in
particolare in corrispondenza della mezzeria e per le sezioni a 3 metri dagli appoggi, valori
facilmente determinabili per la linearita lungo la trave dei momenti generati dalle reazioni
iperstatiche appena individuate.

Sezione Miperstatica[KNM]
Nord 152
Mezzeria 175
Sud 199
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Note le sollecitazioni iperstatiche possiamo determinare lo stato di deformazione da esso
prodotto. La procedura prevede il calcolo delle grandezze caratteristiche della sezione, quali area
equivalente, momento statico equivalente e momento d’inerzia equivalente, mediante un modulo
di elasticita del calcestruzzo aggiustato, definito dal metodo dell’Age Adjusted Effective Moduls,
svolgendo il calcolo sia per la soletta che per la trave, mostrando particolare attenzione agli istanti
di tempo da considerare.

_ E,.(150) 38073 N/mm?

E..(209,150) = : = = 26154 N/mm?
' 1+ x,(209,150) * ¢,(209,150) ~ 1 + 0,93 * 0,49

_ E..(14 27602 N/mm?

E.4(7314) = os(14) = / = 14504 N /mm?

1+ x(73,14) = ¢5(73,14) 1+ 0,86 * 1,05

Utilizzando il modulo di elasticita appena determinato la procedura prevede la nuova
determinazione dei parametri che caratterizzano la sezione, ovvero area equivalente, momento
statico equivalente e momento d’inerzia equivalente; il tutto distinguendo il calcolo per le tre
sezioni esaminate.

SEZIONE A SEZIONE IN SEZIONE A
NORD MEZZERIA SUD

IR IR USRI TS

| ZOMA A ZONA B ZOMA C ZOMA B ZOMA A |

Figura 54: Profilo longitudinale dell'impalcato

TRAVE + SOLETTA+
ARMATURA PRETESA
Sezione NrREF Agg[m?] | Beglm?] | Iq[m*]
Mezzeria 72 (zona C) 1,3350 -0,3815 0,6805
Nord e Sud 72-32 (zona A) 1,3040 -0,4044 0,6648
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Con un’ipostazione matriciale del problema ¢ possibile determinare le grandezze che definiscono
la deformazione generata dalle sollecitazioni iperstatiche.

P |
_Eeq Aeq Miperstatica

E,:(209,150) |deqloq — Bey’]

Aso]
Ay

Riportiamo i risultati nella seguente tabella.

Sezione Ag, [pe] Ax[pe/m] | Aepge[pe] | Agine[pe]
Nord 3,34 10,77 -4,73 7,26

Mezzeria 3,34 11,70 -5,43 7,68
Sud 4,37 14,10 -6,20 9,51

Con gli opportuni moduli di elasticita & possibile risalire alla variazione dello stato tensionale nel
calcestruzzo della trave e nell’armatura pretesa.

Sezione | Adest[N/mm?] | Aoy ine[N/mm?] | Ag,s[N/mm?]
Nord -0,12 0,19 1,70
Mezzeria -0,14 0,20 2,06
Sud -0,16 0,24 2,23

Per comprendere meglio i risultati appena ottenuti si riporta la seguente immagine.

@9 @9

|
0 At
i
/ h\ AX Ji¥e
/

AE int AOG, int

Figura 55: Variazione dello stato di deformazione e dello stato di tensione

Determinati i fenomeni elastici e viscosi della reazione iperstatica che insorge per I'introduzione
del vicolo esterno posticipato, dobbiamo valutare gli effetti viscosi del carico da precompressione
del peso proprio della trave e della soletta, nonché gli effetti del ritiro del calcestruzzo eiil
rilassamento delle armature pretese.

La procedura prevede il calcolo delle grandezze caratteristiche della sezione, quali area
equivalente, momento statico equivalente e momento d’inerzia equivalente, mediante un modulo
di elasticita del calcestruzzo aggiustato, definito dal metodo dell’Age Adjusted Effective Moduls. Il
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calcolo va svolto sia per la soletta che per |la trave, mostrando particolare attenzione agli istanti di
tempo da considerare.

E..(209,150) = £ (150) _ 38073 N/mm” _ 26154 N/mm?
T Y 21(209,150) * $,(209,150) 1+ 0,93 # 0,49 _ mm
_ E..(14 27602 N /mm?

E.4(73,14) = s (1) = / = 14504 N /mm?

1+ x(73,14) * ¢5(73,14) 1+ 0,86 * 1,05

Utilizzando il modulo di elasticita appena determinato la procedura prevede la nuova
determinazione dei parametri che caratterizzano la sezione, ovvero area equivalente, momento
statico equivalente e momento d’inerzia equivalente; il tutto distinguendo il calcolo per le tre
sezioni esaminate.

SEZIONE A SEZIONE IN SEZIONE A
NORD MEZZERLA SUD

i 3 14,05 14,05 3 |
‘ et Gsol ‘

T TP

L5 6 | 12,1 | ¢ L5
| 2ome & ZONA B ZONA C ZONA B Zona & |
' 34,1 '

Figura 56:Suddivisione in zone in base al numero di armature pretese aderenti

TRAVE + SOLETTA+
ARMATURA PRETESA
Sezione NyREF Agg[m?] | Beglm®] | I,[m*]
Mezzeria 72 (zona C) 1,3350 -0,3815 0,6805
Nord e Sud 72-32 (zona A) 1,3040 -0,4044 0,6648

Per procedere nel calcolo & necessario determinare le sollecitazioni provocate da ciascuno degli
effetti sopra elencati, nell’ipotesi di introdurre un vincolo fittizio agli estremi della trave.

Per determinare le sollecitazioni fittizie generate dagli effetti viscosi &€ necessario determinare i
parametri geometrici considerando solo le porzioni in calcestruzzo che costituiscono la sezione,
poi con I’opportuno coefficiente di viscosita residuo e modulo di elasticita aggiustato, si calcolano
le sollecitazioni ricercate.
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_i {56(209,150) [¢(209,1) — ¢(150,1)] [ B ] [eo + AEo,rediSt]}'

[AM creep = X+ MXreaist

In questa espressione vengono considerati gli effetti viscosi del peso proprio della trave, del peso
proprio della soletta e del carico da precompressione, nonché gli effetti viscosi delle
redistribuzioni interne delle tensioni che si sono manifestate durante la prima, la seconda e la
terza fase di vita dell'impalcato. In questa espressione non va considerata la soletta in quanto gli
stati tensionali considerati sono applicati precedentemente la completa maturazione.
L’espressione appena riportata e solo qualitativa. Quella piu dettagliata e riportata nell’appendice
H.

Viscosita peso proprio e precompressione ¢(209,1) — ¢(150,1) = 0,09

Sezione A.[m?] B.[m3] I.[m*] AN[KN] | AM[KNm]
Nord 0,7801 0,0258 0,2381 392 241

Mezzeria 0,7801 0,0258 0,2381 772 -37,2
Sud 0,7801 0,0258 0,2381 384 278

Procedimento del tutto analogo si svolge per la determinazioni delle sollecitazioni fittizie associate
al ritiro del calcestruzzo. Nei risultati appena esposti si mette in conto I'effetto di contrasto delle
armature pretese che riduce il ritiro pari al 78% e al 48% del valore totale, rispettivamente per le
sezioni vicino agli appoggi e per la sezione di mezzeria (vedi appendice E).

m
— A. B_.[Ag
— ) 1E.(209,150 [ ¢ C” O'“]}
[AM ritiro z{ C( ) BC IC AXCS i

=1

Per il ritiro va considerato anche il contributo della soletta, quindi nella sommatori abbiamo due
contributi. Il calcolo deve essere svolto ponendo particolare attenzione all’utilizzo degli opportuni
moduli elastici, nonché ai coefficienti di viscosita. Per la soletta il calcolo viene svolto prescindendo
dall’effetto di contrasto delle armature. Riportiamo i risultati nelle seguenti tabelle.

Ritiro del calcestruzzo per la trave (essiccamento e autogeno) £.5(209,1) — £,,(150,1) = —34,54 ue
Sezione A [m?] B.[m3] I.[m*] | Mgy cslpel | Axeslue/m] | AN[KN] | AM[KNm]
Mezzeria 0,7801 0,0258 0,2381 -25,55 11,22 513,90 -52,65
Nord e Sud 0,7801 0,0258 0,2381 -30,74 4,74 623,98 -8,82

Ritiro del calcestruzzo per la soletta (essiccamento e autogeno) €.5(73,1) — &5

(14,1) = —48,73 ue

Sezione A.[m?] B.[m3] I[m*] | Agycslpel | Axeslpe/m] | AN[KN] | AM[KNm]
Mezzeria 0,7801 0,0258 0,2381 -48,73 0,00 618 -572
Nord e Sud 0,7801 0,0258 0,6961 -48,73 0,00 618 -572
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Dai risultati si nota che per la soletta non si ha distinzione dei risultati fra le sezioni esaminate. Cio
e dovuto al prescinde dall’effetto di contrasto, che per la trave si distingue a seconda della sezione
considerata.

Per considerare I'effetto delle armature pretese e necessario definire una variazione di tensione
associata al solo rilassamento dell’armatura che sia indipendente dagli altri fenomeni. Nel calcolo
si mette in conto anche I’effetto della maturazione a vapore del calcestruzzo (vedi appendice D).

n

[ z{ Aps [A6,,(209,1) — Adyy, (150,1)] }
AM s i1assamento £ (Apseps [A0,:(209,1) — Acy, (150,1)] l,

Riportiamo i risultati nella seguente tabella.

Rilassamento delle armature pretese
Ac,s = Aoy,s(209,1) — Agy,(150,1)
Sezione | A,s[m?] | Ao,s[N/mm?] | e;,s[m*] | AN[KN] | AM[KNm]
Mezzeria | 0,009121 -159,00 0,5944 -1450 -862
Nord e Sud | 0,005067 -154,93 0,4806 -785 -377

Considerando la somma dei tre fenomeni, si eliminano i vincoli fittizi e si determinano le
deformazioni generate dalle sollecitazioni applicate di segno opposto.

. L i

Al B, (209, 150) [Aeqleq Beg ]

Riportiamo i risultati nella seguente tabella

Sezione —AN[KN] —AM[KNm] Agy[pue] Axlue/m] | Aeogelpe] | Agin:[ue]
Nord -849 716 -14,95 32,11 -39,04 8,81

Mezzeria -454 1523 13,62 93,26 -56,32 82,64
Sud -841 679 -15,46 29,68 -37,72 6,50

Associata a questa variazione di deformazione causata dal ritiro e dalla viscosita del calcestruzzo,
nonché dal rilassamento delle armature pretese, non & associato alcuna variazione dello stato di
sollecitazione, insorge pero una redistribuzione delle tensioni interne (vedi appendice H).

Sezione | Adgest[N/mm?] | Ao i [N/mm?] | Ao, s[N/mm?]
Nord 0,89 3,81 -154,83

Mezzeria 1,88 4,68 -145,18
Sud 0,79 3,91 -155,17
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Per comprendere meglio i risultati appena ottenuti si riporta la seguente immagine.

MEZZERIA APPOGGI

\

' ' | MK ,\& et ) t Aloen
0 / F L Ats \ g G\
G,ps_r‘/ / Y B\M A \1 Jivin .y AGps \

Fata AT gint Alin Filers™

Figura 57: Variazione dello stato di deformazione e redistribuzione dello stato di tensione

Per questo quarto confronto ci resta da determinare la deformazione elastica del peso proprio
della pavimentazione, vengono quindi utilizzate le equazioni che governano la quinta fase di vita

dell’impalcato.

La procedura prevede il calcolo delle grandezze caratteristiche della sezione, quali area
equivalente, momento statico equivalente e momento d’inerzia equivalente, mediante un modulo
di elasticita del calcestruzzo valutato all’istante di applicazione del carico(vedi appendice C).

E..(209) = 38159 N/mm?
E.s(73) = 37336 N/mm?

Utilizzando il modulo di elasticita appena determinato la procedura prevede la nuova
determinazione dei parametri che caratterizzano la sezione, ovvero area equivalente, momento
statico equivalente e momento d’inerzia equivalente; il tutto distinguendo il calcolo per le tre
sezioni esaminate.

SEZIONE A SEZIONE IN SEZIONE A
NORD MEZZERIA suD :

WL B L L L

L5 6 | 12,1 ' 6 L5
" 2oa 4 ZONA B ZONA C ZONA B 20 A |
' 34,1 '

Figura 58:Suddivisione in zone in base al numero di armature pretese aderenti
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TRAVE +SOLETTA+
ARMATURA PRETESA
Sezione NrREF Agg[m?] | Bg[m3] | Iq[m*]
Mezzeria 72 (zona C) 1,6840 -0,7376 0,9920
Nord e Sud 72-32 (zona A) 1,6627 -0,7533 0,9812

Individuate le caratteristiche della sezione dobbiamo calcolare la sollecitazione generata dal peso
proprio della pavimentazione g4, = 14,94 KN /m. Questo carico viene ad agire su una struttura
iperstatica, ovvero una trave continua su 18 appoggi, per questo motivo le sollecitazioni vengono
determinate con un normale programma di calcolo.

SP7 Fi 2z 3 (P4]  [Pi]  [P] Za [ P8 ] B

2670 28.50 29.50 28.50 23.50 28.50 3T 3410 3210

] [ | II%I e
o

[P7] P10 ] P11 P12 P13 P14 P15 P16 P2

210 3210 3200 20 3270 3217 J2 10

Figura 59: Profilo longitudinale dell'impalcato

SEZIONE A SEZIONE IN SEZIONE A
NORD MEZZERIA SUD

T ST T

o7 | S | 5 | 2.1 ! & | > | Pe
| ZONA A ZOMA B ZOMA C Z0MA B ZONA A |
34,1

Figura 60: Diagramma delle sollecitazioni flessionali generate dal peso proprio della pavimentazione
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Sezione Mg pay[KNmM|
Nord -614,87

Mezzeria 789,02
Sud -784,57

Con un’impostazione matriciale del problema e possibile individuare le grandezze che definiscono
la deformazione elastica generata dal peso proprio della soletta.

5, g
_Beq Aeq Mq,pav

= - = 2
Ect(209) [Aeqleq — Bey’|

Aeo]
Ax

Riportiamo i risultati nella seguente tabella.

Sezione Ae, [ue] Axlpe/m] | Aepgelpe] | Agype[pe]
Nord -10,55 -24,08 7,51 -28,37

Mezzeria 14,26 31,80 -9,59 37,79
Sud -14,55 -32,12 9,54 -38,32

Con gli opportuni moduli di elasticita e possibile risalire anche alla variazione dello stato tensionale
del calcestruzzo e dell’armatura pretesa.

Sezione O¢est [N/mmz] Oc,int [N/mmz] AO'ps [N/mmz]
Nord 0,28 -1,08 -4,42
Mezzeria -0,36 1,44 6,63
Sud 0,36 -1,46 -5,99

Per comprendere meglio i risultati appena ottenuti si riporta la seguente immagine.

MEZZERIA

_ I
Mi .-’_\Uc\i
o} / [_‘ Mg Ago
Gt vl Ay \
[ AiTps Lx

!

HEint AT ejet
Figura 61: Variazione dello stato di sollecitazione e dello stato di tensione

APPOGGI

yc,es‘t

P Eint

Come gia sottolineato le deformazioni calcolate per svolgere il 4° confronto, sono la somma di tre
contributi, associate alle diverse fasi di realizzazione dell’impalcato. Vediamo ora di sommarle e
riportare i risultati nella seguente tabella.
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dal getto della soletta
all’applicazione del peso proprio
della pavimentazione

(4° confronto)

Sezione a | Sezione in | Sezione a
Nord [ug] | Mezzeria | Sud [ue]
[ne]
Est. -11,03 -70,87 -36,50
Int. -77,49 -15.40 -76,50
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Confronto delle deformazioni dal getto della soletta alla

realizzazione della pavimentazione (4°confronto)

In questo paragrafo ci interessa confrontare le deformazioni rilevate con le deformazioni calcolare

nell’intervallo temporale che parte dal getto della soletta e si conclude alla realizzazione della

pavimentazione.

dal getto della soletta alla realizzazione della pavimentazione (4° confronto)

Sezione a Nord [ue] Sezione in Mezzeria [ue] Sezione a Sud [ue]
Est. Rilevato -26,06 -35,64 -17,27
Est. Calcolato -38,24 -125,49 -29,23
Est. Calcolato M.A. -11,03 -70,87 -36,50
Int. Rilevato -66,68 -29,73 -89,46
Int. Calcolato -96,73 33,05 -113,41
Int. Calcolato M.A. -77,49 -15.40 -76,50
SEZIONE & SEZIONE IN SEZIONE &
NORD MEZZERIA SUD

LRI

U

S0pe /
Tlpe S0pe
— —
—— MISURATE —— MISURATE —— MISURATE
—— CALCOLATE —— CALCOLATE —— CALCOLATE
CALCOLATE M.A. CALCOLATE MA. CALCOLATE M.A.

Figura 62: Confronto fra le deformazioni rilevate e le deformazioni calcolate

Per tutte e tre le sezioni esaminate il metodo di calcolo appena utilizzati fornisce risultati

sicuramente migliori rispetto a quelli ricavati nel capitolo precedente. Per la sezione di mezzeria si

nota sempre un differenza consistente fra le misure e i calcoli. Questo & sicuramente dovuto alle

imprecisioni associate al metodo di calcolo e ai parametri del modello, che vengono ad
accumularsi nei successivi calcoli.
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Analisi del comportamento durante I'esercizio dell’impalcato

L’obbiettivo di questo capitolo consiste nel confrontare le deformazioni rilevate con quelle
calcolate mediante un metodo semplificato per istanti di tempo successivi alla conclusione della
realizzazione dell’'impalcato.

Le deformazioni rilevate sono ottenute mediante un monitoraggio in continuo per 670 giorni con
una rilevazione ogni 4 ore, iniziato il 28/10/09 e concluso il 30/08/11. Tali misure devono essere
depurate dagli effetti termici potendo cosi individuare fenomeni generati dai soli carichi. Gli effetti
termici si manifestano con due contributi, il primo € associato alle dilatazioni termiche del
calcestruzzo e dell’acciaio che realizza la corda vibrante dello strumento di misura, il secondo
effetto e dovuto al contrasto alle dilatazioni termiche del calcestruzzo esercitato dagli appoggi
scorrevoli che realmente hanno un comportamento non ideale e quindi provocano l'insorgere di
azioni parassite. Il primo dei due effetti termici & gia stato eliminato nel capitolo associato
all’elaborazione delle misure, il secondo effetto termico viene analizzato nel presente capitolo
mediante la metodologia illustrata nell’appendice L.

Le deformazioni calcolate saranno valutate mediante un metodo di calcolo semplificato,
applicabile solo per istanti di tempo successivi alla conclusione della realizzazione dell’impalcato.
Esso consiste nell’applicazione di una semplice espressione, sia per la determinazione dello stato
di sollecitazione sia per il calcolo del campo di spostamento.

M(x,t) = M;(x) + E(t) * [My;(x) — M; (x)]
v(x, t) = vi(x, ) + () * [y (%, 1) — v, (%, 8)]

Il pedice I indica la soluzione nella configurazione pensata con I'assenza di vincoli posticipati
(struttura isostatica con una sezione resistente composta dalla trave), il pedice II indica la
soluzione nella configurazione pensata con la presenza di vincoli preesistenti (struttura iperstatica
con una sezione resistente composta), é(t) e il coefficiente di ridistribuzione definito come
I'aliquota della sollecitazione provocata dalle reazioni iperstatiche valutate sulla struttura a vincoli
preesistenti che per viscosita producono gli incrementi degli effetti iperstatici.

Determinato lo stato di sollecitazione si risale allo stato tensionale e a quello deformativo
mediante gli opportuni valori di momento di inerzie e modulo di elasticita.

M (x,t)
o(y,x,t) = qu(—x,t) y
e(y,x, t) = —al(?y,ty(c;)t )

Lo stato deformativo & quello utilizzato per svolgere il confronto.
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In questo capitolo dall’'andamento nel tempo delle deformazioni rilevate verranno anche
determinate le deformazioni a tempo infinito nonché il coefficiente di viscosita.
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Depurazioni dagli effetti termici

Le rilevazioni di deformazione svolte per I’estradosso e I'intradosso di 6 sezioni significative, 3 per
ogni trave di estremita dell'impalcato, sono affette da fenomeni termici. Si vuole ora eliminare tale
influenza per poter analizzare fenomeni generati dai soli carichi esterni.
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\ [
\ - 732
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3410
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L’eliminazione di questo effetti termici & stato svolto per I’estradosso e I'intradosso di tutte e 6 le
sezioni significative, ma per non appesantire la relazione verranno riportati i risultati solo per
I’estradosso della sezione a nord della trave 29 e per I'intradosso della sezione di mezzeria della
trave 32.

Come gia sottolineato gli effetti termici si manifestano con due contributi, il primo e associato alle
dilatazioni termiche del calcestruzzo e dell’acciaio che realizza la corda vibrante dello strumento di
misura, il secondo effetto € dovuto al contrasto alle dilatazioni termiche del calcestruzzo
esercitato dagli appoggi scorrevoli che realmente hanno un comportamento non ideale e quindi
provocano l'insorgere di azioni parassite.

| dati ottenuti dalla strumentazione consistono in un grafico che illustra 'andamento nel tempo
delle deformazioni e delle temperature.
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Riportiamo i risultati per I’estradosso della sezione a nord della trave 29.
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Riportiamo anche i risultati per I'intradosso della sezione di mezzeria della trave 32.
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Per eliminare I’effetto termico associato ai fenomeni di dilatazione termica del calcestruzzo e della
corda vibrante che realizza lo strumento di misura si utilizza la seguente espressione.

pecrs.c = (uee — peg) + (Te — Ty )(acy — acrs)

Applicando questa formula si ottiene la deformazione pec ;s del calcestruzzo attribuibile solo ai
carichi. ug, e ue, sono le letture di deformazioni, rispettivamente, ad un istante di riferimento e
ad un generico istante di esercizio, mentre T;, e T, sono le relative temperature. acy € acrg SONO i
coefficienti di dilatazione termica dell’acciaio che realizza la corda vibrante e del calcestruzzo
assunti, rispettivamente, paria 12,2 * 107¢/°C e 10,5 * 107°/°C.
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Riportiamo le deformazioni corrette da questo 1° effetto termico per I’estradosso della sezione a
nord della trave 29.

T29 Nérd Estradosso
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Riportiamo anche i risultati per I'intradosso della sezione di mezzeria della trave 32.
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A | by
B0 s
180 g

-1200 -

DEFORMAZIONI [e-086]

——Deformazioni Corrette dal 1° Effetto Termico
——Deformazioni hon Corrette | : i
B 2B%UEI 360 AEIU 560 600 700 800 900

TEMPO DI STAGIONATURA [giorni]

Per correggere le misure dal secondo effetto termico dobbiamo considerare I'impalcato nel suo
insieme per valutare I'influenza delle azioni parassite esercitate dai vincoli non ideali.

Questo calcolo viene svolto considerando la trave che realizza I'impalcato soggetto ad una
variazione di temperatura uniforme lungo I'altezza e uniforme lungo I'asse longitudinale delle
trave. Cio e convalidato dalle misure di temperature fornite dai 6 strumenti disposti all’estradosso
e all'intradosso delle tre sezioni monitorate della trave oggetto di studio.
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Il calcolo viene svolto considerando I'applicazione delle azioni parassite in corrispondenza dei

vincoli non ideali, ovvero all'intradosso della trave e non in coincidenza del baricentro della

sezione. Per questo motivo anche in presenza di variazioni di temperatura uniformi lungo I'altezza

insorgono oltre a sollecitazioni assiali anche sollecitazioni flessionali.

Ricordiamo che il nostro impalato si compone di 18 appoggi, inclusi i due terminali in

corrispondenza delle spalle, di cui solo in corrispondenza della pile P9 e P10 abbiamo vincolato lo

spostamento orizzontale. In tutti gli altri appoggi insorgono le azioni parassite.

SPT

(77 ]

(77 ]

[p5]  [P4]

(7]

[75 ]

A7

el L

A4

26,70 28.50

29.50

28.50

29,50

iy

A

B

b

270

217

Figura 1: Profilo longitudinale dell'impalcato

Il calcolo di queste azioni parassite viene svolto utilizzando un programma di calcolo in cui I'azione

parassita e applicata mediante delle molle assiali, le quali sono eccentriche, e I'eccentricita e

garantita dalla realizzazione di link rigidi che assicurano I'ipotesi di conservazione delle sezioni

piane.
SP1 AT Pi AT P9 AT P10 AT Pj AT SP2
/ i=1:8 / / i=11:16 /
e e d erd
Forr Fr Fe Feuo Fa Fsr

azioni
parassite

link rigidi

appoggi
fissi

Figura 2: Modello dell'impalcato usato per determinare gli effetti delle azioni parassite
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Applicando una variazione di temperatura uniforme lungo I’altezze e lungo I'asse dell’impalcato, il
nostro modello ci fornisce le seguenti sollecitazioni per le sezioni oggetto di confronto.

a6t

36813,7483

l15484|2988

_.\ = = = -
}NVWIVW W
“5724,0467

-14386,1814

I -80766.%517 -8076%.6517 " WQ}B.?BBT

Raccogliamo i risultati in una tabella.

Sollecitazioni Parassite per un AT = 1°C
Sezione Momento [KNm] | Sforzo Normale [KN]
Nord -5,72 -80,76
Mezzeria 15,48 -80,76
Sud 38,81 -80,76

Per risalire allo stato di deformazione in corrispondenza degli strumenti di misura, provocato da
una variazione di temperatura unitaria, si assume la sezione composta da trave e dalla soletta, con
un modulo elastico pari a quello del calcestruzzo che realizza la trave valutato ad un tempo di
stagionatura coincidente con quello dell’inizio del monitoraggio in continuo.

A =1,6551m?
[ = 1,1304 m?
E..(225) = 38198[N/mm?]

Ye = 1,2734 (distanza dall’intradosso del baricentro)
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Nord Mezzeria e Sud
@9 )
| | | I l
r— hek [ Iy ey
y ALirt LGt L\E'm. AT .

Figura 3: Stato di deformazione e di tensione generato dalle azioni parassite

Riportiamo i risultati in una tabella.

Tensioni e Deformazioni Parassite per un AT = 1°C

Sezione Ad,s¢[N/mm?] AGine [N /mm?] Aepse[pe] Agine[pel
Nord -0,0473 -0,0549 -1,2406 -1,4380

Mezzeria -0,0526 -0,0321 -1,3769 -0,8427
Sud -0,0583 -0,0071 -1,5270 -0,1877

Nota la variazione di deformazione provocata da una variazione di temperatura unitaria, e
conoscendo |'effettiva variazione di temperatura, € facile determinare I’ effettiva variazione di
deformazione con una semplice proporzione lineare, in quanto nel calcolo delle deformazioni la
temperatura appare come termine lineare (As = aAT).

L'aspetto fondamentale per il calcolo delle variazioni di temperature € la scelta della temperatura
di riferimento, che viene assunta pari a quella misurata all’atto dell’introduzione del vincolo
esterno posticipato, ovvero quando le travi gia varate isostaticamente cominciano a comportarsi
come un’unica trave continua su piu appoggi. |l motivo di questa scelta dovuto al fatto che € da
tale istante che iniziano a manifestasi gli effetti di contrasto dei vincoli non ideali.
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Riportiamo le temperature e le variazioni di temperatura per I’estradosso della sezione a nord

della trave 29.
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Riportiamo le medesime informazioni per I'intradosso della sezione di mezzeria della trave 32.
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Se la variazione di temperatura risulta negativa, lo stato tensionale prodotto dalle azioni parassite
esercitate dai vincoli non ideali € di trazione, questo effetto deve essere eliminato. Per questo
motivo le deformazioni corrette sono ottenute mediante una sottrazione, dai valori con non
corretti, delle deformazioni generate dalle azioni parassite.
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Per I'estradosso della sezione a nord della trave 29 riportiamo le deformazioni corrette da questo
2° effetto termico.
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Mentre per l'intradosso della sezione di mezzeria della trave 32 i risultati sono i seguenti.
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La correzione delle deformazioni associate a questo effetto termico é stata applicata con uno
sfasamento temporale di 120 giorni. Cio & stato necessario per ottenere un andamento che
escludesse le grandi oscillazioni nel tempo. Questo implica che I'inerzia termica dell’impalcato ha
caratteristiche stagionali, ad esempio, gli effetti di una calda estate si ripercuotono fino ai primi
periodi dell’autunno. Le deformazioni corrette da entrambi gli effetti termici sono comunque
soggette a piccole oscillazioni attribuibili al flusso veicolare. Per eliminare questo effetto e stata
realizzata una interpolazione mediante una legge logaritmica, caratterizzata da un asintoto
orizzontale per lunghi tempi di stagionatura.
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Calcolo del coefficiente di viscosita mediante i dai dati
sperimentali

Noto I'andamento delle deformazioni nel tempo, depurate dagli effetti termici, si vuole
determinare il coefficiente di viscosita caratteristico dell'impalcato.

A tal proposito ricordiamo le espressioni fornite dalla normativa vigente.

?(t, t,) = O(oo,t,) * B

~ 1—RH/100 16,8
moo,to)_[(H ) ] lﬁl o]

01*3ho
By +t—tg
By = 1,5 [1+ (0,012RH)8] * hy + 250 * a3 < 1500 * ay
0,7 0,2 35 0.5 ,
al_[fcm Sl;az—[fcm Sl;agz[E <1 Seﬁ;m235N/mm

a,=a,=as=1 sef., <35N/mm?

Dove RH da esprimere in % € I'umidita relativa dell’lambiente, f.,,, = f.x + 8 €la resistenza
cilindrica media a 28gg in N/mm?2, h, & la dimensione fittizia dell’elemento strutturale da
esprimere in mm valutabile come rapporto 24, /u fra 'area della sezione in calcestruzzo e il
perimetro della sezione esposto all’aria. t & I’eta del calcestruzzo, in giorni, al momento
considerato e t, € I'eta del calcestruzzo, in giorni, al momento dell’applicazione del carico.

Con le espressioni appena riportate, nota le deformazione elastica e facile risalire alla
deformazione generata da creep.

() ?(t, ty) @ (o0, t,) (£~ to) "
= * = * 0 * | ———
& Eel »to el »to ﬂH +t— tO

Calcoliamo la derivata nel tempo della deformazione viscosa.

de(t)
dt

(t —to)
,BH‘}‘t—tO

= 0,3 * Sy * & * @ (oo, to) * l

Da cui si puo ricavare I’espressione del coefficiente di viscosita a tempo infinito.

de,(t)
dt
(t—ty)
ﬁH +t—t,

B(o0,t,) =
0,3 % By * €1 *
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Per caso oggetto di studio si vuole correggere questa espressione per considerare la variabilita
della sezione resistente e degli istanti di applicazione del carico.

de(t)
“dt

~ 0,7
i <0’3 * By * Eop * [ﬁ:t-l-—ttg)to )

Noti i parametri che caratterizzano il calcestruzzo e le condizioni ambientali, misurando la

B(e0, t,) =

tangente dell’andamento delle deformazioni viscose in un preciso istante di tempo e calcolando la
deformazione elastica, & possibile risalire al coefficiente di viscosita a tempo infinito.

Per il caso oggetto di studio si calcoli il coefficiente  considerando la sezione composta dalla
trave e dalla soletta collaborante, un’umidita relativa del RH = 70% e la resistenza a
compressione a 28 giorni di maturazione del calcestruzzo che realizza la trave.

al 100%

Figura 4: Perimetro a contatto con I'ambiente esterno per la sezione composta dalla trave e dalla soletta

24, 2 % 1655100

h = =
™ u 710004 + 0,5 x 4651

= 268,4 mm

fexe = 45 N/mm?
Foen(28) = 0,7301 * f, = 32,85 N/mm?
fomv(28) = fo1,(28) + 8 = 40,85 N/mm?

35

a = [E]O's =093<1

By = 1,5 [1+ (0,012RH)8] % hy + 250 * a5 = 652,6 < 1500 * a5 = 1395,0
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Ripetiamo i calcoli considerando la sezione resistente composta dalla sola trave.

al 50%

al 100%

Figura 5: Perimetro a contatto con I'ambiente esterno per la sezione composta dalla sola trave

24 2%780100
u 4852+ 0,5 * 3416

ho = =237,8m

fex = 45 N/mm?
Foen(28) = 0,7301 * f,) = 32,85 N/mm?

fomw(28) = f,(28) + 8 = 40,85 N/mm?

By = 1,5 % [1+ (0,012RH)8] % hy + 250 * a5 = 604,6 < 1500 * a5 = 1395,0

Il calcolo delle deformazioni elastiche & gia stato svolto nei capitoli precedenti. Riportiamo i valori
di deformazione, generati da diversi carichi, associandogli il relativo istante di applicazione.

Estradosso sezione a Nord trave 29

e[ 1] tolggl Bu
p.p. trave + precompressione -76,69 1 604,6
p.p. soletta 78,27 136 604,6
p.p. pavimentazione 7,51 209 652,6

Intradosso sezione di Mezzeria trave 32

Eerl1e] tolggl Bu
p.p. trave + precompressione -1096,65 1 604,6
p.p. soletta 81,79 136 604,6
p.p. pavimentazione 37,79 209 652,6

Si sottolinea che I'applicazione del peso proprio della soletta avviene quando la sezione resistente

e ancora quella della sola trave.
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Vediamo ora di calcolare per diversi istanti di tempo le tangenti del grafico che illustra
I'andamento delle deformazioni viscose, mediante le quali possiamo determinare il coefficiente di
viscosita a tempo infinito.

n ! ‘ T29 i\lord Est#adosso I ‘ I l
%,sn ol [h : il .
L ‘}ﬁ 0 ["l ! ]
% 700 ‘ : ‘”l . ‘WH"II l [ =& ) ‘lﬂ“m]\l\‘utd“ H Ly Nl MH{ \ 4
: L 1 l N v T |v \\“w
o 7o SO :
o “TEMPO DI STAGIONATURA [giomifUD *
Estradosso sezione a Nord della trave 29
tlgg] Ao TS (o5epe [T [ 00t
dt f ! ’
400 -0,1129 -0,0803 1,40
500 -0,0667 -0,0482 1,38
600 -0,0396 -0,0296 1,33
700 -0,0210 -0,0159 1,31
800 -0,0076 -0,0058 1,30
Valore Medio - - 1,34
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Riportiamo i risultati anche per I'intradosso della sezione di mezzeria della trave 32.

1140 ' ' T32 }\nezzeria ?IntradOSS‘O I I I
St Lkl i
9 -1190 = thli
g ! mw I W
E_m ||‘ | J ...
E D !wm 1 " ' | qu‘w 1 \h wd" LY, il ._ 1 l‘
a Vil e
1220 w M ’l l ! y-‘lv ﬁ ﬂ w
= . 450 “TEMPO DI STAGIONATURA [g|orn|]7 N " . =
Intradosso sezione di Mezzeria della trave 32
t de.(t) t—t) 1™ @(oo, t
[gg] ;t Z(O'B*ﬁH*Sel* m )i ( O)
400 -0,0888 -0,0555 1,59
500 -0,0488 -0,0323 1,50
600 -0,0399 -0,0275 1,44
700 -0,0335 -0,0234 1,42
800 -0,0284 -0,0200 1,41
Valore Medio - - 1,48

| valori appena calcolati dovrebbero essere coincidente per ogni istante di tempo considerato, in
quanto il coefficiente di viscosita a tempo infinito & unico, questo difetto € sicuramente associato
ad una legge di interpolazione che non rispecchia perfettamente il reale andamento. Per superare

questo problema si determina un valore medio.

Questo valore medio € da intendere rappresentativo della struttura soggetta a carichi applicati a
diversi istanti di tempo. Invece, la normativa italiana, fornisce le espressioni per il calcolo del
coefficiente di viscosita specifico per un carico applicato ad un unico istante di tempo. Per questo

motivo non & corretto un confronto diretto, perd il valore ottenuti dai nostri calcoli dovra

rispecchiare i valori forniti dalla normativa, tendendo conto degli istanti di tempo di applicazione e

dell’entita di ciascun carico a cui & soggetto la nostra struttura.
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Confrontiamo i valori appena calcolati con quelli deducibili dalle espressioni fornite dalla
normativa.

Valori da normativa
p.p. trave + p-p. p.p.
precompressione soletta pavimentazione
tolggl 1 136 209
@ (oo, ty) 1,86 1,04 0,95

Valori calcolati a partire dalle rilevazioni

Estradosso sezione
a nord trave 29

Intradosso sezione
di mezzeria trave 32

1,34

1,48

‘ @ (oo, to)

| valori da noi calcolati sono intermedi fra i valori fornita dalla normativa. Questo € sicuramente un
risultato positivo, in quanto & logico che la struttura risenta sia dell’effetto, ad esempio, del peso
proprio della trave a cui & associato un coefficiente di viscosita a tempo infinito maggiore di quello
da noi calcolato, e risenta sia dell’effetto del peso proprio della pavimentazione a cui & associato
un coefficienti di viscosita inferiore a quello da noi calcolato.

Per la sezione di mezzeria i calcoli forniscono un coefficiente di viscosita a tempo infinito maggiore
rispetto a quello ottenuto per la sezione a nord. Questo e sicuramente associato al fatto che la
sezione di mezzeria risente maggiormente dell’effetto della peso proprio della trave e del carico da
precompressione. Infatti il peso proprio della trave porta sollecitazioni maggiori per la sezione di
mezzeria rispetto alla sezione a nord. Medesimo discorso vale per il carico da precompressione in
quanto per la sezione di mezzeria tutte le armature pretese sono aderenti, mentre per la sezione a
nord sono aderenti circa la meta.

Ovviamente la normativa definisce il coefficiente di viscosita a tempo infinito in relazione
all’istante di applicazione del carico esaminato, mentre il valore calcolato a partire dalle misure e
da ritenersi come valore associato al comportamento della struttura, la quale & caricata ad diversi
istanti di tempo subendo modifiche della sezione resistente.

Detto cio, il coefficiente di viscosita determinato a partire dalle misure pare rispecchiare i valori
forniti dalla normativa, che fornisce sia valori maggiori sia valori minori, in relazione al tipo di
carico considerato.
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Calcolo delle deformazioni durante I’esercizio

Come gia illustrato nell’introduzione del presente capitolo, il metodo approssimativo che ora
andremo ad applicare si concretizza in due fasi. La prima si basa su un’analisi a livello
dell’elemento strutturale mediante la quale si determina lo stato di sollecitazione con la seguente
espressione.

M(x,t) = M;(x) + &(t) * [My;(x) — M;(x)]

Il pedice I indica la soluzione nella configurazione pensata con I'assenza di vincoli posticipati
(struttura isostatica con una sezione resistente composta dalla trave), il pedice II indica la
soluzione nella configurazione pensata con la presenza di vincoli preesistenti (struttura iperstatica
con una sezione resistente composta), é(t) e il coefficiente di ridistribuzione definito come
I'aliquota della sollecitazione provocata dalle reazioni iperstatiche valutate sulla struttura a vincoli
preesistenti che per viscosita producono gli incrementi degli effetti iperstatici.

La seconda fase si basa su un’analisi a livello sezionale, mediante il quale si risale allo stato di
tensionale e di deformazione.

M (x,t)
o(y,x,t) = qu(—x,t) y
e(y,x, t) = —aéy,ta(c;)t )

La procedura appena illustrata viene applicata volta per volta a ciascun carico a cui e soggetta la
struttura esaminata.

Prima di proceder con il calcolo € necessario fissare un ordine cronologico degli eventi. Per far cio
ricordiamo le fasi costruttive dell’impalcato.

- 17/03/09(0g): getto della trave e applicazione del ciclo di maturazione a vapore
- 18/03/09(1g): applicazione della precompressione e del peso proprio della trave
- 27/05/09(71g): varo delle travi in condizioni di isostaticita sulle pile

- 04/06/09(799): getto dei traversi per realizzare I'iperstaticita

- 31/07/09(136g): getto della soletta

- 12/10/09(2099): realizzazione della pavimentazione

L’ordine cronologico che utilizzeremo nei calcoli successivi € ovviamente una delle semplificazioni
sui cui si basa il metodo di calcolo.

- Istante t, = 1giorno: istante a partire dal quale si considerano valutabili le conseguenze
del fenomeno viscoso, in cui i carichi applicati sono la precompressione P e il peso proprio
della trave g;,-; mentre la sezione resistente e solo quella della trave principale.
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- lIstantet;, = 136 + 14 = 150 giorni: istante in cui si considerano solidarizzati i vincoli
posticipati, sia quello esterno che quello interno, ovvero I'impalcato lavora in condizioni di
iperstaticita con una sezione composta dalla soletta e dalla trave principale, mentre i
carichi applicati sono i medesimi elencati precedentemente con I’aggiunta dei pesi
permanenti della soletta gg,;.

- lIstante t;" = 209 giorni: Istanti di applicazione dei carichi che realizzano la
pavimentazione g4y, in cui ovviamente I'implacato lavora in condizioni di iperstaticita e

con una sezione resistente composta.

Si comprende che la semplificazione consiste nel considerare la contemporanea applicazione dei
vincoli posticipati all’istante di una quasi completa maturazione del getto della soletta.

Ora, senza entrare nel dettaglio delle altre ipotesi semplificative del metodo di calcolo, gia
ampiamente descritte nell’appendice |, vediamo di applicarlo alla struttura oggetto di studio.

Considerando il peso proprio della trave q;,- = 19,5 KN /m calcoliamo le sollecitazioni nelle tre
sezioni oggetto di confronto sia per la struttura a vincoli preesistenti sia per la struttura a vincoli
posticipati.

TEZIONE A SEZIONE IM SEZIONE &
MNORT MEZZERTA sun

EEZIOME & SEZIONE IM SEZIONE &
MNORD MEZZERIA =UD

L
M)

Figura 6: Sollecitazioni flessionali generate dal peso proprio della trave nella struttura a vincoli preesistenti e nella struttura a
vincoli posticipati
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Ricordando che nella configurazione a vincoli preesistenti I'impalcato si compone di 18 appoggi,
riportiamo i risultati nella seguente tabella.

Sezioni M;(x) [KNm] | M;;(x)[KNm]
Nord 909 -1047
Mezzeria 2834 962
Sud 909 -878

Applicando il coefficiente di redistribuzione specifico per il peso proprio della trave & possibile
calcolare il momento sollecitante nel generico istante di tempo.

[D(¢, t,) — B(ts, to)]
[1+ x(t t5) O(t,t3)]

M(x,t) = M;(x) + &(&) * [My;(x) — M; (x)]

§(0) =

Dove t, = 1 giorno & I'istante di applicazione del carico, t, = 150 giorni & I'istante di introduzione
dei vincoli esterni posticipati, mentre t € il generico istante di tempo.

| coefficienti di viscosita e di invecchiamento appena esposti sono da valutare riferendosi al
calcestruzzo che compone la trave.

Per risalire al campo delle tensioni o (y, x, t) & necessario determinare i momenti di inerzia
equivalenti della struttura a vincoli preesistenti e della struttura a vincoli posticipati.

P Lo (6, )
o (¥, x) = M) y
1 qu,II (x' t;)

Dove il momento di inerzia equivalente I,,; associato alla struttura a vincoli posticipati e calcolato
considerando solo la sezione resistente composta dalla trave e dall’armatura pretesa. Il
coefficiente di omogeneizzazione € determinato considerando un modulo elastico del calcestruzzo
che realizza la trave E_ . (t,) valutato all’istante di applicazione del peso proprio della trave.

I momento di inerzia equivalente I, ;; associato alla struttura a vincoli preesistenti e calcolato
considerando anche la porzione collaborante della soletta. | coefficienti di omogeneizzazione sono
determinati considerando un modulo elastico per il calcestruzzo che realizza la trave e la soletta
valutati all’istante di introduzione dei vincoli esterni posticipati, ovvero E..(t;) e E. c(t5). Bisogna
porre attenzione al fatto che la soletta viene gettata in un secondo istante.

Ricordando che I'istante t, = 1 giorno e l'istante t; = 150 giorni, riportiamo i valori dei moduli di
elasticita (vedi appendice C).

E..(1) = 22263 N/mm?*
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E,.(150) = 38072 N/mm?

E,s(14) = 27602 N/mm?

Riportiamo nella seguente tabella i valori del momento di inerzia e dello stato tensionale valutato

in corrispondenza degli strumenti di misura.

Sezioni | Ig;[Mm*] | 0y 5 [N/mm?] | 071 [N/mm?] | Iog y[m*] | 67105 [N/mm?] | 0111 [N/mm?]
Nord 0,2459 -2,98 2,52 0,5818 0,66 -2,01
Mezzeria | 0,2606 -9,09 7,10 0,6072 -0,61 1,74
Sud 0,2459 -2,98 2,52 0,5818 0,55 -1,69

Noto gli stati tensionali associati alle due configurazioni, mediante il coefficiente di redistribuzione

si determina lo stato tensionale al generico istante di tempo.

oy, x,t) = o;(y,x)[1 = E@)] + o, (v, x) £(t)
[D(¢, t,) — B(ts, to)]

§(0) =

[1+ x(t,t5) Ot t5)]

Per valutare lo stato di deformazione complessivo si parte a determinare quello prodotto nelle

due configurazioni esaminate.

a0 0 = 8@ a+a@x e =g+
ct\*o

e, x,t) =1V, ) e + ey, x,t) . =

oy, x)  o;(y,x) 06t
ct,28 e
oy, x) oy (y,x) Bt )
E..(t3) Ect 28 e

Dove i coefficienti di viscosita e i moduli di elasticita sono riferiti al calcestruzzo che realizza la

trave. Ricordando che l'istante t, = 1 giorno e l'istante t; = 150 giorni, riportiamo i valori dei

modauli di elasticita (vedi appendice C).

E,.(1) = 22263 N/mm?

E; 28 = 27093 N/mm?

E,.(150) = 38072 N/mm?

Noto gli stati tensionali deformativi associati alle due configurazioni, mediante il coefficiente di

redistribuzione si determina lo stato deformativo totale al generico istante di tempo.

E(y' X, t) = 51()"95: t)[l - f(t)] + EII(ylxi t) E(t)
[8(t, t,) — B(t5 to)]

§(t) =

[1+ x(t,t2) ot t2)]
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Riportiamo ora una rappresentazione che illustri la distribuzione delle tensioni e lo stato di
deformazione per istanti di tempo successivi all'introduzione dei vincoli posticipati.

MEZZERIA APPOGGI
Ac,sol £ ag £ g
I , R \ / /
Eest Ceg Ced Cest
S L AN
Eirt int Eint Cirt

Figura 7: Stato tensionale e deformativo generato dal peso proprio della trave

Valutato I’effetto del peso proprio della trave passiamo al carico da precompressione. Tale azione
manifesta una variabilita spaziale per la presenza di guaine che rende inefficace un certo numero

di armature a seconda della sezione esaminata. Inoltre manifesta una variabilita temporale per gli
effetti di perdite e cadute di tensione.

Per eliminare la variabilita temporale si considera il valore manifestato all’istante t; = 150 giorni
di introduzione dei vincoli posticipati (vedi appendice D). Per eliminare la dipendenza spaziale si
considera un valore medio valutato in relazione all’estensione delle guaine. Discorso analogo vale
per I’eccentricita del baricentro delle armature.

SEZIONE & SEZIONE IN SEZIONE A
NORD MEZZERIA sUD

! 3 14,05 ! 14,05 1 3 1

‘ 2 [ 12,1 =1 ] |

ZOMA & ZOMNA B ZONA C ZOMNA B ZONA A
| 34.1 |

Figura 8: Suddivisione in zone in base al numero di armature pretese aderenti

NrREF Aps [m?] Yepsiml P(150)[KN] | estensione[m]
72 (zona C) 0,009121 0,2056 5825 12,1
72-24 (zona B) 0,006080 0,2306 9348 12,0
72-32 (zona A) 0,005067 0,3194 5815 10,0
Valore medio 0,006862 0,2478 7061 -
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Nota la distanza dall’intradosso del baricentro delle armature y; .., per ricavare I'eccentricita eg ps
rispetto al baricentro &€ necessario determinare la posizione di quest’ultimo dall’intradosso, ovvero
Y- Questo calcolo va distinto per la sezione esaminata e per al struttura a vincoli preesistenti
rispetto alla struttura a vicoli posticipati.

NTREF Y6 ps [m] Y61 [m] €G,ps,I [m] Y6, [m] €G,ps,1I [m]
72 (zona C) 0,2056 0,7135 0,5079 1,1641 0,9585
72-24 (zona B) 0,2306 0,7318 0,5012 1,1752 0,9446
72-32 (zona A) 0,3194 0,7422 0,4228 1,1803 0,8609
Valore medio 0,2478 0,7283 0,4806 1,1728 0,9250

Noto I’entita e I’eccentricita del carico da precompressione calcoliamo le sollecitazioni nelle tre
sezioni oggetto di confronto, sia per la struttura a vincoli preesistenti sia per la struttura a vincoli
posticipati. Si ricordi che per la struttura a vincoli preesistenti & necessario mettere in contro
I’estensione del traverso.

Esaminiamo ora solo I'effetto flessionale generato dal carico da precompressione.

SEZIONE & ESEZIOWE IN SEZIONE A
NORT MEZZERIA EUD

2] 1405 | 1405 |

SEZIONE A SEZIONE IN SEZIONE &
NORTI MEZZERIA SUD

| 14,05 | 14,05 | !
|
1

T T T
41

L L
VAT AR AT J

I“v‘IH(x)

Figura 9:Sollecitazioni flessionali generate dal carico da precompressione nella struttura a vincoli preesistenti e nella struttura a
vincoli posticipati
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Ricordando che nella configurazione vincoli preesistenti I'impalcato si compone di 18 appoggi,
riportiamo i risultati nella seguente tabella.

Sezioni M;(x) [KNm] | M;;(x)[KNm]
Nord -3393 -37,1
Mezzeria -3393 -38,2
Sud -3393 -38,5

Applicando il coefficiente di redistribuzione specifico per il carico da precompressione & possibile
calcolare il momento sollecitante nel generico istante di tempo.

[D(¢, t,) — B(ts, to)]
[1+ x(t t5) O(t,t3)]

M(x,t) = M;(x) + &(&) * [My;(x) — M; (x)]

§(0) =

Dove t, = 1 giorno & I'istante di applicazione del carico, t, = 150 giorni & I'istante di introduzione
dei vincoli esterni posticipati, mentre t € il generico istante di tempo.

| coefficienti di viscosita e di invecchiamento appena esposti sono da valutare riferendosi al
calcestruzzo che compone la trave.

Per risalire al campo delle tensioni o (y, x, t) & necessario determinare i momenti di inerzia
equivalenti della struttura a vincoli preesistenti e della struttura a vincoli posticipati.

P Lo (6, )
o (¥, x) = M) y
1 qu,II (x' t;)

Dove il momento di inerzia equivalente I,,; associato alla struttura a vincoli posticipati e calcolato
considerando solo la sezione resistente composta dalla trave e dall’armatura pretesa. Il
coefficiente di omogeneizzazione € determinato considerando un modulo elastico del calcestruzzo
che realizza la trave E_ . (t,) valutato all’istante di applicazione del peso proprio della trave.

I momento di inerzia equivalente I ;; associato alla struttura a vincoli preesistenti e calcolato
considerando anche la porzione collaborante della soletta. | coefficienti di omogeneizzazione sono
determinati considerando un modulo elastico per il calcestruzzo che realizza la trave e la soletta
valutati all’istante di introduzione dei vincoli esterni posticipati, ovvero E..(t;) e E. c(t5). Bisogna
porre attenzione al fatto che la soletta viene gettata in un secondo istante.

Ricordando che l'istante t, = 1 giorno e I'istante t;, = 150 giorni, riportiamo i valori dei moduli di
elasticita (vedi appendice C).

E..(1) = 22263 N/mm?*
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E,.(150) = 38072 N/mm?

E,s(14) = 27602 N/mm?

Riportiamo nella seguente tabella i valori del momento di inerzia e dello stato tensionale valutato

in corrispondenza degli strumenti di misura.

Sezioni | Ig;[Mm*] | 0y 5 [N/mm?] | 071 [N/mm?] | Iog y[m*] | 67105 [N/mm?] | 0111 [N/mm?]
Nord 0,2459 11,14 -9,41 0,5818 0,023 -0,071
Mezzeria | 0,2606 10,88 -8,50 0,6072 0,024 -0,069
Sud 0,2459 11,14 -9,41 0,5818 0,024 -0,074

Noto gli stati tensionali associati alle due configurazioni, mediante il coefficiente di redistribuzione

si determina lo stato tensionale al generico istante di tempo.

oy, x,t) = o;(y,x)[1 = E@)] + o, (v, x) £(t)
[D(¢, t,) — B(ts, to)]

§(0) =

[1+ x(t,t5) Ot t5)]

Per valutare lo stato di deformazione complessivo si parte a determinare quello prodotto nelle

due configurazioni esaminate.

a0 0 = 8@ a+a@x e =g+
ct\*o

e, x,t) =1V, ) e + ey, x,t) . =

O-I(yix) O-I(yﬂx)@(t ¢ )
ct,28 e
oy (y, %) Ull(ynx)m(t £

+
E..(t3) Ect 28

Dove i coefficienti di viscosita e i moduli di elasticita sono riferiti al calcestruzzo che realizza la

trave. Ricordando che l'istante t, = 1 giorno e l'istante t;, = 150 giorni, riportiamo i valori dei

moduli di elasticita (vedi appendice C).

E(1) = 22263 N/mm?

E; 28 = 27093 N/mm?

E(150) = 38072 N/mm?

Noto gli stati tensionali deformativi associati alle due configurazioni, mediante il coefficiente di

redistribuzione si determina lo stato deformativo totale al generico istante di tempo.

8(}’» X, t) = El(y'x, t)[l - E(t)] + Sll(y,x» t) E(t)
[8(t, t,) — B(t5 to)]

§(t) =

[1+ x(t,t2) ot t2)]
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Riportiamo ora una rappresentazione che illustri la distribuzione delle tensioni e lo stato di
deformazione per istanti di tempo successivi all'introduzione dei vincoli posticipati.

MEZZERIA APPOGGI

Ac,sol E o E o

Eest OTest Eest Test

Eint Tint Eint Tint

Figura 10:Stato tensionale e deformativo generato dal contributo flessionale del carico da precompressione

Valutato |'effetto flessionale del carico da precompressione passiamo all’effetto assiale.
Ricordiamo che per eliminare la variabilita spaziale del carico da precompressione si valuta il
valore medio in relazione all’estensione delle guaine, e per mediare gli effetti delle perdite nonché
delle cadute di tensione si considera il valore manifestato all’atto dell’introduzione dei vincoli
posticipati.

SEZIONE A SEZIONE IN SEZIONE A
NORD MEZZERIA SUD

! 3 14,05 ! 14,05 ! 2 |

s | 6 , 12,1 | 6 s ]
FOMS & 04 B ZON& C ZON& B FOMES A
| 34,1 |

Figura 11:Suddivisione in zone in base al numero di armature pretese aderenti

NrREF Aps[m?] Yepsiml P(150)[KN] | estensione[m]
72 (zona C) 0,009121 0,2056 5825 12,1
72-24 (zona B) 0,006080 0,2306 9348 12,0
72-32 (zona A) 0,005067 0,3194 5815 10,0
Valore medio 0,006862 0,2478 7061 -
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Nota I’entita del carico da precompressione calcoliamo le sollecitazione nelle tre sezioni oggetto di
confronto, solo per la struttura a vincoli posticipati.

SEZIONE A SEZIONE INM SEZIONE A
NORD MEZZERTA sUD

! ! 14,05 ! 14,05 ! a 1

| 341 |

N ()

Figura 12: Sollecitazioni assiali generate dal carico da precompressione nella struttura a vincoli posticipati

Sezioni N(x) [KNm]
Nord -7061
Mezzeria -7061
Sud -7061

Ricordando che lo stato di sollecitazione rimane costante nel tempo, per risalire al campo delle
tensioni o (x) & necessario determinare I’area equivalente della sezione composta dalla trave e
dall’armatura pretesa.

N(x)

70 = Aeq (x, t5)

Dove I'area equivalente dipende dalla sezione x considerata, per la variabilita della quantita di
armatura pretesa aderente. Inoltre il coefficiente di omogeneizzazione viene valutato facendo
riferimento al modulo elastico del calcestruzzo che realizza la trave E,.(t,) valutato all’istante di

applicazione del carico da precompressione.

Ricordando che I'istante t, = 1 giorno, riportiamo il valore del modulo di elasticita richiesto (vedi

appendice C).

E..(1) = 22263 N/mm?
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Riportiamo nella seguente tabella i valori dell’area equivalente e dello stato tensionale.

Quest’ultimo rimane costante nel tempo.

Sezioni Agqlm?] a[N/mm?]
Nord 0,8256 -8,55

Mezzeria 0,7946 -8,88
Sud 0,7803 -9,04

Per valutare lo stato di deformazione si utilizzano le espressioni valide per una struttura omogenea
a vincoli fissi.

o(x) N o(x)
Ec,t(to) Ec,t,28

e(x,t) = e(x)e +e(x, 1)y, = ?(t,t,)

Dove il coefficiente di viscosita e i moduli elastici sono riferiti al calcestruzzo che realizza la trave.
Ricordando che t, = 1 giorno, riportiamo i valori dei moduli di elasticita richiesti (vedi appendice
C).

E..(1) = 22263 N/mm?
EC,t,ZB = 27093 N/mm2

Riportiamo ora una rappresentazione che illustri la distribuzione delle tensioni e lo stato di
deformazione per istanti di tempo successivi all’introduzione dei vincoli posticipati.

Ac,sol € o

Eest Oest

A 0

N /// yl

Eint Tint

Figura 13: Stato tensionale e deformativo generato dal contributo assiale del carico da precompressione
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Passando al peso proprio della soletta, questo agisce su una struttura a vincoli preesistenti, quindi
lo stato di sollecitazione rimane costante nel tempo.

SEZIONE & SEZIONE IM SEZIONE &
NORD MEZZERIA SUD

La | 14,05 | 14,05 |1

[ I I I 1
9zl

L L

Figura 14: Sollecitazioni flessionale generati dal peso proprio della soletta nella struttura a vincoli preesistenti

Sezioni M(x) [KNm]
Nord -1174
Mezzeria 1079
Sud -984

Ricordando che lo stato di sollecitazione rimane costante nel tempo, per risalire al campo delle
tensioni o (y, x) & necessario determinare il momento di inerzia equivalente della sezione
composta dalla trave, dall’armatura pretesa e dalla soletta.

M(x)

" Gt

Dove il momento di inerzia equivalente dipende dalla sezione x considerata, per la variabilita della
quantita di armatura pretesa aderente. Inoltre i coefficienti di omogeneizzazione sono determinati
considerando un modulo elastico per il calcestruzzo che realizza la trave e la soletta valutati
all’istante di applicazione del carico esaminato, ovvero E_.(t,) e E, s(t;). Bisogna porre
attenzione al fatto che la soletta viene gettata in un secondo istante.

Ricordando che I'istante t; = 150 giorni, riportiamo i valori dei moduli di elasticita (vedi

appendice C).
E..(150) = 38072 N/mm?

E.s(14) = 27602 N/mm?
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Riportiamo nella seguente tabella i valori del momento di inerzia equivalente e dello stato

tensionale. Quest’ultimo rimane costante nel tempo.

Sezioni Ioq[m*] Opst IN/mm?] | 0, [N/mm?]
Nord 0,5818 0,745 -2,260
Mezzeria 0,6072 -0,685 1,961
Sud 0,5818 0,625 -1,894

Per valutare lo stato di deformazione si utilizzano le espressioni valide per una struttura omogenea
a vincoli fissi.

o(x)
E..(t5)

o(x)
+ D(t,t;)
Ec,t,28

e(x,t) = e(x)e +e(x, 1)y, =

Dove il coefficiente di viscosita e i moduli elastici sono riferiti al calcestruzzo che realizza la trave.
Ricordando che t; = 150 giorno, riportiamo i valori dei moduli di elasticita richiesti (vedi
appendice C).

E..(150) = 38072 N/mm?
EC,t,ZB = 27093 N/mm2

Riportiamo ora una rappresentazione che illustri la distribuzione delle tensioni e lo stato di
deformazione per istanti di tempo successivi all’introduzione dei vincoli posticipati.

MEZZERIA APPOGGI
£ =) € g

/Jf__l Eest Test Eest Test
{

Eint Tint Eint Tint

Ac,sul

Aps

Figura 15:Stato tensionale e deformativo generato dal peso proprio della soletta
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Come ultimo carico abbiamo rimasto da esaminare gli effetti del peso proprio della
pavimentazione. Questo carico agisce su una struttura a vincoli preesistenti, quindi lo stato di
sollecitazione rimane costante nel tempo.

SEZIOME A SEZIONE IN SEZIONE A
NORD MEZZERIA SUD

= ! 14,05 ! 14,05 ! !

Faw

_JlHJ,J__‘_J_,_hl_lj_J,JJ,Ulllllllllll_{l_ullHJ}J_J,LJlllHllllll{i___uHHUJ_HM%L%UHHJHM'— U —

Mo S

Figura 16:Sollecitazioni flessionale generati dal peso proprio della pavimentazione nella struttura a vincoli preesistenti

Sezioni M(x) [KNm]
Nord -787
Mezzeria 724
Sud -660

Ricordando che lo stato di sollecitazione rimane costante nel tempo, per risalire al campo delle
tensioni a(y, x) & necessario determinare il momento di inerzia equivalente della sezione
composta dalla trave, dall’armatura pretesa e dalla soletta.

M(x)

o(x) =———
leg(t, t5)”

Dove il momento di inerzia equivalente dipende dalla sezione x considerata, per la variabilita della
quantita di armatura pretesa aderente. Inoltre i coefficienti di omogeneizzazione sono determinati
considerando un modulo elastico per il calcestruzzo che realizza la trave e la soletta valutati
allistante di applicazione del carico esaminato, ovvero E.:(t,") e E; ;(t5"). Bisogna porre
attenzione al fatto che la soletta viene gettata in un secondo istante.

Ricordando che l'istante t;* = 209 giorni, riportiamo i valori dei moduli di elasticita (vedi
appendice C).

E,.(209) = 38159 N/mm?
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E.s(73) = 33367 N/mm?

Riportiamo nella seguente tabella i valori del momento di inerzia equivalente e dello stato

tensionale. Quest’ultimo rimane costante nel tempo.

Sezioni IoqIm*] Opst IN/mm?] | 0, [N/mm?]
Nord 0,6399 0,365 -1,467
Mezzeria 0,6688 -0,337 1,275
Sud 0,6399 0,306 -1,230

Per valutare lo stato di deformazione si utilizzano le espressioni valide per una struttura omogenea
a vincoli fissi.

o(x)
E (5

o(x)

Ec,t,28

elx,t) = e(x)g + elx, t), = ) + ot t3")
Dove il coefficiente di viscosita e i moduli elastici sono riferiti al calcestruzzo che realizza la trave.
Ricordando che t;* = 209 giorno, riportiamo i valori dei moduli di elasticita richiesti (vedi

appendice C).

E..(209) = 38159 N/mm?

E; 28 = 27093 N/mm?

Riportiamo ora una rappresentazione che illustri la distribuzione delle tensioni e lo stato di

deformazione per istanti di tempo successivi all’introduzione dei vincoli posticipati.

MEZZERIA APPOGGI

Ac,sol £ fo] £ g

Test Eest Test

/.
o/

\ /

Eint Tint Eint Tint

Figura 17:Stato tensionale e deformativo generato dal peso proprio della pavimentazione
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Utilizzando un processore di calcolo vediamo svolgere i calcoli per ogni stante di tempo.

Con le espressioni fornite dalla normativa riportiamo i coefficienti di viscosita per il calcestruzzo
che realizza la trave per gli istanti di tempo significativi: t, = 1giorno istante a partire dal quale si
considerano gli effetti viscosi del peso proprio della trave e del carico da precompressione,

t, = 150 giorni istante di applicazione del peso proprio della soletta e di introduzione dei vincoli
posticipati, t,* = 209 giorni istante di applicazione del peso proprio della pavimentazione. I
seguente grafico & stato ottenuto considerando una dimensione fittizia h, della sezione composta
dalla trave e dalla porzione collaborante della soletta.

25 T : - !

Fi(t, 1)

~
T

n
T
|

Fi(t,150)

COEFFICIENTI DI VISCOSITA

 Fi(t,209)

o
o
T

i i I i ] 1
[i 100 200 300 400 500 600 700 800 900

TEMPO DI STAGIONATURA [giorni]
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Fino ad ora si € parlato solo di fenomeni viscosi, ma una precisa trattazione deve considerare

anche gli effetti del ritiro. Per il calcestruzzo che realizza la trave, utilizzando le espressione fornite

dalla normativa, riportiamo I'andamento delle deformazioni da ritiro, distinguendo il contributo da

essiccamento e il contributo autogeno. Il seguente grafico é stato ottenuto considerando una

dimensione fittizia h, della sezione composta dalla trave e dalla porzione collaborante della

soletta.
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Possiamo ora calcolare le deformazioni manifestate nel tempo da ogni carico a cui € sottoposto

I'impalcato. Riportiamo i risultati per I’estradosso della sezione a nord della trave 29.
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Per I'intradosso della sezione di mezzeria della trave 32 si sono svolti i medesimo passaggi di
calcolo, a meno dell’effetto del ritiro in cui si € considerata I’azione di contrasto delle armature
pretese.
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§T32 Mezieria Intradé)sso

: P.P. Trave
Ginesiond ; : o j : —Precompressione (Flessionale)
: —— Precompressione (Assiale)
—P.P. Soletta
—P.P. Pavimentazione
Ritiro Contrastato
—Totale
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DEFORMAZIONI [e-6]
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Dall’analisi dei risultati appena riportati si comprende che i carichi applicati precedentemente
I'introduzione dei vincoli posticipati manifestano un andamento delle deformazione che parte da
un valore manifestato nella struttura a vincoli posticipate e tende ad un valore manifestato nella
struttura a vincoli preesistenti. Viola questa regola solo il contributo assiale del carico da
precompressione, in quanto l'introduzione del vincolo esterno posticipato non modifica il
vincolamento associato a spostamenti assiali.

Il carico associato al peso proprio della soletta e della pavimentazioni dopo un effetto elastico
manifestano un tipico andamento descritto dalla funzione coefficiente di viscosita, cio €
giustificato dal fatto che questi carichi sono applicati solo successivamente all’introduzione dei
vincoli esterni posticipati.
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Confronto delle deformazioni durante I'esercizio

Nel paragrafo precedente é stato calcolato 'andamento nel tempo delle deformazioni per
I’estradosso della sezione a nord della trave 29 e per I'intradosso della sezione di mezzeria della
trave 32. Il calcolo é stato svolto mediante un metodo approssimato illustrato nell’appendice |.

Si vuole ora confrontare le deformazioni calcolate con le deformazioni monitorate.
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Il confronto fra le misure e la somma totale delle deformazione calcolate e sicuramente
confortante, ovvero, per |'ordine di grandezze degli effetti di ciascun carico si ha una ottima
coincidenza fra la somma delle deformazioni calcolate e le deformazioni misurate.

Se andiamo ad analizzare il grafico con una differente scala di rappresentazione sembra che le
deformazioni calcolate siano del tutto errate. In realta la corretta interpretazione dei risultati

227 |



Capitolo 8

ottenuti e che gli effetti termici sono del tutto irrilevanti rispetto ai fenomeni di deformazione
generati dai carichi.
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Dal grafico, la differenza fra i valori calcolati e i valori misurati pare notevole, ma mostrando una
maggiore attenzione sulla scala degli assi si ha una differenza del tutto irrisoria se confrontata con
le deformazione generate dai singoli carichi.

Per la sezione di mezzeria si notano risultati piu confortanti rispetto a quelli ottenuti per la sezione
in prossimita all’appoggio. Questo & dovuto al metodo di calcolo utilizzato, in cui i coefficienti di
redistribuzione vengono valutati su una struttura con solo due campate, e poi applicata al caso
oggetto di studio caratterizzato da 18 campate. Questa imprecisione porta a riscontrare maggiori
errori per le sezioni in prossimita degli appoggi rispetto alla sezioni di mezzeria.

Si puo concludere affermando che i risultati appena ottenuti convalidano il metodo di calcolo
utilizzato e mostrano la scarsa importanza degli effetti termici.
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Equazione della corda vibrante

Per ricavare I'espressione della deformazione misurata da un estensimetro a corda vibrante si
parte dall’equazione della corda vibrante dedotta sulla base delle seguenti ipotesi:

corda perfettamente flessibile

- corda fissata e tesa ai due estremi

- corda soggetta solo all’azione della tensione trascurando I’azione della forza peso

- levibrazioni siano piccole e solo nella direzione verticale

- assenza di attriti per considerare la tensione diretta tangenzialmente alla configurazione
della corda

- densita di massa costante nel tempo e nello spazio

- tensione tangenziale costante nel tempo

T(x,t)=T(x)
p(xt)=p

afx,t)=a(x)

v(x,t)
IX
/ / ;fi;;//

Se la configurazione in termini di spostamento e definita dalla funzione v(x, t) allora la velocita e

I'accelerazione sono rispettivamente la derivata prima e la derivata seconda nel tempo, ovvero
d:v(x, t) e 0, v(x, t). Inoltre per l'ipotesi di assenza di attriti, la tangente dell’angolo che la
tensione forma rispetto all’orizzontale puo essere ricavato calcolando la derivata prima nello
spazio, owero tg(a(x)) = d,v(x, t).

L’equazione governante il problema della corda vibrante viene ricavata studiando I’equilibrio
dinamico di una porzione infinitesima compresa tra x e x + Ax.

T(x+Ax)
oL (x+Ax)
a(x)
v(x+Ox,t)

I
X X+AX
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Per I'ipotesi di sole piccole vibrazioni nella direzione verticale, I’equilibrio dinamico in direzione
orizzontale porta a ottenere la costanza della proiezione orizzontale della tensione nella corda.

T(x + Ax) cos(a(x + Ax)) = T(x) cos(a(x)) = 0

T (x + Ax) cos(a(x + Ax)) = T(x) cos(a(x)) = o

Per I'equilibrio in direzione verticale & necessario mettere in conto le forze di inerzia.

F; = T(x + Ax) sen(a(x + Ax)) — T(x) sen(ar(x))

pAxd,v(x,t) = T(x + Ax) cos(a(x + Ax))tg(a(x + Ax)) — T(x) cos(a(x)) tg(a(x))
pAxd,v(x,t) = oftg(alx + Ax)) — tg(a(x))]

Per l'ipotesi di assenza di attriti si puo scrivere la tangente come la derivata spaziale dello
spostamento.

pAx0,v(x,t) = o[ov(x + Ax, t) — 0, v(x, t)]

Sviluppando in serie di Taylor e arrestando lo sviluppo al secondo ordine si ottiene la seguente
espressione.

PAXO v (x,t) = 004, v(x,t)Ax

Abbiamo cosi ottenuto I’equazione della corda vibrante, ovvero un’equazione differenziale del
secondo ordine, omogenea, a termini costanti, a due variabili e lineare.

PO, v(x,t) — 00, v(x,t) =0

Attribuendo le condizioni al contorno e le condizioni iniziali & possibile ricavare la soluzione
mediante il metodo di separazioni delle variabili. A noi interessa studiare un problema sotto
determinato a causa dell’applicazione delle sole condizioni al contorno.

p0:v(x,t) — 00, v(x,t) =0
v(0,t) =v(L,t) =0
Vxel0,L] Vt=0

Il metodo di separazione della variabili consiste nel pensare la soluzione come prodotto di due
funzioni ciascuna dipendente da una sola variabile.

v(x, t) = o (x) ¥(t)

Posto @(x) # 0 e W(t) # 0 si ottengono due equazioni, ciascuna dipendente da una sola
variabile.

pp(x) ') — ap"(x) ¥(t) =0
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(p”(X) :plpu(t) _
px)  o¥(0)

@"(x) —ko(x) =0

K VKEeIR

WrI(e) — %K‘P(t) =0

Considerando la prima delle due equazioni appena ottenute gli applichiamo le condizioni al
contorno, ricordando che W(t) # 0 .

@"(x) —kep(x) =0

v(0,0) =) ¥(@®) =0 - ¢(0)=0

v(L,t) =pL)¥Y(E) =0 - ¢(L)=0

La cui soluzione si ottiene con la seguente posizione.
p(x) = eM

@"(x) —Ko(x) =0

e™(A2-K)=0

La soluzione del polinomio caratteristico deve essere ricercata VKelR , ma |'unica soluzione
fisicamente accettabile si ha per K < 0, in quanto per K = 0 si ha una soluzione costante e per
K > 0lasoluzione tende ad infinito al tendere ad infinito della x.

Quindi poniamo —h? = K con h < 0 e si ottiene 'equazione dell’oscillatore armonico.
@"(x) + h2p(x) = 0

p(x) = eM

e™(A2+h?) =0

(A+ih)(A—ih) =0

A= +ih

o(x) = Ae™ + Be™™"*  con A, BelR

Ricordando che e = cos(x) + isen(x) si ottiene la seguente espressione.

@(x) = a cos(hx) + Bsen(hx)  con a, PelR

Applichiamo le condizioni al contorno.

p0)=a=0
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nm
o(L) = Bsen(hL) =0 - ,3=1,h=T con neIN n>1

La soluzione della prima equazione risulta cosi individuata.

nm
p(x) = sen (Tx) con neIN n>1

Consideriamo ora la seconda equazione.

W) = ~KW(t) = 0
p

La cui soluzione pud essere sempre ricercata ponendo W(t) = et ma siccome ci interessa
ottenere un’espressione che contenga la pulsazione naturale di oscillazione nel tempo pare
evidente la convenienza di adottare la seguente formulazione.

Y(t) =Csen(wt) conC,welR

Ponendo n=1 il metodo di separazione delle variabili fornisce la seguente soluzione per
I’equazione della corda vibrante.

PO v(x,t) — 00, v(x,t) =0
s
v(x,t) = C sen (Z x) sen(wt) con C,welR

Si nota la sottodeterminazione del problema per I’assenza delle condizioni iniziali.

Volendo ricavare la pulsazione naturale di oscillazione nel tempo & sufficiente inserire la soluzione
nell’equazione che governa il fenomeno.

—pw? + an—z C sen (Ex) sen(wt) =0
L2 L
2
oT
w?=——
p L?

Ma a noi ci interessa la tensione, che puo essere espressa tramite la frequenza ricordando
che w = 21t/T = 27f.
pLl?w? plL?

2£2
o= = —4n“f
2 2

Dalla tensione & possibile risalire alla deformazione.

e=? - (4”ELZ>F

E

Il risultato ottenuto denota una proporzionalita quadratica con la frequenza di oscillazione,
mentre il termine entro parentesi tonde risulta una costante.
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Coefficienti di dilatazione termica

L’'NTC2008 al capitolo 11.2.10.5 in merito al coefficiente di dilatazione termica dichiara che in sede
di progettazione, in mancanza di una determinazione sperimentale diretta, puod essere assunto
paria 10 x 1076 C~1, fermo restando che tale quantita dipende significativamente dal tipo di
calcestruzzo considerato e puo assumere valori anche sensibilmente differenti da quello indicato.

Mentre le linee guida sui calcestruzzi ad alte resistenze al capitolo 5.1 affermano che prove su
calcestruzzi con resistenza cilindrica compresa tra 85 — 110 N/mm? con o senza fumo di silice o
ceneri volanti hanno mostrato valori compresi rispettivamentetra 9 — 8 x 107° C~1.

L'ideale sarebbe stato svolgere apposite prove da eseguirsi secondo la prova UNI EN 1770:2000.

Siccome nella nostra struttura e stato utilizzato un calcestruzzo con una resistenza cilindrica di 55
N/mm? si & deciso di considerare un coefficiente di dilatazione termica paria9,5x 107 C~1.
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Moduli elastici e resistenze a compressione dei calcestruzzi
maturati a vapore

La normativa italiana NTC 2008 al capitolo 11.2.2 obbliga a sottoporre il calcestruzzo ad un
controllo di qualita, con lo scopo di garantire che rispetti le prescrizioni in sede di progetto. In
particolare col prelievo di un certo numero di campioni si deve assicurare il soddisfacimento del
controllo di accettazione, potendo cosi assicurare che il calcestruzzo appartenga ad una certa
classe di resistenza contraddistinta dalla seguente sigla.

C fck/Rck,Zs

Dove le resistenze a compressione cilindrica e cubica caratteristiche sono entrambe espresse in
N/mm?.

Accertato che il calcestruzzo adottato per la realizzazione dell’opera appartenga ad un certa classe
di resistenza, mediante le istruzione fornite dall’NTC 2008 al capitolo 11.2.10 € possibile
determinare le altre caratteristiche meccaniche del calcestruzzo.

- Resistenza media a compressione cilindrica:

Jom =fex + 8
- Resistenza media a trazione semplice cilindrica:

ferm = 0,30£2/% per classi < €50/60 ; form = 2,121n (1 + f.,y/10) per classi = €50/60
- Resistenza media a trazione per flessione:

fcfm =12fctm
- Modulo elastico medio:

E., = 22000(f,,/10) )%3
Dove tutte le grandezze vanno espresse in N/mm?.

Si sottolinea che in merito al modulo elastico medio si intende quello secante tra la tensione nulla
e 10 0,40f,,,.

Tutti i valori fino ad ora riportati si intendono validi per una maturazione naturale a 28 giorni.
L’EC2 fornisce anche le espressioni per calcolare I’'evoluzione nel tempo di queste grandezze.

- Resistenza caratteristica a compressione cilindrica:
fee @) = fom(t) —8 per3g <t < 28g

fex () = fox pert = 28g
- Resistenza media a compressione cilindrica:

fem (@) = Bec(®) * fom

o-enl )

s =0,20 per cementi CEM 42,5R ; CEM 52,5N ; CEM 52,5R (classe R)
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s =0,25 per cementi CEM 32,5R ; CEM 42,5N (classe N)
s = 0,38 per cementi CEM 32,5N (classe S)
- Resistenza media a trazione cilindrica:
fetm(©) = [Bec (O] * feem
a=1 pert<28g
a=2/3 pert > 28g
- Modulo elastico medio:

0,3
Ecm (t) = [fcm(t)

E
f'cm cm

Dove tutte le grandezze vanno espresse in N/mm? tranne il tempo t in giorni.

Le espressioni appena riportate, dedotte dall’NTC2008 e dall’EC2 sono valide per calcestruzzi
sottoposti ad una naturale maturazione ovvero con temperature dell’ordine dei 20°C ed
un’umidita relativa = 90%.

Per la nostra trattazione si comprende la necessita di approfondire gli studi per i calcestruzzi
sottoposti ad un ciclo di maturazione accelerato a vapore.

Il trattamento a vapore del calcestruzzo per I'accelerazione della maturazione & utilizzata nella
prefabbricazione per velocizzare il ciclo di produzione e ridurre i costi. Lo scopo che ci si prefigge &
quello di ottenere una certa resistenza a compressione dopo 16-18h.

Illustriamo un tipico esempio di un ciclo di maturazione a vapore del calcestruzzo.

PRESTAGIONATURA REGIME

RISCALDAMENTO Tvmax RAFFREDDAMENTO
\ /
tv2
Y
dT
v=——=1
dt gY
tvl
tv3

Gli elementi chiave in un ciclo di vaporazione sono:

- t,q:durata della stagionatura preliminare a temperatura ambiente (t,; = 2ore)
- wv:velocita di riscaldamento dopo la prestagionatura (v = 20°C /ora)

- t,,: durata del tempo di stagionatura

- T, max: temperatura massima a regime

- t,3: durata totale del ciclo di trattamento a vapore (t,; ~ 16 — 18ore)
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Per capire cosa comporta un ciclo a vapore, riportiamo I'andamento della resistenza a
compressione in funzione del tempo, sia nel caso di ciclo a vapore sia nel caso di normale
stagionatura.

)

-

s04 semprea 20°C a

\

401 )__,//‘
30 /'/ \
a 20°Cdopo 18 ore

H

di vapore
201

RESISTENZA MECCANICA (N/mm

10 1

TEMPO (giorni)

Quindi il ciclo a vapore permette di ottenere prestazioni iniziali elevate e leggermente inferiori a
28 giorni, rispetto a quelle ottenibili con una normale maturazione.

Prima di proseguire, si vuole chiarire la notazione sulla simbologia per evitare confusione. Per una
generica grandezza G si puo definire:

- Gy valore del calcestruzzo in termini medi con maturazione naturale a 28 giorni

- Gem(t): valore del calcestruzzo in termini medi con maturazione naturale al generico
istante di tempo

- Gyt valore del calcestruzzo in termini medi con maturazione a vapore a 28 giorni

- Gemy(t): valore del calcestruzzo in termini medi con maturazione a vapore al generico
istante di tempo

- Gg: valore del calcestruzzo in termini caratteristici con maturazione naturale a 28 giorni

- G (t): valore del calcestruzzo in termini caratteristici con maturazione naturale al
generico istante di tempo

- Gegyp: valore del calcestruzzo in termini caratteristici con maturazione a vapore a 28 giorni

- Gekp(t): valore del calcestruzzo in termini caratteristici con maturazione a vapore al
generico istante di tempo
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Per approfondire lo studio dell’evoluzione temporale dei moduli elastici e delle resistenze a
compressione per i calcestruzzi maturati a vapore, analizziamo i dati ottenuti da un’indagine
sperimentale (vedi bibliografia) condotta sull’influenza del tempo di stagionatura e delle
condizioni di maturazione, sul modulo di elasticita e sulla resistenza a compressione dei
calcestruzzi .

| campioni di calcestruzzo per realizzare le prove sono stati confezionati con la medesima
composizione, e con caratteristiche sostanzialmente simili a quelle dei calcestruzzi generalmente
impiegati per I’esecuzione di manufatti precompressi. La miscela al metro cubo & la seguente.

- Sabbia di S. Bartolo: 187 kg (10%)
- Sabbia di Verrucchio: 561 kg(32%)
- Spaccato 6 +~ 9mm: 468 kg(26%)
- Spaccato 12 = 17mm: 561 kg(32%)
- Acqua: 200 |

- Cemento Portland 525 (CEM | 52,5N): 400kg

- Additivo Rheobuild (superfluidificante): 1,5%

Meta di questi campioni hanno subito un trattamento termico a vapore mentre i rimanenti sono
stati stagionati con maturazione normale in un ambiente a temperatura ed umidita circa costante
rispettivamente di 20°C e 290%. Il ciclo termico a vapore adottato € rappresentato nella seguente
figura.

~
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@
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TEMPERATURA [°C]

@
=]

20

i i i i i i i i

TEMPO [ore]

Gli elementi chiave del ciclo di maturazione a vaporazione applicato sono i seguenti:

- durata della stagionatura preliminare a temperatura ambiente t,; = 3ore
- velocita di riscaldamento dopo la prestagionatura v = 27,5°C /ora

- durata del tempo di stagionatura t,, = 5ore

- temperatura massima a regime T}, 0, = 75°C

- durata totale del ciclo di trattamento a vapore t,,; = 160re
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Le prove, per entrambi i tipi di maturazione, sono state eseguite alle scadenze di 14 e 28 giorni, 3 e
6 mesi, 1 e 2 anni.

Riportiamo i valori del modulo di elasticita medio e di resistenza a compressione cubica
caratteristica, acquisiti dall’indagine sperimentale, sottoposti al metodo di interpolazione ai
minimi quadrati per ottenere una relazione continua.
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Si sottolinea che in questa indagine sperimentale, in merito al modulo elastico medio, si intende
quello secante tra la tensione di 13 kg/cm?e 120 kg /cm?.

Entrambe queste proprieta meccaniche crescono nel tempo fino a circa un anno di stagionatura e
successivamente denunciano un appiattimento.
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Un’indicazione preliminare che si puo trarre, & che la maturazione a vapore dopo lunghi tempi di
stagionatura porta ad ottenere moduli elastici e resistenze a compressioni inferiori rispetto a quelli
ottenibili con una normale maturazione. E’ questo il pegno da pagare per una maturazione
accelerata.

Per la nostra trattazione ci pare interessante riportate I'andamento del modulo di elasticita medio
E ., (t) rispetto al valore manifestato a 28 giorni E,,.

RAPPORTO E(t)/E

e

5

G
|
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: ‘ | : i ---maturazione a vapore
o 100 200 300 400 500 EISD 760
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06

Rispetto al valore a 28 giorni, a breve termine la maturazione a vapore conferisce moduli elastici
minori che vengono poi recuperate col passare del tempo. Tale fenomeno & evidente in ugual
modo in un calcestruzzo sottoposto ad una normale maturazione.

Riportiamo I’espressione per il calcolo di tali rapporti.

Eom(t
en(®) _ 0,699 + 0,123 * In(t) — 0,0099 * (In (t))?
Ecm
Eomy(t
Eomn (8 _ 0,694 + 0,126 * In(t) — 0,0102 * (In (t))?
cmv

Dove il tempo t & sempre misurati in giorni.
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Ci pare ora interessante un confronto con le espressioni riportate dalla normativa EC2 valide solo
per i calcestruzzi sottoposti ad un naturale ciclo di maturazione.

RAPPORTO E(t)/E

8
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Dove I'EC2 fornisce un’espressione dipendente dalla tipologia di cemento utilizzato per la
composizione del calcestruzzo.

= .Bcc(t)o's

Ecn(®) _ [fen @] _ [ﬁcc(t) “fom |
Ecm fcm fcm

0,5

Bec(t) =expi{s|1— (?)

s =0,20 per cementi CEM 42,5R ; CEM 52,5N ; CEM 52,5R
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s =0,25 per cementi CEM 32,5R ; CEM 42,5N
s =0,38 per cementi CEM 32,5N

L'indagine sperimentale € stata svolta con calcestruzzi simili a quelli generalmente impiegati per
I’esecuzione di manufatti precompressi a cui si puo attribuire un s = 0,20. Con tale indicazione si
deduce che le espressioni dell’EC2 delineano valori maggiori a brevi istanti di tempo e valori minori
dopo lunghi periodi di maturazione. La motivazione di questa differenza potrebbe essere associato
al diverso intervallo tensionale assunto dall’EC2 e dall’indagine sperimentale per definire il modulo
elastico medio secante.

Le stesse considerazioni svolte per il modulo di elasticita medio, si possono ripetere anche per la
resistenza a compressione del calcestruzzo caratteristica. Ovvero ci pare interessante riportate
I’'andamento della resistenza a compressione del calcestruzzo caratteristica R (t) rispetto al
valore manifestato a 28 giorni R.

-
e

RAPPORTO R(t)/R
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06 I | i 1
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Rispetto al valore a 28 giorni, a breve termine la maturazione a vapore conferisce resistenze a
compressione minori che vengono poi recuperate col passare del tempo. Tale fenomeno € meno
evidente in un calcestruzzo sottoposto ad una normale maturazione, soprattutto la fase di
recupero dopo lunghi periodi di tempo.

Riportiamo I’espressione per il calcolo di tali rapporti.

Rex(t
er() _ 0,545 + 0,190 * In(t) — 0,0159 * (In (t))?
ck
Rero(t
%U = 0,423 + 0,240 * In(t) — 0,0201 * (In (t))?
ckv

Dove il tempo t € sempre misurati in giorni.
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Ci pare ora interessante un confronto con le espressioni riportate dalla normativa EC2 valide solo

per i calcestruzzi sottoposti ad un naturale ciclo di maturazione.
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Dove dall’EC2 si ottiene un’espressione dipendente dalla tipologia di cemento utilizzato per la
composizione del calcestruzzo e anche dalla resistenza media cilindrica a compressione del
calcestruzzo a 28 giorni, assunta pari al valore attribuibile al calcestruzzo utilizzato per I'indagine
sperimentale.

R = 452kg/cm? - f.,, = 44,80 N/mm?

fck(t) _ fcm(t) -8 _ ﬁcc(t) * fcm -8
fck fcm_8 fcm_8

per 3g <t < 28g
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wo-enl -]

s =0,20 per cementi CEM 42,5R ; CEM 52,5N ; CEM 52,5R
s =0,25 per cementi CEM 32,5R ; CEM 42,5N
s =0,38 per cementi CEM 32,5N

fck(t) _ fcm(t) -8 _ fcm -8
fck fcm_8 fcm_8

L’indagine sperimentale & stata svolta con calcestruzzi simili a quelli generalmente impiegati per

=1 pert=28g

I’esecuzione di manufatti precompressi a cui si puo attribuire un s = 0,20. Con tale indicazione si
deduce che I’espressioni dell’EC2 delineano valori maggiori a brevi istanti di tempo e valori minori
dopo lunghi periodi di maturazione. La motivazione per la differenza a brevi istanti di tempo
potrebbe essere associata al fatto che I'indagine sperimentale e svolta su provini cubici R, ,
mentre la normativa riporta le grandezze riferite a provini cilindrici f_.

Superati i 28 giorni la normativa EC2 si mantiene a favore della sicurezza non considerando
I'incremento di prestazioni del calcestruzzo in termini di resistenza a compressione.

Ricordando I'obbiettivo di questo appendice si vogliono qui di seguito riassumere le differenze fra
un calcestruzzo sottoposto ad una naturale maturazione ed un calcestruzzo realizzato con una
maturazione accelerata.

- La maturazione a vapore dopo lunghi tempi di stagionatura porta ad ottenere moduli
elastici e resistenze a compressioni inferiori rispetto a quelli ottenibili con una normale
maturazione. E’ questo il pegno da pagare per una maturazione accelerata

- Rispetto al valore a 28 giorni, a breve termine la maturazione a vapore conferisce moduli
elastici minori che vengono poi recuperate col passare del tempo. Tale fenomeno e
evidente in ugual modo in un calcestruzzo sottoposto ad una normale maturazione.

- Rispetto al valore a 28 giorni, a breve termine la maturazione a vapore conferisce
resistenze a compressione minori che vengono poi recuperate col passare del tempo. Tale
fenomeno € meno evidente in un calcestruzzo sottoposto ad una normale maturazione,
soprattutto la fase di recupero dopo lunghi periodi di tempo.

Sivuole ora individuare una corretta procedura pratica e analitica per la determinazione dei
corretti parametri meccanici di un calcestruzzo maturato a vapore.

Pare evidente la convenienza di sfruttare I’equazioni definite dalla normativa per il passaggio dalla
resistenza a compressione caratteristica al modulo di elasticita medio, che sono valide solo se il
calcestruzzo € maturato in modo naturale. Per questo motivo si consiglia di prelevare il dosaggio
necessario di calcestruzzo per svolgere il controllo di accettazione, dall'impasto di calcestruzzo
utilizzato per la realizzazione della trave da ponte maturata a vapore, e fatto maturare in un
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naturale ambiente. Svolto il controllo di accettazione, ovvero garantita una certa classe di
resistenza, e possibile determinare il modulo elastico medio sfruttando le equazioni proposte dalla
normativa. Ottengo cosi le grandezze riferite a 28 giorni di maturazione naturale f.; e E.,.

E’ quindi sufficiente relazione i valori appena ottenuti con le grandezze definite per un
calcestruzzo maturato a vapore, o meglio le relazioni fra modulo elastico medio ottenuto con una
maturazione a vapore per diversi istanti di tempo e il modulo elastico medio a 28 giorni ottenuto
con una maturazione naturale E_,,,,(t)/E,, . Lo stesso per la resistenza caratteristica a
compressione cilindrica f,,(t)/ f.x(che si assume coincidente al rapporto in termini di resistenza

cubica (Repy (£)/ Re)-
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Riportiamo |’espressione per il calcolo di tali rapporti.

E t
Eomn (8 _ 0,680 + 0,123 * In(t) — 0,0100 * (In ())?
cm
t
fC’}V( ) = 0,405 + 0,230 = In(t) — 0,0193 * (In (t))?
ck

Tutti gli esiti fino ad ora esposti, sono ottenuti da un’indagine sperimentale condotta su campioni
sottoposti ad un ciclo a vapore caratterizzato da una prestagionatura a 20°C per 3 ore ed una
velocita di riscaldamento di 27,5 °C /h fino ad una temperatura massima di 75°C . Le prove sono
poi state realizzate dopo 14 e 28 giorni, 3 e 6 mesi, 1 e 2 anni di maturazione naturale.

Ancor pil interessanti sono i risultati riportati dal Collepardi, il quale assume come scadenze di
maturazione naturale 1,3,7 e 28 giorni, dopo I'applicazione del ciclo a vapore

Si puo affermare che i dati del Collepardi hanno una maggiore significativita a brevi periodi di
maturazione, al contrario dei valori ottenuti dall'indagine sperimentale, che hanno una maggiore
significativita per lunghi periodi di maturazione.

Riportiamo il confronto nel seguente grafico.
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Si puo affermare che in termini di resistenze a compressione il Collepardi denota una minore
riduzione della resistenza a compressione a brevi tempi di stagionatura rispetto ai risultati ottenuti
dall’indagine sperimentale.

Fra i risultati forniti dal Collepardi, quelli piu aderenti all'indagine sperimentale, in termini di
caratteristiche del ciclo di maturazione a vapore, sono riportatiin verde (T, ;4 POCO superiore,
bilanciata da una v poco inferiore).
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Confrontando la linea verde con la linea nera, si nota una congruenza quasi perfetta, nell’intervallo
temporale compreso frai 14 e i 28 giorni, range per il quale entrambe le curve hanno un’elevata
significativita, associata ai tempi di stagionatura dei relativi campioni (1,3 ,7 e 28 giorni per il
Collepardi; 14 e 28 giorni, 3 e 6 mesi, 1 e 2 anni per I'indagine sperimentale).

Purtroppo il Collepardi fornisce i dati per brevi tempi di stagionatura dopo una maturazione a
vapore, solo in termini di resistenze a compressione. Si vogliono sfruttare queste informazioni, con
I'ausilio dei dati ottenuti dall’indagine sperimentale, per ottenere anche i moduli di elasticita a
brevi tempi di stagionatura dopo una maturazione a vapore. Per fare cio e sufficiente impostare la
seguente relazione.

Ecmy(28)/Ecm

Eempy(®)/Eem)p = 28/ . *  (foro(®©/ fer)B,con.

| \

Dati forniti dal Collepardi a brevi

Valori ottenuti a brevi periodi di Dati forniti dall’'indagine did g
. . . s eriodi di stagionatura dopo una
stagionatura dopo una sperimentale a brevi periodi di P & P
. . maturazione a vapore
maturazione a vapore stagionatura dopo una

maturazione a vapore

Per i dati forniti dall'indagine sperimentale si sono assunti i valori a 28 giorni. La scelta &
giustificata dal fatto che per per istanti di tempo inferiori l'indagine sperimentale non &

significativa.

Riportiamo i risultati ottenuti nel seguente grafico.
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Ricordando che gli esiti dell’indagine sperimentale vanno confrontati con la linea verde, per la
somiglianza delle caratteristiche del ciclo di maturazione a vapore, si nota che dalle informazioni
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ottenute dal Collepardi, per brevi periodi di maturazione & consigliabile utilizzare una minore
riduzione del modulo di elasticita.

Si vuole ora concludere questo appendice determinando il modulo di elasticita medio e la
resistenza caratteristica cubica a compressione per le travi da ponte oggetti di studio della
presente tesi.

Il ciclo di maturazione a vapore adottato € caratterizzato da una prestagionatura a 20°C per 3 ore
ed una velocita di riscaldamento di circa 10 °C/h fino ad una temperatura massima di 60°C .
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10 12
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Si nota I'asimmetria del ciclo di maturazione a vapore, in cui la fase di riscaldamento & ovviamente
forzata. Raggiunta la temperatura massima si chiudono gli iniettori di vapore, la temperatura di
60°C si mantiene per poco tempo, successivamente fase di raffreddamento avviene in modo
naturale.

Il calcestruzzo impiegato, soggetto ad una maturazione naturale e sottoposto ad un controllo di
accettazione, viene attribuito alla classe di resistenza C 45/55. | valori meccanici a 28 giorni per
una normale maturazione risultano determinabili con le espressioni fornite dalla normativa.

fex = 45 N/mm?
fom = fex + 8 =53 N/mm?

0,3
E.m = 22000 (];C—’(;L) = 36283 N/mm?

Per considerare I'effetto della maturazione accelerata a vapore, si utilizzano le espressioni dedotte
dal Collepardi (curva blu) per tempi di maturazione inferiori o uguali a 28, e le espressioni dedotte
dall’'indagine sperimentale per istanti successivi.

Riportiamo nella seguente tabella i valori per gli istanti di tempo significativi per I'opera oggetto di
studio.
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t=1g t=28g | t=71g | t=79g | t=93g
Eomy(t) [N/mm?] | 22263 | 27093 | 37103 | 37244 | 37661
Ecrnv (@) /Ecm 0,6136 | 0,7467 | 1,0226 | 1,0265 | 1,0380
ferew(®) [N/mm?] | 27,00 | 32,85 | 46,56 | 46,86 | 47,75
fexvt)/ fex 0,6000 | 0,7301 | 1,0347 | 1,0414 | 1,0610

t=136g | t=150g | t=209g | t=225g | t=895g
E.my(t) [N/mm?] | 37840 | 38072 | 38159 | 38198 | 38242
Eemy(t)/Ecm | 1,0429 | 1,0493 | 1,0517 | 1,0528 | 1,0540
foer(®) [N/mm?] | 48,11 | 48,57 | 48,73 | 48,80 | 48,90

Foreot) ] for 1,0691 | 1,0793 | 1,0829 | 1,0845 | 1,0866

Si nota che per istanti di tempo successivi a 28 giorni i parametri meccanici manifestano un buon
incremento, tendono poi a stabilizzarsi superati i 209 giorni.

Passando alla soletta dell’impalcato, questa & realizzata con un calcestruzzo di classe C 28/35 dove
I'impasto e ottenuto con un cemento CEM 32,5N (classe s). Siccome la soletta subisci una
maturazione naturale, per il calcolo del modulo di elasticita si utilizzano le espressioni fornite dalla
normativa.

fox = 28 N/mm?
fom = fex + 8 =36 N/mm?

0,3
E.m = 22000 (%) = 32308 N/mm?

Anche la determinazione dei valori a diversi istanti di maturazione viene svolto con le espressioni
fornite dalla normativa. Riportiamo nella seguente tabella i valori per gli istanti significativi
dell’opera oggetto di studio.

t=14g | t=73g
E.,(t) [N/mm?] | 27602 | 37336
Ecmy(0)/Ecm 0,8543 | 1,1156
fo(®) [N/mm?] | 22,75 | 32,16
ferwt)/fek 0,8127 | 1,1486
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Perdite e cadute di tensione dell’armatura pretesa per elementi
strutturali maturati a vapore

In una struttura a cavi aderenti pretesi la tensione teorica oy, ,,, corrispondente alla pressione
letta al manometro del martinetto non coincide con I'effettiva tensione presente durante
I’esercizio dell’elemento strutturale. Cio € dovuto al manifestarsi delle perdite di tensione
(istantanee) e delle cadute di tensione (nel tempo).

L’'EC2 al capitolo 5.10.4 raccomanda di considerare le seguenti perdite nella precompressione
durante il pretensionamento:

- Perdite dovute all’attrito in corrispondenza delle deviazioni angolari AN,, (durante la
tesatura)

- Perdite dovute al rientro dei cunei dei dispositivi di ancoraggio AN, (durante la tesatura)

- Perdite dovute al rilassamento a breve termine delle armature pretese durante il periodo
che intercorre tra la messa in tensione delle armature e la precompressione del
calcestruzzo AN,; (prima del trasferimento della precompressione al calcestruzzo)

- Perdite dovute alla deformazione elastica del calcestruzzo AN,; (prima del trasferimento
della precompressione al calcestruzzo)

Nella tecnica di precompressione nel caso oggetto di studio, che utilizza cavi aderenti pretesi, i
primi due fenomeni possono essere trascurati.

L'effetto principale delle perdite di tensione & dovuto essenzialmente alla deformazione elastica
del calcestruzzo. Per valutare I’entita di tali perdite immaginiamo che lo sforzo Ny, ,,, applicato al
martinetto sia assorbito da due sistemi distinti: Ny, m(t=0) dal solo calcestruzzo e AN, dalla sola

armatura. Tale AN,; e I'imputabile delle perdite di tensione.

Npr‘(‘t:[]) . 4 . ' Npr‘(‘t:l])
— = 1 =
AN AN

Per effetto di tali azioni, sia I'armatura che solo il calcestruzzo tendono ad accorciarsi, e nell’ipotesi
di perfetta aderenza (cavia aderenti pretesi), I'’equazione che esprime la congruenza puntuale
risulta:

g = Aggy
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Dove per I'armatura si intende una variazione di deformazione, in quanto ¢ gia tesa dalla fase di

tiro.
NPr(t:o) Ny (t=0) * € ‘e = AN,
EcmAtr Ecmltr EspAsp

Sostituendo I'equazione di equilibrio Ny, , = Npp(r=0) + AN, ottengo il seguente risultato:

Npr(t:o) Npr(t:o) *xe ve = Npr,m - Npr(t:o)
Ecm(t=o)Atr Ecm(t:o)ltr EspAsp

Quindi, se con il martinetto applico un tiro Ny, ,, poco dopo I'istante di tiro, la trave risente di una
precompressione minore paria Ny;(¢=0), dovuta alla deformazione elastica del calcestruzzo.

1
Npr(t=0) = Npr,m*E P ( 1 e? 1 )
+ +
SpTsp Ecm(tzo)Atr Ecm(t:o)ltr EspAsp

L’EC2 al capitolo 10.3.2.2 afferma che durante I'applicazione della maturazione a vapore il
rilassamento delle armature pretese & accelerato in quanto si introduce una deformazione
termica. Le Perdite dovute al rilassamento a breve termine delle armature pretese possono essere
valutate considerando 'espressione delle cadute di tensione aggiungendo un tempo equivalente.

Per gli acciai a basso rilassamento (Classe 2 con p;900 = 2,5%) I'EC2 al capito 3.3.2 fornisce la
seguente espressione per il calcolo delle cadute di tensione nel tempo.

0,75(1—p)

t
= 0,66 o1u (—) 107>
P1000€ 1000

AO-sp,ril
Osp(t=0)

Dove Aay), ; € I'effettiva caduta di tensione per rilassamento, g, :=0)€ la tensione iniziale

dell’armatura considerando le perdite di tensione, t e il tempo di messa in tensione in ore, p1g00 €
il valore della caduta per rilassamento in percentuale a 1000 ore e i = 0p(¢=0)/ fp(1)k-

Volendo mettere in conto anche I'effetto della maturazione a vapore é sufficiente aggiungere un
tempo equivalente.

Aogp i t+ teq\ 072 H
—P = 0,66 pyggoe®H (—q> 1075
Osp(t=0) Pro00 1000

1 14. max—20

teg = Z T, — 20) At;
ea = max_zo ( (e )

Dove t,, € la temperatura equivalente in ore, T¢x; .y € la temperatura durante l'intervallo di tempo
eq (Aty)

At; e Tynax € 12 massima temperatura durante il trattamento termico.
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Siccome ora ci interessano solo le perdite (istantanee) dovute al rilassamento a breve termine
delle armature pretese durante il periodo che intercorre tra la messa in tensione delle armature e
la precompressione del calcestruzzo, e sufficiente porre t = 0.

0,75(1—p)

t
= 0,66 9,1u (&) 1075
P1o00€ 1000

AO-sp,ril

Osp(t=0)

Dove dgp,(¢=0) sara quello valutato considerando solo la perdita di tensione per deformazione

elastica del calcestruzzo (anche per il calcolo di u).

Considerando sia la deformazione elastica del calcestruzzo, sia il rilassamento a breve istanti di
tempo dell’armatura pretesa causato dalla maturazione a vapore; se con il martinetto applico un
tiro Ny, m ,poco dopo l'istante di tiro, la trave risente di una precompressione paria Ny (¢=0),

valutabile con la seguente espressione.

Npr,m

teq 0,75(1—u)
_ 9,1u (&4 -5
T, e 1 )(1 0,66 P1000€ (1000) 10)
Ecm(t:o)Atr Ecm(t:o)ltr EspAsp

Npr(t=0) =

EspAgy (

Passando alle cadute di tensione dell’armatura di precompressione, le motivazioni per cui si
manifestano sono:

- Deformazione del calcestruzzo per ritiro
- Deformazione del calcestruzzo per viscosita
- Rilassamento della tensione dell’armatura di precompressione

Dove il fenomeno di ritiro si puo considerare indipendente dal carico, ma non il rilassamento e la
viscosita.

Le cadute di tensione per effetto del ritiro del calcestruzzo, nell’ipotesi di perfetta aderenza, si
possono calcolare con la seguente espressione.

AO-sp,rit(t) = & rit(t) * Esp

Le cadute di tensione per effetto della viscosita del calcestruzzo, nell’ipotesi di perfetta aderenza si
possono determinare con la seguente espressione.

AO-sp,vis(t) = Ecvis(t) * Esp

Per entrambe le espressioni appena riportate le deformazioni, & rit(t) € €cpis(t), SONO da valutare

in corrispondenza del baricentro delle armature pretese.

Per ultime abbiamo le cadute di tensione dell’armatura di precompressione per effetto del
rilassamento delle stesse. Per gli acciai a basso rilassamento (Classe 2 con p;g00 = 2,5%) I'EC2 al
capito 3.3.2 fornisce la seguente espressione.

253 I



Appendice D

0,75(1—w)

t
= 0,66 91u (—) 10~°
P1000€ 1000

AO_sp,ril(t)

Osp(t=0)

Dove Adyy, -y € I'effettiva caduta di tensione per rilassamento, gy, t=0)€ la tensione iniziale

dell’armatura considerando le perdite di tensione, t € il tempo di messa in tensione in ore, p1900 €
il valore della caduta per rilassamento in percentuale a 1000 oree u = Gsp(t:O)/fp(l)k'

Volendo mettere in conto anche |’effetto della maturazione a vapore, sul rilassamento delle
armature, é sufficiente aggiungere un tempo equivalente.

Ao £+t 1\07501-m)
—21O _ 0,66 pygeee®H <—eq> 107
Tp(t=0) 1000

1,14Tmax=2

teg = Z T —20) At;
eq = max_zo ( (Aty) )

Dove t,, € la temperatura equivalente in ore, T(s¢,) € la temperatura durante l'intervallo di tempo

At; e Typax € 12 massima temperatura durante il trattamento termico.

Abbiamo cosi studiato i tre fenomeni in modo del tutto indipendente, nella realta manifestandosi
contemporaneamente si influenzano I'uno con l'altro. Per cui la somma degli effetti & possibile
valutarli con la seguente espressione, valida solo a tempo infinito.

AO_Sp,Tit(t) + AO};p,vis(t)

AOJSp,n'l(t) = AUSp,ril(t) 1-25
Osp(t=0)

AO-sp(t) = AO-’sp,ril(t) + AO-sp,rit(t) + AGSp,UiS(t)

La caduta di tensione complessiva sara la differenza fra la tensione iniziale e quella al generico
istante di tempo. Con semplici calcoli possiamo determinare I’entita della precompressione a
tempo infinito.

Adsp(ty = Tsp(t=0) ~ Tsp(t)
Tsp(t) = Osp(t=0) — ATsp(e)
Nty = Np(e=0) — A0sp(ry * Asp

Prima di concludere I'appendice si vuole determinare il tempo equivalente t,, per il ciclo di
maturazione a vapore adottato nell'impalcato oggetto di studio.
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~ =) @ =]
=] =] =] =]
T T T
| 1 |

@
3
T

TEMPERATURA [°C]
5 g

w
=]

20

TEMPO [ore]

n

1,14Tmax—20
teqg = —Z(T(Ati) —20) At; = 1842 ore
Tmax —20 =1
1=

n
Z(T(Ati) — 20) At; = 20 * 4,5 + 40 * 1,5 + 20 * 12 = 390,0

i=1

Sempre per I'impalcato oggetto di studio si vuole riassumere in una tabella I’entita del carico da
precompressione per gli istanti significativi dell’opera. Si ricordi che il calcolo va distinto per la
zona considerata, in quanto per la presenza di guaine, si ha una variabilita lungo I'asse
longitudinale dell’area efficace dell’armatura pretesa.

SEZIONE A SEZIONE IN SEZIONE A
NORD MEZZERTA sUD

-

5 e 2.1 L& .5 ]
\ \

| ZONA A | ZO0NA B | ZONA C Z0OMA B ZONA A

| 34,1 |

| \

NTREF Npr,m [KN] Npr(t:l) [KN] Npr(t:l)/Npr,m

72 (zona C) 12951 10622 0,8201
72-24 (zona B) 8634 7466 0,8647
72-32 (zona A) 7195 6434 0,8942
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NTREF Npr,m [KN] Npr(t=93) [KN] Npr(t=93)/NpT,m
72-32 (Sez. Nord) 7195 5924 0,8233
72 (Sez. Mezzeria) 12951 9372 0,7236
72-32 (Sez. Sud) 7195 5924 0,8233

NTREF Npr,m [KN] Npr(t=136) [KN] Npr(t=136)/Npr,m
72-32 (Sez. Nord) 7195 5834 0,8108
72 (Sez. Mezzeria) 12951 9367 0,7232
72-32 (Sez. Sud) 7195 5824 0,8095

NTREF Npr,m [KN] Npr(t=150) [KN] Npr(tzlso)/Npr,m
72-32 (Sez. Nord) 7195 5825 0,8096
72 (Sez. Mezzeria) 12951 9348 0,7218
72-32 (Sez. Sud) 7195 5815 0,8082

Nei risultati riportati si intende t = 1 l'istante di applicazione della precompressione, quindi la
riduzione della precompressione & associata alla deformazione elastica del calcestruzzo e al
rilassamento a breve termine delle armature pretese, il quale si manifesta per gli effetti termici

generati dalla maturazione a vapore.

Per gli istanti di tempo successivi, la riduzione della precompressione e associata ai fenomeni di
viscosita e ritiro del calcestruzzo, nonché al rilassamento delle armature stesse. Siccome i
fenomeni viscosi dipendono dallo stato di sollecitazione, che a sua volta dipende dalla sezione
esaminata, le cadute di tensione sono calcolate, non riferendosi ad un’intera zona, ma per una
specifica sezione. In particolare I'applicazione del peso della soletta genera sollecitazioni differenti
fra la sezione a Nord e al sezione a Sud, quindi differenti fenomeni viscosi, quindi differenti perdite
di tensione.

Per le perdite di tensione associate alle deformazioni dovute alla viscosita e al ritiro del
calcestruzzo si rimanda lo studio agli altri appendici della presente tesi (vedi appendice E) (vedi
appendice G). Si vuole sottolineare che la deformazioni ricercate vanno valutate in corrispondenza
del baricentro delle armature pretese, inoltre per la deformazione da ritiro € importante mettere
in conto I'effetto di contrasto esercitato dalle armature stesse.
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Ritiro idraulico nei calcestruzzi maturati a vapore

La normativa italiana NTC 2008 al capitolo 11.2.10.6 afferma che in sede di progettazione, e
quando non si ricorra ad additivi speciali, la deformazione totale assiale da ritiro idraulico del
calcestruzzo puo essere calcolate con la seguente espressione:

Ecs = €ca T Eca

Ovvero come somma di una deformazione per ritiro da essiccamento ¢.; e una deformazione per
ritiro autogeno &.,.

Il ritiro autogeno avviene in assenza di variazioni igrometriche e termiche ed é causato
dall’idratazione del cemento. Infatti i prodotti di idratazione occupano un volume inferiore
rispetto a quello occupato dai reagenti. Tale contrazione pertanto dipende principalmente dal
tenore di cemento utilizzato per confezionare la miscela. Il ritiro autogeno si manifesta
principalmente quando il calcestruzzo e plastico — deformabile e cioe nel periodo tra inizio e fine
della presa. L'ulteriore idratazione del cemento durante I'indurimento determina una contrazione
modesta ma causa un aumento della porosita capillare.

Il ritiro igrometrico o da essiccamento e causato dall’evaporazione dell’acqua contenuta dal
conglomerato cementizio verso I'ambiente esterno insaturo di vapore. Tale contrazione dipende
fondamentalmente dalla formazione all’interno dei pori capillari, inizialmente saturi d’acqua, di
menischi che a causa della tensione superficiale provocano la contrazione della pasta cementizia.
Tale fenomeno dipende principalmente dai fattori ambientali, quali temperatura esterna e
I’'umidita relativa, nonché dal rapporto acqua/cemento.

E’ importante che il ritiro si manifesta in ugual modo in ogni direzione, per cui la generica sezione
manifesta un ritiro uniforme lungo I’altezza. Questo & vero se si trascura I'effetto di contrasto che
generano le armature.

Dopo aver compreso i fenomeni che influenzano il ritiro idraulico procediamo che la valutazione
analitica delle deformazioni provocate seguendo le istruzioni proposte dalla normativa.

Il valore medio a tempo infinito della deformazione per ritiro da essiccamento viene valutata come
prodotto della deformazione da ritiro per essiccamento di base ¢, e un coefficiente k.

€cd,(t=0) = kneco

Dove la deformazione da ritiro per essiccamento dipende dall’umidita relativa dell’ambiente e
dalla resistenza a compressione del calcestruzzo, mentre il coefficiente k; dipende esclusivamente
dalla dimensione fittizia dell’elemento strutturale.
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Deformazione da ritiro per essiccamento di base &, (in %o)
fex Umidita Relativa (in %)
20 40 60 80 90 100
20 -0,62 -0,58 -0,49 -0,30 -0,17 +0,00
40 -0,48 -0,46 -0,38 -0,24 -0,13 +0,00
60 -0,38 -0,36 -0,30 -0,19 -0,10 +0,00
80 -0,30 -0,28 -0,24 -0,14 -0,07 +0,00
h, (mm) kn

100 1,0

200 0,85

300 0,75

>500 0,70

Dove h, & la dimensione fittizia pari al rapporto 2A4./u fra 'area della sezione in calcestruzzo el
perimetro della sezione esposto all’aria. Per i valori intermedi dei parametri indicati & consentita
I'interpolazione lineare. f, € |a resistenza a compressione cilindrica caratteristica a 28 giorni di
maturazione naturale.

L'EC2 fornisce anche un’espressione piu dettagliata per il calcolo della deformazione per ritiro da
essiccamento di base.

fem

g0 = —0,85 [(220 + 110 ads,l) exp <_a’ds,2 f-
cmo

)] 107°Bry

RH\?
Bus = 1,55 I1 _ (R—HO) l
fomo = 10 N/mm?
RH, = 100%
@gs1=6  ags, = 0,11  percementi CEM42,5R ; CEM 52,5N ; CEM 52,5R (classe R)
Ags1=4  agsp, = 0,12 per cementi CEM 32,5R ; CEM 42,5N (classe N)
@gs1=3  agsp = 0,13 per cementi CEM 32,5N (classe S)

Dove f.,€ la resistenza media a compressione a 28 giorni con una maturazione naturale in
N/mm?,e RH & I'umidita relativa ambientale in %.

Lo sviluppo nel tempo della deformazione per ritiro da essiccamento pud essere calcolata con la
seguente formula.

€ed,(t) = Bas €cd,(t=0)
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Dove il parametro che governa I’evoluzione temporale viene determinato con la seguente
espressione.

_ (t - ts)
[(£ - t) + 0,04r3%]

.Bds

t & I’eta del calcestruzzo nel momento considerato e ¢t & I’eta del calcestruzzo a partire dalla quale
si considera I'effetto del ritiro da essiccamento (normalmente ¢ il termine della maturazione).
Entrambi queste grandezze sono da esprimere in giorni.

Il valore medio a tempo infinito della deformazione per ritiro autogeno viene valutata con la
seguente espressione.

Eca(t=00) = —2,5(fcx — 10)107° con fo, in N/mm?

L’'EC2 fornisce anche un’espressione per calcolare I’evoluzione nel tempo della deformazione da
ritiro autogeno.

€ca,(t) = Bas €cd,(t=)
Bas = 1 — exp(—0,2 t%5)
Dove il tempo t € espresso in giorni.

Abbiamo quindi riportato le espressione fornite dalle normative vigenti per il calcolo delle
deformazioni da ritiro idraulico nel calcestruzzo sottoposto ad una maturazione naturale.

Al capitolo 10.3.1.2. I'EC2 afferma che in elementi prefabbricati sottoposti ad una maturazione a
vapore si puo ritenere che:

- La deformazione da ritiro idraulico non sia significativa durante la fase di maturazione a
vapore
- La componente di deformazione associata al ritiro autogeno sia trascurabile

Si vuole ora concludere questo appendice determinando le deformazioni da ritiro idraulico per le
travi da ponte oggetti di studio della presente tesi.

| calcestruzzi impiegati, sottoposti ad un controllo di accettazione dopo una naturale maturazione,
permettono di considerare una classe di resistenza C 45/55. In realta I’elemento strutturale &
sottoposto ad un ciclo di maturazione a vapore, per cui c’e la necessita di considerarne il relativo
effetto di riduzione della resistenza a compressione con i seguenti passaggi.

fex = 45 N/mm?
Foen(28) = 0,7301 * f, = 32,85 N/mm?

fomn(28) = fo1y(28) + 8 = 40,85 N/mm?
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La dimensione fittizia € determinata considerando il perimetro esterno al 100% e il perimetro
interno solo al 50%, data minima circolazione di aria. Il coefficiente k; & determinato con
un’interpolazione lineare.

24, 2 % 780100
u 4852+ 0,5 * 3416

ho = =2378mm - k,=0813

Per il calcolo della deformazione per ritiro da essiccamento di base ¢, utilizziamo I'espressione
fornita dall’EC2 assumendo un cemento di classe R ed un’umidita relativa del 70%.

fem

—Qds,2 f_
cmo

Il valore a tempo infinito viene cosi determinato.

€co = —0,85 [(220 + 110 ads,l) exp< )] 107°B,y = —486,02 * 107°

€cd,(t=c0) = kpec, = —395,13 % 107°
Passando alla deformazione per ritiro autogeno si calcola il valore medio a tempo infinito.
Eca(t=00) = —2,5(fer — 10)107° = =57,13 x107°

Ricordiamo le espressioni per I’evoluzione temporale delle deformazioni da ritiro per
essiccamento e da ritiro autogeno.

_ (t - ts)
[(t - t) + 0,04r3%]

ﬁds

Bas = 1 —exp(—0,2 t%%)

Assumendo t; = 1g riportiamo nella tabella successiva i valori di ritiro per gli istanti significativi
del ponte oggetto di studio e un grafico che ne illustra il preciso andamento nel tempo.

t=71g t=79g t=93g t=136g

Eca(plue] -127,64 | -137,17 | -152,30 | -189,37
Ecd(t)/€cdt=w) | 0,3230 | 0,3471 | 0,3854 | 0,4792
Eca(e)[1€] -46,53 47,47 | -48,82 51,58
€ca(t)/Ecat=w) | 0,81459 | 0,8309 | 0,8546 | 0,9029
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t=150g | t=209g | t=225g | t=895g

Ecarylue] -199,11 | -231,72 | -238,77 | -339,43
Ecd(t)/Eca(t=00) | 0,5039 0,5864 0,6042 0,8590
Eca(tylHe] 52,19 -53,95 54,28 -56,98

Eca(t)/ Eca(t=00) 0,9136 0,9445 0,9502 0,9974

4 T T T T

T
t=inf 395.1291

DEFORMAZIONI [e-086]

100

t=inf 57.125

——R. Essiccamento
‘ R. Autogeno

1 | 1 | 1
a 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

TEMPO [giorni]

140

DEFORMAZIONI [e-086]

——R. Essiccamento
‘ | ‘ | ‘ | ‘ —R. Autogeno
0 T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
TEMPO [giorni]

Possiamo notare che per le travi dell’impalcato oggetto di studio il ritiro autogeno e per

essiccamento si manifestano dopo 15 giorni circa con la medesima entita, ma seiil ritiro autogeno
e quasi totalmente definito, il ritiro per essiccamento continua a manifestare ulteriori effetti anche

per istanti di tempo successivi.

| risultati ottenuti confermano |'affermazione definita nell’EC2 al capitolo 10.3.1.2., ovvero chein
elementi prefabbricati sottoposti ad una maturazione a vapore, la componente del ritiro autogeno

€ sicuramente trascurabile rispetto |'effetto del ritiro per essiccamento.

Nei nostri calcoli la conferma & dovuta all’aver considerato la minore resistenza a compressione a
28 giorni dei calcestruzzi maturati a vapore, rispetto ad una normale maturazione. Tale riduzione
di resistenza a compressione comporta un maggiore ritiro per essiccamento e un minor ritiro
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autogeno. Ma l'incremento del ritiro per essiccamento & di gran lunga superiore al riduzione del
ritiro autogeno.

L'ultima considerazione sul ritiro riguarda il contrasto esercitato dalle armature pretese. Il
Collepardi per alcuni valori della percentuale di armatura rispetto I'area della sezione di
calcestruzzo, ci fornisce un coefficiente che permette di calcolare la deformazione da ritiro
considerando |'effetto di contrasto delle armature.

o
©

o
@

o
T

o
)

o
o

RIDUZIONE DELLA DEF. DA RITIRO

03 —

0 05 1 15 2 25 3 35 4
Asp/Ac [%]

Per la nostra applicazione & necessario una distinzione fra le sezioni vicino agli appoggi e la sezione
di mezzeria, in quanto per la presenza di guaine, si ha un differente numero di armature aderenti
che provocano il contrasto del ritiro.

Per le sezioni esaminate, se all’estradosso, per la bassa presenza di armatura, si puo prescindere
dall’effetto di contrasto delle armature, all’intradosso tale fenomeno risulta sicuramente rilevante.

Determiniamo il coefficiente di riduzione per gli intradossi delle sezioni esaminate.

B e
e appncol

R O

MEZZERIA

Appoggi Mezzeria
Agp/ A, [%] 1,48 3,46
Coeff. 0,78 0,48
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Per I'impalcato oggetto di studio, oltre a valutare gli effetti del ritiro sulla trave, & necessario
esaminare tali effetti anche sulla soletta. Anche in questo caso vengono utilizzate le espressioni
fornite dalla normativa. Senza elencare tutti i passaggio di calcolo riportiamo i risultati nella
seguente tabella per gli istanti significativi dell’opera.

t=14g t=73g t=o0
Ecarlpel -14,89 63,72 | -229,57
Eca(t)/Eca(t=w) | 0,0648 | 0,2775 1
Eca(e)[ME] -23,71 36,85 | -45,00
Eca(t)/Ecat=cc) | 0,5268 | 0,8188 1
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Viscosita nei calcestruzzi maturati a vapore

Lo scorrimento viscoso o creep € la deformazione che si manifesta progressivamente nel tempo
per un carico statico applicato costantemente. Se tale fenomeno nei metalli si manifesta ad alte
temperature, nel calcestruzzo indurito il creep avviene a temperatura ambiente.

Il fenomeno del creep pud essere associato allo scivolamento degli strati colloidali di cemento a
contatto con 'acqua adsorbita e alle fratture locali coinvolgenti la rottura di legami esistenti.

Supponiamo di sottoporre un provino cubico di calcestruzzo ad uno sforzo di compressione
costante nel tempo. All’istante di applicazione del carico t, si manifesta una deformazione elastica
reversibile &, (t,) e una deformazione plastica irreversibile &p- Mantenendo il carico applicato
costantemente nel tempo si manifesta un deformazione elastica differita reversibile €,,(t) e una
deformazione viscosa ¢, (t). Se dopo un certo periodo di tempo effettuo uno scarico si ha un
recupero elastico &,(t), ma di entita minore rispetto alla deformazione elastica iniziale €, (t) <

&, (t,) e col passare del tempo si ha anche il recupero della deformazione elastica differita €,4(t).
Quindi a tempi lunghi rimane la deformazione plastica ¢, e la deformazione viscosa &, (t).

O 4

Tor+

£a(t)< Ex(to)

\ed(t)

v (t)+Ep

7
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Solitamente lo studio del fenomeno viscoso & svolto nell’ipotesi di viscoelasticita lineare
oc < 0,45f¢, per cui si assume nulla la deformazione plastica &, = 0 (elasticita) e costante la
deformazione elastica &, (t) = &,(t,) (lineare).

SRV

To1

~

to t

€ 4

€e

wed(t)

v (t)

ea(t)+ Ev(t)
o+

ta t

t

Quindi sulla base dell’ipotesi appena introdotte, la deformazione complessiva che manifestail
calcestruzzo per un carico applicato costantemente nel tempo risulta la somma di una
deformazione viscosa e una deformazione elastica.

e(t) = Ee () + & ()

Dove con &.(t) si & indicata la deformazione da creep totale, somma della deformazione elastica
differita £,4(t) e della deformazione viscosa pura ¢, (t), chiamata anche creep puro.

Esplicitando i vari contributi si ottiene:

o.(t,) o.(t,)
E.(t,) Ecs

e(t) = Ee ) + & t) = O-c(to)](tr to)

e(t) = e () + gc(t) = o(t, to)

Dove J(t, t,) & la funzione di viscosita, definita come la deformazione complessiva all’istante t
provocata da una tensione unitaria applicata all’istante t,; mentre @(t, t,) € il coefficiente di
viscosita, che nell’ipotesi spesso adottata di E.(t,) = E.,g & il rapporto fra la deformazione
viscosa e la deformazione elastica.

Il fenomeno dello scorrimento viscoso nel calcestruzzo e influenzato da innumerevoli fattori, per
questo motivo ne riportiamo un elenco di quelli piu significativi:

- Umidita relativa dell’ambiente: per valoriinferiori al 95%, come capita nella maggior parte
dei casi, per un elemento sottoposto a compressione al ridursi dell’umidita relativa
dell’ambiente, gli scorrimenti viscosi aumentano.
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- Estensione della superficie esposta all’'ambiente: maggiore ¢ la superficie dell’elemento
strutturale a contato con I'ambiente esterno, piu sono favoriti gli scambi di umidita, quindi
maggiore ¢ l'influenza dell’umidita relativa dell’ambiente.

- Temperatura ambientale: la temperatura influenza le prestazioni meccaniche del
calcestruzzo, ma anche gli scambi di umidita con I'ambiente esterno; indicativamente per
temperature fino a 50°C, al crescere della temperatura aumenta la deformazione viscosa,
al contrario succede per temperature superiori a 50°C.

- Entita del carico applicato: all’'aumentare dello stato tensionale aumenta le deformazioni
viscose

- Eta del calcestruzzo al momento della messa in carico: piu il calcestruzzo € “maturo”
maggiori sono le sue prestazioni, & quindi ovvio che minori saranno le deformazioni
viscose.

- Durata dell’applicazione del carico: piu il carico si protrae a lungo piu le deformazioni
viscose sono maggiori.

- Resistenza a compressione del calcestruzzo: piu un calcestruzzo offre prestazioni migliori
minori sono le deformazioni viscose.

Seguendo le istruzioni dell’EC2 all’appendice B, il coefficiente di viscosita al generico istante di
tempo si puo determinare come prodotto del valore a tempo infinito e un coefficiente che
governa |'evoluzione temporale.

Q)(t; to) = (Z)(oo, to) * ﬁ

1 — RH/100 ) ll16,8
_ * Oy | *

1
01+3n, \/El * [(0,1 n too'z)]

_ (t —to) 03
= lﬁH+t—t0

Q)(oo; to) = l(l +

By = 1,5 [1+ (0,012RH)8] * hy + 250 * a5 < 1500 * a4

35107 35 ]0'2

0,5
o =2"<1; a,=2]"<1; ;=2 <1 se fum = 35 N/mm?
Y lem ’ fem © T U em cm

a,=a,=as=1 sefom < 35N/mm?

Dove RH da esprimere in % € I'umidita relativa dell’lambiente, f.,, = fox +8 € la resistenza
cilindrica media a 28gg in N/mm?, h, & la dimensione fittizia dell’elemento da esprimere in mm
valutabile come rapporto 2A./u fra I'area della sezione in calcestruzzo e il perimetro della sezione
esposto all’aria.

t e I’eta del calcestruzzo, in giorni, al momento considerato e t, € I’eta del calcestruzzo, in giorni,
al momento dell’applicazione del carico.
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Le espressioni fin qui illustrate per il calcolo del coefficiente di viscosita sono applicabili a
calcestruzzi sottoposti ad una normale maturazione. Per considerare |'effetto della maturazione a
vapore, si utilizzano i consigli riportati al capitolo 10.3.1.2 dell’EC2 che rimanda all’appendice B. In
tale appendice si afferma che I'effetto delle temperature elevate o ridotte comprese nell’intervallo
0- 80°C sulla maturazione del calcestruzzo puo essere presa in conto correggendo I'eta ¢t del
calcestruzzo con la seguente espressione.

4000

e 273+T(Atl) 13'65)

* Atl‘

M:

i=1
Dove t; & I'eta del calcestruzzo corretta in funzione della temperatura, T (At;) & la temperatura in

credi centigradi durante il periodo di tempo At; misurato in giorni.

In tale espressione per T (At;) inferiori a 20°C si ha una riduzione dell’effetto viscoso, al contrario,
per T (At;) superioria 20°C si ha un incremento.

Sempre I'EC2 permette di correggere gli effetti viscosi, oltre che dalla temperatura, anche in
funzione del tipo di cemento utilizzato per realizzare il conglomerato cementizio.

o

9
ter =ty (—2 T + 1) >0,5

a=1 percementi CEM42,5R; CEM52,5N; CEM 52,5R (classe R)
a=0 percementi CEM 32,5R ; CEM 42,5N (classe N)
a=-—1 percementi CEM 32,5N (classe S)

Un’ultima considerazione sul calcolo delle deformazioni viscose é riferita al modulo di elasticita,
dove al capitolo 3.1.4 e nell’appendice B dell’'EC2, si afferma la necessita di assumere il valore
medio tangente E,, ; che si puo calcolare in funzione di quello secante E,, con la seguente
espressione.

Ecme = 1,05E

Si vuole ora concludere questo appendice determinando le deformazioni viscose per le travi da
ponte oggetti di studio della presente tesi.

| calcestruzzi impiegati, sottoposti ad un controllo di accettazione dopo una naturale maturazione,
permettono di considerare una classe di resistenza C 45/55. In realta I’elemento strutturale &
sottoposto ad un ciclo di maturazione a vapore, per cui c’e la necessita di considerarne il relativo
effetto di riduzione della resistenza a compressione e del modulo di elasticita con i seguenti

passaggi.

fex = 45 N/mm?
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forn(28) = 0,7301 * f, = 32,85 N/mm?
fomw(28) = fury (28) + 8 = 40,85 N/mm?

E.n = 36283 N/mm?

E my(28) = 0,7467 * E,,, = 27093 N/mm?
Eemp:(28) = 1,05 * E ., (28) = 28447 N/mm?

La dimensione fittizia € determinata considerando il perimetro esterno al 100% e il perimetro
interno solo al 50%, data minima circolazione di aria. Il coefficiente kj & determinato con
un’interpolazione lineare.

24, 2 % 780100

h = =
O™ u T 4852 40,5 * 3416

= 237,8mm

Per considerare I'effetto della maturazione a vapore del calcestruzzo dobbiamo calcolare t € I'eta
del calcestruzzo corretta in funzione della temperatura. Ricordiamo il ciclo di maturazione a
vapore adottato.

TEMPERATURA [°C]

14 16 18 20 2

Supponendo di avere una temperatura sempre di 20°C, ad esclusione del periodo in cui si svolge il
trattamento termico a vapore, I'eta t, del calcestruzzo al momento dell’applicazione del carico,
corretto in funzione della temperatura, ovvero tr, viene riportato nella seguente tabella per i
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diversi istanti significativi dell’opera. Considerando un cemento di classe R si calcola anche la
correzione in funzione del tipo di cemento adottato.

tolgiorni] 1
trlgiorni] 2,21
terlgiorni] 6,54

Per il calcolo del coefficiente di viscosita @(oo, t,) a tempo infinito, dove t, viene sostituito da t r,
si assume un’umidita relativa RH = 70% ed un f.,,,(28) = 40,85 N/mm?.

tolgiorni] 1
terlgiorni] 6,54
@ (oo, tr) 2,35

Sfruttando il parametro che governa I’evoluzione temporale del fenomeno, calcoliamo il
coefficiente di viscosita per gli istanti di tempo di interesse per il caso oggetto di studio.

tolgiorni] 1
tcrlgiorni] 6,54
@(oo, tr) 2,35
0(71,ty) 1,16

| valori ottenuti del coefficiente di viscosita appaiono eccessivi per la tipologia del conglomerato
cementizio adottato per realizzare I'impalcato oggetto di studio. Cio € dovuto all’utilizzo delle
espressioni fornite dalla normativa che determinano tali coefficienti a partire dalla resistenza a
compressione media f.,, a 28 giorni di maturazione.

Nel nostro caso, in cui si adotta una maturazione a vapore del calcestruzzi, € vero che sin dalla
conclusione di tale ciclo a vapore si ottengono ottime prestazioni in termini di resistenza a
compressione, ma queste vengono poi ad incrementare lentamente nel tempo. Per cui a 28 giorni
si ottiene una resistenza a compressione minore di quella ottenibile con una normale
maturazione.

foe =45N/mm? = fon = fo +8 =53 N/mm?

Fer(28) = 0,7301  fo, = 32,85 N/mm? >  fonp(28) = forr (28) + 8 = 40,85 N/mm?

270 I



Appendice F
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Sono queste le motivazioni per cui le espressioni della normativa ci forniscono coefficienti di
viscosita maggiori, ovvero perché considerando minori resistenze a compressione € logico che
I’effetto della viscosita & maggiore.

Per ridurre tale problema nella miscela del conglomerato utilizzato viene solitamente inserito del
filler, questo mi porta a ridurre il fenomeno della viscosita ma senza incrementare le prestazioni a
compressione del calcestruzzo indurito.

Quindi la normativa che basa il calcolo degli effetti viscosi sulla resistenza a compressione, non
“vede” la riduzione del creep prodotta dalla presenza del filler.

Questo concetto e confermato da un’indagine sperimentale su calcestruzzi autocompattanti le cui
caratteristiche di elevata fluidita allo stato fresco sono ottenute con I’'aggiunta di un alto
contenuto di materiali fini.

Ec: 270 106

ey (109)

£5=470-10%

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Time (days)

Infatti nell’ipotesi usuale di E.(t,) = E_,g il coefficiente di viscosita a tempo infinito assume valori
sicuramente modesti.

271 |



Appendice F

O'c(to) O-c(to) _ O-c(to)
Ec(to) * EC28 Q(t’ tO) B Ec(to)

e(t) = g, (t) +&.(t) = *[1+0(t,t,)] = . (t) «[1 +0(t, t,)]

g.(t) = g, (t) * O(¢, t,)
B(t,t,) = e.(t)/e,(t)

gc(0) 270 = 10-°
g,(00) 260 * 106

@(oo, t,) = = 1,038

Tornando al caso oggetto di studio si vuole trascurare la riduzione della resistenza a compressione
del calcestruzzo a 28 giorni rispetto ad una normale maturazione, per mettere in conto la presenza
di filler.

Calcoliamo i coefficienti di viscosita assumendo un f,;, = 45 N/mm? owero fom, = for + 8 =
53 N/mm?Z.

tolgiorni] 1 79 93 136 150
terlgiorni] 6,54 | 84,54 | 98,54 | 141,54 | 155,54
@(oo, ter) 1,86 | 1,14 | 111 | 104 | 1,01
o(71,tcr) 0,93 - - - -
0(79,tcr) 0,96 - - - -
0(93,tcr) 1,01 | 037 - - -

8(136,tc 1) 1,12 | 056 | 048 - -
8(150, tcr) 1,15 | 060 | 052 | 0,29 -
8(209, t. 1) 1,24 | 069 | 064 | 053 0,49

Sempre per il caso oggetto di studio, volendo raffinare i risultati, mettendo in conto la variabilita
del coefficiente invecchiamento, si possono utilizzare valori forniti dal seguente grafico.
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Riportiamo in una tabella i valori da noi utilizzati.

tolgiorni] 1 79 93 136 150
terlgiorni] 6,54 | 84,54 | 98,54 | 141,54 | 155,54
x(o, ter) 068 | 086 | 0,89 0,91 0,92
x(7L,tcr) 079 | - : - -
X(79, tC,T) 0,78 - - - -
x(93,tcr) 0,77 | 092 - : -
x(136,tc7) 0,76 | 091 | 0,93 - -
x(150,tc 1) 076 | 091 | 092 | 093 -
x(209,tc 1) 0,75 | 090 | 0,92 0,92 0,93

Ora che abbiamo determinato i parametri viscosi del calcestruzzo che realizza la trave, ci interessa
ripetere I'operazione per il calcestruzzo che compone la soletta. Questa viene realizzata in
secondo momento, per questo motivo sono necessari solo i seguenti coefficienti di viscosita e
invecchiamento.

tolgiorni] 14
terlgiorni] 19,54
@ (oo, ter) 2,24
0(73,tcr) 1,05
x(,ter) 0,76
x(73,tcr) 0,86
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Viscosita nelle fasi di realizzazione degli impalcati da ponte a
travata continua su piu appoggi

E’ ormai nota e largamente diffusa le tecnica di realizzazione degli impalcati da ponte a travata
continua per fasi, che elenchiamo qui di seguito:

- getto del calcestruzzo ed applicazione del ciclo di maturazione accelerata a vapore.

- applicazione della precompressione e del peso proprio (la precompressione provoca
un’inflessione della trave per cui viene a poggiare sul suolo solo agli estremi, si giustifica in
questo modo I'applicazione anche del peso proprio)

- varodelle travi in condizioni di isostaticita sulle pile

- getto dei traversi per realizzare 'iperstaticita

- getto della soletta

- realizzazione della pavimentazione

Lo studio degli effetti viscosi risulta particolarmente complicato in quanto una precisa trattazione
deve tener conto dei seguenti aspetti:

- Presenza di diversi materiali nella sezione resistente: la disomogeneita del materiale che
realizza la sezione resistente e dovuta ai differenti calcestruzzi che realizzano la soletta i
traversi di testata e le travi principali, nonché alla presenza della armature lente e di
precompressione. Quest’ultime, a temperatura ambiente, non risentendo dei fenomeni
viscosi, provocano una variazione del rapporto fra le rigidezza delle armature e del
calcestruzzo, ne consegue una redistribuzione degli stati tensionali. Non bisogna
dimenticare anche che la soletta e i traversi sono gettati in un secondo momento rispetto
alle travi, quindi presentano una minor maturazione del calcestruzzo che portera ad
ottenere un minore modulo elastico. Tale differenza € comunque trascurabile in quanto i
cicli di maturazione accelerata a vapore con cui si realizzano le travi porta ad avere ad
istanti iniziali minor moduli elastici del calcestruzzo. Tale differenza fra i moduli elastici &
ancor meno evidente per lunghi tempi di stagionatura.

- Variabilita delle condizioni di carico: al progredire della fase di realizzazione dell’'impalcato,
si aggiungono nuovi carichi permanenti che le travi principali devono essere in grado di
equilibrare, quindi i tempi di applicazione dei carichi permanenti sono differenti, e ad
ognuno di questi si associa un’entita differente del fenomeno viscoso a causa del diverso
istante di applicazione. Piu un carico & applicato ad istanti lontani dal getto del
calcestruzzo, minore ¢ il relativo fenomeno viscoso.

- Variabilita della sezione resistente: per garantire le massime prestazioni inerziali della
sezione resistente la soletta viene “cucita” alle travi principali, le quali sono gettate in un
secondo momento. Per questo motivo nelle fasi di vita iniziali la sezione resistente € solo
quella delle travi principali, mentre successivamente si ha una sezione resistente composta
dalla trave principale e una porzione collaborante della soletta.
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- Variabilita delle condizioni di vincolo: come gia sottolineato nell’elencazione delle fasi di
vita, le travi principali sono varate in una condizione di isostaticita. Successivamente,
mediante il getto dei traversi di testata, le travi vengono a lavorare, per i carichi applicati
successivamente, in condizioni di iperstaticita; si ha quindi I'introduzione di un vincolo
esterno posticipato. Oltre a questo vincolo esterno posticipato, si ha la presenza anche di
un vincolo interno posticipato, in quanto la soletta realizzata in un secondo momento,
limita la deformazione flessionale delle travi principali, provocando una ridistribuzione
degli stati tensionali.

Per le considerazioni appena svolte si comprende che il calcestruzzo non e sottoposto a stati
tensionali costanti, in quanto la presenza di armatura o dei vincoli modificati nel tempo, né
provoca una variabilita nel tempo. Per questo motivo la seguente espressione non € piu
applicabile per il calcolo della deformazione.

o.(t,) o.(t,)

Ec(to) + EC28 @(t, to) = Gc(to)](t, to)

e(t) = Ee (t) + 5c(t) =

Nell’ipotesi di uno stato tensionale crescente o decrescente, in modo monotono, la deformazione
complessiva all’istante t si puo calcolare mediante I'integrale di Volterra.

t
E(t) = O¢ (to)](t; to) + ](t; ti) * dac(ti)
tO
Nel caso di carico monotono decrescente o (t) < a(t,) tale espressione pud essere associata al
seguente significato grafico.

Jtt) Jtt) , Jtb) 4
t

aite) *J(t.to) t!J(tt‘)dcr(tu) £(t)

Jt.to) Jtto)+ \ Jt.to)

Jtt) £

—
—_
s
—
—
!
T

ofts)  oft) a(t) o) oft) alt) ats)  af

Si sottolinea che essendo a(t) < o(t,) & logico che J(t,t,) > J(t,t), inoltre siccome il carico &
monotono decrescente I'area che rappresenta l'integrale di Volterra va sottratta.

Il calcolo di tale integrale € particolarmente complicato, e la risoluzione puo essere determinata
mediante dei metodi algebrizzati.
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Il piu semplice e il metodo dell’Effective Moduls che approssima l'integrale con I'area di un
rettangolo di base [o,.(t) — 0.(t,)] e altezza J(t, t,):

JEb) . JEb) o Jtb) 4
t-
ofte) "t to) = Jur)dott) = Ef)
Jtte) Jtte) T Jtto)
errore
Jtt) 4+ Jtt) £ commesso
o)  aft) alt) alto) afti) alt) oft)  oft)

e(t) = ac(t,) J (&, t,) + [o.(8) — ac(t)] I (8, 85)
e(t) = O¢ (t)](t: to)

1
+

eV =0 (D) | 5+ 5
c\to c28

o(¢,t,)

Che nell’ipotesi usuale di E.(t,) = E_,g, diventa:

o.(t)

{0 =5 @)

[1+ Bt t,)]

Da cui si puo ricavare il modulo elastico al generico istante, chiamato modulo elastico efficace:

Ec(t,)

E(t) =——————<=F
c( ) 1+ (b(t, to) ceff

Si nota che il metodo appena illustrato equivale a considerare uno stato tensionale applicato
costantemente nel tempo.

Un metodo un po’ pil raffinato e quello dell’Age Adjusted Effective Moduls, che approssima
Iintegrale di Volterra con I’area di un rettangolo di base [a0,(t) — 0.(t,)] e altezza pari al massimo
della funzione di viscosita ridotta di un coefficiente u:

Jith) 4 Jitt) 4 J(tb) 4
t-
aito) *Jito) = Mty dott) = £
J(t,to) ‘{J(;Et;)))“ J(t,to) W valutato in
ped(tlo)+ modo queste
Jiet) + | Jitt) £ ore:;I sw%no tuguuli
alte) alt) alt) a(te) a(t) a(t) a(te) aft)

e(t) = a.(t,)](t, to) + ulo.(t) — o ()] (¢, t5)
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1 x(t to)
Ec(to) E028

{0 = 0.(t)) | 0(4,t)] + [0.(6) = 0.(t,)] 0t

+
Ec(to) E028

Dove si e introdotto un coefficiente di invecchiamento, la cui determinazione ¢ particolarmente
complicata, ma ¢ lecito assumere un valore paria a:

x(t,t,) = 08
Che nell’ipotesi usuale di E.(t,) = E,g, diventa:

O-c(to) [O-c(t) - Gc(to)]
E.(t,) [1+ 0(t t,)] + E(t)

Da cui si puo definire, sempre nell’ipotesi di E.(t,) = E.,g, un modulo elastico effettivo e un

e(t) = [1+ x(t,t,) O(¢, t,)]

modulo elastico di aggiustamento:

O¢ (to) [ac(t) - Uc(to)]
+

e(t) =
Ec,eff Ec,adj
£ _ E(t,)
“eff 71 4+ 0(t,t,)
E.(t,)

E. .=
S 4oy (t, t,)B(t, t,)

Per le considerazioni appena svolte si capisce la necessita di dover necessariamente introdurre
delle ipotesi semplificative per determinare le deformazioni viscose negli impalcati da ponte
realizzati per fasi. Elenchiamole qui di seguito:

- Materiale omogeneo: si trascura la presenza delle armature lente e delle armature di
precompressione; si trascura la disomogeneita dovuta ai diversi calcestruzzi utilizzati per
realizzare la soletta, le travi e i traversi di testata; si trascura il diverso grado di maturazione
dei calcestruzzi in quanto gettati in tempi diversi. La semplificazione consiste nel
considerare le proprieta del calcestruzzo utilizzato per realizzare la trave principale.

- Moduli di elasticita: anche se I'impalcato fosse realizzato in ognuna delle sue parti coniil
medesimo calcestruzzo e tutti i getti avvenissero contemporaneamente (stesso grado di
maturazione dei calcestruzzi), per ogni carico devo considerare il modulo elastico valutato
all’istante di applicazione del carico specifico.

- Carico da precompressione costante per lo studio viscoso: Si ricordi che la
precompressione varia nel tempo a causa delle perdite di tensione e varia lungo la trave
per la presenza di guaine. Per eliminare la variabilita temporale si assume il valore iniziale
della generica fase di vita. Per eliminare la variabilita spaziale si assume il valore medio
valutato su tutto I'asse della trave (questo vale anche per I'eccentricita).

Le ipotesi fino ad ora introdotte sono assunte per una visione al livello dell’elemento strutturale,
ovvero ci permettono di valutare gli effetti viscosi in termini di sollecitazioni e spostamenti
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dell’asse dell’'impalcato. Ma volendo un’analisi al livello della sezione, per cui ci interessano le
deformazioni dell’intradosso e dell’estradosso per la generica sezione, & necessario assumere, per
questo ulteriore passaggio, differenti ipotesi semplificative:

- Materiale disomogeneo: per il calcolo dello stato tensionale a partire dallo stato di
sollecitazione, si mette in conto la presenza delle armature pretese e la disomogeneita
dovuta ai diversi calcestruzzi utilizzati per realizzare la soletta e le travi. L'ipotesi consiste
nel considerare i valori di area e momento di inerzia equivalenti.

- Moduli elastici della soletta e della trave: per il calcolo delle caratteristiche inerziali
equivalenti si mette in conto la differenza dei moduli di elasticita mediante un coefficiente
di omogeneizzazione. Lo stesso vale per calcolo dallo stato di deformazione a partire dallo
stato di tensione, cido comporta, che nell’ipotesi di conservazione delle sezioni piane, si avra
una discontinuita del diagramma delle tensioni lungo I'altezza della trave.

- Carico da precompressione costante nel tempo ma non nello spazio: gli effetti di perdite e
cadute di tensione vengo valutati all’inizio della fase esaminata, viene pero messa in conto
la variabilita del carico provocato dalla neutralizzazione per mezzo di guaine.

Una considerazione importante riguarda le prime due ipotesi sopra elencate, ovvero si considera
la disomogeneita del materiale che compone la sezione, valutando le caratteristiche geometriche
ed inerziali equivalenti. Queste si modificherebbero nel tempo per la variabilita del modulo
elastico del calcestruzzo nel tempo, provocando una redistribuzione delle tensioni. Ma assumendo
il modulo elastico del calcestruzzo costante per ogni fase, e pari al valore determinato all’istante
iniziale, si trascura la redistribuzione delle sollecitazioni interne senza pero prescindere dalla
disomogeneita della sezione.

Per entrambi i livelli di analisi (dell’elemento strutturale e della sezione) si fissa un ordine
cronologico degli eventi:

- Istante t,: istante a partire dal quale si considerano valutabili le conseguenze del
fenomeno viscoso, in cui i carichi applicati sono la precompressione P e il peso proprio
della trave, mentre la sezione resistente & solo quella della trave principale.

- Istante t;: istante in cui si considera solidarizzato il vincolo posticipati esterno, ovvero
I'impalcato lavora in condizioni di iperstaticita con una sezione formata solo dalla trave
principale mentre i carichi applicati sono i medesimi elencati precedentemente.

- Istante t;": istante in cui si ha I'aggiunta dei pesi permanenti della soletta in cui I'impalcato
lavora in condizioni di iperstaticita con una sezione resistente formata ancora dalla sola
trave.

- Istante t}**: istante in cui si considera solidarizzato il vincolo posticipati interno, ovvero

o
I'impalcato lavora in condizioni di iperstaticita con una sezione composta dalla soletta e
dalla trave principale.

- Istante t;***: Istante di applicazione dei carichi permanenti portati, in cui ovviamente

o
I'implacato lavora in condizioni di iperstaticita e con una sezione resistente composta.
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Gli istanti di tempo appena elencati sono fissati ogni qual volta I'impalcato subisce una variazione
della sezione resistente, delle condizioni di vincolamento o I'applicazione di ulteriori carichi.

Per un migliore chiarimento si rimanda alla seguente immagine, in cui si associano ai carichi le

relative deformazioni prodotte (ovviamente in questo appendice non ci interessano i fenomeni di

ritiro).
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Per ogni fase di vita analizzeremo del deformazioni che si manifestano solo nell’intervallo
temporale esaminato, € per questo motivo che e pil corretto chiamarle variazioni di
deformazione.

Dall’applicazione della precompressione all'introduzione del
vincolo esterno posticipato (1° fase di vita)

Conclusa la maturazione a vapore del calcestruzzo viene applicata la precompressione e come
conseguenza dell’inflessione che essa provoca anche il peso proprio della trave. A partire da
questo istante si manifestano istantaneamente le deformazioni elastiche e al progredire del tempo
anche le deformazioni viscose.

ISTANTI SIGNIFICATIVI .
PER L‘IMPALCATO FASD DI WITA DELL'IMPALCATO

~> ~
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Le espressioni che riporteremo sono valide finche non si ha la modifica delle caratteristiche
dell’'impalcato, ovvero quando viene a solidificarsi il vincolo esterno posticipato, il quale assicura la
continuita longitudinale delle impalcato.

Durante questo intervallo temporale le caratteristiche dell'impalcato sono le seguenti:

- Sezione resistente: solo quella della trave.

- Carichi applicati: dall’istante t, si considerano agenti il peso proprio della trave e la
precompressione. Si ricordi che la precompressione varia nel tempo a causa delle perdite
di tensione e varia lungo la trave per la presenza di guaine. Per eliminare la variabilita
temporale si assume il valore iniziale di questa fase di vita, considerando solo le perdite di
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tensione e si trascurando le cadute di tensione. Solo nell’analisi al livello dell’elemento
strutturale, per eliminare la variabilita spaziale, si assume il valore medio della
precompressione valutato su tutto I’asse della trave (questo vale anche per I’eccentricita).
- Schema resistente: struttura composta da campate indipendenti e vincolate
isostaticamente su due appoggi.
- Modulo elastico: si considera quello del calcestruzzo con cui si & realizzata la trave valutato
all’istante di applicazione dei carichi presenti.

Partendo dall’analisi al livello dell’elemento strutturale, si comprende che la struttura € omogenea
isostatica e a vincoli fissi, per questo motivo la viscosita non modifica lo stato di sollecitazione, ma
incrementa il campo di spostamento.

A &
P(to) €0 M(X) P(to) €o
o I
N(x)
o LLLLLLT TP
vxto) v(xt)
W
ulxt*) u(xt)
o UL LA

Con semplici calcoli basati sull’applicazione delle equazioni di equilibrio si determina lo stato di
sollecitazione M (x) e N(x) che si mantiene costante nel tempo. Altrettanto facile & il calcolo del
campo di spostamento all’applicazione del carico, che viene a coincidere con lo i valori elastici
v(x),; € u(x),;. Questo campo di spostamento a causa dei fenomeni viscosi viene ad
incrementare.

Applicando il metodo EM, nell’ipotesi di E(t,) = E,g, 'incremento associato al creep viene cosi
valutato.

v(x), = v(x)g * 0(t, t,)
u(x)e = ulx)e = 0(t, t,)
Per cui il campo di spostamento complessivo € cosi calcolabile.

v(x,t) = v(x)e * [1+ 0(¢,t,)]
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u(x,t) = ulx)g * [1+ 0(t, t,)]

Per questa prima fase di vita si € concluso I'analisi del comportamento viscoso a livello
dell’elemento strutturale. Passando al livello sezionale, per una generica sezione x = X, si conosce
il preciso stato di sollecitazione M (%) e N(X) che come gia sottolineato rimane costante nel
tempo. Date le precise caratteristiche inerziali e geometriche della sezione, valutate considerando
la disomogeneita della sezione & possibile risalire al campo delle tensioni a(y) = o(¥) che rimane
costante nel tempo per quella precisa sezione x = X.

P to¥eo Meog -

\Aéqjes‘t \/\/eq,ei‘t O-()f)
‘\ ;
Ceg, I
} e
]
5

P tor Fsto¥eo Mg, -

A W W

eq eq,int eq,int

Dove il modulo di elasticita per calcolare il coefficiente di omogeneizzazione e le cadute di
tensione & quello all’istante t, , ovvero E(t,).

Per raffinare il calcolo a questo livello sezionale € possibile mettere in conto anche la variabilita
della precompressione lungo la trave, ovvero invece di considerare il valore medio lungo la trave
P(t,) & possibile considerare il valore specifico della sezione esaminata P (X, t;) .

Noto il modulo di elasticita E(t,) & facile determinare il campo delle deformazioni elastiche.

£W)er = a(¥)/E(t,)

Ovviamente il campo delle deformazioni non rimane costante e manifesta un incremento
associato al creep.

S(YI t)c = 3(}’)31 * Q(t: to)

Per cui il campo di deformazione complessivo & cosi calcolabile.

e(y,t) = e(¥)e * [1+0(¢,t,)]

Questi ultimi passaggio sono svolti utilizzando I’Effective Moduls nell’ipotesi di E.(t,) = E.,g.
Siccome lo studio e affrontato al livello sezionale e possibile prescindere da quest’ultima ipotesi.
Ovvero la deformazione complessiva puo essere calcolata con la seguente espressione.

a(y) N a(y)

E(t,) Egs

ey, t) =e@e +ely,t). = *Q(t, ty)
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Cio e possibile anche perché lo stato tensionale & costante nel tempo.

Questa miglioramento & particolarmente influente sui risultati soprattutto quando E(t,) & molto
differente da E,g.

Dall'introduzione del vincolo esterno posticipato all’applicazione
del peso proprio della soletta (2°fase di vita)

L'introduzione del vincolo esterno posticipato consiste nella maturazione dei traversi testata, che
mi assicurano la continuita longitudinale dell’impalcato, per questo motivo le azioni agiscono su
struttura continua su piu appoggi.

A partire da questo istante le deformazioni viscose associate al peso proprio della trave e al carico
da precompressioni devono essere valutare su una struttura iperstatica.

La modifica delle condizioni di vincolamento provoca la nascita di sollecitazioni di natura
iperstatica, alle quali e associata una deformazione elastica ed una deformazione viscosa.

ISTANTI SIGNIFICATIVI \
PER L‘IMP&LCATO FASI DI WITA DELL'IMPALCATO

> ~>
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Le espressioni che riporteremo sono valide finché non si ha la modifica delle caratteristiche
dell’impalcato, ovvero quando viene realizzato il getto della soletta.

Inoltre le grandezze che determineremo sono da considerasi come aggiuntive a quelle che si
manifestano alla conclusione della precedente fase di vita, ovvero calcoleremo solo le variazioni
che si manifestano a partire dall’introduzione del vincolo esterno posticipato.

Durante questo intervallo temporale le caratteristiche dell'impalcato sono le seguenti:

- Sezione resistente: solo quella della trave.
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- Carichi applicati: nella seconda fase di vita si considerano agenti il peso proprio della trave
e la precompressione. Si ricordi che la precompressione varia nel tempo a causa delle
perdite di tensione e varia lungo la trave per la presenza di guaine. Per eliminare la
variabilita temporale si assume il valore iniziale di questa fase di vita, considerando le
perdite di tensione e le cadute di tensione all’istante t;. Solo nell’analisi al livello
dell’elemento strutturale, per eliminare la variabilita spaziale si assume il valore medio
valutato su tutto I'asse della trave (questo vale anche per I'eccentricita).

- Schema resistente: struttura composta da campate continue su piu appoggi.

- Modulo elastico: si considera quello del calcestruzzo con cui si € realizzata la trave valutato
all’istante di applicazione dei carichi presenti.

Partendo dall’analisi al livello dell’elemento strutturale, si comprende che I'effetto del peso
proprio e della precompressione viene ad agire su una struttura omogenea con vincoli variabili nel
tempo, per questo motivo tali azioni provocheranno una variazione dello stato di sollecitazione
che ora vediamo di calcolare.

Considerando un generico appoggio sappiamo che i carichi di prima fase provocano una rotazione
(p4 Oraria ed una @p. antioraria (I'effetto della precompressione eccentrica & preponderante
rispetto all’effetto del peso proprio della trave).

Cfer Cler
Gy o T I T T ey
P(t*s) & PIE) & prrre) e P(t'e) &

La realizzazione del vincolo che assicura la continuita delle travi si oppone a queste rotazioni, per
guesto motivo in corrispondenza di ogni appoggio insorge una sollecitazione flessionale che tende
le fibre all’intradosso.

T Drean ¢ gees [T reavy, 7pewo [T T et §  sewo L1101
A P(;éﬂ) Ci):% A B P(;ﬁ; C;%:e; B c P(:ﬁfnj Cgez c

Per ricavare queste sollecitazioni iperstatiche & sufficiente imporre la congruenza delle rotazioniin
corrispondenza di ogni appoggio. Vediamo di svolgere tale calcolo per I'appoggio B.

©pa(t) = @pc(t)
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Xp(t)! q:l® P(ty)esl  X,(O1  Xp(0)l q.? P(tg)esl — Xc(t)l
3Ex (O] ' 24E,(D1  2Ep(D1  6Ex(D)]  3Ex()I  24E,(D1  2Ep(DI  6Ex ()]

Imponendo la congruenza per ogni appoggio riesco a determinare le sollecitazioni che insorgono a
causa dei fenomeni viscosi per la variabilita delle condizioni di vincolo.

Nell’espressione appena riportata si nota una distinzione fra i moduli elastici dei diversi carichi.

Siccome il peso proprio della trave q;,- € applicato costantemente nel tempo, il relativo modulo di
elasticita si puo determinare con il metodo EM, che nell’ipotesi E(t,) = E,g, fornisce la seguente
espressione.

S(t) = g(to) * [1 + Q)(t' to)]

Siccome il carico & costante a(t) = a(t,) si puod scrivere.

e(®) e(ty)

FON (L) « [1+ (¢, t,)]
! = 1

D) (L) « [1+0(t,t,)]

Ma il contributo elastico si € manifestato nella prima fase di vita per cui rimane solo il contributo
viscoso.

1

E(t)  E(t,)

* @(t,t,)

Sempre nella prima fase di vita si € manifestato anche una parte del contributo viscoso, quindi
rimane solo un residuo viscoso.

565" [D(t, t,) — B(t5, t,)]

Quindi il modulo elastico associato al peso proprio della trave q;,- nell'impostazione dell’equazione
di congruenza puo essere determinato con la seguente espressione.

E(t,)
[®(t' to) - Q)(tSl to)]

Eq(t) =

Il risultato appena esposto & ottenuto nell’ipotesi E (t,) = E,g. Volendo prescindere da tale
concetto, il metodo EM fornisce la seguente espressione per il calcolo della deformazione.
1 1

+
Ec(to) ECZS

e(t) = O¢ (t) o(t, to)

Siccome nel nostro caso ci interessa solo la deformazione viscosa si intuisce che il modulo elastico
all’istante t pu0 essere cosi calcolato.
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E028

[0(¢,t,) — O(t5, t,)]

Eq(t) =

Questa precisazione appena esposta risulta sicuramente non banale in quanto spesso accade che

la differenza fra il modulo elastico all’istante di applicazione del carico E(t,) e il modulo elastico a
28 giorni E_,g, assumono un valore notevolmente diverso, basti pensare che il peso proprio della

trave e solitamente applicata ad 1 giorno dopo il getto del calcestruzzo, nel caso di maturazione a
vapore.

Un discorso analogo non si puo svolgere per il modulo elastico associato al carico di
precompressione P(t}), in quanto essendo un carico variabile nel tempo dovrei utilizzare il
metodo AAEM considerando solo un contributo residuo della deformazione viscosa. Siccome la
reale trattazione analitica diventa molto piu complicata e porta ad ottenere risultati poco piu
precisi, si decide di considerare la precompressione come un carico costante nel tempo per il
calcolo del modulo elastico. Infatti come gia esposto si considera il valore della precompressine
all'istante iniziale di questa fase di vita, considerando le perdite di tensione e le cadute di tensione
all’istante t.

Posso quindi sfruttare il medesimo risultato ottenuto per il peso proprio della trave.

Ec28

[B(t,t,) — B(ts t,)]

Ep(t) =

Per ultimo determiniamo il modulo elastico associato alle reazione iperstatiche X(t) . Essendo un
carico variabile nel tempo devo utilizzare il metodo AAEM considerando sia il contributo elastico
sia il contributo viscoso. La trattazione analitica @ comunque complicata, ma si ha una
semplificazione associata al fatto che X(t}) = 0.

_0Oc (¢5) [o:(t) — 0.(¢5)]

o(6) = T [+ 06 )] + ==

[1+Xx(t,t5) B¢, t5)]

Anche in questa espressione si & sfruttata I'ipotesi E(t}) = E,g.

All'inizio della seconda fase la reazione iperstatica X(t) & nulla, quindi & nullo anche lo stato
tensionale da essa provocata a.(t;) = 0. Cid mi porta ad ottenere la seguente espressione.

0=

[1+ x (¢ t5) B(t t5)]

1

E(t)  E(t)

[1+ x(¢t, t2) B(¢, t2)]

Quindi il modulo elastico associato alla precompressione nell’impostazione dell’equazione di
congruenza puo essere determinato con la seguente espressione.
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E(t5)

B = 0 ) 0, )]

Con le considerazioni appena svolte I'equazione di congruenza assume la seguente forma.

2Xg(t)1
3E(ty)]

XU+ X ()1
6E (t;)]

[1+4 x(t t;) ot t5)] — l

CItl3 P(té)eél
12E05]  Ecgol

l [14 x(t,t2) 8(¢,t3)]

l [6(t,t,) — B(t5, t,)] =0

In questa espressione si vuole porre I’evidenza sugli istanti in cui vengono determinati i moduli di
elasticita (all’istante di applicazione del carico esaminato) e dei coefficienti di viscosita.

Nota le reazioni iperstatiche X(t) & possibile ricavare 'andamento del momento flettente che si
manifesta per la presenza dei fenomeni viscosi associati alla variabilita delle condizioni di vincolo.

Xa(t) Xe(t) Xelt)

Questo diagramma del momento non & ovviamente costante e assume valore nullo negli ultimi
appoggi in corrispondenza delle spalle del ponte.

Determinata la variazione dello stato di sollecitazione passiamo al calcolo della variazione del
campo di spostamento. Per dare una migliore spiegazione si decide di valutare I'effetto delle
singole azioni.

Alla reazione iperstatica X (t) & associata una deformazione elastica ed una deformazione viscosa,
dove si ha la particolarita che il contributo elastico dipende dall’istante considerato per la
variabilita nel tempo della reazione stessa. Si comprende che all’istante t in cui la reazione
iperstatica € nulla, € nulla anche la relativa deformazione elastica e viscosa.

288



Appendice G

Noto lo stato di sollecitazione M (x, t) & facile determinare con semplici considerazioni di equilibrio

il campo di spostamento elastico v,;(x, t), in cui si nota la dipendenza dal tempo. Utilizzando il

metodo AAEM e possibile risalire alla deformazione associata al creep.

ve(x,t) = v (x, t) * x(t,t5) O(¢, t5)

Come gia sottolineato all’insorgere della reazione scaturisce sia lo spostamento associato alla

deformazione elastica, sia lo spostamento associato alla deformazione viscosa.

v(x,t) = vg(x, t) * [1 + x (¢, t)) 0(t, t2)]

Dove il coefficiente viscoso e il coefficiente di invecchiamento é riferito all’istante t;, istante in cui

insorge la reazione iperstatica.

In questa seconda fase la precompressione P(t}) e del peso proprio della trave q;, generano solo

un contributo viscoso residuo.
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onnienn

v(x ) V(X t)
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u(x ) upct)

o LT

A partire dallo stato di spostamento elastico v,;(x) e u,;(x), utilizzando il metodo EM si
determina il contributo viscoso che si manifesta a partire dall’istante t;.

ve(x,t) = v (x) * [0(¢,t,) — B(E5,t,)]
uc(xr t) = uel(x) * [@(t, to) - Q)(t;; to)]

Concluso lo studio, per questa seconda fase di vita, a livello dell’elemento strutturale, passiamo al
livello sezionale.

Per una generica sezione x = X, si conosce il preciso stato di sollecitazione che rimane costante se
associato al carico da precompressione e al peso proprio della trave, ovwvero M (%) e N(X), mentre
risulta variabile nel tempo se associato all’insorgere della reazione iperstatica M (x,t) e N(x, t).
Date le precise caratteristiche inerziali e geometriche della sezione, valutate considerando la
disomogeneita della sezione & possibile risalire al campo delle tensioni a(y, t) che sara variabile
nel tempo per quella precisa sezione x = X.

P& %0 Mes oy b Mz toges,
‘Wéq.est \Aéclest \f‘/ec,est Oyt
W —— = : %
G y
eq, T
T v d—
=N Pz ok Es Mzt br Moot
Aeq weq,in't weqjint \A/eq,iht
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Dove il modulo di elasticita per calcolare il coefficiente di omogeneizzazione e le cadute di
tensione & quello all’istante t}; , ovvero E(t}).

Per raffinare il calcolo a questo livello sezionale & possibile mettere in conto anche la variabilita
della precompressione lungo la trave, ovvero invece di considerare il valore medio P(t}) &
possibile considerare il valore specifico della sezione esaminata P (%, t}) .

Noto il modulo di elasticita E(t;) & facile determinare il campo delle deformazioni elastiche.

5()’; t)el = 0'(% t)/E(t;)

Considerando la deformazione elastica £(y, t),; associata alla reazione iperstatica valutiamo il
contributo viscoso.

e, t)e = ey, e * x(t,t5) O(t, t5)

Per cui il campo di deformazione prodotto dalla reazione iperstatica assume complessivamente il
seguente valore.

e(y,t) = ey, O * [1+ x(t,t5) B¢, £5)]

Considerando la deformazione elastica €(y),; associata al carico da precompressione e il peso
proprio della trave (che e costante nel tempo), ci interessa il calcolo del solo residuo viscoso.

E(Y' t) = g(y)el * [Q)(t' to) - (Z)(t;, to)]

Questi ultimi passaggio sono svolti utilizzando il metodo AAEM per la reazione iperstatica,e il
metodo EM per gli altri carichi, nell’ipotesi di E.(t}) = E.,g. Siccome lo studio & affrontato al
livello sezionale e possibile prescindere da quest’ultima ipotesi. Ovvero la deformazione provocata
dall’insorgere della reazione iperstatica puo essere valutata con la seguente espressione.

a(y,t) N a(y,t)
E(t;) Ecog

ey, t) = e, ) +ey,t). = * x(t,ty) O(¢, tg)
Lo stesso concetto vale per il calcolo della deformazione residua viscosa associata al peso proprio
e al carico da precompressione.

20,0 = £0,0. = 22 100, 1) - 015, )

c28
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Dall’applicazione del peso proprio della soletta all’introduzione
del vincolo posticipato interno (3° fase di vita)

Il getto della soletta si traduce semplicemente nell’applicazione di un ulteriore carico all'impalcato.
Cio e valido finché il calcestruzzo non ottiene un sufficiente grado di maturazione (introduzione
del vincolo interno posticipato), solo allora viene a modificarsi la sezione resistente, dove la soletta
ha un effetto di collaborazione con la sezione della trave. Per questi motivi, la terza fase di vita ha
come range temporale il periodo che parte dall’istante in cui si realizza il getto della soletta e si
conclude all’istante di maturazione della soletta.

Durante questo intervallo temporale si manifesta la deformazione elastica e viscose provocate dal
peso della soletta, nonché le deformazioni viscose residue del peso proprio della trave, del carico
da precompressione e della reazione iperstatica (che insorge nella seconda fase di vita per
I'introduzione del vincolo esterno posticipato). Siccome la reazione iperstatica ha una dipendenza
dal tempo, in questa fase di vita genera anche una deformazione elastica.

ISTANTI SIGNIFICATIVI .
PER L'IMP&LCATO FASI DI WITA DELL'IMPALCATO

~ ~

=120 L7409 n
APPLICAZIONE PEZO0 — _Sng&ShE I]]JJ}QA\GEI—IED
FROFRIO SOLETTA ~DEFORMAZIONE ELASTICA DELLA
[EO0LETTA E DELLA REAZIONE IPERSTATICA
— WISCOSITA' ASSOCIATO ALLA
£T=136 41421505 14./08,°09 PRECOMPRSSIONE, AL PESO PROPRIO

INTRODUZIONE INCOLD — TELLA TRAWVE, ALLA REAZIONE
POSTICIFATO IMTERNO IPERSTATICA E ALLA EOLETTA

tempo

Le grandezze che determineremo sono associate alle sole variazioni che si manifestano a partire
dal getto della soletta.

Durante questo intervallo temporale le caratteristiche dell’'impalcato sono le seguenti:

- Sezione resistente: solo quella della trave.

- Carichi applicati: nella terza fase di vita si considerano agenti il peso proprio della trave, il
peso proprio della soletta e la precompressione. Siricordi che la precompressione varia nel
tempo a causa delle perdite di tensione e varia lungo la trave per la presenza di guaine. Per
eliminare la variabilita temporale si assume il valore iniziale di questa fase di vita,
considerando le perdite di tensione e le cadute di tensione all’istante t;*. Solo nell’analisi al
livello dell’elemento strutturale, per eliminare la variabilita spaziale si assume il valore
medio valutato su tutto I’asse della trave (questo vale anche per I’eccentricita).

- Schema resistente: struttura composta da campate continue su piu appoggi.
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- Modulo elastico: si considera quello del calcestruzzo con cui si € realizzata la trave valutato
all’istante di applicazione dei carichi presenti.

Come vedremo molte delle considerazioni svolte per la terza fase di vita risultano del tutto
analoghe a quelle viste per la fase di vita precedente. Cio potrebbe sembrare una ripetizione, ma
un’analisi completa e dettagliata mostra piccoli cambiamenti associati soprattutto ai diversi istanti
in cui si determinano i coefficienti di viscosita, inoltre si parlera di viscosita residua anziché di
usuale viscosita.

Partendo dall’analisi al livello dell’elemento strutturale, si comprende che I'effetto del peso
proprio e della precompressine viene ad agire su una struttura omogenea con vincoli variabili nel
tempo (dove la variabilita si € manifestata nella fase di vita precedente), per questo motivo tali
azioni provocheranno una variazione dello stato di sollecitazione che ora vediamo di calcolare.

Considerando un generico appoggio sappiamo che la precompressione e il peso proprio, quando
ancora il vincolo esterno posticipato non é stato realizzato, generano una @p, oraria ed una @z
antioraria (I'effetto della precompressione eccentrica & preponderante rispetto all’effetto del peso
proprio della trave).

La realizzazione del vincolo che assicura la continuita delle travi si oppone a queste rotazioni, per
qguesto motivo in corrispondenza di ogni appoggio insorge una sollecitazione flessionale che tende
le fibre all’intradosso.

Xa(t) Xa® ol Xeth e
UL ) Cpgzﬁggimmmmg%ﬁ; Eﬁ*j,usiiMumuug;\:ﬁ} Cﬁ)m

Per ricavare queste sollecitazioni iperstatiche e sufficiente imporre la congruenza delle
deformazioni in corrispondenza di ogni appoggio. Vediamo di svolgere tale calcolo per I'appoggio
B.

©pa(t) = @pc(t)
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X @l PEDerl X®OU Xl qlf  Peerl Xe(l
BEx ()] 24E,(D1  2Ep()]  6Ex(DI  3Ex(0)] 24E,(D1  2Ep()]  6Ex (DI

Imponendo la congruenza per ogni appoggio riesco a determinare le sollecitazioni che insorgono a
causa dei fenomeni viscosi per la variabilita delle condizioni di vincolo.

Nell’espressione appena riportata si nota una distinzione fra i moduli di elasticita dei diversi
carichi.

Siccome il peso proprio della trave q;,- € applicato costantemente nel tempo, il relativo modulo di
elasticita si puo determinare con il metodo EM, che nell’ipotesi E(t,) = E,g, fornisce la seguente
espressione.

e(t) = e(t,) * [1+ 0(¢, t,)]

Siccome il carico & costante o(t) = o(t,) si puo scrivere.

e(t) e(t,)

m = O'(to) * [1 + @(t, to)]
! = 1

Q) E() * [14+0(t, t,)]

Ma il contributo elastico si € manifestato nella prima fase di vita per cui rimane solo il contributo
Viscoso.

1 1

E(t)  E(t,)

(¢, t5)

Sempre nella prima fase di vita, ma anche nella seconda, si € manifestato anche una parte del
contributo viscoso, quindi rimane solo un residuo viscoso.

1 —
Et)  E(t,)

«[0(t,t,) — B(t5" to)]

Quindi il modulo elastico associato al peso proprio della trave g, nell'impostazione dell’equazione
di congruenza puo essere determinato con la seguente espressione.

E(t,)
[0(t, t,) — B(ty" )]

Eq(t) =

Il risultato appena esposto & ottenuto nell’ipotesi E (t,) = E,g. Volendo prescindere da tale
concetto, il metodo EM fornisce la seguente espressione per il calcolo della deformazione.
1 1

+
Ec(to) Ec28

e(t) = o.(t) ?(t,t,)
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Siccome nel nostro caso ci interessa solo la deformazione viscosa si intuisce che il modulo elastico
all’istante t pu0 essere cosi calcolato.

ECZS

[0(t, t,) — O(tg", t,)]

E,() =

Questa precisazione appena esposta risulta sicuramente non banale in quanto spesso accade che

la differenza fra il modulo elastico all’istante di applicazione del carico E(t,) e il modulo elastico a
28 giorni E_,g, assumono un valore notevolmente diverso, basti pensare che il peso proprio della

trave e solitamente applicata ad 1 giorno dopo il getto del calcestruzzo.

Un discorso analogo non si puo svolgere per il modulo elastico associato al carico di
precompressione P(t;*), in quanto essendo un carico variabile nel tempo dovrei utilizzare il
metodo AAEM considerando solo un contributo residuo della deformazione viscosa. Siccome la
reale trattazione analitica diventa molto pil complicata e porta ad ottenere risultati poco piu
precisi, si decide di considerare la precompressione come un carico costante nel tempo per il
calcolo del modulo elastico. Infatti come gia esposto si considera il valore della precompressione
all'istante iniziale di questa fase di vita, considerando le perdite di tensione e le cadute di tensione
all'istante t;".

Posso quindi sfruttare il medesimo risultato ottenuto per il peso proprio della trave.

Ec28

[0(t, t,) — B(ty", to)]

Ep(t) =

Per ultimo determiniamo il modulo elastico associato alle reazione iperstatiche X(t) . Essendo un
carico variabile nel tempo devo utilizzare il metodo AAEM considerando sia il contributo elastico
sia il contributo viscoso. La trattazione analitica € comunque complicata, ma si ha una
semplificazione associata al fatto che all’istante in cui inizia ad insorgere il suo effetto, assume
valore nullo X(t}) = 0.

Oc (t;) % [Gc(t) - Gc(t;)]
G [1+ ot t))] + D)

e(t) =

[14+ x(t,ty) o(t, t3)]

Anche in questa espressione si & sfruttata I'ipotesi E(t;) = Eg.

All’inizio della seconda fase la reazione iperstatica X(t;) € nulla, quindi & nullo anche lo stato
tensionale da essa provocata a.(t}) = 0. Cid mi porta ad ottenere la seguente espressione.

o.(t)
E(t3)

e(t) = [14 x(t, t3) 8¢, )]

1

E(t)  E(t)

[1+ x(¢,t2) B(t, t2)]
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Se dovessi procedere come visto per il peso proprio e la precompressione devo eliminare |'effetto
elastico e I'effetto viscoso della fase di vita precedente, ottenendo un contributo associato
solamente ad un residuo viscoso.

1 1

E(t) E(t)

[x (2, t5) (¢, t5) — x (57, t5) B(t57, t5)]

Cid & corretto se la reazione iperstatica X (t) fosse costante nel tempo, in realta il suo valore si
evolve nel tempo come anche la relativa deformazione elastica. Ci pare quindi corretto non
eliminare il termine ad esso associato nel calcolo del modulo di elasticita.

1
ORI [1+x(t t5) (¢, t5) — x(t5", t5) B(ts", t5)]

Siccome y(t,t}) = y(t)*,t}) & possibile una semplificazione.

1 1

E(t)  E(t)

{1+ x(@tt3) [0(tt5) — 0(857, t)1}

Quindi il modulo di elasticita associato alla reazione iperstatica nell’imposizione dell’equazione di
congruenza puo essere determinato con la seguente espressione.

E(t;)
{1+ x(t,t3) [0t t5) — B(ts, t3)]}

Ex(t) =

Con le considerazioni appena svolte I'equazione di congruenza assume la seguente forma.

2Xgz ()1 1 . . o
m{ +x(t,t2) [0t t2) — Bty tD]}

_l 6E (1)1 l{”m'to) [0(t,15) = 0(e5%, )]}

L[l Plges!
12E5]  Eggl

l [@(t, t,) — B(t5" t,)] =0

In questa espressione si vuole porre I'evidenza sugli istanti in cui vengono determinati i moduli di
elasticita (all’istante di applicazione del carico esaminato) e dei coefficienti di viscosita.

Sivuole ricordare che le reazioni iperstatiche appena determinate sono da considerarsi come
valori manifestati a partire dall’applicazione del peso della soletta, ovvero € piu corretto
considerarle come incrementi delle reazioni iperstatiche.

Nota le reazioni iperstatiche X (t) & possibile ricavare I'andamento del momento flettente che si
manifesta per la presenza dei fenomeni viscosi associati alla variabilita delle condizioni di vincolo.
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Xa(t) Xa(t) Xg(t) Xa(t) Xc{t) Xoft)
) () Pt ) ) )
P(E%) ej/ CP(t**o) LA (0L P(t*o) eg/ CP(t**o) &'
/
R L

Xa(t) X(t) Xeft)

Questo diagramma del momento non & ovviamente costante e assume valore nullo negli appoggi
in corrispondenza delle spalle del ponte.

Determinata la variazione dello stato di sollecitazione passiamo al calcolo della variazione delle
campo di spostamento. Per dare una migliore spiegazione si decide di valutare 'effetto delle
singole azioni.

Alla reazione iperstatica € associata una deformazione elastica ed una deformazione viscosa
residua, in quanto la reazione stessa dipende dal tempo e il suo effetto inizia nella fase di vita
precedente. Si comprende che all’istante t,* in cui la reazione iperstatica e nulla, € nulla anche la
relativa deformazione viscosa.

Xa(t) Xa(1)

o =)
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Noto lo stato di sollecitazione M (x, t) & facile determinare con semplici considerazioni di equilibrio
il campo di spostamento elastico v,;(x, t), in cui si nota la dipendenza dal tempo. Utilizzando il
metodo AAEM ¢ possibile risalire alla deformazione associata al creep.

ve(x,t) = v (x, t) * x(t,t5) O(¢, t5)

Come gia sottolineato all’insorgere della reazione scaturisce sia lo spostamento associato alla
deformazione elastica, sia lo spostamento associato alla deformazione viscosa, intesa con valore
residuo.

v(x, 1) = v (x, 1) * {1+ x(t,65) [B(t, t5) — B(t5" )1}

In questa terza fase la precompressione P(t;*) e del peso proprio della trave g, generano solo un
contributo viscoso residuo.

M()() o)eﬁo
@WTHWWTW
N(x)
o
v(x.ts) v(xt)
O
u(xt*s) u(x.t)
e UL

A partire dallo stato di spostamento elastico v,;(x) e u,;(x), utilizzando il metodo EM si
determina il contributo viscoso che si manifesta a partire dall’istante t,".

Uc(x; t) = Vg (.X) * [@(t, to) - @(t;*, to)]
uc(x,8) = ug (x) * [(6,t5) — B(E57, t,)]

Proseguendo lo studio a livello dell’elemento strutturale, questa terza fase di vita si differenza
dalla seconda soprattutto per I'applicazione del peso proprio della soletta qg;.

Questo carico viene ad agire su una struttura omogenea iperstatica a vincoli fissi, quindi per
effetto della viscosita si ha la variazione solo del campo di spostamento.
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Sfruttando un normale programma di calcolo si determina lo stato di sollecitazione M (x) che si
mantiene costante nel tempo. Altrettanto facile & il calcolo del campo di spostamento
all’applicazione del carico che viene a coincidere con lo i valori elastici v(x),;. Questo campo di
spostamento a causa dei fenomeni viscosi viene ad incrementare.

Applicando il metodo EM, nell’ipotesi di E(t;*) = E,g, I'incremento associato al creep viene cosi
valutato.

v(x)e = v(x) e * B(L, t57)
Per cui il campo di spostamento complessivo e cosi calcolabile.
v(x,t) = v(x)e * [1+ 0(¢,t57)]

Concluso lo studio a livello dell’elemento strutturale, per questa terza fase di vita dell'impalcato,
passiamo al livello sezionale.

Per una generica sezione x = X, si conosce il preciso stato di sollecitazione che rimane costante se
associato al carico da precompressione, al peso proprio della trave e la peso proprio della soletta,
ovvero M(x) e N(x), mentre risulta variabile nel tempo se associato all’insorgere della reazione
iperstatica M(x,t) e N(x,t). Date le precise caratteristiche inerziali e geometriche della sezione,
valutate considerando la disomogeneita della sezione, & possibile risalire al campo delle

tensioni a(y, t) che sara variabile nel tempo per quella precisa sezione x = X.
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Dove il modulo di elasticita per calcolare il coefficiente di omogeneizzazione e le cadute di
tensione & quello valutato all’istante t;*, ovvero E(t}¥).

Per raffinare il calcolo a questo livello sezionale e possibile mettere in conto anche la variabilita
della precompressione lungo la trave, ovvero invece di considerare il valore medio P(t}*) &
possibile considerare il valore specifico della sezione esaminata P(x,t}") .

Noto il modulo di elasticita E(t;*) & facile determinare il campo delle deformazioni elastiche.

E(Yi t)el = 0-(3_/' t)/E(t;*)

Considerando la deformazione elastica €(y, t),; associata alla reazione iperstatica valutiamo la
deformazione complessiva attribuibile a tale azione durante questa terza fase di vita.

e, t) = e(y, e+ {1+ x(t, t5) [0(¢, 65) — B(¢5", ¢5)1}

Considerando la deformazione elastica £(y),; associata al carico da precompressione e il peso
proprio della trave (che e costante nel tempo), ci interessa il calcolo del solo residuo viscoso.

S(y, t) = g(y)el * [Q(t; to) - Q)(t;*'to)]

Considerando la deformazione elastica £(y),; associata al peso proprio della soletta(che &
costante nel tempo), ci interessa il calcolo del contributo elastico e di quello viscoso.

ey, t) = (e *[1+0(t,t57)]

Questi ultimi passaggio sono svolti utilizzando il metodo AAEM per la reazione iperstatica,e il
metodo EM per gli altri carichi, nell'ipotesi di E.(t}*) = E.,g. Siccome lo studio & affrontato al
livello sezionale € possibile prescindere da quest’ultima ipotesi. Ovvero la deformazione provocata
dall’insorgere della reazione iperstatica puo essere valutata con la seguente espressione.

o(y,t) N o(y,t)
E(ty) Ecpg

ey t) =y, tey,t). = * x(t,t5) [0(t, ) — Ot t5)]

Lo stesso concetto vale per il calcolo della deformazione residua viscosa associata al peso proprio
e al carico da precompressione.
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(0,0 = 2,0, = 22

« [0t t,) — O(t5", t)]

c28

Nonché per la deformazione associata al peso proprio della soletta.

ey, t) =ee +ely,t)e = % + (;(—fj *Q(t, t5")

Dall'introduzione del vincolo posticipato interno alla realizzazione
della pavimentazione (4°fase di vita)

La caratteristica principale di questa fase di vita consiste nella maturazione della soletta, la quale
mediante delle armature di cucitura viene a collaborare con la trave. Dal punto di vista analitico,
cio permette di poter considerare caratteristiche inerziali della sezione resistente maggiori.

La fase di vita esaminata viene a concludersi nell’istante in cui si realizza la pavimentazione, in
guanto comporta I'applicazione di ulteriori carichi.

Durante questo range temporale, si manifestano le deformazioni viscose residue provocate dal
peso della soletta, dal peso proprio della trave, dal carico da precompressione e dalla reazione
iperstatica. Quest’ultima, per la sua dipendenza dal tempo genera anche una deformazione

elastica.
ISTANTI SIGNIFICATIVI )
PER L‘IMPALCATO FasI DI WITA DELLIMPALCATO
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tenpo

E’ importante sottolineare che le grandezze che determineremo sono associate alle sole variazioni
che si manifestano a partire dall’introduzione del vincolo interno posticipato.

Durante questo intervallo temporale le caratteristiche dell'impalcato sono le seguenti:
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- Sezione resistente: sezione composta dalla soletta e dalla trave.

- Carichi applicati: nella quarta fase di vita si considerano agenti il peso proprio della trave, il
peso proprio della soletta e la precompressione. Si ricordi che la precompressione varia nel
tempo a causa delle perdite di tensione e varia lungo la trave per la presenza di guaine. Per
eliminare la variabilita temporale si assume il valore iniziale di questa fase di vita,
considerando le perdite di tensione e le cadute di tensione all’istante t;**. Solo nell’analisi
al livello dell’elemento strutturale, per eliminare la variabilita spaziale si assume il valore
medio valutato su tutto I'asse della trave (questo vale anche per I’eccentricita).

- Schema resistente: struttura composta da campate continue su piu appoggi.

- Modulo elastico: si considera quello del calcestruzzo con cui si € realizzata la trave valutato
all’istante di applicazione dei carichi presenti.

Come vedremo molte delle considerazioni svolte per questa quarta fase di vita risulteranno del
tutto analoghe a quelle viste per la fase di vita precedente. Cid potrebbe sembrare una ripetizione,
ma un’analisi completa e dettagliata mostra cambiamenti associati ai diversi istanti in cui si
determinano i coefficienti di viscosita, nonché alla presenza della soletta collaborante.

Partendo dall’analisi al livello dell’elemento strutturale, si comprende che |'effetto del peso
proprio e della precompressine viene ad agire su una struttura omogenea con vincoli variabili nel
tempo (dove la variabilita si € manifestata nella seconda fase di vita), per questo motivo tali azioni
provocheranno una variazione dello stato di sollecitazione che ora vediamo di calcolare.

Considerando un generico appoggio sappiamo che la precompressione e il peso proprio, quando
ancora il vincolo esterno posticipato non & stato realizzato, generano una ¢z, oraria ed una @g¢
antioraria (I'effetto della precompressione eccentrica & preponderante rispetto all’effetto del peso
proprio della trave).

e LT ey, e LTI e

La realizzazione del vincolo che assicura la continuita delle travi si oppone a queste rotazioni, per
guesto motivo in corrispondenza di ogni appoggio insorge una sollecitazione flessionale che tende
le fibre all’intradosso.

He i
Halt) Xalt XB(t) Xs(t) Kelf) Xeft)
s 7 e I [T I ey 11T
p2 A A B a: c c
Pit™s) € P & Pit™) & P{t™) e5® Pit™) €5 P{™) 6"

302 |



Appendice G

Per ricavare queste sollecitazioni iperstatiche e sufficiente imporre la congruenza delle
deformazioni in corrispondenza di ogni appoggio. Vediamo di svolgere tale calcolo per 'appoggio
B.

©pa(t) = @pc(t)

Xp(t)l q.° P(t;)e"l  Xa(D)!
3Ex (), ' 24E,(0)l,  2Ep(),  6Ex (D),
Xp(t)l q.® P(t5")e,"l  Xc(0)l

=— — + +
3Ex(t), 24E,(t)], 2Ep(t)I, 6Ex (t)I,
Si nota I'utilizzo del momento d’inerzia associato alla sezione composta dalla soletta e dalla trave.

Imponendo la congruenza per ogni appoggio riesco a determinare le sollecitazioni che insorgono a
causa dei fenomeni viscosi per la variabilita delle condizioni di vincolo.

Nell’espressione appena riportata si nota una distinzione fra i moduli di elasticita dei diversi
carichi.

Siccome il peso proprio della trave q;,- € applicato costantemente nel tempo, il relativo modulo di
elasticita si puo determinare con il metodo EM, che nell’ipotesi E(t,) = E,g, fornisce la seguente
espressione.

e(t) = e(ty)  [1+ 0(¢t, t,)]

Siccome il carico & costante o(t) = a(t,) si puo scrivere.

e(®) e(ty)

o0 " oy O]
- = 1

O E(t) *[14+ (¢, t,)]

Ma il contributo elastico si &€ manifestato nella prima fase di vita per cui rimane solo il contributo

viscoso.
1 _ 1
ED) ~ EG,) ot

Sempre nella prima fase di vita, ma anche nella seconda e nella terza, si € manifestato anche una
parte del contributo viscoso, quindi rimane solo un residuo viscoso.

5O "5y " Pt 0" 0]

Quindi il modulo elastico associato al peso proprio della trave g, nell'impostazione dell’equazione
di congruenza puo essere determinato con la seguente espressione.
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E(t,)
[B(t, t,) — O(t5™ to)]

Eq(t) =

Il risultato appena esposto & ottenuto nell’ipotesi E (t,) = E,g. Volendo prescindere da tale
concetto, il metodo EM fornisce la seguente espressione per il calcolo della deformazione.

1
+
Ec(to) Eczs

e(t) = o.(t) ?(t, t,)

Siccome nel nostro caso ci interessa solo la deformazione viscosa si intuisce che il modulo elastico
all’istante t pu0 essere cosi calcolato.

Ec28

[D(¢,t,) — B(ty™, t,)]

E,() =

Questa precisazione appena esposta risulta sicuramente non banale in quanto spesso accade che
la differenza fra il modulo elastico all’istante di applicazione del carico E(t,) e il modulo elastico a
28 giorni E_,g, assumono un valore notevolmente diverso, basti pensare che il peso proprio della

trave é solitamente applicata ad 1 giorno dopo il getto del calcestruzzo.

Un discorso analogo non si puo svolgere per il modulo elastico associato al carico di
precompressione P(t;**), in quanto essendo un carico variabile nel tempo dovrei utilizzare il
metodo AAEM considerando solo un contributo residuo della deformazione viscosa. Siccome la
reale trattazione analitica diventa molto pil complicata e porta ad ottenere risultati poco piu
precisi, si decide di considerare la precompressione come un carico costante nel tempo per il
calcolo del modulo elastico. Infatti come gia esposto si considera il valore della precompressione
all'istante iniziale di questa fase di vita, considerando le perdite di tensione e le cadute di tensione

* %k k

all’istante t,*".
Posso quindi sfruttare il medesimo risultato ottenuto per il peso proprio della trave.

E028

[D(¢,t,) — B(ty™ t,)]

Ep(t) =

Per ultimo determiniamo il modulo elastico associato alle reazione iperstatiche X(t) . Essendo un
carico variabile nel tempo devo utilizzare il metodo AAEM considerando sia il contributo elastico
sia il contributo viscoso. La trattazione analitica @€ comunque complicata, ma si ha una
semplificazione associata al fatto che all’istante in cui inizia ad insorgere il suo effetto, assume
valore nullo X(t}) = 0.

GC (t;) « [Uc(t) - Jc(t;)]
) [1+ ot t))] + D)

e(t) = (14 (¢, t2) 6(t, t)]

Anche in questa espressione si & sfruttata I'ipotesi E(t}) = E,g.
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All’inizio della seconda fase la reazione iperstatica X(t}) & nulla, quindi & nullo anche lo stato
tensionale da essa provocata a,.(t}) = 0. Cid mi porta ad ottenere la seguente espressione.

o.(t)
E(t})

e(t) = [1+ x(¢,t2) @t t))]

1

E(t)  E(t)

[1+ x(¢t, t2) B(t, t2)]

Se dovessi procedere come visto per il peso proprio e la precompressione devo eliminare I'effetto
elastico e I'effetto viscoso delle fasi di vita precedenti, ottenendo un contributo associato
solamente ad un residuo viscoso.

1 _ 1
E(t)  E(t)

[x(t, t5) O(t, t5) — x(t5™", t5) O(t5™, t5)]

Cid & corretto se la reazione iperstatica X(t) fosse costante nel tempo, in realta il suo valore si
evolve nel tempo come anche la relativa deformazione elastica. Ci pare quindi corretto non
eliminare il termine ad esso associato nel calcolo del modulo di elasticita.

1
EGS:E@$U+%UJJ¢@JJ—X30JJQQOJJ]

Siccome y(t,t;) = y(t;**, t;) & possibile una semplificazione.

1 1

E(t) E(t)

{1+ x(@t5) [0(6,t5) — 0(e5™, t)}

Quindi il modulo di elasticita associato alla reazione iperstatica nell'imposizione dell’equazione di
congruenza puo essere determinato con la seguente espressione.

E(t;)
{1 + X(tr t;) [Q)(t' t;) - ®(t(>;**' t;)]}

Ex(t) =

Con le considerazioni appena svolte I'equazione di congruenza assume la seguente forma.

2Xp()1 . . N
m{l + x(t,t5) [D(t, t5) — D(t;™, t;)]}

X, (Ol + X ()1 . . "
_l 6E(t3)], l{”?((”o) [B(t,t5) — B(ts™ t1}

+l acl> _ P(5)es!
12Ec‘281€ ECZBIC

l [6(t, t,) — B(ti™*,t,)] =0

In questa espressione si vuole porre I'evidenza sugli istanti in cui vengono determinati i moduli di
elasticita (all’istante di applicazione del carico esaminato) e dei coefficienti di viscosita, nonché
sull’utilizzo del momento d’inerzia della sezione composta.
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Sivuole ricordare che le reazioni iperstatiche appena determinate sono da considerarsi come
valori manifestati a partire dall’inserimento del vincolo esterno posticipato, ovvero & piu corretto
considerarle come incrementi delle reazioni iperstatiche.

Nota le reazioni iperstatiche X (t) & possibile ricavare I’'andamento del momento flettente che si
manifesta per la presenza dei fenomeni viscosi associati alla variabilita delle condizioni di vincolo.

XA(t) XA t) XE:(t) B t) Xc(t

tﬂ*o) ehtt t*i—ko) *** ***0) e*(f/ P( t*i—ko) e*o** t***o e*o*/ t*** AL
Qtr

/
LT L N

B 2c

TN TP TN

Xa(t) Xg(t) Xcft)

ti—k* )

Dq?

)>

Determinata la variazione dello stato di sollecitazione passiamo al calcolo della variazione delle
campo di spostamento. Per dare una migliore spiegazione si decide di valutare I'effetto delle
singole azioni.

Alla reazione iperstatica € associata una deformazione elastica ed una deformazione viscosa
residua, in quanto la reazione stessa dipende dal tempo e il suo effetto inizia nella fase di vita

k% %

precedente. Si comprende che all’istante t;** in cui la reazione iperstatica e nulla, &€ nulla anche la

relativa deformazione viscosa.
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v(xt%)  v(xt)

Noto lo stato di sollecitazione M (x, t) & facile determinare con semplici considerazioni di equilibrio
il campo di spostamento elastico v,;(x, t), in cui si nota la dipendenza dal tempo. Utilizzando il
metodo AAEM ¢ possibile risalire alla deformazione associata al creep.

v.(x,t) = vy (x, t) = x(t,t}) O(t, t})

Come gia sottolineato all’insorgere della reazione scaturisce sia lo spostamento associato alla
deformazione elastica, sia lo spostamento associato alla deformazione viscosa, ma inteso con
valore residuo.

v(x, t) = vel(x, t) * {1 + X(t' t;) [¢(t' t;) - @(t;**' t;)]}

k %k k

In questa quarta fase la precompressione P(t;**) e del peso proprio della trave q;,- generano solo
un contributo viscoso residuo.
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“"‘&3 i T X JJ &
P(t 0) €o M(x) P(t El) €o
@ Iinsuseasesenanutil
N(x)

O,

A partire dallo stato di spostamento elastico v,;(x) e u,;(x), utilizzando il metodo EM si
determina il contributo viscoso che si manifesta a partire dall’istante t;**.

Uc(x; t) = vel(x) * [@(t; to) - @(t;**; to)]
uc(x: t) = uel(x) * [@(t; to) - Q)(t;**; to)]

I medesimo discorso vale per il peso proprio della soletta qq;.

Gsl

/
L T L
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A partire dallo stato di spostamento elastico v,;(x) e u,;(x), utilizzando il metodo EM si

* %k

determina il contributo viscoso che si manifesta a partire dall’istante t,**.

Ve(x,t) = v (x) * [@(, t5") — By, t59)]

Concluso lo studio a livello dell’elemento strutturale, per questa quarta fase di vita dell'impalcato,
passiamo al livello sezionale.

Per una generica sezione x = X, si conosce il preciso stato di sollecitazione che rimane costante se
associato al carico da precompressione, al peso proprio della trave e la peso proprio della soletta,
ovvero M(x) e N(X), mentre risulta variabile nel tempo se associato all'insorgere della reazione
iperstatica M(x,t) e N(x,t). Date le precise caratteristiche inerziali e geometriche della sezione,
valutate considerando la disomogeneita della sezione, & possibile risalire al campo delle

tensioni a(y, t) che sara variabile nel tempo per quella precisa sezione x = X.

Paim¥es  Megar Mez oyt Mez
W v v " G

eqest eqest eqest eq.est

= A - = e

Nbrﬂ* ARRNF

L

sl

Pt Poam¥es  Mogr Moitogep Mg a1
Aeq weq,lnt weq,lnt weq,lnt Weq,ln-t

Dove il modulo di elasticita per calcolare il coefficiente di omogeneizzazione e le cadute di

* %k k * %k

tensione & quello valutato all’istante t;**, ovvero E(t;**), sia per la soletta che per la trave.

Per raffinare il calcolo a questo livello sezionale & possibile mettere in conto anche la variabilita

della precompressione lungo la trave, ovvero invece di considerare il valore medio P(t}**) &

possibile considerare il valore specifico della sezione esaminata P (X, t}**) .
Noto il modulo di elasticita E(t;**) & facile determinare il campo delle deformazioni elastiche.
e(y,)er = o(y,t)/E(t;™)

Considerando la deformazione elastica £(y, t),; associata alla reazione iperstatica valutiamo la
deformazione complessiva attribuibile a tale azione durante questa quarta fase di vita.

e(y,t) = ey, e * {1+ x(t, 5) [0(¢, 5) — B(t5™, t5)]}

Considerando la deformazione elastica £(y),; associata al carico da precompressione e il peso
proprio della trave (che € costante nel tempo), ci interessa il calcolo del solo residuo viscoso.

E(Yf t) = g(y)el * [Q)(t' to) - @(t;**, to)]

309 |



Appendice G

Considerando la deformazione elastica £(y),; associata al carico generato dal peso proprio della
soletta (che & costante nel tempo), ci interessa il calcolo del solo residuo viscoso.

e, t) = e(¥)e + [0(t, 657) — B(t5™, £57)]

Questi ultimi passaggio sono svolti utilizzando il metodo AAEM per la reazione iperstatica,e il
metodo EM per gli altri carichi, nell'ipotesi di E.(t}**) = E.,g. Siccome lo studio & affrontato al
livello sezionale € possibile prescindere da quest’ultima ipotesi. Ovvero la deformazione provocata
dall’insorgere della reazione iperstatica puo essere valutata con la seguente espressione.

a(y,t) N o(y,t)
E(ty™) Ecyg

et) =, ) +e(y,t). = * x(t, t5) [0t t;) — O(t;™, t5)]

Lo stesso concetto vale per il calcolo della deformazione residua viscosa associata al peso proprio
e al carico da precompressione.

(0,0 = £7,0, = 22

* [Q)(t' to) - Q)(tZ**» to)]

c28

Nonché per la deformazione associata al peso proprio della soletta.

ey, t) =e(y, ). = (;(y) « [0t t57) — 0ty t30)]

c28

Dall’applicazione del peso della pavimentazione (5°fase di vita)

Quest’ultima fase di vita viene a partire dalla realizzazione della pavimentazione, in quanto
comporta I'applicazione di un ulteriore carico. Le espressioni che riporteremo in questo paragrafo
saranno valide per tutti gli istanti successivi, in quanto I'impalcato risulta essere completato,
ovvero non si avranno pil alcuna variazione delle caratteristiche inerziali della sezione, delle
condizioni di vincolo, o I'applicazione di ulteriori carichi permanenti.

Durante questa quinta fase di vita si manifestano le deformazioni viscose residue provocate dal
peso della soletta, dal peso proprio della trave, dal carico da precompressione e dalla reazione
iperstatica. Quest’ultima, per la sua dipendenza dal tempo genera anche una deformazione
elastica. Il peso proprio della pavimentazione genere sia una deformazione elastica che una
deformazione viscosa.
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ISTANTI SIGNIFICATIVI .
PER L‘IMPALCATO FaSD DI WITA DELL'IMPALCATO

~> ~

fo=enag 12410509
APPLICAZIONE PEZ0
FROPRIO Pa'WIMENT AZIONE 5 FASE DI WITA
- RITIRO IDRAULICO
-DEFORMAZIONE ELASTICA DEL PESO
PELA PAVIMENTAZIONE E DELLA REAZIONE]
IFERSTATICA
— WISCOSITA ASSOCIATO ALLA
PRECOMPREEIOME, AL PESO PEOPRIO
TELLA TRAVE, ALLA REAZIONE
IPERSTATICA, ALL#4 SOLETTA, E AL
FE:0 DELLA EOLETTA

Tenpo

E’ importante sottolineare che le grandezze che determineremo sono associate alle sole variazioni
che si manifestano a partire dalla realizzazione della pavimentazione.

Durante questo intervallo temporale le caratteristiche dell'impalcato sono le seguenti:

- Sezione resistente: sezione composta dalla soletta e dalla trave.

- Carichi applicati: nella quinta fase di vita si considerano agenti il peso proprio della trave, il
peso proprio della soletta e la precompressione. Si ricordi che la precompressione varia nel
tempo a causa delle perdite di tensione e varia lungo la trave per la presenza di guaine. Per
eliminare la variabilita temporale si assume il valore iniziale di questa fase di vita,
considerando le perdite di tensione e le cadute di tensione all’istante t;***. Solo nell’analisi
al livello dell’elemento strutturale, per eliminare la variabilita spaziale si assume il valore
medio valutato su tutto I'asse della trave (questo vale anche per I’eccentricita).

- Schema resistente: struttura composta da campate continue su piu appoggi.

- Modulo elastico: si considera quello del calcestruzzo con cui si e realizzata la trave valutato
all’istante di applicazione dei carichi presenti.

Come vedremo molte delle considerazioni svolte per questa quarta fase di vita risulteranno del
tutto analoghe a quelle viste per la fase di vita precedente. Cio potrebbe sembrare una ripetizione,
ma un’analisi completa e dettagliata mostra cambiamenti associati ai diversi istanti in cui si
determinano i coefficienti di viscosita, nonché alla presenza della soletta collaborante.

Partendo dall’analisi al livello dell’elemento strutturale, si comprende che I’effetto del peso
proprio e della precompressine viene ad agire su una struttura omogenea con vincoli variabili nel
tempo (dove la variabilita si € manifestata nella seconda fase di vita), per questo motivo tali azioni
provocheranno una variazione dello stato di sollecitazione che ora vediamo di calcolare.

Considerando un generico appoggio sappiamo che la precompressione e il peso proprio, quando
ancora il vincolo esterno posticipato non e stato realizzato, generano una @p, oraria ed una Qg
antioraria (I'effetto della precompressione eccentrica & preponderante rispetto all’effetto del peso
proprio della trave).
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Pa@:g {\ LT Bl %z; Pa@:g lB LT i %:Q?f

La realizzazione del vincolo che assicura la continuita delle travi si oppone a queste rotazioni, per
guesto motivo in corrispondenza di ogni appoggio insorge una sollecitazione flessionale che tende
le fibre all’intradosso.

TIThony ¢ e[ T Ty p e I T by ¢ g LI1L
e 9’3’; g(i;e*o*“ " i Hﬁl&io . ’ P(t:j;z St%e?* i

Per ricavare queste sollecitazioni iperstatiche e sufficiente imporre la congruenza delle
deformazioni in corrispondenza di ogni appoggio. Vediamo di svolgere tale calcolo per I'appoggio
B.

©pa(t) = @pc(t)

Xp(t)l N q.° P(t;" el X, (1)1
3Ex(),  24E,(0)l,  2Ep(D)I,  6Ex(D,
Xp(t)l q.® P(t5 e, 1 Xc(0)l

=— — + +
3Ex(t)l, 24E, ()], 2Ep(t)I, 6Ex ()1,
Si nota I'utilizzo del momento d’inerzia associato alla sezione composta dalla soletta e dalla trave.

Imponendo la congruenza per ogni appoggio riesco a determinare le sollecitazioni che insorgono a
causa dei fenomeni viscosi per la variabilita delle condizioni di vincolo.

Nell’espressione appena riportata si nota una distinzione fra i moduli di elasticita dei diversi
carichi.

Siccome il peso proprio della trave q;,- € applicato costantemente nel tempo, il relativo modulo di
elasticita si puo determinare con il metodo EM, che nell’ipotesi E(t,) = E,g, fornisce la seguente
espressione.

e(t) = e(t,) * [1+ 0(t, t,)]

Siccome il carico & costante o(t) = a(t,) si puo scrivere.
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et) e(t,)
m = O'(to) * [1 + @(t, to)]
1

£ = (L) *[140(t,t,)]

Ma il contributo elastico si € manifestato nella prima fase di vita per cui rimane solo il contributo

viscoso.
1 _ 1
ED  EG,) ot

Sempre nella prima fase di vita, ma anche nella seconda e nella terza, si & manifestato anche una
parte del contributo viscoso, quindi rimane solo un residuo viscoso.

% = E(L) * [0t t,) — Oty t,)]

Quindi il modulo elastico associato al peso proprio della trave g, nell'impostazione dell’equazione
di congruenza puo essere determinato con la seguente espressione.

E(t,)
[0(t, t,) — Bty to)]

E,(t) =

Il risultato appena esposto & ottenuto nell’ipotesi E (t,) = E,g. Volendo prescindere da tale
concetto, il metodo EM fornisce la seguente espressione per il calcolo della deformazione.

1
+

£ =00 |75+
c\*o c28

a(¢,t,)

Siccome nel nostro caso ci interessa solo la deformazione viscosa si intuisce che il modulo elastico
all’istante t puo essere cosi calcolato.

E028

[D(¢,t,) — Bty t,)]

E,() =

Questa precisazione appena esposta risulta sicuramente non banale in quanto spesso accade che
la differenza fra il modulo elastico all’istante di applicazione del carico E(t,) e il modulo elastico a
28 giorni E_,g, assumono un valore notevolmente diverso, basti pensare che il peso proprio della
trave e solitamente applicata ad 1 giorno dopo il getto del calcestruzzo.

Un discorso analogo non si puo svolgere per il modulo elastico associato al carico di
precompressione P(t;***), in quanto essendo un carico variabile nel tempo dovrei utilizzare il
metodo AAEM considerando solo un contributo residuo della deformazione viscosa. Siccome la
reale trattazione analitica diventa molto pil complicata e porta ad ottenere risultati poco piu
precisi, si decide di considerare la precompressione come un carico costante nel tempo per il

calcolo del modulo elastico. Infatti come gia esposto si considera il valore della precompressione
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all'istante iniziale di questa fase di vita, considerando le perdite di tensione e le cadute di tensione

* %k kk

all’istante ¢,
Posso quindi sfruttare il medesimo risultato ottenuto per il peso proprio della trave.

Ec28

[0(t, t,) — Oty to)]

Ep(t) =

Per ultimo determiniamo il modulo elastico associato alle reazione iperstatiche X(t) . Essendo un
carico variabile nel tempo devo utilizzare il metodo AAEM considerando sia il contributo elastico
sia il contributo viscoso. La trattazione analitica @ comunque complicata, ma si ha una
semplificazione associata al fatto che all’istante in cui inizia ad insorgere il suo effetto, assume
valore nullo X(t}) = 0.

o.(t) . [o.(t) — o.(t5)]
[1+ ot t)] + £

() =

=0 [1+x(t,t5) B¢, t5)]

Anche in questa espressione si & sfruttata I'ipotesi E(t;) = Eg.

All’inizio della seconda fase la reazione iperstatica X(t}) & nulla, quindi & nullo anche lo stato
tensionale da essa provocata a,.(t};) = 0. Cid mi porta ad ottenere la seguente espressione.

o.(t)

{0 =5

[1+ x(¢,t2) @t t))]

1

E(t)  E(t)

[1+ x(¢t, t2) B(t, t2)]

Se dovessi procedere come visto per il peso proprio e la precompressione devo eliminare |'effetto
elastico e I'effetto viscoso delle fasi di vita precedenti, ottenendo un contributo associato
solamente ad un residuo viscoso.

1 _ 1
E(t)  E(t)

[x (¢, t5) @(t, t5) — x (857", t5) B(¢5™, t5)]

Cid & corretto se la reazione iperstatica X(t) fosse costante nel tempo, in realta il suo valore si
evolve nel tempo come anche la relativa deformazione elastica. Ci pare quindi corretto non
eliminare il termine ad esso associato nel calcolo del modulo di elasticita.

1
m = Tt;) [1 + X(t: to) @(t; to) - X(to 'to) Q)(to , to)]

Siccome y(t,t;) = y(t;***, t;) & possibile una semplificazione.

1 1

E(t)  E(t)

{1+ x(@t5) [0(6t5) — 0(e5™, t)}
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Quindi il modulo di elasticita associato alla reazione iperstatica nell'imposizione dell’equazione di
congruenza puo essere determinato con la seguente espressione.

E(t;)
{1+ x(t,¢5) [0(6,65) — 0(c5, t5)1}

Ex(t) =

Con le considerazioni appena svolte I'equazione di congruenza assume la seguente forma.

m{l + X(t: to) [@(t, to) - Q)(to lto)]}

PAGIED.AG) . ) o
_l 6E(t3)], l{1+X(t'to)[¢(t'to)—®(to )13

N l q.l3 P(t****)e****l
12Ec281c ECZBIC

l [B(t,t,) — Bt t,)] =0

In questa espressione si vuole porre I’evidenza sugli istanti in cui vengono determinati i moduli di
elasticita (all’istante di applicazione del carico esaminato) e dei coefficienti di viscosita, nonché
sull’utilizzo del momento d’inerzia della sezione composta.

Sivuole ricordare che le reazioni iperstatiche appena determinate sono da considerarsi come
valori manifestati a partire dall’inserimento del vincolo esterno posticipato, ovvero & pil corretto
considerarle come incrementi delle reazioni iperstatiche.

Nota le reazioni iperstatiche X (t) & possibile ricavare I'andamento del momento flettente che si
manifesta per la presenza dei fenomeni viscosi associati alla variabilita delle condizioni di vincolo.

XA(t A(t) Xe(t) El(t XC(t) XO(t)
S 3 J &
P( 0) ehttt *-}** tﬂﬂo) e*(7p(t*-ﬂ-*0 **** P(t**"‘* ) gyttt P(t-H--H-O) eBH*

/
HHH/HHHHHHH \HHHHHHHJ/HHH\
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Determinata la variazione dello stato di sollecitazione passiamo al calcolo della variazione delle
campo di spostamento. Per dare una migliore spiegazione si decide di valutare |'effetto delle
singole azioni.

Alla reazione iperstatica e associata una deformazione elastica ed una deformazione viscosa
residua, in quanto la reazione stessa dipende dal tempo e il suo effetto inizia nella fase di vita
* %k k

precedente. Si comprende che all’istante t;"*" in cui la reazione iperstatica € nulla, € nulla anche la
relativa deformazione viscosa.

Xa(t) X&(t)

" i

Xa(t) M(}(,'}*#o) Mxt) X8

¥~

ViE™) i)

Noto lo stato di sollecitazione M (x, t) & facile determinare con semplici considerazioni di equilibrio
il campo di spostamento elastico v,;(x, t), in cui si nota la dipendenza dal tempo. Utilizzando il
metodo AAEM ¢ possibile risalire alla deformazione associata al creep.

v(x,t) = v (x, t) * x(t,t5) O(¢, t5)

Come gia sottolineato all’insorgere della reazione scaturisce sia lo spostamento associato alla
deformazione elastica, sia lo spostamento associato alla deformazione viscosa, ma inteso con
valore residuo.

v(x,t) = v (x, t) {1+ x(¢,65) [D(¢, t5) — (5™, ¢5)]}

k% k%

In questa quinta fase la precompressione P(t;***) e del peso proprio della trave g, generano solo
un contributo viscoso residuo.
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A partire dallo stato di spostamento elastico v,;(x) e u,;(x), utilizzando il metodo EM si
determina il contributo viscoso che si manifesta a partire dall’istante t;***.

ve(x,t) = v (x) * [D(¢,t,) — O(t5"™, t5)]
uc(x; t) = uel(x) * [@(t; to) - Q)(t;***; to)]

I medesimo discorso vale per il peso proprio della soletta gg;.

Csl

/
L L

@ M(X)
WMWM\N

V(X 1) v(xt)

0 /

A partire dallo stato di spostamento elastico v,;(x) e u,;(x), utilizzando il metodo EM si

determina il contributo viscoso che si manifesta a partire dall’istante t;***.

V(1) = v () * [B(¢,857) — O™, ¢57)]
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Proseguendo lo studio a livello dell’elemento strutturale, questa quinta fase di vita si differenza
dalla quarta soprattutto per I'applicazione del peso proprio della pavimentazione qpqy-

Questo carico viene ad agire su una struttura omogenea iperstatica a vincoli fissi, quindi per
effetto della viscosita si ha la variazione solo del campo di spostamento.

Qpav

v E) v(xt)

4//52( N N

Sfruttando un normale programma di calcolo si determina lo stato di sollecitazione M (x) che si

mantiene costante nel tempo. Altrettanto facile e il calcolo del campo di spostamento
all’applicazione del carico che viene a coincidere con lo i valori elastici v(x),;. Questo campo di
spostamento a causa dei fenomeni viscosi viene ad incrementare.

Applicando il metodo EM, nell’ipotesi di E(t;***) = E,g, I'incremento associato al creep viene cosi
valutato.

v(x)e = v(x) e * B(L, t5™)
Per cui il campo di spostamento complessivo € cosi calcolabile.
v(x,t) = v(x)e * [1+0(t, t5")]

Concluso lo studio a livello dell’elemento strutturale, per questa quinta fase di vita dell’impalcato,
passiamo al livello sezionale.

Per una generica sezione x = X, si conosce il preciso stato di sollecitazione che rimane costante se
associato al carico da precompressione, al peso proprio della trave, la peso proprio della soletta e
al peso della pavimentazione, ovvero M (x) e N(x), mentre risulta variabile nel tempo se associato
all’insorgere della reazione iperstatica M(x,t) e N(X,t). Date le precise caratteristiche inerziali e
geometriche della sezione, valutate considerando la disomogeneita della sezione, € possibile
risalire al campo delle tensioni o (y, t) che sara variabile nel tempo per quella precisa sezione

X =X.
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Dove il modulo di elasticita per calcolare il coefficiente di omogeneizzazione e le cadute di

%k k% %k k %k

tensione & quello valutato all’istante t;***, ovvero E(t;***), sia per la soletta che per la trave.

Per raffinare il calcolo a questo livello sezionale & possibile mettere in conto anche la variabilita
della precompressione lungo la trave, ovvero invece di considerare il valore medio P(t}***) &
possibile considerare il valore specifico della sezione esaminata P (x, t;***) .

Noto il modulo di elasticita E (t;***) & facile determinare il campo delle deformazioni elastiche.

E(Yi t)el = 0-(3_/' t)/E(t;***)

Considerando la deformazione elastica £(y, t),; associata alla reazione iperstatica valutiamo la
deformazione complessiva attribuibile a tale azione durante questa quinta fase di vita.

e, t) = e(y, e * {1+ x(t, t5) [0(¢, t5) — O(t5™, t5) 1}

Considerando la deformazione elastica £(y),; associata al carico da precompressione e il peso
proprio della trave (che e costante nel tempo), ci interessa il calcolo del solo residuo viscoso.

e(y,t) = e(¥)er * [0(t,t5) — B(t5", t5)]

Considerando la deformazione elastica £(y),; associata al carico generato dal peso proprio della
soletta (che € costante nel tempo), ci interessa il calcolo del solo residuo viscoso.

e, ) = e(¥)e * [0(t, 657) — B(t5™, £57)]

Per ultimo alla deformazione elastica (y),; associata al carico generato dal preso proprio della
soletta (che € costante nel tempo), va aggiunta la deformazione viscosa.

ey, t) = e(¥)e * [1+0(t, t57)]

Questi ultimi passaggio sono svolti utilizzando il metodo AAEM per la reazione iperstatica, e il
metodo EM per gli altri carichi, nell'ipotesi di E.(t}***) = E,,g. Siccome lo studio & affrontato al
livello sezionale € possibile prescindere da quest’ultima ipotesi. Ovvero la deformazione provocata
dall’insorgere della reazione iperstatica puo essere valutata con la seguente espressione.
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oly,t) oyt)
E(ty™*)  E.g

e t) =, t)g +e(y,t). = * x(t,to) [0t t5) — O(t™" t5)]

Lo stesso concetto vale per il calcolo della deformazione residua viscosa associata al peso proprio
e al carico da precompressione.

a(y)

Eczs

ey, t) =e(y,t), = * [0(¢t, t,) — 02, t,)]

Nonché per la deformazione associata al peso proprio della soletta.

ey, t) =ely, ). = (;(y) «[@(t, t5") — Bty t59)]

c28

Lo stesso per la deformazione associata al peso proprio della pavimentazione.

aly) o)
+ t, Ly
E(ty*™) Egsg 2 )

ey, t) =)+ ey, ). =
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Analisi delle fasi di realizzazione degli impalcati da ponte a
travata continua su piu appoggi mediante un metodo alternativo

E’ ormai nota e largamente diffusa le tecnica di realizzazione degli impalcati da ponte a travata
continua per fasi, che elenchiamo qui di seguito:

- getto del calcestruzzo ed applicazione del ciclo di maturazione accelerata a vapore.

- applicazione della precompressione e del peso proprio (la precompressione provoca
un’inflessione della trave per cui viene a poggiare sul suolo solo agli estremi, si giustifica in
questo modo I'applicazione anche del peso proprio)

- varodelle travi in condizioni di isostaticita sulle pile

- getto dei traversi per realizzare 'iperstaticita

- getto della soletta

La metodologia che verra illustrata, si distingue dalla precedente, per la definizione di una
procedura di calcolo che considera contemporaneamente i seguenti fenomeni dipendenti dal
tempo:

- viscosita del calcestruzzo
- ritiro del calcestruzzo (autogeno e per essiccamento)
- cadute e perdite di tensione delle armature pretese

Inoltre determina anche le redistribuzioni interne di tensione e ne valuta i relativi effetti viscosi.
Per comprendere meglio quest’ultima considerazione si immagini di avere una struttura che non
subisca nel tempo variazioni delle condizioni di vincolamento e delle condizioni di carico. All’atto
dell’applicazione del carico la struttura manifesta i fenomeni elastici sia in termini di tensioni sia in
termini di deformazioni. Al progredire del tempo a causa della viscosita e del ritiro del
calcestruzzo, nonché del rilassamento delle armature pretese, la struttura presenta una variazione
dello stato di deformazione. Se la sezione & disomogenea, ad esempio per la presenza di armature
pretese, questa variabilita dello stato di deformazione genera una redistribuzione delle tensioni
interne a cui non & associata alcuna modifica dello stato di sollecitazione. La redistribuzione delle
tensioni interne modifica lo stato tensionale del calcestruzzo e quindi viene ad influenzare i relativi
fenomeni viscosi. Il metodo che andremo ora ad illustrare & in grado di cogliere questo aspetto.

L’analisi delle fasi di realizzazione degli impalcati da ponte a travate continue su piu appoggi risulta
particolarmente complicata in quanto una precisa trattazione deve tenere conto dei seguenti
aspetti:

- Presenza di diversi materiali nella sezione resistente: la disomogeneita del materiale che
realizza la sezione resistente e dovuta ai differenti calcestruzzi che realizzano la soletta i
traversi di testata e le travi principali, nonché alla presenza della armature lente e di
precompressione. Quest’ultime, a temperatura ambiente, non risentendo dei fenomeni
viscosi, provocano una variazione del rapporto fra le rigidezza delle armature e del
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calcestruzzo, ne consegue una redistribuzione degli stati tensionali. Non bisogna
dimenticare anche che la soletta e i traversi sono gettati in un secondo momento rispetto
alle travi, quindi presentano una minor maturazione del calcestruzzo che portera ad
ottenere un minore modulo elastico. Tale differenza € comunque trascurabile in quanto i
cicli di maturazione accelerata a vapore con cui si realizzano le travi porta ad avere ad
istanti iniziali minor moduli elastici del calcestruzzo. Tale differenza fra i moduli elastici &
ancor meno evidente per lunghi tempi di stagionatura.

- Variabilita delle condizioni di carico: al progredire della fase di realizzazione dell’impalcato,
si aggiungono nuovi carichi permanenti che le travi principali devono essere in grado di
equilibrare, quindi i tempi di applicazione dei carichi permanenti sono differenti, e ad
ognuno di questi si associa un’entita differente del fenomeno viscoso a causa del diverso
istante di applicazione. Pili un carico € applicato ad istanti lontani dal getto del
calcestruzzo, minore € il relativo fenomeno viscoso. Oltre ad una variabilita temporale negli
impalcati da ponte € presente anche una variabilita di carico lungo I'asse della trave; cio
dovuto alla presenza di guaine che neutralizzano le armature pretese che generano una
precompressione sempre maggiore man mano che mi avvicino alla mezzeria.

- Variabilita della sezione resistente: per garantire le massime prestazioni inerziali della
sezione resistente la soletta viene “cucita” alle travi principali, le quali sono gettate in un
secondo momento. Per questo motivo nelle fasi di vita iniziali la sezione resistente & solo
quella delle travi principali, mentre successivamente si ha una sezione resistente composta
dalla trave principale e una porzione collaborante della soletta.

- Variabilita delle condizioni di vincolo: come gia sottolineato nell’elencazione delle fasi di
vita, le travi principali sono varate in una condizione di isostaticita. Successivamente,
mediante il getto dei traversi di testata, le travi vengono a lavorare, per i carichi applicati
successivamente, in condizioni di iperstaticita; si ha quindi I'introduzione di un vincolo
esterno posticipato. Oltre a questo vincolo esterno posticipato, si ha la presenza anche di
un vincolo interno posticipato, in quanto la soletta realizzata in un secondo momento,
limita la deformazione flessionale delle travi principali, provocando una ridistribuzione
degli stati tensionali.

Per le considerazioni appena svolte si capisce la necessita di dover necessariamente introdurre
delle ipotesi semplificative. Queste ipotesi vanno distinte a seconda del tipo di analisi che si sta
svolgendo. Quando si calcola lo stato tensionale e deformativo della genica sezione di parla di
analisi sezionale, mentre quando si determinano le azioni iperstatiche che insorgono per
I'introduzione di un vincolo esterno posticipato si parla di analisi al livello dell’elemento
strutturale.

Per I'analisi sezionale si assumono le seguenti ipotesi:

- Materiale disomogeneo: il calcolo dello stato di tensione e di deformazione viene svolto
considerando grandezze equivalenti di area, momento statico e momento di inerzia,
valutate mediante coefficienti di omogeneizzazione, dove il modulo elastico di riferimento
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e quello del calcestruzzo che realizza la trave. Il calcolo di queste grandezze equivalenti
deve essere distinto a seconda della sezione esaminata, in quanto lungo I'asse della trave si
ha un variabilita della quantita delle armature pretese aderenti, causato dalla presenza di
guaine che ne neutralizzano I’efficacia.

- Moduli di elasticita: se I’acciaio e caratterizzato da una modulo di elasticita costante nel
tempo, per il calcestruzzo non si pud dire la stessa cosa. Infatti per la progressiva
maturazione del calcestruzzo il modulo di elasticita manifesta valori che incrementano al
passare del tempo. Questa variabilita deve essere distinta per il calcestruzzo che realizza la
trave rispetto al calcestruzzo che realizza la soletta, in quanto il primo &€ sottoposto ad una
maturazione a vapore, il secondo ad una maturazione in ambiente. Inoltre i due
calcestruzzi sono gettati a differenti istanti di tempo.

- Carico da precompressione: per la presenza di guaine la precompressione manifesta entita
ed eccentricita differenti a seconda della sezione esaminata. In un’analisi a livello sezionale
guesta variabilita spaziale € messa in conto. La variabilita temporale dovuta alla presenza
di cadute e perdite di tensione e valutata sommando alla tensione applicata dal martinetto
la variazione di tensione generata dall’applicazione dei diversi carichi e dalla
redistribuzione interna delle tensioni.

Per I'analisi al livello dell’elemento strutturale si assumono le seguenti ipotesi:

- Materiale omogeneo: Il calcolo delle sollecitazioni iperstatiche prescinde dalla
disomogeneita della sezione, ovvero non considera gli effetti di redistribuzione interna
della sezione. La procedura richiede comunque di definire un momento di inerzia, valore
che viene attribuito a tutte le sezioni dell’'impalcato. Il momento di inerzia richiesto viene
determinato in termini equivalenti, ovvero considerando la disomogeneita della sezione, e
valutato con una media pesata in relazione all’estensione delle guaine.

- Moduli di elasticita: Per il calcolo del momento di inerzia equivalente, indicato nel punto
precedente, si considerano i diversi moduli di elasticita del calcestruzzo che realizza la trave
e la soletta, nonché quello dell’armatura pretesa. Per i moduli di elasticita del calcestruzzo
mette in conto anche la variabilita nel tempo per il diverso grado di maturazione. Quando
pero la procedura di calcolo per la determinazione delle sollecitazioni iperstatiche richiede
un unico valore del modulo di elasticita si assume quello associato al calcestruzzo che
realizza la trave, con il valore manifestato nell’istante di maturazione richiesto.

- Carico da precompressione: Per la variabilita lungo I'asse della trave, in termini di intensita
ed eccentricita, viene individuato un valore medio pesato in relazione all’estensione delle
guaine. La variabilita temporale associata alle cadute di tensione viene attribuita a priori
(difetto del metodo illustrato).
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Per I'analisi delle fasi di realizzazione dell'impalcato si fissa un ordine cronologico degli eventi:

ISTANTI SIGNIFICATIVI
PER L'IMFPALCATO

~>

to=lg 18503509
APPLICAZIONE

Fasl DI wITa DELLIMPALCATO

>

F&IE DT ITé "ZERD”
- RITIROD PLASTICO

FREC OMPRESZIONE
E FESO PROFRIO TRAWE

fo=79+14=03g 18/06.,09

1* FAZE DI VITA
— RITIRO IDRAULICO
- DEFORMAZIOME ELETICA DELLA
PRECOMPRESIONE
E DEL PEZ0 FROPRIO DELLA TRAWI
— WISCOSITA' ASSOCIATO ALLA
FRECOMFREZIONE
E DEL FEZO PROPRIO DELLA TRAVE

INTRODUZIONE INCOLO
FPOSTICIFATO EZTERND

h=136g 7409
APFLICAZIONE PESO0 ——
FPROPRIO SOLETTA

fB=13E+14=150g 14,0809
INTRODUZIONE “INCOLO —=
POSTICIPATO INTERNO

fo=209g 1210409

~DEFORMAL A DELLA
REZIOME IFERETATICA
— WISCOSITA' ASZOCIATO ALLA
FRE COMPREEIONE,
AL PEEO PROPRIO DELLA TRAWE E
ALLA REATIONE IFERSTATICA

3 FAZE DI WITA
— RITIRO IDRAULICO
—~DEFORMAZIONE ELAZTICA DELLA
[EOLETTA E DELLA REAZIONE IPERSTATICA
— WISCOSITA' ASSOCIATO ALLA
PRECOMPRESIONE, AL PES0 PROPRIO
DELLA TRAWVE, ALLA REAZIONE
IPERSTATICA E ALLA SOLETTA

4* FASE DI WITA
— RITIRO IDRAULICO
-DEFORMAZIONE ELASTICA DELLA
REAZIONE IFERETATICA
— WISCOSITA' ASSOCIATO ALLA
PRECOMPRESIONE, AL PESO PROPRIO
DELLA TRAVE, ALLA REAZIONE
IPERETATICA E ALLA EOLETTA

APPLICAZIONE PEEO
FROFRIO PAIMENT AZIONE

Tempo

5" FASE DI wWITA
— RITIRO IDRAULICO
-DEFORMAZIOME ELASTICA DEL PEZO
PELA PAWIMENTAZIONE E DELLA REAZIOME]
IPERETATICA
— VISCOSITA' ASSOCIATO ALLA
PRECOMPREZIONE, AL PEZO PROPRID
DELLA TRAVE, ALLA REAZIONME
IFPERZTATICA, ALLA SOLETTA, E AL
FE:Z0 DELLA EOLETTA
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- Istante t,: istante a partire dal quale si considerano valutabili le conseguenze del
fenomeno viscoso, in cui i carichi applicati sono la precompressione e il peso proprio della
trave, mentre la sezione resistente & solo quella della trave principale.

- Istante t;: istante in cui si considera solidarizzato il vincolo posticipati esterno, ovvero
I'impalcato lavora in condizioni di iperstaticita con una sezione formata solo dalla trave
principale mentre i carichi applicati sono i medesimi elencati precedentemente.

- Istante t;": istante in cui si ha I'aggiunta dei pesi permanenti della soletta in cui I'impalcato
lavora in condizioni di iperstaticita con una sezione resistente formata ancora dalla sola
trave.

- Istante t;"": istante in cui si considera solidarizzato il vincolo posticipati interno, ovvero
I'impalcato lavora in condizioni di iperstaticita con una sezione composta dalla soletta e
dalla trave principale.

-

- Istante t,**": Istante di applicazione dei carichi permanenti portati, in cui ovviamente
I'implacato lavora in condizioni di iperstaticita e con una sezione resistente composta.

Gli istanti di tempo appena elencati sono fissati ogni qual volta I'impalcato subisce una variazione
della sezione resistente, delle condizioni di vincolamento o I'applicazione di ulteriori carichi.

Un’importante osservazione riguarda i parametri utilizzati per definire le proprieta che
caratterizzano il calcestruzzo. In questo metodo alternativo si sfruttano i medesimi valori utilizzati
per la procedure illustrata precedentemente, in questo modo il confronto fra i due metodi di
calcolo prescinde dalla scelta dei parametri che caratterizzano le proprieta del calcestruzzo. Per
I’entita dei parametri si rimanda alla’appendice C per il moduli di elasticita, all’appendice D per la
riduzione di tensione associata al rilassamento dell’armatura pretesa, all’appendice E per le
deformazioni da ritiro e all’appendice F per i coefficienti di viscosita e di invecchiamento.

A proposito dei fenomeni viscosi, quando essi sono generati da stati tensionali variabili nel tempo,
si pone il problema della determinazione dell’integrale di Volterra.

t
g(t) = O¢ (to)](t; to) + ](t: ti) * dac(ti)

to

Il metodo che viene utilizzato per la risoluzione € quello dell’Age Adjusted Effective Moduls, che
approssima l'integrale di Volterra con I’area di un rettangolo di base [o,.(t) — 0.(t,)] e altezza pari
al massimo della funzione di viscosita ridotta di un coefficiente u:
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J(tt) 4 J(tt) 4 J(tb) 4
t-
afte) *J(t o) = liet)doft) = E(Y)
J(t,to) J(t,to)-- J(t,to) P ovalutato in
H*‘J(t:to)“ | modo queste
Jiet) + Jitt) + aree sianc uguall
o)  oft) a(t) oft:)  oft) alt) ofte)  oft)

e(t) = o, (t,)](t, to) + ulo.(t) — o ()] (¢, t5)

1

Ec(to) ECZS

+
Ec(to) EC28

e(t) = o.(t,) [ B(t, ty)| + [o.(t) — ac(to)]l D(t, t,)

Dove x(t,t,) & chiamato coefficiente di invecchiamento. Nell’ipotesi usuale di E.(t,) = E¢2g
I’espressione appena riportata viene a semplificarsi.

Uc(to) [Uc(t) - O-c(to)]

e(t) = [1+ ot t,)] + ()

"~ E(t,)

[1+ x(t,t5) B(t, t,)]

Da cui si puo definire un modulo elastico effettivo associato allo stato tensionale applicato
all’istante t, ed un modulo elastico aggiustato associato alla variazione dello stato tensionale.

O¢ (to) [Jc(t) - Uc(to)]
+

e(t) =
Ec,eff Ec,adj
L E)
“eff 71 + (¢, t,)
E.(t,)

E . =
“adl 1 4oy (t, to)O(t, t,)

Si capisce che quando esaminiamo stati tensionali costanti nel tempo, come quelli generati dal
peso proprio della trave, bisogna utilizzare il modulo elastico efficace, dove il termine 1 + @(¢t,t,)
definisce il contributo elastico e quello viscoso; mentre quando esaminiamo stati tensionali
variabili nel tempo, come quelli generati dalle sollecitazioni iperstatiche dovute all'introduzione
del vincolo esterno posticipato, bisogna utilizzare il modulo elastico aggiustato, associandolo alla
variazione totale dello stato di sollecitazione.

Questa considerazione si riflette anche sul calcolo delle grandezze equivalenti di area, momento
statico e momento d’inerzia. Ad esempio per la determinazione delle grandezze equivalenti
necessarie per il calcolo delle deformazioni elastiche provocate dal peso proprio della trave, si
utilizza il contributo elastico del modulo di elasticita efficace E, . ovvero E.(t,). Mentre per la
determinazione delle grandezze equivalenti necessarie per il calcolo delle deformazioni provocate
dalle sollecitazioni iperstatiche dovute all’introduzione del vincolo esterno posticipato, si utilizza il
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modulo elastico aggiustato. Medesimo discorso vale quando devo calcolare le variazioni di
deformazione dovute contemporaneamente ai fenomeni di viscosita e ritiro del calcestruzzo,
nonché al rilassamento della armature pretese.

Quest’ultime considerazioni appaiono sicuramente complicate in questa descrizione, ma le
successive applicazioni renderanno sicuramente piu chiari i concetti appena esposti.

In questa introduzione si vogliono anche definire le equazioni di base della metodologia che si sta
illustrando. Queste equazioni mettono in relazione lo stato di sollecitazione con lo stato di
deformazioni per la generica sezione esaminata. Quindi sono equazioni che vengono utilizzate in
un’analisi a livello sezionale.

Nell’'ipotesi di conservazione delle sezioni piane illustra 'andamento delle deformazioni e
individuato da una deformazione uniforme & riferita al punto 0 e da una curvatura y.

® @

€o

S

Dove il punto 0 deve appartenere all’asse di simmetria della sezione senza esserne
necessariamente il baricentro, &, € positiva se di trazione e y e positiva se associata a momenti
che tendono fibre all’intradosso.

Per I'ipotesi di conservazione delle sezioni piane, note &, e y & facile determinare la legge che
definisce 'andamento delle deformazioni lungo la sezione.

€= & t+xy

Mediante il modulo di elasticita & poi possibile risalire allo stato tensionale.
o; = Ei(&o + xy)

Dove il pedice i indica la distinzione i materiali che compongono la sezione.

Per integrazione ¢ possibile determinare le sollecitazioni agenti sulla sezione.

N=f0'idA

M = .fO'lydA
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Sostituiamo |'espressione che definisce dello stato tensionale.

—50 fdA+)(Z fydA
m m
M= SoinjydA +)(ZEify2dA
i=1 i=1

Dove m sono il numero delle i-esime parti della sezione.

Definiamo ora le grandezze equivalenti della sezione, ovvero area equivalente, momento statico
equivalente e momento d’inerzia equivalente.

Dove il modulo elastico di riferimento E,;s & solitamente assunto pari al modulo elastico del

calcestruzzo con cui si realizza la trave E ;. Se il punto 0 viene a coincidere con il baricentro della
sezione equivalente, il momento statico equivalente B, risulta nullo.

Con le espressioni appena definite e piu semplice il calcolo delle sollecitazioni agenti sulla sezione
esaminata.

N = E,if(€9Aeq + XBeq)
M = Erif(SOBeq +Xqu)

Impostiamo un formulazione matriciale.

[l =t )13

Invertendo questa espressione, noto lo stato di sollecitazione della generica sezione € possibile
risalire allo di deformazione elastico prodotto, nonché al relativo stato di sollecitazione.

‘j?] E”f[ Beq ] [M nf(Aqueq )[ Aeq“M

eE=¢& +xy
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0; = Ei(go + xy)

Definite le equazioni di base per I'analisi a livello sezionale, passiamo alle equazioni di base per
I'analisi a livello dell’elemento strutturale. Questa analisi ha lo scopo della determinazione delle
sollecitazioni iperstatiche che insorgo per I'introduzione del vincolo esterno posticipato. La
procedura di calcolo prevede I'applicazione delle metodo delle forze, mediante la definizione di un
vettore delle azioni iperstatiche, un vettore degli spostamenti ed una matrice di flessibilita.

[f1{F} = —{D}

Nel nostro caso specifico il vettore degli spostamenti € pil corretto chiamarlo vettori delle
discontinuita angolari {AD}, alle quali & appunto associato I'insorgere delle azioni iperstatiche di
natura flessionale. Per chiarire questa considerazione si immagini un appoggio su cui convergono
due travi da ponte, le quali hanno gia manifestato deformazioni associate alla precompressione e
al peso proprio. Con il getto dei traversi si realizza la continuita delle due travi. In assenti di questa
continuita le travi da ponte manifesterebbero ulteriori deformazioni associate ai fenomeni di
viscosita e ritiro del calcestruzzo, nonché del rilassamento delle armature pretese. Quindiin
corrispondenza dell’appoggio si avrebbe una discontinuita angolare. A tale discontinuita angolare
si oppone il traverso che realizza la continuita, generando le sollecitazioni iperstatiche.

peso proprio precompressione
trave eccentrica

e
(et oy LR

A B

£
£ g M A c2
predomina
['effetto della discontinuita
precompressione angolare

Noto il vettore delle discontinuita angolari e la matrice di flessibilita & facile determinare il vettore
delle azioni iperstatiche.

{F} = -[f] 7{aD}
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Dall’applicazione della precompressione all’introduzione del
vincolo esterno posticipato (1° fase di vita)

Conclusa la maturazione a vapore del calcestruzzo viene applicata la precompressione, e come
conseguenza dell’inflessione che essa provoca, anche il peso proprio della trave. A partire da
questo istante si manifestano istantaneamente le deformazioni elastiche, e al progredire del
tempo le deformazioni viscose, le deformazioni da ritiro e il rilassamento delle armature pretese.

ISTANTI SIGNIFICATIVI .
PEF L‘IMPALCATO FASD DI WITA DELL'IMPALCATO

~—~ ~>

FAZE DI VITa "ZERD"
- RITIRO FLASTICO

to=lg 12703509
APPLICAZIONE
FRECOMPRES SIOME

E PEX0 PROPRIO TRAWE

1" FASE DI VITA
— RITIRO IDRAULICO
— DEFORMAZIOME ELSTICA DELLA
FRECOMFRIEIONE
E DEL FES0 FROFRIO DELLA TRAWVI
— VISCOSITA® ASSOCIATO ALLA
FRECOMPREZIONE
E DEL PESO PROFRIO DELLA TRAWE

to=T9+14=0235 18706409
INTRODUZIONE “INCOLO
FOSTICIFATO ESTERNO

tempo

All’istante t, viene applicato il peso proprio della trave g, e il carico da precompressione PB,,, da
intendersi con valore al martinetto, quindi il vettore delle sollecitazioni & cosi definito.

Pm yp‘}‘ = Pm yps
o LTI
o L i
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[N(x)] _ [ =By (x)
MQO)I IMer-(x) = B () yps ()

Ovviamente queste grandezze dipendono tutte della sezione esaminata, in quanto il momento
prodotto dalla trave M, (x) ha un andamento parabolico, mentre B, (x) e y,s(x) sono variabili
per la presenza di guaine che in certe sezioni, soprattutto vicino agli appoggi, annullano I’aderenza
col calcestruzzo. Sempre per quest’ultimo motivo anche le grandezze sezionali equivalenti, come
Aeq(to,x), sono da valutare per la specifica sezione esaminata, escludendo le armature pretese
inguainate. La dipendenza da t, e associata al modulo di elasticita di riferimento, assunto pari a
quello del calcestruzzo con cui si realizza la trave, ovvero E .

.

Angto,2) = ) )
bt E..(t,)
.

Buglto ) = Y B,
= Ec,t(to)

m
L, (t,,x) Z B,
X)) = -~ 1
eq\~o o Ec,t(to) i

Se la i-esima parte € I'armatura pretesa il modulo di elasticita e costante nel tempo E; = Ejs e
I'area dipende dalla sezione esaminata per la presenza di guaine 4; = A,(x). Mentre se la i-
esima € in calcestruzzo il modulo di elasticita sara quello all’istante iniziale E; = E. . (t,) e I'area
sara indipendente dalla sezione esaminata A; = A .

Con la procedura illustrata nell’introduzione del presente appendice si determinano, per una certa
sezione x, le grandezze che permettono di risalire allo stato di deformazione elastico, ovvero
valutato all’istante di applicazione dei carichi.

l qu(to'x) _Beq(to: x)l [N(X)
[so(to,x) _ _Beq(to: x) Aeq(to: x) | LM (x)
X(to’x) B Ec,t(to) [Aeq(torx)leq(to: x) - Beqz(to’x)]

Sfruttando l'ipotesi di conservazione delle sezioni piane € possibile determinare lo stato di
deformazione

(to,x,y) = &(to, x) + x(to, x)y
E’ facile poi risalire allo stato tensionale nel calcestruzzo.
oc(to,x,y) = Ec,t(to)[so(to'x) + x(to, x)y]

Mentre nell’armatura pretesa si manifesta una variazione di tensione, che assumera un valore
negativo, in quanto & associata alla perdita di tensione per deformazione elastica del calcestruzzo.
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Aaps(to»x) = Eps[EO (torx) + X(to; x)Yps(x)]
Lo stato tensionale complessivo dell’armatura pretesa risulta il seguente.

P (x)
O_ps(tmx) = m + Eps[go(torx) + X(to'xh’ps(x)]

Rappresentiamo i risultati ottenuti, notando che per carichi considerati le grandezze g5 e y
assumeranno entrambe valori negativi.

©

Valutati i fenomeni elastici che si manifestano all’istante di applicazione dei carichi, per istanti di
tempo successivi, entrano in gioco i fenomeni di viscosita e ritiro del calcestruzzo, nonché di
rilassamento delle armature pretese. Questi generano una variazione dello stato di deformazione
ed una redistribuzione interna dello stato tensione, a cui € associato I'assenta della variazione
dello stato di sollecitazione.

Per la determinazione della variazione dello stato di deformazione, si suppone che la struttura si
vincolata in modo fittizio ai suoi estremi, e in corrispondenza di vincoli fittizi insorgano delle azioni
fittizie, che producono sollecitazioni fittizie. Rimuovendo i vincoli e applicando i le azioni fittizie in
verso opposto, nella generica sezioni insorge lo stato di deformazione ricercato, che si puo
calcolare sfruttando le espressioni utilizzate per la fase elastica.

l I_eq(t; to, X) _Eeq(tﬁ to, x)l [—AN(t, tO,X)
Ago(t, tO' X) _ _Eeq(t; to; X) Aeq(t; to; X) _AM(tl tovx)

T = = = = 2
A to )] (66) [Aeq (6 to, 0 ]eg (8 to, ) = Beg (£, 86, )]

Dove le grandezze soprassegnate sono determinate riferendosi ha un modulo di elasticita
aggiustato, definito dal metodo dell’Age Adjusted Effective Moduls.

Ec,t(to)
14+ x(¢,t,)0(t t,)

E..(tt,) =

Quindi le grandezze equivalenti sono cosi definite.
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At t,,x) i B,

) yX) = = . . N4

earmre L E . (tt,) "
=1

B, (tt,,x) i B,

) yX) = = /. . \NDi

eq o < Ec,t(tr to) i

m
L.(tt,, x) z Ei I
) Ix = = . 2 Nl
eq (o] L Ec't(t; to) l

Dove se la i-esima parte e I'armatura pretesa il modulo di elasticita € costante nel tempo E; = Ej;
e I'area dipende dalla sezione esaminata per la presenza di guaine 4; = A,;(x). Mentre se la i-
esima parte @ in calcestruzzo il modulo di elasticita sara quello aggiustato E; = E.(t,t,) e I'area
sara indipendente dalla sezione esaminata A; = A ;.

Le sollecitazioni fittizie saranno la somma degli effetti associati alla viscosita e ritiro del
calcestruzzo, nonché al rilassamento delle armature pretese.

[AN(t, to,x)] _ [AN(t, to,Xx) [AN(t, to, X) AN(t, to,x)]
AM(t, t,,x)]  [AM(t,t,, x) AM(t,t,,x) AM(t, t,, x)

creep ritiro rilassamento

Dove per il calcolo del contributo associato alla viscosita si considerano solo le i-esime partiin
calcestruzzo con associato il relativo coefficiente di viscosita.

awciol,,, == ome i )

Per il calcolo del contributo associato al ritiro, si considera solo un effetto uniforme, prescindendo
dal contrasto esercitato dalle armature pretese, e ovviamente, come per la viscosita, considerando
solo le i-esime parti in calcestruzzo con associato la relativa deformazione da ritiro (autogeno e
per essiccamento).

[AN (t, ty,x)
AM(t, t,, x)

r

1l
=

_ A
{Ec(t, to)Ecs (L, to) [ BC]}
ritiro i ¢
Nel caso si voglia considerare anche I’effetto di contrasto al ritiro esercitato dalle armature
pretese e sufficiente individuare i valori di curvatura e di deformazioni associata al punto di

riferimento 0.

m
[AN(t, to,X) _ _Z{E (t.t )[AC BC] [Eo’cs(t, to,X) }
AM(t, to,x) ritiro L c\bL o BC Ic Xcs(tr to,X) i

Ovvero la deformazione associata al ritiro risulta la seguente.
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Ecs(t; to; X, Y) = go,cs(t; to: x) + Xcs(tv to; X)y

L'effetto del rilassamento ¢ valutato considerando solo le armature pretese, soggette ad un
rilassamento individuato da una variazione di tensione Aapr(t, t,).

[AN(t, to, x) _ i Aps(x) Ao-pr(t; to)
AM(t, t,, x) Aps(x)yps (x) Ao-pr(tr to) ;

rilassamento i=1
Coi i risultati appena esposti si determina la variazione dello stato di deformazione.

l Ig(t,t5,x)  —Beq(t, ty, x)l [—AN(t, t,,X)
Ago(t, tO,X) _ _Eeq(tr to: x) Aeq(t; to; x) —AM(t, tO,X)
At B (6,65) [Aag (6 to, 00 Tg (8 £, ) = Bag” (6,66,)]

Ae(t, t,, x,y) = Agy(t, ty, x) + Ax(t, t,, x)y

Per i carichi che abbiamo applicato alla nostra struttura, le grandezze Agy e Ay assumeranno

o
Ve

AX
f i

entrambe valori negativi.

2e)

Per la fase di vita dell’impalcato che si sta esaminando, a causa degli effetti viscosi di ritiro e di
rilassamento non insorgono ulteriori sollecitazioni, si ha pero una redistribuzione interna delle

sollecitazioni.

Per la valutazione di questa redistribuzione interna delle sollecitazioni si calcola lo stato tensionale
prodotto dalla deformazioni viscosa e da ritiro nel calcestruzzo vincolato.

O'C,vincolato(t» to) X, y) = _Ec,t(t: to)[(b(t» to)g(to»x' y) + Ecs(tv to)]

ety x,y) = €9ty x) + x(ty, x)y

Nel caso si sia considerato I'effetto di contrasto al ritiro delle armature pretese I'espressione
appena illustrata subisce una piccola modifica.

O-c,vincolato(t: to; X, y) = _Ec,t(t: to)[(a(t; to)g(to: X, y) + Ecs (t; to; X, y)]

gcs(t: Lo, X, }’) = gO,cs(t' Lo x) + Xcs(t' Lo x)y
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Per ottenere la variazione dello stato tensionale nel calcestruzzo va aggiunto il contributo
associato alla variazione di deformazione.

Aac(t' to' X, y) = O-C,vincolato (tr to' X, y) + Ec,t(t' tO)AE(t' to' X, y)
Ae(t, t,,x,y) = Agy(t, ty, x) + Ax(t, ty, x)y

Mentre per I'armatura pretesa si ha il contributo associato al rilassamento e il contributo associato
alla variazione di deformazione.

Aoys(t to,x) = Ao, (t, t,) + Eps[ Ao (t, to, %) + yps (OAX (L, £, X)]

Volendo fornire una rappresentazione dei risultati ottenuti si ricordi che la variazione dello stato di
sollecitazione consiste solo in un redistribuzione delle tensioni interne, ovvero non genera una
variazione dello stato di sollecitazione.

& @

Ago

y!
AX

Questa redistribuzione interna delle tensioni verra successivamente indicata con

A0, reqist (8 to, X, y). Mediante il modulo di elasticita aggiustato E (¢, t,) si calcola il relativo
stato di deformazione Ag, ;¢qis¢ (£, to, X, ¥), che verra utilizzato per determinare gli effetti viscosi
della redistribuzione interna delle sollecitazioni.
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Dall’introduzione del vincolo esterno posticipato all’applicazione
del peso proprio della soletta (2°fase di vita)

L'introduzione del vincolo esterno posticipato consiste nella maturazione dei traversi testata, che
mi assicura la continuita longitudinale dell’impalcato, per questo motivo le azioni, quali il peso
proprio della trave e il carico da precompressione, agiscono prima su una struttura isostatica che
poi diventa iperstatica.

La modifica delle condizioni di vincolamento provoca la nascita di sollecitazioni di natura
iperstatica, alle quali e associata una deformazione elastica ed una deformazione viscosa.

ISTANTI SIGNIFICATIWVI ;
PER L‘IMPALCATO FaSD DI wITa DELL IMPALCATO

~> ~>

fo0=79+414=02g L2A06/ 09
INTRODUZIONE “INCOLO
FOSTICIFATO ESTERMO

2° FASE DI VITA
- RITIRO IDRALLICO
-DEFORMAZIONE ELASTICA DELLA
REZIONE IPERITATICA
— WISCOSITA ASSOCIATO ALLA
PRECOMFRESIONE,
AL PESO PROPRIO DELLA TRAVE E
ALLA REAZIOME IPERETATICA

fo=136g  31/07/09
APPLICAZIONE PESEI—-/
PROPRID SOLETTA

tempo

Per la determinazione delle azioni iperstatiche che insorgono a causa dell’introduzione del vincolo
esterno posticipato si applica il metodo delle forze ad un’analisi al livello dell’elemento strutturale.

Il metodo delle forze consiste nel determinare il vettore delle forze iperstatiche {F} a partire da
una matrice di flessibilita [f] e da un vettore delle discontinuita angolari {AD}, mediante la

seguente relazione.
[f1{F} = —{AD}
{F} = -[f] "{aD}

Dove il vettore delle discontinuita angolari, in un’espressione generale, € definito da quattro
contributi.

{AD} = {AD}carichi + {AD}cadute tensione + {AD}ritiro + {AD}cedimenti

Per determinare la matrice di flessibilita e il vettore delle discontinuita angolari, ricordiamo che la
nostra strutture € una travata continua su piu appoggi, dove precedentemente all’'introduzione del
vincolo esterno posticipate sono stati applicati il peso proprio della trave e la precompressione
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mediante cavi aderenti pretesi. L'introduzione del vincolo posticipato genera un’azione iperstatica
X in corrispondenza degli appoggi.

P(tu)y;as P(tu)y;]s P(tu)y;as P(tu)Yps

Il carico da precompressione & inteso con valore al netto delle perdite di tensione, perdite che
sono associate alla deformazione elastica del calcestruzzo.

P(to; x) = Jps(tOIx)Aps(x)

Per eliminare la dipendenza dall’ascissa x, dovuta alla presenza di guaine,si determina un P(t,)
inteso valore medio di P(t,,x), valutato con una media pesata in funzione dell’estensione delle
guaine. Discorso analogo vale per il baricentro delle armature y;s.

Considerando un generico appoggio quando il vincolo esterno posticipato non € ancora stato
introdotto, sappiamo che la precompressione e il peso proprio generano una g4 oraria ed una
@pc antioraria (I'effetto della precompressione eccentrica prevale sull’effetto del peso proprio
della trave).La realizzazione del vincolo che assicura la continuita delle travi si oppone a queste
rotazioni, per questo motivo in corrispondenza di ogni appoggio insorge un’azione iperstatica X di
natura flessionale che tende le fibre all’intradosso.

Nel comportamento assiale la struttura rimane isostatica, per questo motivo non insorgono azioni
iperstatiche di natura assiale.

Sulla base delle considerazioni appena svolte vediamo di calcolare il vettore delle discontinuita
angolari {AD} 4richi @ssociato ai carichi.

A B B c”
P(tu))lps P(tu)y’ps P(tu)y;as P(tu)y;as
S B m ~Ap ct
DB,car|ch|(tu)
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Qtrlg P(to)Ypsl >* 2

B,carichil\lo 24Ec,t(to)leq(t0) ZEC,t(to)qu(to)

ADB,carichi(t' t;r to) = DB,carichi(to) * [Q)(t: to) - Q)(t;rto)]

In questi passaggi, per un generico appoggio, si € individuata la discontinuita angolare elastica,
tramite la quale si determina un contributo residuo viscoso, che & quello imputabile alla nascita
delle razione iperstatica.

Nel calcolo del valore elastico, si € considerata la disomogeneita della sezione facendo riferimento
ad un momento di inerzia equivalente I, (t,,x) che dipendera dall’ascissa x per la presenza di
guaine. Per eliminare questa dipendenza si determina un valore medio pesato in relazione
all’estensione delle guaine, ottenendo un I,4(t,).

Come modulo di elasticita si assume quello del calcestruzzo con cui si realizza la trave E. . (¢,),
valutato all’istante di applicazione dei carichi, sia per il calcolo del vettore delle discontinuita
angolari, sia per il calcolo delle grandezze equivalenti.

Per il vettore delle discontinuita angolari provocate dalle cadute di tensione {AD} .qqute tensiones Si
assume che all’inizio di questa fase ammontino ad un 10% del valore manifestato all’applicazione
della precompressione. A tale azione € associata una deformazione elastica ed una deformazione
viscosa.

0.10'P(t)yps  0.10*P(ts)yps

( A B- j C “B c® 3

0.10P(t)ys 0.10°P(t)yss
+)
U De caricri (tu) M

0.1 x P(t,)y,sl
AD one (t 5, to) = 2Py 2w [1 4 x(t, )0 tE)] =
B,cadute tensione orlo 2Ec,t (to)leq (t, t;) 0 o

0.1 % P(t,)Yps!
= — — *
2E (¢, t5)1eq(t, t3)

Nel calcolo del momento di inerzia equivalente si utilizza un modulo di elasticita aggiustato
E..(t,t;), ottenendo unvalore I, (t, t;, x) che dipende dall’ascissa x per la presenza di guaine.
Per eliminare questa dipendenza si determina un valore medio pesato in relazione all’estensione
delle guaine, ottenendo un I, (t,t;).
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Per I’'assenza di cedimenti e il prescindere degli effetti flessionali generati dal ritiro del
calcestruzzo, le relative discontinuita angolari in corrispondenza degli appoggi sono nulli.

{AD}ritiro = {AD}cedimenti =0

Dobbiamo ora determinare la matrice di flessibilita. Questa contiene nella riga associata, ad
esempio all’appoggio B, le distorsioni angolari, valutate anche negli altri appoggi, generate da
un’azione iperstatica unitaria applicata semprein B.

At = go ‘j ( g c® S
D D £
Ae \ﬁ\&“@\ U m U W/g 4¢
L 2L L
6 El 3El 6 El

Discorso analogo vale per le altre righe della matrice di flessibilita.

Se I'impalcato fosse costituito da sole quattro campate, la matrice di flessibilita, risulterebbe una
matrice 3x3 con i seguenti valori.

F21 1 o
3EI 6EI
I 21 1
F1= 6EI 3ElI 6EI
1 21
O - -
! 6EI 3EI

Dove il modulo di elasticita risulta quello aggiustato e il momento di inerzia & quello equivalente,
anch’esso valutato con il modulo di elasticita aggiustato.

E..(t5)
14 y(t,t2)0(t, t)

E=E.(tt))=

I=1T,,(tt)

Per eliminare la dipendenza dall’ascissa x del momento di inerzia si procede sempre svolgendo
una media pesata in relazione all’estensione delle guaine.

Nota la matrice di flessibilita e il vettore delle distorsioni angolari & facile determinare il vettore
della azioni iperstatiche in corrispondenza degli appoggi.

{F} = —[f]1~{AD}
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Coni risultati appena ottenuti si ricostruisce la distribuzione delle sollecitazioni iperstatiche lungo
I'impalcato, causate dall’introduzione del vincolo esterno posticipato.

™

L] LTI

Da questo diagramma ottengo una sollecitazione iperstatica che dipende dall’istante di

introduzione del vincolo esterno posticipato, dall’istante di tempo considerato e dalla sezione
esaminata, ovvero un My,erseatica(t to, X)-

Possiamo ora individuare, per la generica sezione lo stato deformativo prodotto, sfruttando le
espressioni viste precedentemente.

I_eq(t; t;; X) _Eeq(t: t;;,.X') 0

Ago(t, t(";,x) _ [—Beq(t, t;,x) A q(t, t(’;,x) l [Miperstatica(t: to, X)
Ax(t, t5,x) E, . (t,t) [/Teq(t,t ) g (6, t5,%) — Beg” (£, £ x)]

Dove le grandezze soprassegnate sono determinate riferendosi ha un modulo di elasticita
aggiustato, definito dal metodo dell’Age Adjusted Effective Moduls.

E..(t5)
1+ x(t, t2)o(t )

E . (tty) =

Quindi le grandezze equivalenti sono cosi definite.
m
A, (t t,x) z Ei A
) X)) = = . N
e L Ee,(tty) "
=1
m
B, (t 5 %) z b p
oy X) = T (r +%)
eq 0] i=1EC’t(t't0) L

m
I,(t t: x) z_
eq o L Ect(t t ) l

Dove se la i-esima parte & I'armatura pretesa il modulo di elasticita € costante nel tempo E; = Ey
e I'area dipende dalla sezione esaminata per la presenza di guaine 4; = A,;(x). Mentre se la i-
esima parte @ in calcestruzzo il modulo di elasticita sara quello aggiustato E; = E..(t,t;) e I'area
sara indipendente dalla sezione esaminata A; = A .
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Nota la variazione di deformazione nel punto di riferimento e la curvatura é facile risalire alla
variazione dello stato di deformazione prodotto dall'insorgere della reazione iperstatica.

Ae(t, t},x,y) = Agg(t, t), x) + Ax(t, t), x)y
Con un semplice passaggio si calcola anche la variazione dello stato tensionale nel calcestruzzo.
Ao (t, t5,x,y) = E..(t,t5)[Aeo(t, t5,x) + Ax(t, t5,x)y]

Un’espressione del tutto analoga viene utilizzata per determinare la variazione dello stato
tensionale nell’armatura pretesa.

Adps(t, ts,x) = Eps[Aeq (¢, t5, ) + Ax(t, t5, ) yps(x)]

Rappresentiamo i risultati ottenuti.

S/ W

Valutati gli effetti elastici e viscosi dell’azione iperstatica, in questa seconda fase vanno aggiunte
gli effetti viscosi del peso proprio della trave e del carico da precompressione, nonché i fenomeni
di ritiro del calcestruzzo e di rilassamento delle armature.

Il calcolo viene svolto con la medesima impostazione vista precedentemente a meno dell’istante di
partenza di cui si valutano gli effetti, ovvero t; anziché t,.

I Lg(t, t5,x)  —Be,(t, t?;,x)l [—AN(t, £t X)
Deg(t,th,te,x)] _ [=Beq(ttg,x)  Agq(t,t5,x) | I-AM(t, t5, to, %)
Ax(t to,to, )] (6,60 [Aeq(t, t5, X)oq(t,t3,%) — Bog (.3, x)]

Dove le grandezze soprassegnate sono determinate riferendosi ha un modulo di elasticita
aggiustato, definito dal metodo dell’Age Adjusted Effective Moduls.

E . (t5)
14+ x(t,t3)0(t ts)

E..(tty) =

Quindi le grandezze equivalenti sono cosi definite.
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m
A, (t,t:,x) z B,
ylorX) = SN
earmre L E . (tt5) "
=1
m
B, (t t%x) z B,
) yX) = = /. N
eq o < Ec,t(trt;;) i

m
L, (tt: x) z Ei I
yloyX) = = 2 i
eq o & Ec't(t; to) i

Dove se la i-esima parte & I'armatura pretesa il modulo di elasticita & costante nel tempo E; = Ey;
e I'area dipende dalla sezione esaminata per la presenza di guaine 4; = A,;(x). Mentre se la i-
esima & in calcestruzzo il modulo di elasticita sara quello aggiustato E; = E,..(t, t;) e 'area sara
indipendente dalla sezione esaminata A; = A .

Le sollecitazioni fittizie saranno la somma degli effetti associati al viscosita e ritiro del calcestruzzo,
nonché del rilassamento delle armature pretese.

AN(t, t;,to,x)] _ [AN(t, th to, Xx) AN(t, t},t,,x) AN(t, t},t,, x)
AM(t, th,ty,x)]  [AM(t,t}, ty, x) AM(t,t},t,, x) AM(t,t5,t,, x)

creep ritiro rilassamento

Per il calcolo del contributo associato alla viscosita si considerano solo le i-esime partiin
calcestruzzo (anche nel calcolo delle grandezze equivalenti) con associato il relativo coefficiente di

viscosita residuo.

AN(t, t}, t,, x)
AM(t, t}, t,, x) creep
so(to'x) + Ago,redist(t:;» th) }

=) [Fwetot e oG5 1[50 e

i=1
In questa espressione si sono considerati i seguenti fenomeni viscosi:

- Effetto viscoso del carico da precompressione e del peso proprio della trave valutato a
partire dalla relativa deformazione elastica €(t,, x,y) = €,(t,, x) + x(t,, x)y.

- Effetto viscoso della redistribuzione interna delle tensioni Ad yeqist (t5, to, X, ¥) chessi
manifesta durante la prima fase di vita dell'impalcato, il cui stato deformativo € individuato
mediante un modulo di elasticita aggiustato E.(t, t;), ovwero Ag, reqist(t, to, X, ¥) =

Ago,redist(t;' to,X) + DXreaist (to, to, X) V.

Nell’espressione sopra indicata si commette un errore associato al fatto che la redistribuzione
interna non si manifesta costantemente, ma progredisce nel tempo, dall’istante t, all’istante ¢, e
viene a manifestarsi anche per istanti successivi. Per questo motivo associargli un coefficiente di
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viscosita residuo [@(t, t,) — @(t}, t,)] e considerare la sua entita solo fino all’istante t;, & un’
approssimazione.

Per il calcolo del contributo associato al ritiro, si considera solo un effetto uniforme, prescindendo
dal contrasto esercitato dalle armature pretese, e ovviamente, come per la viscosita, considerando
solo le i-esime parti in calcestruzzo con associato la relativa deformazione da ritiro residua
(autogeno e per essiccamento).

T I T e |

ritiro

Nel caso si voglia considerare anche |'effetto di contrasto al ritiro esercitato dalle armature
pretese e sufficiente individuare i valori di curvatura e di deformazioni associata al punto di
riferimento 0, considerando sempre una deformazione da ritiro residua.

m
AN(t, t}, t,,x) _ _Z {E (.t [AC BC] [ASO,CS(t, ti to, x) }
AM (¢, t;’to’x) ritiro i=1 B e AXcs(t' to, to'x) i

Ovvero al variazione di deformazione associata al ritiro risulta.
Aes(t, ty, to, %, ¥) = Dy os(t, tg, to, X) + Axes(t, t5, to, X)y
L'effetto del rilassamento e valutato considerando solo le armature pretese, soggette ad un

rilassamento individuato da una variazione di tensione.

n

AN(t, t}, t,,x) z { s(x) [Aapr(t to) — Ao_pr(t;' to)] }
AM(t, t5, to, %) ps(x)Yps(x) [Aapr(t to) — AO-pr(to' to)]

rilassamento

Coi i risultati appena esposti si determina la variazione dello stato di deformazione.
[ I_eq (t; t;' X) _Eeq (t; t;! x)l [—AN(t, t;, tO' .X)
Aeo(t,ts,t0, )] [=Beq(tt5,x)  Apq(t, t5,%) —AM(t th,to,X)
At toto, )] (t,t5) [Aeq(t, t5, ) oq(t, t3,%) — Bog (8,2 x)]

Ae(t, t},t,,x,y) = Aey(t, t), t,, x) + Ax (L, t}, t,, x)y

Rappresentiamo i risultati ottenuti.
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Ago

S/

Da questa rappresentazione si comprende che la redistribuzione delle tensioni che insorge
durante la prima fase di vita, inverte la curvatura delle deformazioni in questa seconda fase di vita.

Per |la fase di vita dell'impalcato che si sta esaminando, a causa degli effetti viscosi di ritiro e di
rilassamento non insorgono ulteriori sollecitazioni, si ha pero una redistribuzione interna delle

tensioni.

Per la valutazione di questa redistribuzione interna delle sollecitazioni si calcola lo stato tensionale
prodotto dalla deformazione viscosa da ritiro nel calcestruzzo vincolato.

¢ vincotato(t to, to) X, ¥) =

= —E.. (t, t){[8(t,t,) — B(t5, to)][e(to, %, ¥) + Aereaist (to, to, %, V)] + [ecs(t,t,) — cs(t5, )1}
Dove possiamo esplicitare meglio le deformazioni.

&(to, %, ) = &(to,x) + x(to, x)y

Agc,redist(t;; to, X, y) = Aeo,redist(t;' to,X) + DXreaist (to, to, X)Y

Nel caso si sia considerato |'effetto di contrasto al ritiro delle armature pretese I'espressione
appena illustrata subisce un piccola modifica.

Oc¢vincolato (t, torto, X, y) =
= _Ec,t(tr t;){[®(t: to) - @(t;;r to)] [S(to;x; y) + AgTediSt(tZ' tO' X, y) + Agcs(t, t;, tOJ X, y)]}
Aes(t, ty, to, %, y) = Dgg os(t, tg, to, X) + Axes(t, t5, to, X)y

Per ottenere la variazione dello stato tensionale nel calcestruzzo va aggiunto il contributo
associato alla variazione di deformazione.

AO‘C(t, torto, X, y) = ac,vincolato(tv tortorX, y) + Ec,t(t' tZ)AE(t, tortos X, y)

Ae(t, t},t,,x,y) = Aey(t, ), t,, x) + Ax(t, t}, t,, x)y
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Mentre per I'armatura pretesa si ha il contributo associato al rilassamento e il contributo associato
alla variazione di deformazione.

Aops(t L, te,x) = [Aopr(t t,) — Aopr(ts, to)] + Eps[Aeg(t, 5, 0, %) + Ax (L, t5, o, ) yps(x)]

Volendo fornire una rappresentazione dei risultati ottenuti si ricordi che la variazione dello stato di
sollecitazione consiste solo in un redistribuzione delle tensioni interne, ovvero non genera una
variazione dello stato di sollecitazione.

A (Ao

AEq

S/

La redistribuzione delle tensioni cosi determinata prescinde dalla presenza della reazione
iperstatica, la quale genera una variazione dello stato di tensionale gia precedentemente
calcolato.

Questa redistribuzione interna delle tensioni verra successivamente indicata con

AG, reqise(t, t5, x,y). Mediante il modulo di elasticita aggiustato E. (¢, t;) si calcola il relativo
stato di deformazione Ag, ;cqis¢ (¢, t5, X, ¥), che verra utilizzato per determinare gli effetti viscosi
della redistribuzione interna delle sollecitazioni.
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Dall’applicazione del peso proprio della soletta all’introduzione
del vincolo posticipato interno (3° fase di vita)

Il getto della soletta si traduce semplicemente nell’applicazione di un ulteriore carico all'impalcato.
Cio e valido finché il calcestruzzo non ottiene un sufficiente grado di maturazione (introduzione
del vincolo interno posticipato), solo allora viene a modificarsi la sezione resistente, dove la soletta
ha un effetto di collaborazione con la sezione della trave. Per questi motivi, la terza fase di vita ha
come range temporale il periodo che parte dall’istante in cui si realizza il getto della soletta e si
conclude all’istante di maturazione della soletta.

Durante questo intervallo temporale si manifesta la deformazione elastica e viscose provocate dal
peso della soletta, nonché le deformazioni viscose residue del peso proprio della trave, del carico
da precompressione e della reazione iperstatica (che insorge nella seconda fase di vita per
I'introduzione del vincolo esterno posticipato). Siccome la reazione iperstatica ha una dipendenza
dal tempo, in questa fase di vita genera anche una deformazione elastica.

ISTANTI SIGNIFICATIVI .
PER L'IMP&LCATO FASI DI WITA DELL'IMPALCATO

~ ~

=120 L7409 n
APPLICAZIONE PEZO0 — _Sng&ShE I]]JJ}QA\GEI—IED
FROFRIO SOLETTA ~DEFORMAZIONE ELASTICA DELLA
[EO0LETTA E DELLA REAZIONE IPERSTATICA
— WISCOSITA' ASSOCIATO ALLA
£T=136 41421505 14./08,°09 PRECOMPRSSIONE, AL PESO PROPRIO

INTRODUZIONE INCOLD — TELLA TRAWVE, ALLA REAZIONE
POSTICIFATO IMTERNO IPERSTATICA E ALLA EOLETTA

tenpo

3

Come vedremo molte delle considerazioni svolte per la terza fase di vita risultano del tutto
analoghe a quelle viste per la fase di vita precedente. Cio potrebbe sembrare una ripetizione, ma
un’analisi completa e dettagliata mostra piccoli cambiamenti associati soprattutto ai diversi istanti
in cui si determinano i coefficienti di viscosita.

Per la determinazione delle azioni iperstatiche che insorgono a causa dell’introduzione del vincolo
esterno posticipato si applica il metodo delle forze ad un’analisi al livello dell’elemento strutturale.

Il metodo delle forze consiste nel determinare il vettore delle forze iperstatiche {F} a partire da
una matrice di flessibilita [f] e da un vettore delle discontinuita angolari {AD}, mediante la
seguente relazione.

[f1{F} = —{AD}
{F} = -[f] ~{aD}

Dove il vettore degli spostamenti, in un’espressione generale, € definito da quattro contributi.
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{AD} = {AD}carl‘chi + {AD}cadute tensione + {AD}ritiro + {AD}cedimenti

Per determinare la matrice di flessibilita e il vettore delle discontinuita angolari, ricordiamo che la
nostra strutture € una travata continua su piu appoggi, dove precedentemente all’'introduzione del
vincolo esterno posticipate sono stati applicati il peso proprio della trave e la precompressione
mediante cavi aderenti pretesi. L'introduzione del vincolo posticipato genera un’azione iperstatica
X in corrispondenza degli appoggi.

P(tu)y;as P(tu)y’ps P(tu))lps P(tu)y’ps

Il carico da precompressione € inteso con valore al netto delle perdite di tensione, perdite che
sono associate alla deformazione elastica del calcestruzzo.

P(ty,x) = 0ps(ts, x)Aps(x)

Per eliminare la dipendenza dall’ascissa x, dovuta alla presenza di guaine,si determina un P(t,)
inteso valore medio di P(t,,x), valutato con una media pesata in funzione dell’estensione delle
guaine. Discorso analogo vale per il baricentro delle armature yy;.

Considerando un generico appoggio quando il vincolo esterno posticipato non & ancora stato
introdotto, sappiamo che la precompressione e il peso proprio generano una ¢g4 oraria ed una
@pc antioraria (I'effetto della precompressione eccentrica prevale sull’effetto del peso proprio
della trave).La realizzazione del vincolo che assicura la continuita delle travi si oppone a queste
rotazioni, per questo motivo in corrispondenza di ogni appoggio insorge un’azione iperstatica X di
natura flessionale che tende le fibre all’intradosso.

Nel comportamento assiale la struttura rimane isostatica, per questo motivo non insorgono azioni
iperstatiche di natura assiale.

Sulla base delle considerazioni appena svolte vediamo di calcolare il vettore delle discontinuita
angolari {AD} 4ricni @ssociato ai carichi.
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DB,carichi(ta)
Qtrlg P(to)Ypsl )
B,carichi\lo 24‘Ec,t(to)leq (to) 2Ec,t(to)leq(t0)

ADB,carichi(tJ t;*: to) = DB,carichi(to) * [Q(t’ to) - Q(t;*: to)]

In questi passaggi, per un generico appoggio, si € individuata la discontinuita angolare elastica,
tramite la quale si determina un contributo residuo viscoso, che & quello imputabile alla nascita
delle razione iperstatica.

Nel calcolo del valore elastico, si & considerata la disomogeneita della sezione facendo riferimento
ad un momento di inerzia equivalente qu(to,x) che dipendera dall’ascissa x per la presenza di
guaine. Per eliminare questa dipendenza si determina un valore medio pesato in relazione
all’estensione delle guaine, ottenendo un I,4(t,).

Come modulo di elasticita si assume quello del calcestruzzo con cui si realizza la trave E.(t,),
valutato all’istante di applicazione dei carichi, sia per il calcolo del vettore delle discontinuita
angolari, sia per il calcolo delle grandezze equivalenti.

Per il vettore delle discontinuita angolari provocate dalle cadute di tensione, si assume che

all'inizio di questa fase ammontino ad un 12% del valore manifestato all’applicazione della

precompressione. A tale azione e associata una deformazione elastica ed una deformazione
viscosa.
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0.12'P(t)yps  0.12*P(ts)yps

(AA BAijAB cA3

0.12*P(t)ys 0.12'P(t)yss
+)
U D carichi (tu) M

AD (t, 5, t,) 012 » P(to)ypst 2+ [14+ (&, )0t )]
[ ) ) = T * * X Y ) =
B,cadute tensione o o ZEc,t(to)leq(t: t;*) 0 ()

0.12 * P(t,)Ypsl
= — — E3
2E; (8, t5")eq(t, t5")

Nel calcolo del momento di inerzia equivalente si utilizza un modulo di elasticita aggiustato

E . (t, t;"), ottenendo unvalore I, (t, t;*, x) che dipende dall’ascissa x per la presenza di guaine.
Per eliminare questa dipendenza si determina un valore medio pesato in relazione all’estensione
delle guaine, ottenendo un I, (t, ;).

Per I’'assenza di cedimenti e il prescindere degli effetti flessionali generati dal ritiro del
calcestruzzo, le relative discontinuita angolari in corrispondenza degli appoggi sono nulli.

{AD}ritiro = {AD}cedimenti =0

Dobbiamo ora determinare la matrice di flessibilita. Questa contiene nella riga associata, ad
esempio all’appoggio B, le distorsioni angolari, valutate anche negli altri appoggi, generate da
un’azione iperstatica unitaria applicata sempre in B.

Al Sa B2 ‘j ( S g c™ ¢
6 D 5

A ?\N'\ U m U /M‘/g e
L 2L L
6 El 3El 6 El

Discorso analogo vale per le altre righe della matrice di flessibilita.

Se I'impalcato fosse costituito da sole quattro campate, la matrice di flessibilita, risulterebbe una
matrice 3x3 con i seguenti valori.
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-2l .
3E] 6EI
I 21 1
1= 6EI 3EI 6EI
I 21
O —_ —_
! 6EI 3EI

Dove il modulo di elasticita risulta quello aggiustato e il momento di inerzia & quello equivalente,
anch’esso valutato con il modulo di elasticita aggiustato.

E..(t5")
14 x(t,t39)0(t, t5*)

E=E.(tt)) =

I =Tt t5)

Per eliminare la dipendenza dall’ascissa x del momento di inerzia si procede sempre svolgendo
una media pesata in relazione all’estensione delle guaine.

Nota la matrice di flessibilita e il vettore delle distorsioni angolari & facile determinare il vettore
della azioni iperstatiche in corrispondenza degli appoggi.

{F} = -[f] 7{aD}

Con i risultati appena ottenuti si ricostruisce la distribuzione delle sollecitazioni iperstatiche lungo
I'impalcato, causate dall’introduzione del vincolo esterno posticipato.

™

LT LTI

Da questo diagramma ottengo una sollecitazione iperstatica che dipende dall’istante di

introduzione del vincolo esterno posticipato, dall’istante di tempo considerato e dalla sezione
esaminata, ovwvero un M, erseatica(t, to ) X).

Possiamo ora individuare, per la generica sezione lo stato deformativo prodotto, sfruttando le
espressioni viste precedentemente.
Ig(t, t5",x)  —Beq(t,t5",x) [ 0 ]
Ago(t, tyr, x) _Eeq (t, t," x) Aeq (¢, to5 x) Miperstatica (t to" x)
b T B Kk A Kk T *k 5 2 Kk
Ax(t, tg", x) E..(t,t5) [Aeq(t, ts7, ) (t, t57,%) — Bog (¢, £ ,x)]
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Dove le grandezze soprassegnate sono determinate riferendosi ha un modulo di elasticita
aggiustato, definito dal metodo dell’Age Adjusted Effective Moduls.

E..(t5")
14 x(t, t2)0(t, t5)

E..(tt)) =

Quindi le grandezze equivalenti sono cosi definite.
m
Agt657,0 = ) B,
ttr,x) = ——<A4;
e (B, (tt5)
=1
m
B, (t,t2 %) Z B p
vlo X)) = T (f pee) Ol
eq o L Ec,t(trto) i

m
Lot 5, x) Z B
o X) = =~ 1l
eq o T Ec‘t(t; to) 1

Dove se la i-esima parte e I'armatura pretesa il modulo di elasticita & costante nel tempo E; = Ej;
e I'area dipende dalla sezione esaminata per la presenza di guaine A; = A,;(x). Mentre se la i-
esima parte & in calcestruzzo il modulo di elasticita sara quello aggiustato E; = E_..(t,t;*) e I'area
sara indipendente dalla sezione esaminata A; = A. ;. Si sottolinea che nel calcolo delle grandezze
equivalenti non bisogna considerare la porzione di soletta collaborante, in quanto non avendo
raggiunto ancora un sufficiente grado di maturazione agisce solo come carico e non contribuisce
ancora a costituire parte della sezione resistente.

Nota la variazione di deformazione nel punto di riferimento e la curvatura e facile risalire allo stati
di deformazione prodotto dall’insorgere della reazione iperstatica.

Ac(t, tr, x,y) = Agy(t,t2,x) + Ay (L, t)*, x)y
Con un semplice passaggio si calcola anche la variazione dello stato tensionale nel calcestruzzo.
AO_C(t) t;*l X, }’) = EC,t(tl t;*)[ASO(tI t;*) x) + AX(t! t:;*l x)y]

Un’espressione del tutto analoga viene utilizzata per determinare la variazione dello stato

tensionale nell’armatura pretesa.
Aoy(t, ty", x) = EpS[Aeo (¢, t35,x) + Ax(e, t;*,x)yps(x)]

Rappresentiamo i risultati ottenuti.
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@y @9

FAR G

R

Valutati gli effetti elastici e viscosi dell’azione iperstatica, in questa terza fase di vita vanno aggiunti
gli effetti elastici del peso proprio della soletta.

La procedura e del tutto analoga a quella vista per la determinazione degli effetti elastici del peso
proprio della trave e del carico da precompressione. Se t,* e I'istante di applicazione del peso
proprio della soletta, & necessario individuare il valori equivalenti di area, momento statico e
momento d’inerzia, riferendosi solo alla sezione della trave e alle armature pretese (la soletta
funge solo da carico e non contribuisce ancora a costituire parte della sezione resistente).

m

Aoglts ) = Y b,
P Eqe(ts )
m

Buglty ) = Y B,
2. Eots)

m
L.(t5 %) z B,
yX) = = i
eq o] L Ec't(to ) l

Dove se la i-esima parte e I'armatura pretesa il modulo di elasticita e costante nel tempo E; = Ej;
e I'area dipende dalla sezione esaminata per la presenza di guaine 4; = A,;(x). Mentre se la i-
esima & in calcestruzzo il modulo di elasticita sara quello all’istante iniziale E; = E. .(t;") e I'area
sara indipendente dalla sezione esaminata A; = A, ;. Si sottolinea che nel calcolo delle grandezze
equivalenti non bisogna considerare la porzione di soletta collaborante, in quanto non avendo
raggiunto ancora un sufficiente grado di maturazione agisce solo come carico e non contribuisce
ancora a costituire parte della sezione resistente.

Le sollecitazioni prodotte dal peso proprio gq,,; sono facilmente calcolabili risolvendo una struttura
iperstatica.

352 |



Appendice H |

Gsl

/
L L LT

e I <

[1\1\%3] N [Mso(l)(x)]

Per quanto definito precedentemente si determinato, per una certa sezione x, le grandezze che
permettono dirisalire allo stato di deformazione elastico, ovvero all’istante di applicazione del
carico considerato.

I qu(t(’;*,x) _Beq(t;*,x)l
Ago(t;*,X) _ _Beq(t;*; x) Aeq(t;*’x) [N(x)
Ax(ts ) Eqp(t3)[Aeq (b5 ) g (t57, %) — Beg (t5%, )| LM (%)

Ae(tyt, x,y) = Ago(t55,x) + Ax(ty",x)y

E’ possibile poi risalire alla variazione dello stato tensionale sia del calcestruzzo che dell’armatura
pretesa.

Ao (t5",x,y) = E. ¢ (t57)[Ago(t5", x) + Ax(t5", x)y]
AO—pS(t;*) x) = EpS[AgO(t;*J x) + AX(t;*, x)Yps(x)]

Rappresentiamo i risultati ottenuti.

MEZZERIA APPOGGI

AE¢ AE

‘ E\ AX AX A

Dopo aver valutato anche i fenomeni elastici generati dal peso proprio della soletta, si passa alla
determinazione dei fenomeni viscosi associati al peso della soletta, al peso proprio della trave e al
carico da precompressione, nonché ai fenomeni di ritiro e di rilassamento delle armature pretese.
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Questi generano una variazione dello stato di deformazione ed una redistribuzione interna dello
stato tensione, a cui & associato I’assenta di variazione dello stato di sollecitazione.

Possiamo ora individuare, per la generica sezione, lo stato deformativo prodotto sfruttando le
espressioni viste precedentemente.

l Lq(t,t3",x)  —Beq(t, t;*.x)l —AN(t, t25,th, t, x)
Aeg(t, 35 t5,to, X 1= Beq(t, 257, %) Agq(t,t57, x) [L=AM(t, 157, 85,85, %)
A5 o to )T B (6657 |eg (8 £57 0 Tg (6, 65, %) = Bog (6,657, 0) |

Dove le grandezze soprassegnate sono determinate riferendosi ha un modulo di elasticita
aggiustato, definito dal metodo dell’Age Adjusted Effective Moduls.

E..(t5")
14 x(t, t3)0(t, t5*)

E . (t,t;") =

Quindi le grandezze equivalenti sono cosi definite.
m
A (6,57, %) Z B,
ttix)= ) =———A;
T LB ()
=1
m
B, ( ) Z B p
t,ity,x) = ) = ——=Bi
eq o & Ec,t(t'to) i

m
L, (t, t:*, x) Z Ei I
ylog »X) = = . o li
eq o] L Ec,t(t; to ) l

Dove se la i-esima parte e I'armatura pretesa il modulo di elasticita € costante nel tempo E; = Ej;
e I'area dipende dalla sezione esaminata per la presenza di guaine 4; = A,;(x). Mentre se la i-
esima parte @ in calcestruzzo il modulo di elasticita sara quello aggiustato E; = E..(t,t;*) e I'area
sara indipendente dalla sezione esaminata A; = A. . Si sottolinea che nel calcolo di queste
grandezze equivalenti non va considerata |'area della soletta, in quanto essa funge solo da carico e
non fornisce ancora nessun contributo resistente, questo perché la sua maturazione non é ancora
completata.

Le sollecitazioni fittizie saranno la somma degli effetti associati alla viscosita e ritiro del
calcestruzzo, nonché al rilassamento delle armature pretese.

AN(t, ty",t5,t0, x)]

AM(t, t5" e, t0, )]
_[AN(t, 5", tg, to, X) AN(t, t}*, ty, x) AN (t, t}*,ty, x)
AM(t, to' tortos x) creep AM(t, to" tos x) ritiro AM(t, to's to, x) rilassamento
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Per il calcolo del contributo associato alla viscosita si considerano solo le i-esime partiin
calcestruzzo con associato il relativo coefficiente di viscosita residuo.

AN(t, t}" t, ty, x)
AM(t, ty*,t5,ty, X)

creep

m
_ A, B[ (ty, x) + Agg reqist (tor to, X)
— > {E.(t, 5[0t t,) — B(t",t )][ ¢ H ’ \ } +
;{ ¢ 0 0 0 0 BC IC X(to'x) + AXT'ediSt(tOl to'x) i

Ago,redist(t;*' tor x) }
AXredist (t(’;*, tos x)

.[\'43

[y

) A, B,
E.(t,t2)[0(t, t2) — ot )] [Bz ICC

i=

_i 1Ec(6,t5)0(t t57) [;35 ] [AA?((; }

i=1 t

In questa espressione si sono considerati i seguenti fenomeni viscosi:

- Effetto viscoso del carico da precompressione e del peso proprio della trave valutato a
partire dalla relativa deformazione elastica &(t,, x,y) = €,(t,, x) + x(t,, x)y.

- Effetto viscoso della redistribuzione interna delle tensioni Ac ,eqis¢(t5, to, X, ¥) chessi
manifesta durante la prima fase di vita dell'impalcato, il cui stato deformativo € individuato
mediante un modulo di elasticita aggiustato E.(t,t;), ovwero Ag reqist (ts, to, X, V) =
Ago,redist(t;r Lo, x) + A)(redist(t;: to, x)Y-

- Effetto viscoso della redistribuzione interna delle tensioni Ao, yeqis¢(t5", to, X, ¥) chessi
manifesta durante la seconda fase di vita dell’'impalcato, il cui stato deformativo e
individuato mediante un modulo di elasticita aggiustato E.(t,t.*), ovvero
A‘gc,redist (t(’;*, t;' X, Y) = Ago,redist(t;*f t;' x) + A)(redist (té*’ t;; x)y-

- Effetto viscoso del peso proprio della soletta valutato a partire dalla relativa deformazione
elastica Ae(t)*, x,y) = Agy(t5", x) + Ay (ty, x)y

Per il calcolo del contributo associato al ritiro, si considera solo un effetto uniforme, prescindendo
dal contrasto esercitato dalle armature pretese, e ovviamente, come per la viscosita, considerando
solo le i-esime parti in calcestruzzo con associato la relativa deformazione da ritiro residua
(autogeno e per essiccamento).

m

AN(t, 57 o, %) Z { [Ac]}
E * %k *%

AM(t, et 2] c(tta ) [ecs(t t5) — ecs (5, t5)] BS,

i=1

Nel caso si voglia considerare anche I’effetto di contrasto al ritiro esercitato dalle armature
pretese e sufficiente individuare i valori di curvatura e di deformazioni associata al punto di
riferimento 0, considerando sempre una deformazione da ritiro residua.
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m
AN(t, t3*,t,, x) _ _2{5 (€t [AC BC] [Aeo,cs(t, to* to,X) }
AM(t; t;*; tOF x) ritiro =1 e BC IC A)(cs (tr t;*, to; x) i

Ovvero al variazione di deformazione associata al ritiro risulta.
Aes(t,t5" to, %, ¥) = Agg os(t, 85" to, x) + Axes (t,t57, 60, )Y

L'effetto del rilassamento e valutato considerando solo le armature pretese, soggette ad un
rilassamento individuato da una variazione di tensione.

AN(t, t}*,t,,x) B Z": { Aps(X) [Bope(t t,) — Doy (257, 85)] }
AM(t, t57,ts, x) Aps () ps (%) [Aape (8, £5) — Aap, (657, £5)] l_

rilassamento i=1

Coi i risultati appena esposti si determina la variazione dello stato di deformazione.
[ Lg(t,t55,x)  —Beq(t, ty7, x)l —AN(t, t55, 5, t,, x)
Aeg(t, 35 t5,te, X1 1= Beq(t, 57, %) Agq(t,t5",x) [I=AM(L, t5", t5, 15, %)
B — *% n *k T *% 5 2 *%
Ax(t, t5", tg, to, X) E . (t,t5) [Aeq(t; tsr, x)[eq (t, 2, x) — B, (t, t, x)]

Ae(t, ty", th,to, %, V) = Aey (¢, 857, t5, to, x) + Ax (L, t5", t5, to, X)Y

Rappresentiamo i risultati ottenuti.

MEZZERIA APPOGGI

@0 @0

A€ A€o

/N

/

Per la fase di vita dell’impalcato che si sta esaminando, a causa degli effetti viscosi di ritiro e di
rilassamento non insorgono ulteriori sollecitazioni, si ha pero una redistribuzione interna delle
tensioni.

Per la valutazione di questa redistribuzione interna delle sollecitazioni si calcola lo stato tensionale
prodotto dalla deformazione viscosa da ritiro nel calcestruzzo vincolato.

* %k * —
O¢vincolato (t, to  torto, X, }’) =

= —E.o(t, t;){[0(t, to) — Bt to)][e(to, %, ¥) + Aereqist (t5, to, %, )] +
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O, t5) — O(t5", t5)] * Aereqise (57, 5, %, ¥) + B(¢, £57) * Ae(E57, x, y)
+ [ecs (8, o) — &cs(t5", E0) 1}

Dove possiamo esplicitare meglio le deformazioni.

e(to, x,y) = €(to,x) + x(t5,x)y

Agc,redist(t;f to,X,y) = Ago,redist(t;' to,x) + A)(redist(t;r to, X)y

Aec reqist(E57 6o, %, ¥) = Do reaist (85", 5, X) + DMxreaist (t5" t5, X)y
Ae(ty", x,y) = Ago(tg", x) + Ax(t5",x)y

Nel caso si sia considerato |'effetto di contrasto al ritiro delle armature pretese I’espressione
appena illustrata subisce un piccola modifica.

Oc vincolato(t to ", to,to, X, V) =

= —Eq (t, ts){[0(t, t,) — B(t5", to)][e(to, %, ¥) + Atyeqise(t5, to, X, ¥)] +

+[0(t,t5) — B(t5", t5)] * Agreqise (t57, t5, %, ¥) + B(t, t57) * Ae(ty™, x,¥) + Aes(t, 5", t0, X, ¥)}
Aecs(t, 5", L0, %, ) = Deg s (8,857, 0, %) + Axes(E, 157, 80, X)Y

Per ottenere la variazione dello stato tensionale nel calcestruzzo va aggiunto il contributo
associato alla variazione di deformazione.

Ao—c(t' t;*' t;' to' X, y) = O-C,vincolato (t, té*l t;' tor X, y) + Ec,t(tr tc*)*)Ag(t' t;*' t;, z:01 X, y)
Ac(t, t2 th, to, x,v) = Ao (t, t3%,t2, ty, x) + Ax(t, t3, th, t,, x)y

Mentre per I'armatura pretesa si ha il contributo associato al rilassamento e il contributo associato
alla variazione di deformazione.

Aops(t, ty" o, to, X) =
= [Aoyr (6 to) — Aoy (657, t)] + Eps[Beo(t, 657, €5, t0,%) + Ax (6,157, 5, Lo, X)Yps (x)]

Volendo fornire una rappresentazione dei risultati ottenuti si ricordi che la variazione dello stato di
sollecitazione consiste solo in un redistribuzione delle tensioni interne, ovvero non genera una
variazione dello stato di sollecitazione.
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MEZZERIA APPOGGI

B ® B ®

Agd

C ol sy |\

La redistribuzione delle tensioni cosi determinata prescinde dalla presenza della reazione
iperstatica, la quale genera una variazione dello stato di tensionale gia precedentemente

calcolato.

Questa redistribuzione interna delle tensioni verra successivamente indicata con

A0, reqise(t, t5", x, y). Mediante il modulo di elasticita aggiustato E. (¢, t;*) si calcola il relativo
stato di deformazione Ag, oqis: (¢, t57, x, ¥), che verra utilizzato per determinare gli effetti viscosi
della redistribuzione interna delle sollecitazioni.
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Dall'introduzione del vincolo posticipato interno alla realizzazione
della pavimentazione (4°fase di vita)

La caratteristica principale di questa fase di vita consiste nella maturazione della soletta, la quale
mediante delle armature di cucitura viene a collaborare con la trave. Dal punto di vista analitico,
cio permette di poter considerare caratteristiche inerziali della sezione resistente maggiori.

La fase di vita esaminata viene a concludersi nell’istante in cui si realizza la pavimentazione, in
quanto comporta I'applicazione di ulteriori carichi.

Durante questo range temporale, si manifestano le deformazioni viscose residue provocate dal
peso della soletta, dal peso proprio della trave, dal carico da precompressione e dalla reazione
iperstatica. Quest’ultima, per la sua dipendenza dal tempo genera anche una deformazione

elastica.
ISTANTI SIGNIFICATIVI )
PER L‘IMPALCATO FasI DI WITA DELLIMPALCATO

fO=136+14=150g 14,0809
INTRODUZIONE “INCOLO —=
FOSTICIFATO INTERNO - e

4% FASE DI WITA
- RITIRO IDRAULICO
-DEFORMAZIONE ELASTICA DELLA
REAZIONE IPERETATICA
— WISCOSITA' ASSOCIATO ALLA
PRECOMPR SZIONE, AL FE:O PROFRIO
DELLA TRAVE, ALLA REAZIONE
IFERSTATICH E ALLA SOLETTA

fo=209g 1241009
APPLICAZIONE PEED
FROPRIO FAIMENT AZIONE 5° FASE DI wITh
- RITIRO IDRAULICO
-DEFORMAZIONE ELASTICA DEL PESO

Come vedremo molte delle considerazioni svolte per questa quarta fase di vita risulteranno del
tutto analoghe a quelle viste per la fase di vita precedente. Cid potrebbe sembrare una ripetizione,
ma un’analisi completa e dettagliata mostra cambiamenti associati ai diversi istanti in cui si
determinano i coefficienti di viscosita, nonché alla presenza della soletta collaborante.

Per la determinazione delle azioni iperstatiche che insorgono a causa dell’introduzione del vincolo
esterno posticipato si applica il metodo delle forze ad un’analisi al livello dell’elemento strutturale.

Il metodo delle forze consiste nel determinare il vettore delle forze iperstatiche {F} a partire da
una matrice di flessibilita [f] e da un vettore delle discontinuita angolari {AD}, mediante la
seguente relazione.

[f1{F} = —{AD}
{F} = -[f]1 7'{aD}
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Dove il vettore delle discontinuita angolari, in un’espressione generale, € definito da quattro
contributi.

{AD} = {AD}carichi + {AD}cadute tensione + {AD}ritiro + {AD}cedimenti

Per determinare la matrice di flessibilita e il vettore delle discontinuita angolari, ricordiamo che la
nostra strutture e una travata continua su piu appoggi, dove precedentemente all’'introduzione del
vincolo esterno posticipate sono stati applicati il peso proprio della trave e la precompressione
mediante cavi aderenti pretesi. L'introduzione del vincolo posticipato genera un’azione iperstatica
X in corrispondenza degli appoggi.

P(tu)y;as P(tu)y’ps P(tu))lps P(tu)y’ps

Il carico da precompressione € inteso con valore al netto delle perdite di tensione, perdite che
sono associate alla deformazione elastica del calcestruzzo.

P(t,,x) = O-ps(to'x)Aps(x)

Per eliminare la dipendenza dall’ascissa x, dovuta alla presenza di guaine,si determina un P(t,)
inteso valore medio di P(t,,x), valutato con una media pesata in funzione dell’estensione delle
guaine. Discorso analogo vale per il baricentro delle armature ;.

Considerando un generico appoggio quando il vincolo esterno posticipato non e ancora stato
introdotto, sappiamo che la precompressione e il peso proprio generano una @g,4 oraria ed una
@pc antioraria (I'effetto della precompressione eccentrica prevale sull’effetto del peso proprio
della trave).La realizzazione del vincolo che assicura la continuita delle travi si oppone a queste
rotazioni, per questo motivo in corrispondenza di ogni appoggio insorge un’azione iperstatica X di
natura flessionale che tende le fibre all’intradosso.

Nel comportamento assiale la struttura rimane isostatica, per questo motivo non insorgono azioni
iperstatiche di natura assiale.

Sulla base delle considerazioni appena svolte vediamo di calcolare il vettore delle discontinuita
angolari {AD} 4ricni @ssociato ai carichi.
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DB,carichi(ta)
Qtrlg P(to)Ypsl )
B,carichi\lo 24‘Ec,t(to)leq (to) 2Ec,t(to)leq(t0)

ADB,carichi(tJ t;**, to) = DB,carichi(to) * [¢t(tr to) - (pt(tg**' to)]

In questi passaggi, per un generico appoggio, si € individuata la discontinuita angolare elastica,
tramite la quale si determina un contributo residuo viscoso, che & quello imputabile alla nascita
delle razione iperstatica.

Nel calcolo del valore elastico, si & considerata la disomogeneita della sezione facendo riferimento
ad un momento di inerzia equivalente qu(to,x) che dipendera dall’ascissa x per la presenza di
guaine. Per eliminare questa dipendenza si determina un valore medio pesato in relazione
all’estensione delle guaine, ottenendo un qu(to). Nel calcolo di questa grandezza equivalente non
si deve considerare la presenza della soletta collaborante, in quanto all’applicazione dei carichi
considerati la soletta non era ancora realizzata.

Come modulo di elasticita si assume quello del calcestruzzo con cui si realizza la trave E.(t,),
valutato all’istante di applicazione dei carichi, sia per il calcolo del vettore delle discontinuita
angolari, sia per il calcolo delle grandezze equivalenti.

Per il vettore delle discontinuita angolari provocate dalle cadute di tensione, si assume che

all'inizio di questa fase ammontino ad un 13% del valore manifestato all’applicazione della
precompressione. A tale azione € associata una deformazione elastica ed una deformazione
viscosa.
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0.13*P(t)yps  0.13*P(t:)yss

C S A B~ j ( B c” 3

0.13*P(t:)yrs 0.13*P(t:)yes
U DB,carichi (tcu) M

AD (t,tr ", t,) 0.13  P(to)pst 2% [1 4+ x: (£, 65 P (t,£5)]
. 5 , = — * * X , ) =
B,cadute tensione 4] 0o ZEc,t(to)qu(t; t;**) t 0o t ]

0.13 * P(t,)yps!
= — — *
2E; (t, t5™ ) oq(t, t5*)

Nel calcolo del momento di inerzia equivalente si utilizza un modulo di elasticita aggiustato

E . (t, t;™), ottenendo un valore I, (t, t;™, x) che dipende dall’ascissa x per la presenza di
guaine. Per eliminare questa dipendenza si determina un valore medio pesato in relazione
all’estensione delle guaine, ottenendo un I_eq(t, t5**). Questo calcolo viene svolto considerando
anche la presenza della soletta collaborante caratterizzata da un modulo di elasticita E s(t —
toxx to**xx—ro**, || motivo & associato al fatto che nell’istante in cui si hanno il 13% delle cadute

di tensione la soletta collaborante offre gia la sua resistenza.

Nonostante la presenza della soletta collaborante, nell’espressione sopra riportata, si fa
comunque riferimento ad un modulo di elasticita del calcestruzzo che realizza la trave. Questa e
un semplificazione del metodo di calcolo.

Per I'assenza di cedimenti e il prescindere degli effetti flessionali generati dal ritiro del
calcestruzzo, le relative discontinuita angolari in corrispondenza degli appoggi sono nulli.

{AD}ritiro = {AD}cedimenti =0

Dobbiamo ora determinare la matrice di flessibilita. Questa contiene nella riga associata, ad
esempio all’appoggio B, le distorsioni angolari, valutate anche negli altri appoggi, generate da
un’azione iperstatica unitaria applicata sempre in B.
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Ao S B2 ‘j ( fg c® A
5 D 5

A \#\N\ U m U %/g c
L 2L L
6l 3El 6 El

Discorso analogo vale per le altre righe della matrice di flessibilita.

Se I'impalcato fosse costituito da sole quattro campate, la matrice di flessibilita, risulterebbe una
matrice 3x3 con i seguenti valori.

-2l o]
3El 6EI
I 21 1
1= 6EI 3EI 6EI
)
O - -
! 6EI 3EI

Dove il modulo di elasticita € quello aggiustato e il momento di inerzia & quello equivalente,
anch’esso valutato con il modulo di elasticita aggiustato.

_ E..(t)*")
E=E_.(t,t})) = -
C,t( (o] ) 1 + Xt(tr t;**)®t(t, t;**)

I =Iq(t, t5™)

Per eliminare la dipendenza dall’ascissa x del momento di inerzia si procede sempre svolgendo

una media pesata in relazione all’estensione delle guaine e considerando la soletta con un modulo
. s N T * % EEES * %

di elasticita E, s(t—t;", t5™ — t;").

Nota la matrice di flessibilita e il vettore delle distorsioni angolari e facile determinare il vettore
della azioni iperstatiche in corrispondenza degli appoggi.

{F} = -[f] ~*{aD}

Coni risultati appena ottenuti si ricostruisce la distribuzione delle sollecitazioni iperstatiche lungo
I'impalcato, causate dall’introduzione del vincolo esterno posticipato.
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™

L] LTI

Da questo diagramma ottengo una sollecitazione iperstatica che dipende dall’istante di

introduzione del vincolo esterno posticipato, dall’istante di tempo considerato e dalla sezione
esaminata, ovvero un M,erseatica(t to s X).

Possiamo ora individuare, per la generica sezione, lo stato deformativo prodotto, sfruttando le
espressioni viste precedentemente.

TLq(t,t5™", %) —Beq(t, t3™",x) [ 0
A{;‘o(t, t;**'x) _ _Eeq(t: to x) I‘Teq(t, to x) Miperstatica(t: to ,X)
MEETDD Bl £3) [Aeq(t' t5™*, 00 Lq (6, t57, %) — Beg ' (¢, té‘**,x)]

Dove le grandezze soprassegnate sono determinate riferendosi ha un modulo di elasticita
aggiustato, definito dal metodo dell’Age Adjusted Effective Moduls.

EC,t(t' t;**) = 1 + C‘t***o * k%
Xe(@t, t5) B (t,t5™)

Ec,s(t;** - t;*)
14+ y (t—ti ti — ti )P (t—ti* ti* — t}*)

E s(t—ty ety —ty)) =

Quindi le grandezze equivalenti sono cosi definite.

m
A (65 x) Z B,
) 1x = = s N [
e L Eee (6657
=1
m
B, (t,t:** x) z B
) )x = = S N [
eq o £ Ec‘t(t, t;**) L

m
L.(t, t:" x) Z B,
o x) = ) =5l
eq o & Ec,t(t: to ) i

Se la i-esima parte € I'armatura pretesa il modulo di elasticita e costante nel tempo E; = E,; e
I'area dipende dalla sezione esaminata per la presenza di guaine 4; = A,¢(x). Se la i-esima parte
& in calcestruzzo che realizza la trave il modulo di elasticita sara quello aggiustato E; = E,. (¢, t5**)
e I'area sara indipendente dalla sezione esaminata A; = A ;. Mentre se la i-esima parte e in
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calcestruzzo che realizza la soletta il modulo di elasticita sara quello aggiustato
E; = E.((t—t}", 5" — t5*) e I'area sara indipendente dalla sezione esaminata 4; = A..

Nota la variazione di deformazione nel punto di riferimento e la curvatura é facile risalire allo stati
di deformazione prodotto dall’insorgere della reazione iperstatica.

Ae(t, t)*,x,y) = Aeg(t, t57,x) + Ax(t, t5, x)y

Con un semplice passaccio si calcola anche la variazione dello stato tensionale nel calcestruzzo. Il
calcolo si distingue per la porzione di calcestruzzo che realizza la trave e per la porzione di
calcestruzzo che realizza la soletta.

Aac,t(t' t;**' X, y) = Ec,t(tl tg**) [ASO (t' t;**' X) + AX(t’ t;;**' x)y]
Ao s(t, t5", x,y) = Ecs(t—t5", t5"" — t5)[Aeo (¢, t5™, x) + Ax(t, 5™, x)y]

Un’espressione del tutto analoga viene utilizzata per determinare la variazione dello stato
tensionale nell’armatura pretesa.

Aoys(t,t5™",x) = Epg [Aeo(t, 27", x) + Ay (L, 27, x)yps(x)]

Rappresentiamo i risultati ottenuti.

Acsol \

N
V. PSR

\ / A\ A

Dopo aver valutato i fenomeni associati alla reazione iperstatica, si passa alla determinazione dei
fenomeni viscosi associati al peso della soletta, al peso proprio della trave e al carico da
precompressione, nonché ai fenomeni di ritiro del calcestruzzo e di rilassamento delle armature
pretese.

Questi generano una variazione dello stato di deformazione ed una redistribuzione interna dello
stato tensione, a cui & associato I'assenta di variazione dello stato di sollecitazione.

Possiamo ora individuare, per la generica sezione, lo stato deformativo prodotto sfruttando le
espressioni viste precedentemente.
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l Lg(t,t57",x)  —Beqg(, t;**,x)l [—AN (2, tr, th,x)
Aeg(t, 57, t55,t5,0)] | =Beq(tt5™,x)  Agg(t,t5™,x) | I-AM(¢,t5™, 157, t5,x)

AX(t, t(’;**’ t;*, t;; X) EC,t(t' t;**) I:Aeq(t’ t;**, X)I_eq(t, t;**, x) _ Eeqz(t, t;**; x)]

Dove le grandezze soprassegnate sono determinate riferendosi ha un modulo di elasticita
aggiustato, definito dal metodo dell’Age Adjusted Effective Moduls.

E..(t;™)
14 x (¢, t5)0.(t, t5*)

E .t ty™) =

Ec,s(t;** - t;*)
14+ y (t—tir th ™ — t5* )P (t—t3* ti* — t}*)

E s(t—ty t5 —ty") =

Quindi le grandezze equivalenti sono cosi definite.

m
A (65 x) z B,
] X)) = = . N4
e L B, 657)
=1
m
B, (t,t: x) Z B,
) yX) = = . . . NDi
. ’ i=1 Ec't(t’ t;**) l

m
L. (t, t:*, x) Z E_,
o x) = ) =3l
eq o < Ec,t(t' to ) i

Se la i-esima parte € I'armatura pretesa il modulo di elasticita e costante nel tempo E; = E); e
I'area dipende dalla sezione esaminata per la presenza di guaine A; = A,4(x). Se la i-esima parte
e in calcestruzzo che realizza la trave il modulo di elasticita sara quello aggiustato E; = Ec't(t, to)
e I'area sara indipendente dalla sezione esaminata A; = A, ;. Mentre se la i-esima parte & in
calcestruzzo che realizza la soletta il modulo di elasticita sara quello aggiustato

E; = E.((t—t}", 5" — t5*) e I'area sara indipendente dalla sezione esaminata 4; = A..

Le sollecitazioni fittizie saranno la somma degli effetti associati alla viscosita e ritiro del
calcestruzzo, nonché al rilassamento delle armature pretese.

AN(t, t5™, t5" o, x)]
AM(t, t e, th, x)]

_[ANC(t, t5™, t5", t5, x) AN(t, t3*, x) AN(t, t3*", x)
O LAM(E, )t s, x) AM(t, t3*, x) AM(t, t3™,x)

creep ritiro rilassamento

Per il calcolo del contributo associato alla viscosita si considerano solo le i-esime partiin
calcestruzzo con associato il relativo coefficiente di viscosita.

366 |



Appendice H |

ANC(t, t3 ", t3 ty, to, x)
AMC(t, t3,t57,ts, to, X) creep
Bc] [50 (to'x) + Ago,redist(t:;r tmx) }

Z{E (t, ty™)B, t,) — B, 0)][ X (o, %) + Ayeqist (EE) to, X)

i=1

] [Ago,redist (tg*: t;; x) }
AXreaist (t;*' tor x)

'Ms

[y

SR 06 ) - ot 11

C
l:

Ago(t57, %) + Agg reqise (E5™7, t5", %) }

-2 e oy ][ Ge L st

Ms

[y

l=

In questa espressione si sono considerati i seguenti fenomeni viscosi:

- Effetto viscoso del carico da precompressione e del peso proprio della trave valutato a
partire dalla relativa deformazione elastica €(t,, x,y) = €,(t,, x) + x(t,, x)y.

- Effetto viscoso della redistribuzione interna delle tensioni Ao, reqist (tg, to, X, ¥) chessi
manifesta durante la prima fase di vita dell'impalcato, il cui stato deformativo & individuato
mediante un modulo di elasticita aggiustato E.(t, t;), ovwero Ag, reqist (t, to, X, ¥) =
Ago,redist(t;' to, X) + AXreaist (£5, to, X) Y-

- Effetto viscoso della redistribuzione interna delle tensioni Ao, yeqis¢(t5", t5, X, ¥) chessi
manifesta durante la seconda fase di vita dell’impalcato, il cui stato deformativo &
individuato mediante un modulo di elasticita aggiustato E.(t,t;*), ovvero
A‘c—'c,r(—zdist (tj;*, t;' X, y) = Ago,redist(t;*f t;' X) + A)(redist(tz;*: t;; x)y.

- Effetto viscoso del peso proprio della soletta valutato a partire dalla relativa deformazione
elastica Ae(t)*, x,y) = Ago(t3*, x) + Ay (ty, x)y

- Effetto viscoso della redistribuzione interna delle tensioni Ac yeq;s¢ (t5

kkk *

*,x,y) che si
manifesta durante la terza fase di vita dell’impalcato, il cui stato deformatlvo e individuato

kK %k %k %k *

mediante un modulo di elasticita aggiustato E.(t,t;*), ovwero Ag; reqisc (t5

Ao reaist (63 t5", %) + Dreaise (637 t57, )y

Le espressioni appena riportate per il calcolo degli effetti viscosi meritano una considerazione. Il
calcolo delle sollecitazioni fittizie € svolto mediante una sommatoria sugli m tipi di calcestruzzi che
compongono la sezione resistente. In questa sommatoria devo considerare solo la porzione di
trave e non la porzione della soletta, in quanto gli stati tensionali associati agli stati deformativi
presenti nella sommatoria, sono applicati antecedentemente al getto della soletta (istante t;*) o

* kK

la completa maturazione della soletta (istante t;**) .

Per il calcolo del contributo associato al ritiro, si considera solo un effetto uniforme, prescindendo
dal contrasto esercitato dalle armature pretese, e ovviamente, come per la viscosita, considerando
solo le i-esime parti in calcestruzzo con associato la relativa deformazione da ritiro residua
(autogeno e per essiccamento).
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m ] | C
AN t;t 't 4 15 A
( 2 7 ) { (t t E(S( O) C ( ! ) B :|}
E (o} l

AM(t, t;**' Lo x) ritiro i=1

Nel caso si voglia considerare anche I’effetto di contrasto al ritiro esercitato dalle armature
pretese & sufficiente individuare i valori di curvatura e di deformazioni associata al punto di
riferimento 0, considerando sempre una deformazione da ritiro residua.

m

AN(t, ;" t,, x) _ - cees [Ac Bel[Ago,cs(t, 85", o, %)
* %k - EC(tl tO ) B I * k%

AM(t, t2", ty, X) ¢ Tl Axcs(t t5™, to,x) 1),

ritiro i=1
Ovvero al variazione di deformazione associata al ritiro risulta.
Agcs(t» to s tosX, y) = ASO,CS (t, to s tos x) + Ayes (t, to " tos x)y

Le espressioni appena riportate per il calcolo degli effetti da ritiro meritano una considerazione. Il
calcolo delle sollecitazioni fittizie & svolto mediante una sommatoria sugli m tipi di calcestruzzi che
compongono la sezione resistente. In questo caso devo considerare sia la porzione di trave sia la
porzione della soletta collaborante. Per la soletta devo utilizzare la relativa deformazione da ritiro
e il relativo modulo di elasticita, facendo attenzione a considerare i corretti istanti di tempo. In

pratica impiego un [e.s o (t—t3", 1) — g5 g (t27* — t3*, 1] e B g (t—t5", t2™ — t5").

L’effetto del rilassamento ¢ valutato considerando solo le armature pretese, soggette ad un
rilassamento individuato da una variazione di tensione.

AN(t, t;**l tOI x) _ i { Aps(x) [Ao-pr(t’ to) - Aapr(t;**’ to)] }
AM(t, 5 t,, x) Aps(X)yps(x) [Aapr(t, to) — Aoy (t5™, to)] ;

rilassamento

Coi i risultati appena esposti si determina la variazione dello stato di deformazione associati ai
fenomeni di ritiro, viscosita e rilassamento delle armature.

l Lg(t,t57,x)  —Bey(t, t:;**,x)l [—AN(t, t Lty th,x)
ottt 5,00 _ L Beg (08570 Aag(et5) [ 1-aM G 657 65,15, 2)
AX(t, t(”;**'t;*,t;;X) Ec,t(t’ t;**)[ eq(t t*** X)qu(t t*** x) eq (t t*** x)]

Ae(t, t) ", ty  th, to, X, y) = Aeg (6, 57, t 5%, to, to, x) + Ay (t, t57 t5%, th, to, X)y

Rappresentiamo i risultati ottenuti.
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Per la fase di vita dell’impalcato che si sta esaminando, a causa degli effetti viscosi di ritiro e di
rilassamento non insorgono ulteriori sollecitazioni, si ha pero una redistribuzione interna delle

tensioni.

Per la valutazione di questa redistribuzione interna delle sollecitazioni si calcola lo stato tensionale
prodotto dalla deformazione viscosa da ritiro nel calcestruzzo vincolato. Il calcolo si distingue per
la porzione di calcestruzzo che realizza la trave e per la porzione di calcestruzzo che realizza la
soletta.

kK ¥

O¢,tvincolato (L L™ 65" L5, Lo, X, ¥) =

= —Ec (6, t5"){[@c(t, t0) — B (657, to)][e(to, %, ¥) + Abreaise (€5, T, X, ¥)] +
+[0:(t, t5) — D (65, £5)] * Aereqise (E57, L5, %, ¥) +

+[@. (£, t5") — 0, (657, t5)] * [Ae(t5", %, ) + Aereqise (t5™, 57, x, ¥)] +
+[€cs,t (t to) — gcs,t(tz**» to)]}

O sincolato(L Lo " t6", %, ¥) =

= —Eqo(t—ty, 57 — t37) # [es s (=157, 157) — €05, (657 — 57,857

Per la porzione della soletta, il calcolo e stato svolto con le medesime indicazioni riportate per il
calcolo delle sollecitazioni fittizie, ovvero non considerando i fenomeni viscosi, in quanto gli stati
tensionali sono applicati antecedentemente la completa maturazione della soletta, e considerando
gli effetti di ritiro con gli opportuni moduli di elasticita e deformazioni da ritiro.

Vediamo di esplicitare meglio le deformazioni sopra indicate.
&(to, %, y) = &(to,x) + x(to, X)y

Agc,redist(t;f to,X,y) = Ago,redist(t:;’ to,x) + A)(redist(t;r to, X)y
Agc,redist(tz*: to, X, }’) = Ago,redist(t;*' tos x) + Axreaist (t5", t5, X)y

Ae(ts', x,y) = Ago (85", %) + Ax (t5", %)y
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* k% **

AEC redlst(t X y) AEO redlst(t*** to" X) + A)(redlst(t*** to" x)y

Nel caso si consideri I'effetto di contrasto delle armature pretese le espressioni appena illustrate
subiscono un piccola modifica.

* %k

Oc.tvincolato(t: t5™ " to " to, to, X, ¥) =

= —E¢o (6, 657D (¢, t5) — B (t5™ to)1[e(to, %, ¥) + Déereqise (t5, to, %, Y)] +
+[@:(t,t5) — B (5™, t5)] * Agreqise (t57, t5, %, y) +

+[@: (& t5") — 0. (5™, t5)] * [Ae(ts", x,¥) + Aereqise (85, t5" %, ¥)] +
+Aecs, (6,157, Lo, %, ¥)}

*

Uc,s,vincolato(t; t;** : ' X, y) =

— _Ecs(t t ***_ ***)*Agcss(t t t*** —t** - y)
Dove le deformazioni associate al ritiro sono le seguenti.

Aecs,t(t» to" by X, ¥) = A"'Zwo,cs,t(t» ty" to,x) + A)(cs,t(t' to" o, X)Y
Agcss(t t t*** _ t** ** X, y) —

- A‘c"O cs, s(t ty ty " =ty ty” ,x) + AXcs s(t ty ty =ty x)y

Per ottenere la variazione dello stato tensionale nel calcestruzzo va aggiunto il contributo
associato alla variazione di deformazione. Il calcolo si distingue per la porzione di calcestruzzo che
realizza la trave e per la porzione di calcestruzzo che realizza la soletta.

Ao (8,5, 65%, t5, Lo, X, ) =

= ¢ tvincotato(trty  to  to,to, X, ¥) + Ec e (8,657 » Ae(t, t5™, t5%, t5, 0, X, ¥)
Ao, (L, 5"ty x,y) =

= Oc spincotato(t, 66", t5", %, ¥) + Ecs(6=t5", t5™ — t57) » Ae(t, 5™, 57, x, )

Mentre per I’'armatura pretesa si ha il contributo associato al rilassamento e il contributo associato
alla variazione di deformazione.

Aops (6,157 5" ta, b, %) = [Aapr (6 ty) — Aoy (657, 65)] + EpsAe(t, t5°,£57, 5, t o, X)

Volendo fornire una rappresentazione dei risultati ottenuti si ricordi che la variazione dello stato di
sollecitazione consiste solo in un redistribuzione delle tensioni interne, ovvero non genera una
variazione dello stato di sollecitazione.
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La redistribuzione delle tensioni cosi determinata prescinde dalla presenza della reazione
iperstatica, la quale genera una variazione dello stato di tensionale gia precedentemente

calcolato.

Questa redistribuzione interna delle tensioni verra successivamente indicata con

A0 reaist (8 57, x, ). Mediante il modulo di elasticita aggiustato E.(t, t;**) si calcola il relativo
stato di deformazione A, 45 (t, t5™", X, ¥), che verra utilizzato per determinare gli effetti viscosi
della redistribuzione interna delle sollecitazioni. Si ricorda di distinguere il calcolo per la porzione

di calcestruzzo che compete alla trave e alla soletta.
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Dall’applicazione del peso della pavimentazione (5°fase di vita)

Quest’ultima fase di vita ha origine dall’istante di realizzazione della pavimentazione, in quanto
comporta I'applicazione di un ulteriore carico. Le espressioni che riporteremo in questo paragrafo
saranno valide per tutti gli istanti successivi, in quanto I'impalcato risulta essere completato,
ovvero non si avranno piu alcuna variazione delle caratteristiche inerziali della sezione, delle
condizioni di vincolo, o I'applicazione di ulteriori carichi permanenti.

Durante questa quinta fase di vita si manifestano le deformazioni viscose residue provocate dal
peso della soletta, dal peso proprio della trave, dal carico da precompressione e dalla reazione
iperstatica. Quest’ultima, per la sua dipendenza dal tempo genera anche una deformazione
elastica. Il peso proprio della pavimentazione genere sia una deformazione elastica che una
deformazione viscosa.

ISTANTI SIGNIFICATIVI .
PER L‘IMPALCATO FASD DI WITA DELL'IMPALCATO

~ ~

fo=209g 12410709
APPLICAZIONE PESO
PROPRIO PéaWIMENT AZIOME 5* FASE DI WITA
- RITIRO IDRAULICO
-DEFORMAZIONE ELASTICA DEL FESO
PELA PAVIMENTAZIONE E DELLA REAZIONE|
IPERSTATICA
— WISCOSITA ASSOCIATO ALLA
PRECOMPRESIONE, AL PESO PROPRIO
DELLA TRAVE, ALLA REAZIONE
IPERSTATICA, ALLA SOLETTA, E AL
PEZ0 DELLA SOLETTA

Tenpo

Come vedremo, molte delle considerazioni svolte per questa quarta fase di vita, risulteranno del
tutto analoghe a quelle viste per la fase di vita precedente. Cio potrebbe sembrare una ripetizione,
ma un’analisi completa e dettagliata mostra cambiamenti associati ai diversi istanti in cui si
determinano i coefficienti di viscosita, nonché alla presenza del peso della pavimentazione.

Per la determinazione delle azioni iperstatiche che insorgono a causa dell’introduzione del vincolo
esterno posticipato si applica il metodo delle forze ad un’analisi al livello dell’elemento strutturale.

Il metodo delle forze consiste nel determinare il vettore delle forze iperstatiche {F} a partire da
una matrice di flessibilita [f] e da un vettore delle discontinuita angolari {AD}, mediante la
seguente relazione.

[f1{F} = —{AD}
{F} = -[f]17'{aD}

Dove il vettore delle discontinuita angolari, in un’espressione generale, & definito da quattro
contributi.

{AD} = {AD}carichi + {AD}cadute tensione + {AD}ritiro + {AD}cedimenti
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Per determinare la matrice di flessibilita e il vettore delle discontinuita angolari, ricordiamo che la
nostra strutture € una travata continua su piu appoggi, dove precedentemente all’'introduzione del
vincolo esterno posticipate sono stati applicati il peso proprio della trave e la precompressione
mediante cavi aderenti pretesi. L'introduzione del vincolo posticipato genera un’azione iperstatica
X in corrispondenza degli appoggi.

P(t:)yrs P(t:)yes P(ta)yss P(t:)ys

Dove il carico da precompressione € inteso con valore al netto delle perdite di tensione, perdite
che sono associate alla deformazione elastica del calcestruzzo.

P(ty,x) = 0ps(ts, x)Aps(x)

Per eliminare la dipendenza dall’ascissa x, dovuta alla presenza di guaine,si determina un P(t,)
inteso valore medio di P(t,,x), valutato con una media pesata in funzione dell’estensione delle
guaine. Discorso analogo vale per il baricentro delle armature ;.

Considerando un generico appoggio quando il vincolo esterno posticipato non & ancora stato
introdotto, sappiamo che la precompressione e il peso proprio generano una @g4 oraria ed una
@pc antioraria (I'effetto della precompressione eccentrica prevale sull’effetto del peso proprio
della trave).La realizzazione del vincolo che assicura la continuita delle travi si oppone a queste
rotazioni, per questo motivo in corrispondenza di ogni appoggio insorge un’azione iperstatica X di
natura flessionale che tende le fibre all’intradosso.

Nel comportamento assiale la struttura rimane isostatica, per questo motivo non insorgono azioni
iperstatiche di natura assiale.

Sulla base delle considerazioni appena svolte vediamo di calcolare il vettore delle discontinuita
angolari {AD} 4ricni @ssociato ai carichi.
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DB,carichi(ta)
Qtrlg P(to)Ypsl )
B,carichi\lo 24‘Ec,t(to)leq (to) 2Ec,t(to)leq(t0)

ADB,carichi(tJ t;***, to) = DB,carichi(to) * [¢t (t» to) - (pt(tg***: to)]

In questi passaggi, per un generico appoggio, si € individuata la discontinuita angolare elastica,
tramite la quale si determina un contributo residuo viscoso, che & quello imputabile alla nascita
delle razione iperstatica.

Nel calcolo del valore elastico, si & considerata la disomogeneita della sezione facendo riferimento
ad un momento di inerzia equivalente qu(to,x) che dipendera dall’ascissa x per la presenza di
guaine. Per eliminare questa dipendenza si determina un valore medio pesato in relazione
all’estensione delle guaine, ottenendo un qu(to). Nel calcolo di questa grandezza equivalente non
si deve considerare la presenza della soletta collaborante, in quanto all’applicazione dei carichi
considerati la soletta non era ancora realizzata.

Come modulo di elasticita si assume quello del calcestruzzo con cui si realizza la trave E.(t,),
valutato all’istante di applicazione dei carichi, sia per il calcolo del vettore delle discontinuita
angolari, sia per il calcolo delle grandezze equivalenti.

Per il vettore delle discontinuita angolari provocate dalle cadute di tensione, si assume che

all’inizio di questa fase ammontino ad un 15% del valore manifestato all’applicazione della

precompressione. A tale azione € associata una deformazione elastica ed una deformazione
viscosa.
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0.15'Pt)yss  0.15'P(t:)ype

(AA B&D)CAB c:‘*bj

015" )y 0.15"P t)ye
U DB,cancH(t:)M

. 5 , = — * * X ) ) =
B,cadute tensione 4] 0o ZEc,t(to)qu (t, t;***) t 4] t [

0.15 * P(t,)Yps!
= — — *
2E..(t, t;;***)leq(t, tE )

Nel calcolo del momento di inerzia equivalente si utilizza un modulo di elasticita aggiustato

E . (t, t;"), ottenendo un valore I, (t, t;"*, x) che dipende dall’ascissa x per la presenza di
guaine. Per eliminare questa dipendenza si determina un valore medio pesato in relazione
all’estensione delle guaine, ottenendo un I_eq (t, t3**™). Questo calcolo viene svolto considerando
anche la presenza della soletta collaborante caratterizzata da un modulo di elasticita
E.s(t—t5" t5* — t5*). Il motivo & associato al fatto che nell’istante in cui si hanno il 15% delle
cadute di tensione la soletta collaborante offre gia la sua resistenza.

Nonostante la presenza della soletta collaborante, nell’espressione sopra riportata, si fa
comungque riferimento ad un modulo di elasticita del calcestruzzo che realizza la trave. Questa e
un semplificazione del metodo di calcolo.

Per I'assenza di cedimenti e il prescindere degli effetti flessionali generati dal ritiro del
calcestruzzo, le relative discontinuita angolari in corrispondenza degli appoggi sono nulli.

{AD}ritiro = {AD}cedimenti =0

Dobbiamo ora determinare la matrice di flessibilita. Questa contiene nella riga associata, ad
esempio all’appoggio B, le distorsioni angolari, valutate anche negli altri appoggi, generate da
un’azione iperstatica unitaria applicata semprein B.
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Discorso analogo vale per le altre righe della matrice di flessibilita.

Se I'impalcato fosse costituito da sole quattro campate, la matrice di flessibilita, risulterebbe una
matrice 3x3 con i seguenti valori.

-2l o]
3El 6EI
I 21 1
1= 6EI 3EI 6EI
)
O - -
! 6EI 3EI

Dove il modulo di elasticita risulta quello aggiustato e il momento di inerzia € quello equivalente,
anch’esso valutato con il modulo di elasticita aggiustato.

3 Ec t(t;***)
E=E(t 5 = :
C,t( o ) 1 +X(tr t;***)(p(t, t;***)

I =Iq(t, t5")

Per eliminare la dipendenza dall’ascissa x del momento di inerzia si procede sempre svolgendo

una media pesata in relazione all’estensione delle guaine e considerando la soletta con un modulo
. s N T * % ok ok k * %

di elasticita E, (t—t;", t5™" — t5").

Nota la matrice di flessibilita e il vettore delle distorsioni angolari & facile determinare il vettore
della azioni iperstatiche in corrispondenza degli appoggi.

{F} = -[f] ~*{aD}

Con i risultati appena ottenuti si ricostruisce la distribuzione delle sollecitazioni ip erstatiche lungo
I'impalcato, causate dall’introduzione del vincolo esterno posticipato.
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™

L] LTI

Da questo diagramma ottengo una sollecitazione iperstatica che dipende dall’istante di

introduzione del vincolo esterno posticipato, dall’istante di tempo considerato e dalla sezione
esaminata, ovwvero un My, erseatica(t, o™ X).

Possiamo ora individuare, per la generica sezione, lo stato deformativo prodotto, sfruttando le
espressioni viste precedentemente.

Tg(t,t57%, %) —Bog(t, t5™*,x) [ 0 ]
Ago(t' t;***’ x) _ _Eeq (t: t;;***; x) I‘Teq (t, t;***; X) Miperstatica (t’ t;;***, X)
A LTI T Bt 657 [Aag (6 657, D) leq (8,17, 20) = Bog (6,657,

Dove le grandezze soprassegnate sono determinate riferendosi ha un modulo di elasticita
aggiustato, definito dal metodo dell’Age Adjusted Effective Moduls.

_ E..(t,)
EC:t(t’ t;***) = zf** . *okokok
1+ xe (6, 657) @, (¢, £5)

Ec,s(t;*** _ t;*)
14+ y (E—ti ti — ) D (t—th*, th ™ — t3*)

Ecls(t_t;*’ t;*** _ t;*)

Quindi le grandezze equivalenti sono cosi definite.

m
) )x = RN ]
eq o L EC,t(tI t;***) 2
=1
m
B, (t,t, x) z b p
o) = ) B
eq o izlEc,t(t'to ) i

Teq( ) i B,
t, t****,x — ﬁ .
eq o L Ec,t(t: to ) i

Se la i-esima parte € I'armatura pretesa il modulo di elasticita e costante nel tempo E; = E)s e
I'area dipende dalla sezione esaminata per la presenza di guaine 4; = A,¢(x). Se la i-esima parte
e in calcestruzzo che realizza la trave il modulo di elasticita sara quello aggiustato E; =

E..(t, t;***) e I'area sara indipendente dalla sezione esaminata A; = A, . Mentre se la i-esima
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parte e in calcestruzzo che realizza la soletta il modulo di elasticita sara quello aggiustato
E; = E. (t—t** t*** — t**) e 'area sara indipendente dalla sezione esaminata 4; = A4.. ..
l C,S o o o l C,S

Nota la variazione di deformazione nel punto di riferimento e la curvatura é facile risalire allo stati
di deformazione prodotto dall’insorgere della reazione iperstatica.

Ae(t, t) ", x,y) = Mgy (¢, 67, x) + Ay (¢, 57, x)y

Con un semplice passaccio si calcola anche la variazione dello stato tensionale nel calcestruzzo. Il
calcolo si distingue per la porzione di calcestruzzo che realizza la trave e per la porzione di
calcestruzzo che realizza la soletta.

Ao (8,57, x,y) = Ec (&, t57 ) [Ago (L, t57%, x) + Ax (¢, t57*, x)y]
Ao s(t,t5 ", x,y) = E. s(t—t55, 5" — t5)[Aeo (8, 57", x) + Ax (L, 5, x)y]

Un’espressione del tutto analoga viene utilizzata per determinare la variazione dello stato
tensionale nell’armatura pretesa.

Aoys(t, 5", x) = Eps[Aso(t, to,x) + Ax(t, t;***,x)yps(x)]

Rappresentiamo i risultati ottenuti.
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Valutati gli effetti elastici e viscosi dell’azione iperstatica, in questa quinta fase di vita vanno
aggiunti gli effetti elastici del peso proprio della pavimentazione.

La procedura e del tutto analoga a quella vista per la determinazione degli effetti elastici del peso
proprio della trave, del carico da precompressione o del peso proprio della soletta. Se t;** &
I'istante di applicazione del peso proprio della pavimentazione, € necessario individuare il valori
equivalenti di area, momento statico e momento d’inerzia, riferendosi alla sezione composta dalla
trave e dalla soletta.

m
X)) = * Kk i
eq\~o & Ec,t(to ) i
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m
yX) = ook i
eq\-o & Ec,t(to ) i

m
X)) = *k Kk i
eq\-o L Ec,t(to ) 14

Se la i-esima parte € I'armatura pretesa il modulo di elasticita e costante nel tempo E; = E); e
I'area dipende dalla sezione esaminata per la presenza di guaine A; = A,4(x). Se la i-esima parte
e in calcestruzzo che realizza la trave il modulo di elasticita sara quello aggiustato E; = E. . (t;"™")
e I'area sara indipendente dalla sezione esaminata A; = A ;. Mentre se la i-esima parte e in
calcestruzzo che realizza la soletta il modulo di elasticita sara quello aggiustato E; = E, ;(t;"" —
tox+*e |'area sara indipendente dalla sezione esaminata 4/=A4c,s.

Le sollecitazioni prodotte dal peso proprio g,y sono facilmente calcolabili risolvendo una
struttura iperstatica.

(pav

/
LT

AN FAY

[1\1\/;%8] - [Mpa(l); (x)

Per quanto definito precedentemente si determinato, per una certa sezione x, le grandezze che
permettono di risalire allo stato di deformazione elastico, ovvero all’istante di applicazione del
carico considerato.

l qu(t;***, x) _Beq(t;***; x)‘|
Ago(t;***,X) B _Beq(t;***,X) Aeq(t;***: x) N(x)]
Ax (g™, x) 1 E,  (t5) [Aeq(t;;***, )] oq(t57%,%) — Bog” (t57, x)| LM (x)

Ae(ty™,x,y) = Do (6", x) + Ay (5™, x)y

E’ possibile poi risalire alla variazione dello stato tensionale sia del calcestruzzo che dell’armatura
pretesa.

Ao, (t57",x,y) = Ec (t5")[Ago (¢35, x) + Ax (t57", x)y]

Ao, (t5 " t5%,x,y) = Ec (57" — t5)[Ago (¢35, x) + Ax (¢, x)y]
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Aoys (65, %) = Eps[Aeg (657, %) + Ax (5™, %) yps ()]

Rappresentiamo i risultati ottenuti.
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L'ultimo passaggi consiste nella determinazione dei fenomeni viscosi associati al peso della soletta,
al peso proprio della trave, al carico da precompressione e al peso proprio della pavimentazione,
nonché ai fenomeni di ritiro del calcestruzzo e di rilassamento delle armature pretese.

Questi generano una variazione dello stato di deformazione ed una redistribuzione interna dello
stato tensione, a cui & associato I'assenta di variazione dello stato di sollecitazione.

Possiamo ora individuare, per la generica sezione, lo stato deformativo prodotto sfruttando le
espressioni viste precedentemente.

I Lg(t,t57",x)  —Beqy(t, t;;***,x)l [—AN (t, t2 e, e s, x)
Deg(t, 37, t5, 655,65, X0 | =Beq(t, 657, %) Agq(t, 57, x) | I=AM(t, t5™", t5™, t5", 5, x)
SR Y A - o *kok K n *kok K T *kok K n 2 F kKK
Ax(t, 657, t5™", 5", tg, x) E . (t, t3) [Aeq(t: o, X)oq(t,t5™*,x) — Beg (¢, t5 ,x)]

Dove le grandezze soprassegnate sono determinate riferendosi ha un modulo di elasticita
aggiustato, definito dal metodo dell’Age Adjusted Effective Moduls.

Boalt 65 = ———eiite )
c,t\" %o 1+Xt(t,t;***)®t(t; t;***)

B Ec’s(t;*** _ t:;*)
14 y (6 =t t5 —t3 )0 (6 — thr, ti —t3*)

Ec‘s(t _ t;*, t;*** _ t;;*)

Quindi le grandezze equivalenti sono cosi definite.

m
Aeq( ) Z B,
t,t****,x — "t .
b8 = 2 E g
=1
m
By ( )= B p
t,t****,x — S S— ]
eq o L EC,t(tJ t;***) 2
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Teq( ) i B,
t, t****,x — ﬁ .
eq o L Ec,t(t: to ) i

Se la i-esima parte e I'armatura pretesa il modulo di elasticita e costante nel tempo E; = E,g e
I'area dipende dalla sezione esaminata per la presenza di guaine A; = A,(x). Se la i-esima parte
e in calcestruzzo che realizza la trave il modulo di elasticita sara quello aggiustato E; =

E..(t, t5*) e I'area sara indipendente dalla sezione esaminata 4; = A.,. Mentre se la i-esima
parte e in calcestruzzo che realizza la soletta il modulo di elasticita sara quello aggiustato

E; = E.((t —t}*, t5"* — t;*) e 'area sara indipendente dalla sezione esaminata A; = A .

Le sollecitazioni fittizie saranno la somma degli effetti associati alla viscosita e ritiro del
calcestruzzo, nonché al rilassamento delle armature pretese.

AN(t t**** %k k t** tO,X)
AM(t, t3*, t;**, tr s x)l

AN(t, t5™ t5™ t" ts, X) AN(t, t3**", x) AN(E, £5°*, %)
AM(t, 657", t5™, t5" t5, X) AM(t, t5™, x) AM(t, t5, x)

creep ritiro rilassamento

Per il calcolo del contributo associato alla viscosita si considerano solo le i-esime parti in
calcestruzzo con associato il relativo coefficiente di viscosita.

ANC(t, t3* ", t3" ty, to, x)
AM(t, t3** t), ts, to, X)

creep

m
B €o (tor x) + Afo redist(t;r to'x)
; { 0 o IcI1 x(to, %) + Axreaist (to, to, x) 1),

'ME

[y

_ A, B.[A& redist (ts" to,x)
E ( ****) Q)(t,t*) _ Q)(t****,t*) [ C] [ 0,redis 0 :I} +
{ [ ? ? ? ] BC IC A)(redist(to 'to'x) i

L=

'MS

~.
1l
[y

B A‘90 (t;*rx) + A‘C:O redist(t;** to" x)
Bt - ot g [ L el i
{ [ ] I AX(to ,X) + A)(redist(to x)

A B Ag() redlst(t**** ***, x)
{ ? ? BC I A)(redlst (t 'x) i

'MS

~
1l
[y

Ms

S e[l M)

[y

l=

In questa espressione si sono considerati i seguenti fenomeni viscosi:
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- Effetto viscoso del carico da precompressione e del peso proprio della trave valutato a
partire dalla relativa deformazione elastica &(t,, x,y) = €,(t,, x) + x(t,, x)y.

- Effetto viscoso della redistribuzione interna delle tensioni Ac yeqis¢(ts, to, X, ¥) chessi
manifesta durante la prima fase di vita dell'impalcato, il cui stato deformativo € individuato
mediante un modulo di elasticita aggiustato E.(t, t;), ovwero Ag, reqist (t, to, X, ¥) =
Ago,redist(t;r Lo, x) + AXredist(t;: to, x)Y-

- Effetto viscoso della redistribuzione interna delle tensioni Ao, ,eqis¢(t5", t5, X, ¥) chessi
manifesta durante la seconda fase di vita dell’impalcato, il cui stato deformativo &
individuato mediante un modulo di elasticita aggiustato E.(t,t.*), ovvero
A‘gc,redist (té*, t;' X, Y) = Ago,redist(t;*f t;' x) + AXredist(tz;*v t;; x)y-

- Effetto viscoso del peso proprio della soletta valutato a partire dalla relativa deformazione
elastica Ae(t)*, x,y) = Agy(t3*, x) + Ay (t)*, x)y

- Effetto viscoso della redistribuzione interna delle tensioni Ad yeq;s¢ (t5

kkk *

*,x,y) chesi
manifesta durante la terza fase di vita dell'impalcato, il cui stato deformatlvo e individuato

kK %k

mediante un modulo di elasticita aggiustato E.(t,t;

A‘90 redlst(t*** to x) + AXredlst(t*** to" x)y
- Effetto viscoso della redistribuzione interna delle tensioni Ao yeqis¢ (t5

), owvero A, reqise (t57", t5", %, y) =
manifesta durante la quarta fase di vita dell’impalcato, il cui stato deformatlvo e

* %k k

individuato mediante un modulo di elasticita aggiustato E.(t, t;***), ovvero
A‘c-‘c redlst(t* o X, y) Ago,redist(t;***' ;**: x) + A)(redist(t;***v t;**, x)y

- Effetto viscoso deI peso proprio della pavimentazione valutato a partire dalla relativa
deformazione elastica Ae(t;**, x,y) = Agoy (5", x) + Ay (3, x)y

%k *

Le espressioni appena riportate per il calcolo degli effetti viscosi meritano una considerazione. Il
calcolo delle sollecitazioni fittizie € svolto mediante una sommatoria sugli m tipi di calcestruzzi che
compongono la sezione resistente. In questa sommatoria devo considerare la porzione della
soletta solo per gli stati deformativi associati agli stati tensionali che si manifestano

*% X, y) e
Ae(ty***, x,y). Nel relativo calcolo devo considerare un opportuno modulo d| elast|C|ta E (t -

kK k %k *

successivamente alla maturazione della soletta, ovvero solo Ae. yeqis¢(t5

toxx tox**x—to+**e gli opportuni coefficienti di viscosita

Per il calcolo del contributo associato al ritiro, si considera solo un effetto uniforme, prescindendo
dal contrasto esercitato dalle armature pretese, e ovviamente, come per la viscosita, considerando
solo le i-esime parti in calcestruzzo con associato la relativa deformazione da ritiro residua
(autogeno e per essiccamento).

AN(t, t;"", t,, x)

m
A
E **** ****, C]}
AM(t, t;***, to; X) Z { (t t [ECS(t tO) <c"CS(tO tO)] [BC ;

ritiro i1
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Nel caso si voglia considerare anche I'effetto di contrasto al ritiro esercitato dalle armature
pretese e sufficiente individuare i valori di curvatura e di deformazioni associata al punto di
riferimento 0, considerando sempre una deformazione da ritiro residua.

m

AN(t, t}*,t,, x) _ ceenn [Ac Bl [Ag0es(t t5™, to, x)

AM(t, 5 t,, x) =_Z Ec(t,t5™) B. I LAy (¢, t:**t,,x)
yto oy ritiro ) c c XCS y Lo ) o;x i

Ovvero al variazione di deformazione associata al ritiro risulta.
Ae (8, 65" t0, %, ¥) = Ay o5 (t, 657", o, %) + Axes(t, 65", to, X)Y

Le espressioni appena riportate per il calcolo degli effetti da ritiro meritano una considerazione. Il
calcolo delle sollecitazioni fittizie € svolto mediante una sommatoria sugli m tipi di calcestruzzi che
compongono la sezione resistente. In questo caso devo considerare sia la porzione di trave sia la
porzione della soletta collaborante. Per la soletta devo utilizzare la relativa deformazione da ritiro
e il relativo modulo di elasticita, facendo attenzione a considerare i corretti istanti di tempo. In

pratica impiego un [eq (£ — t2%,1) — ecs g (657 — 25, 1)] @ B o(t — 2%, 5" — t37).

L'effetto del rilassamento ¢ valutato considerando solo le armature pretese, soggette ad un
rilassamento individuato da una variazione di tensione.

* 3k Kk + * %k kK
AM(t, 5" to, X)L ccn Lt (Aps () yps (x) [Acye(t to) = Adye (£, t,)]

AN(t, t5™", t,, x) Zn: { Aps () [Agpr(t t5) — Aoy (8577, t,)] }
i

Coi i risultati appena esposti si determina la variazione dello stato di deformazione associati ai
fenomeni di ritiro, viscosita e rilassamento delle armature.

I Lg(t,t57",x)  —Bgqg(, t:;***,x)l [—AN(t, L A At X)
Aeg(t, 57, t5,t55,t5, 001 _ | =Beq(t, 657, %) Agq(t, t57,x) | I=AM(L, £57", t5™, 15", £5, x)
AX(t, t;***’ t;**' t;*, t;, x) EC,t(t' t;***) I:Aeq(t’ t;***, x)l_eq (t, t;***, x) _ Eeqz(t, t;***’ x)]

Ae(t, t5 ™ ta ™ 55, to, to, X, ¥) = Aeg(t, t3 "t to o, to, x) + Ax (t, t5 ", t 5ty to, to, X)Y

Rappresentiamo i risultati ottenuti.
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Per la fase di vita dell’impalcato che si sta esaminando, a causa degli effetti viscosi di ritiro e di
rilassamento non insorgono ulteriori sollecitazioni, si ha pero una redistribuzione interna delle

tensioni.

Per la valutazione di questa redistribuzione interna delle sollecitazioni si calcola lo stato tensionale
prodotto dalla deformazione viscosa da ritiro nel calcestruzzo vincolato. Il calcolo si distingue per
la porzione di calcestruzzo che realizza la trave e per la porzione di calcestruzzo che realizza la
soletta.

* %k Kk * %k
t, ,t

Oc t vincolato (b to™ " to ™ 5" o, to, X, ) =

= —Ec (6,657 ) [0 (t,t) — Be (5™, o) [e(to, %, ¥) + Areqise (E5, o, %, Y)] +
+[@:(t, t5) — D (£, t5)] * Agpeqise (857, t5, %, V) +

+[@ (6 t57) — B (257, t5)] * [Ae(ts", %, ) + Agreqise (857, 5%, x, )] +

+[@, (£ t57) = B, (t57, 15" * Areqise (57, 65", x,y) +

+@,(t, t5) « Ae(t)™, x, y) +

+[£cs,t (tto) — gcs,t(tg***: to)]}

O swincolato(t t5* 15", %, ¥) =

= —Eo(t —t5"t5"" — t5*) *

*{[@s(t — 57, 65" — t5") — O (65" — 57, 65" — 5] * Aepeqise (E5™, 857", X, ¥) +
@5 (t— t57,t5" — t57) * Ae(ty™, 2, y) + [ecs,s (£ — 157, 1) — £gs,5(£5™ — t57, D]}

Per la porzione della soletta, il calcolo e stato svolto con le medesime indicazioni riportate per il
calcolo delle sollecitazioni fittizie.

Vediamo di esplicitare meglio le deformazioni sopra indicate.

384 |



Appendice H

e(to,x,y) = &(to, x) + x(to, x)y

Aeereqist (85, to, X, Y) = A& reaist(to, to, X) + AXreaist (E5, to, X)Y
Agc,redist(t;*: to, X, }’) = Ago,redist(t;*' tos x) + Axreaist (t5", t5, X)y
Ae(ty",x,y) = Ago (857, x) + Ax (€57, %)y

* k% **

ASC redlSt(t X y) A‘90 redlst(t*** to" X) + A)(redlst(t*** to" x)y
Aegreqist (657765 %, Y) = B&greaist (857", 65, %) + Axreqise (6™, 157, X)y
Ae(ty™,x,y) = Ago(t3™,x) + Ay (t5™*, x)y

Nel caso si consideri I'effetto di contrasto delle armature pretese le espressioni appena illustrate
subiscono un piccola modifica.

Oc tvincolato(t 65" 65", 65", L5, to, X, ) =

= —Ec:(t,t57){[0:(t,to) — B (657, t,)1[e(to, %, ¥) + Aepeqise (5, to, X, ¥)] +
+[@:(t,t5) — D (657" to)] * Agpeqise (E57, 5, x,¥) +

+[@e (X, t57) — B (57, t57)] * [Ae(t5", %, ¥) + Aereaise (657, 65", %, Y)] +

H[O(t, t57) — B (t57, 5™ )] * Agreqise (057,157, %, ) +

+(Z)t(t, t:;***) * Ae(t;***, X, y) +

+Ags (8 t5™ o, x,¥)}

kK Kk *

chvlncolato(t to Lxy) =

— _Ecs(t EXF 5 1)

 ([B4(E — 2,657 — £5) — @ (657 — 27,65 — £3)] % Apogisr (E5°, £, %, ) +
Bt — t37 E — £ x Ae(ts™, x,y) + Aegss (£ — 55 57 — £3%,1,x,)}

Dove le deformazioni associate al ritiro sono le seguenti.

Aeog e (665" to, %,Y) = D s e (£, 65" b0, X) + Axes e (6, 15", t0, X)Y

Aecss(t A R A I y) =

= A‘90 cs, s(t to te™ —tg' 1, x) + AXcss(t toste =ty 1, x)y

Per ottenere la variazione dello stato tensionale nel calcestruzzo va aggiunto il contributo
associato alla variazione di deformazione. Il calcolo si distingue per la porzione di calcestruzzo che
realizza la trave e per la porzione di calcestruzzo che realizza la soletta.
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Aoe (L, t5™" t5™ t5" to, to, X, ¥) =

= 0¢tvincotato (666" 66", 65", t5, L0, %, ) + Ec e (6, £57) * Ae(t, t5™, 157, 157, £5, £0, X, )
Ades(t 5 te% x,y) =
= O¢svincolato(tto" 85", %,y) + Ecs(t tor e — ) * Ae(t, t37, t)", x, y)

Mentre per I’'armatura pretesa si ha il contributo associato al rilassamento e il contributo associato
alla variazione di deformazione.

Aoy (t, 657,65 ta" ta, to, X) = [Aopr(t,65) — Aoy (65, )] + EpsAe(t, t57, t5™, t5%, t5, to, X)

Volendo fornire una rappresentazione dei risultati ottenuti si ricordi che la variazione dello stato di
sollecitazione consiste solo in un redistribuzione delle tensioni interne, ovvero non genera una
variazione dello stato di sollecitazione.

MEZZERIA APPOGGI

e
| Y \ \ \,

R\ /A A VR

0\ < W S

\ J hY A

La redistribuzione delle tensioni cosi determinata prescinde dalla presenza della reazione
iperstatica, la quale genera una variazione dello stato di tensionale gia precedentemente
calcolato.

Questa redistribuzione interna delle tensioni verra successivamente indicata con
A0, reaist (&, 57", x, ¥). Mediante il modulo di elasticita aggiustato E.(t,t}
stato di deformazione A 45 (t, t5™", X, y), che verra utilizzato per determinare gli effetti viscosi

3k %k %k k k% kk

) si calcola il relativo

della redistribuzione interna delle sollecitazioni. Si ricorda di distinguere il calcolo per la porzione
di calcestruzzo che compete alla trave e alla soletta.
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Viscosita durante I'esercizio degli impalcati da ponte a travata
continua su piu appoggi

Conclusa la realizzazione per fasi, I'impalcato e caratterizzato dalla costanza delle caratteristiche
inerziali, dalle condizioni di vincolamento e dall’applicazione dei carichi costanti. Per questo
motivo lo studio dei fenomeni viscosi € quantificato con le medesime espressioni per tutto il
successivo periodo di esercizio ( vedi fase di vita 5 appendice G o F).

La definizione delle equazioni che quantificano i fenomeni viscosi e stata svolta, cercando di
mantenere la massima accuratezza sia nell’appendice G che nell’appendice F. Nel presente

appendice si vuole individuare una serie di espressioni semplificate, i cui risultati si possono
considerare definitivi oppure di controllo nel caso vi sia la necessita di risultati piu precisi.

La procedura semplificata, per il calcolo dei fenomeni viscosi, prevede I'utilizzo di una semplice
espressione, sia per la determinazione dello stato di sollecitazione sia per il calcolo del campo di
spostamento.

M(x,t) = M;(x) + &) * [My;(x) — M; (x)]
U(x, t) =7 (X, t) + f(t) * [UII (X, t) — (X, t)]

Il pedice I indica la soluzione nella configurazione pensata con I'assenza di vincoli posticipati
(struttura isostatica con una sezione resistente composta dalla trave), il pedice I1 indica la
soluzione nella configurazione pensata con la presenza di vincoli preesistenti (struttura iperstatica
con una sezione resistente composta), ¢(t) & il coefficiente di ridistribuzione definito come
I'aliquota della sollecitazione provocata dalle reazioni iperstatiche valutate sulla struttura a vincoli
preesistenti che per viscosita producono gli incrementi degli effetti iperstatici.

Dall’analisi a livello dell’elemento strutturale, che fornisce le sollecitazioni e gli spostamenti,
mediante un’analisi a livello sezionale & possibile risalire allo stato tensionale. Questo passaggio
viene svolto considerando il valore equivalente delle grandezze che caratterizzano la sezione,
come area e momento d’inerzia.

M(x,t)

o(y,x,t) = ———~
Y log(o,t) ”

Nel calcolo del momento di inerzia equivalente si & considerata la variabilita spaziale delle
armature pretese per la presenza di guaine che ne neutralizzano |'efficacia per certe zone della
trave, e la variabilita temporale dei coefficienti di omogeneizzazione causata dalla progressiva
maturazione del calcestruzzo.

Per risalire allo stato deformativo si utilizza il modulo di elasticita del calcestruzzo che realizza la
trave, valutato per I'opportuno istante di tempo.
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a(y, x,t)
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Questo ultimo passaggio ¢ corretto solo per determinare lo stato tensionale nella porzione di
calcestruzzo che realizza la trave, in realta verra utilizzato anche per determinare lo stato
tensionale nella soletta. Questo non comporta grossi errori in quanto i moduli elastici della trave
(realizzata con una maturazione a vapore di un calcestruzzo ad alte prestazioni) e della soletta
(realizzata successivamente con una maturazione naturale di un calcestruzzo a usuali prestazioni)
a lunghi periodi di maturazione tendono ad assumere il medesimo valore, valore che rimane
pressoché costante in quanto la maturazione € orami giunta al termine.

La procedura appena illustrata si basa ovviamente su delle ipotesi semplificate. Per I’analisi al
livello dell’elemento strutturale si assumono le seguenti ipotesi:

- Materiale omogeneo: nel calcolo dello stato di sollecitazione e di spostamento si prescinde
dalla disomogeneita della sezione, ovvero si considera una sezione omogenea realizzata col
calcestruzzo utilizzato per il getto della trave. Quindi ad esempio per la determinazione dei
coefficienti di viscosita si fa rifermento al calcestruzzo utilizzato per il getto della trave.

- Modulo di elasticita: nell’analisi a livello dell’elemento strutturale & richiesta la
determinazione di un coefficiente di redistribuzione, valutato mediante I'imposizione di
equazioni di congruenza, dove si assumera che il modulo elastico valuto all’istante di
applicazione del carico sia coincidente con il modulo di elasticita valutato a 28 giorni di
maturazione. Sulla base di questa ipotesi il modulo di elasticita non influisce sui risultati.

- Momento d’inerzia: sempre per la determinazione del coefficiente di redistribuzione
mediante I'imposizione di equazioni di congruenza si fa I'ipotesi che il momento di inerzia
sia il medesimo nella struttura a vincoli preesistenti e nella struttura a vincoli posticipati.
Sulla base di questa ipotesi il momento di inerzia non influisce i risultati.

- Carico da precompressione: Per la variabilita lungo 'asse della trave, in termini di intensita
ed eccentricita, viene individuato un valore medio pesato in relazione all’estensione delle
guaine. La variabilita temporale causata dalle perdite e dalle cadute di tensione viene
considerata in modo molto semplificativo, valutandone gli effetti all’istante di introduzione
dei vincoli esterni posticipati.

Per I’analisi sezionale si assumono differenti ipotesi:

- Materiale disomogeneo: noto lo stato di sollecitazione per risalire allo stato di tensione
mediante I’equazione di Navier si mette in conto la disomogeneita della sezione, ovvero la
presenza del calcestruzzo che realizza la trave, del calcestruzzo che realizza la solette e
dell’acciaio che costituisce I'armatura pretesa. Solo nel calcolo dei coefficienti di viscosita si
prescinde da questa disomogeneita, in quanto tali coefficienti vengono determinati
riferendosi al calcestruzzo che realizza la trave.

- Momento d’inerzia: nell’equazione di Navier é richiesto la definizione di un momento di
inerzia che verra calcolato considerando la disomogeneita del materiale, ovvero facendo
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riferimento a una grandezza equivalente. Il calcolo viene distinto fra la struttura a vincoli
preesistenti o a vincoli posticipati e a seconda della sezione esaminata, dove la variabilita
spaziale & associata alla presenze di guaine che modificano il numero di armature pretese
aderenti.

- Modulo di elasticita: Per il calcolo delle grandezze equivalenti & considerato il diverso
valore del modulo di elasticita dei calcestruzzi che realizzano la trave e la solette, nonché il
differente valore del modulo elastico dell’acciaio che realizza I’'armatura pretesa. Per i
calcestruzzi viene considerata anche la variabilita nel tempo associata al diverso grado di
maturazione.

Noto lo stato tensionale, per risalire allo stato di deformazione si fa riferimento al modulo
elastico del calcestruzzo che realizza la trave valutato all’'opportuno istante di maturazione.
Questo passaggio € sicuramente un approssimazione per la determinazione dello stato di
deformazione nel calcestruzzo. L’errore commesso viene a ridursi per istanti di tempo a
lunghi peridi di maturazione in quanto i moduli elastici della trave (realizzata con una
maturazione a vapore di un calcestruzzo ad alte prestazioni) e della soletta (realizzata
successivamente con una maturazione naturale di un calcestruzzo a usuali prestazioni)
tendono ad assumere il medesimo valore, valore che rimane pressoché costante in quanto
la maturazione & orami giunta al termine.

Per entrambi i livelli di analisi (dell’elemento strutturale e della sezione) si fissa un ordine
cronologico degli eventi:

- Istante t,: istante a partire dal quale si considerano valutabili le conseguenze del
fenomeno viscoso, in cui i carichi applicati sono la precompressione P e il peso proprio
della trave g;,-; mentre la sezione resistente & solo quella della trave principale.

- Istante t;: istante in cui si considerano solidarizzati i vincoli posticipati, sia quello esterno
che quello interno, ovvero I'impalcato lavora in condizioni di iperstaticita con una sezione
composta dalla soletta e dalla trave principale, mentre i carichi applicati sono i medesimi
elencati precedentemente con I'aggiunta dei pesi permanenti della soletta q,;-

- Istante t,": Istanti di applicazione dei carichi che realizzano la pavimentazione g,gy, in cui
ovviamente l'implacato lavora in condizioni di iperstaticita e con una sezione resistente
composta.

Tutta la procedura con le relative ipotesi fino ad ora introdotte, hanno lo scopo di determinare gli
effetti dei fenomeni viscosi del calcestruzzo, solo successivamente alla conclusione della
realizzazione dell’impalcato. Inoltre la procedure prevede la determinazione di un coefficiente di
redistribuzione é(t), che viene a distinguersi a seconda del carico considerato. Per questo motivo
ci pare logico procedere esaminando un carico per volta.

E’ importante sottolineare che il coefficiente di redistribuzione viene valutato su una struttura
composta da solo due campate. Nonostante cio, la procedura che si sta illustrando puo essere
applicata su una struttura composta da pil campate, in quanto questa semplificazione non
comporta significative approssimazioni.
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Peso proprio della trave

All’istante t,, viene applicata la precompressione mediante cavi aderenti pretesi. Cio comporta
un’inflessione dell’elemento strutturale generando I'applicazione istantanea anche del peso
proprio della trave.

Considerando solo il peso proprio della trave q;,- viene ad agire dall’istante t, su una struttura
isostatica con sezione resistente composta dalla sola trave, mentre dall’istante t;, agisce su una
struttura iperstatica con sezione resistente composta.

Per I'introduzione di questi vincoli posticipati, dall’istante t, il peso proprio della trave provoca
I'insorgere di azioni iperstatiche. Queste possono essere determinate imponendo la condizione di
congruenza nell’appoggio centrale al generico istante di tempo t > t;.

(tr (tr

0% [T

e qF/8 -X(ty2

Nella rappresentazione appena riportata il momento provocato dal solo carico distribuito coincide
con il momento provocato su una struttura pensata nella configurazione precedente
allintroduzione dei vincoli posticipati. Tale momento viene indicato con il pedice I.

Il verso dell’azione iperstatica ¢ tale da provocare una rotazione @g,4 oraria, in quanto il vincolo
posticipato si oppone ad ulteriori rotazioni generate dal carico distribuito che provoca una
rotazione @g4 antioraria.

L’equazione di congruenza per istanti di tempo t > ¢, risulta la seguente.

©pa(t) = @pc(t)

Xl qel® _ X ()1 + qer®
3Ex()  24E,()]  3Ex(DI = 24E, ()]
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Nell’espressione appena riportata si fa riferimento a moduli elastici del calcestruzzo che realizza la
trave, che vengono distinti in funzione dell’azione a cui si riferiscono. Questa distinzione &
necessaria per i diversi tempi di applicazione delle due azioni.

I momento di inerzia € assunto con il medesimo valore sia se associato al peso proprio della trave
sia se associato all’azione iperstatica.

Siccome il peso proprio della trave q;,- € applicato costantemente nel tempo, il relativo modulo di
elasticita si pud determinare con il metodo EM, che nell’ipotesi E(t,) = E,g, fornisce la seguente
espressione.

e(t) = e(t,) * [1+ 0(t, t,)]

Siccome il carico & costante o(t) = o(t,) si puo scrivere.

e(t) e(t,)

7@ ot O]
1

O] = 5t « [1+0(t, t,)]

Ma il contributo elastico si € manifestato prima della solidarizzazione dei vincoli posticipati, per cui
rimane solo il contributo viscoso.

1

_ 1
E(t) E(t,)

* @(t,t,)

Sempre nella prima della solidarizzazione dei vincoli posticipati, si € manifestato anche una parte
del contributo viscoso, quindi rimane solo un residuo viscoso.

1 —
Et)  E(t,)

* [0(¢,t,) — 0(t5, t)]

Quindi il modulo elastico associato al peso proprio della trave g, nell'impostazione dell’equazione
di congruenza puo essere determinato con la seguente espressione.

E(t,)

) = 5ty — ot t)]

Il risultato appena esposto & ottenuto nell’ipotesi E (t,) = E,g. Volendo prescindere da tale
concetto, il metodo EM fornisce la seguente espressione per il calcolo della deformazione.

e(t) = o.(t) + — 0(t, t,)

E(to) E28

Siccome nel nostro caso ci interessa solo la deformazione viscosa si intuisce che il modulo elastico
all’istante t pu0 essere cosi calcolato.
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E28

Ea®) = ot ey — ot e)]

Questa precisazione appena esposta risulta sicuramente non banale in quanto spesso accade che
la differenza fra il modulo elastico all’istante di applicazione del carico E(t,) e il modulo elastico a
28 giorni E,g, assumono un valore notevolmente diverso, basti pensare che il peso proprio della
trave e solitamente applicata ad 1 giorno dopo il getto del calcestruzzo, nel caso di maturazione a
vapore.

Per il calcolo del modulo elastico associato alle reazione iperstatiche X(t), essendo un carico
variabile nel tempo, devo utilizzare il metodo AAEM considerando sia il contributo elastico sia il
contributo viscoso. La trattazione analitica € comunque complicata, ma si ha una semplificazione
associata al fatto che X(t}) = 0.

Oc (t;) % [Gc(t) - Uc(t;)]
) [1+ ot t))] + D)

e(t) = [1+ x(t,t;) o(t, t3)]

Anche in questa espressione si & sfruttata I'ipotesi E(t;) = E,g.

All'istante t la reazione iperstatica X (t;) & nulla, quindi & nullo anche lo stato tensionale da essa
provocata o, (t;) = 0. Cid mi porta ad ottenere la seguente espressione.

o.(t)
E(t3)

e(t) = [14+ x(t, t3) 8¢, )]

1

E(t) E(t)

[1+ x(¢t, t2) o(¢, t2)]

Quindi il modulo elastico associato alla precompressione nell'impostazione dell’equazione di
congruenza puo essere determinato con la seguente espressione.

E(t;)
[1+x(t,t5) B¢, t5)]

Ex(t) =

Con le considerazioni appena svolte I'equazione di congruenza assume la seguente forma.

X(t)l qtrl3

3E()] [1+ x(t, t5) O(t, t5)] — 24E,,1

[6(¢, t,) — B(ts, t,)] =0

In tale espressione si puo individuare una rigidezza K,, alla rotazione di una trave su due appoggi e
una rotazione @, elastica provocata un carico uniformemente distribuito nel punto in cui si
impone la congruenza.

X(¢)

K_ [1 + X(t' t;) @(t, t;)] — Qe [@(t, to) - Q)(tsr to)] =0
%
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3E(t))I

o=
Qtl3

Pel = 24E g1

Impostata I’equazione di congruenza, consideriamo il peso proprio della trave applicato alla
struttura iperstatica a vincoli fissisi, ovvero alla struttura a vincoli preesistenti. Il relativo stato di
sollecitazione viene indicato con il pedice I1.

e T L
A3q|/8 quus T3ql/8

3118
Mii(x

) Al
UL ’ WW

qri14.3

In tale situazione lo stato di sollecitazione rimane costante nel tempo e la reazione iperstatica che
nasce nell’appoggi centrale viene a coincidere con il prodotto fra la rigidezza K, alla rotazione di
una trave su due appoggi e una rotazione ¢, elastica provocata un carico uniformemente
distribuito nel punto in cui si impone la congruenza.

BE(t)]  ql® qnl®
* =
l 24E,ql 8

Xy = K(p * Qe =

Risultato ottenuto nell’ipotesi E(t};) = E,g, ipotesi non eccessivamente forte in quanto all’istante
t, il calcestruzzo ha gia un buon grado di maturazione.

Andando a sostituire i risultati appena ottenuti nell’espressione di congruenza si ottiene.

~ [1+ x(t,t5) Ot t5)] — e [0(E, t,) — B(tg, t,)] =0
®

X(t) . . X i

o [1+4 x(t,t5) O(t,t5)] — T [@(t, t,) — B(t5, t,)] =0
@ [

Poniamo ora in relazione la reazione iperstatica X (t) con la reazione iperstatica X;.

[2(t, ¢,) — D(¢5,t5)]

X@) = [1+x(t,t5) ot D] "
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La relazione fra la reazione iperstatica X(t) che nasce per la variazione dei vincoli nel tempo e la
reazione iperstatica X;; che nasce considerando la struttura a vincoli preesistenti e definita dal
coefficiente di redistribuzione.

X() =&)Xy

[B(t, t,) — B(t5, t,)]
[1+ x(t,t2) ot t2)]

§(t) =

Ora si comprende meglio la definizione del coefficiente di ridistribuzione &(t), ovvero I'aliquota
della sollecitazione provocata dalle reazioni iperstatiche X;; valutate sulla struttura a vincoli
preesistenti che per viscosita producono gli incrementi degli effetti iperstatici X(¢t).

Per verificare la validita del risultato ottenuto si vogliono studiare i casi limite:

-t =t,:in questo caso il coefficiente di ridistribuzione & nullo, quindi € nulla la reazione
iperstatica. Cid conferma la realta in quanto i vincoli posticipati non sono ancora stati
applicati e quindi non si sono ancora manifestati i fenomeni viscosi.

t=t), = &t;)=0 = X(;)=0

-t = oo:in questo caso il coefficiente di ridistribuzione ha valore prossimo all’'unita (valore
massimo), quindi la reazione iperstatica € massima. Cio conferma la realta in quanto i
fenomeni viscosi si sono completamente manifestati.

t =00 :>f(00)=f(00)maxz1 = X(oo):X(OO)masz”

Ricavato il coefficiente di ridistribuzione, ricordiamo le sollecitazioni che si manifestano nella
nostra situazione di una struttura iperstatica realizzata per fasi.
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Si capisce che in corrispondenza dell’appoggio centrare, punto dove si € imposta la congruenza, la
soluzione definitiva e rappresentata solo dalla reazione iperstatica.

X(t) =&)Xy = &) * My (D) = M(l,t)

Pero se consideriamo una generica sezione la soluzione definitiva ricercata viene espressa
mediante la seguente relazione approssimata.

M(x,t) = M;(0)[1 = (O] + My (x) = £(t)

Dove il pedice I indica la soluzione nella configurazione pensata precedente all’'introduzione dei
vincoli posticipati, e il pedice I indica la soluzione nella configurazione a vincoli preesistenti. In
entrambe le configurazioni lo stato di sollecitazione rimane costante nel tempo, infatti M;(x) e
M;;(x) non dipendono dal tempo. La variabilita nel tempo della soluzione complessiva M (x, t) &
messa in conto mediante il coefficiente di ridistribuzione é(t).

Volendo dare un’interpretazione fisica alla relazione sopra esposta, si ha che al passare del tempo
il coefficiente di ridistribuzione é(t) parte da un valore nullo fino ad un valore prossimo all’unita
che si manifesta a tempo infinito; quindi la soluzione definitiva, al passare del tempo, parte ad
essere coincidente con la soluzione pensata nella configurazione precedente all’introduzione dei
vincoli posticipati e tende, a tempo infinito, a coincidere con la soluzione pensata a vincoli
preesistenti.
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Tale considerazione & confermata dai casi limite:

-t =t,:in questo caso il coefficiente di ridistribuzione & nullo, la soluzione definitiva
coincide con la soluzione della configurazione pensata precedentemente all’applicazione
dei vincoli posticipati. Cido conferma la realta in quanto i vincoli posticipati non si sono
ancora applicati quindi non vi € la presenza della reazione iperstatica.

t=t; = &t)=0 = Mxt;)=MKx)

-t =oo:in questo caso il coefficiente di ridistribuzione ha valore prossimo all’unita (valore
massimo), quindi la soluzione definitiva coincide con la soluzione della configurazione
pensata a vincoli preesistenti. Cio conferma la realta in quanto i fenomeni iperstatici hanno
un effetto massimo.

t=00 = §(0) =8(O)pax *1 = M(x,0) ~ My(x)

Merita una considerazione aggiuntiva la situazione che si manifesta a tempo infinito, in quanto
volendo entrare piu nel dettaglio, non coincidera precisamente con la soluzione della
configurazione pensata a vincoli preesistenti, ma risentira del fatto che per un breve periodo il
carico agisce su una struttura in assenza di vincoli posticipati. Cio € confermato dalle relazioni
sopra esposte, in quanto a tempo infinito il coefficiente di ridistribuzione non & pari ad uno ma ha
un valore leggermente inferiore.
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Siccome questo caso di impalcato a due campate di ugual luce é relativamente semplice si vuol
fare il confronto tra i reali risultati e quelli forniti dalla soluzione approssimata, ovvero si vuole
valutare I’errore commesso.

La soluzione precisa si pud determinare a partire dall’equazione di congruenza.

(I % [
MiE)=Ma() S

LN qF/8 -X(ty/2

YO 14 e e ot e — -0
3E@I T A bt) Obtl m o T

[0(t, t,) — B(tg,t,)] = 0

%
x© ==

Risultato ottenuto nell’ipotesi di E(t;) = E,g. Posso ora calcolare, come esempio il reale
momento che si manifesta in mezzeria e nelle sezioni significative, generico istante di tempo.

=
- MG =t TR (1)
- M(l,t):—X(t)=_£€(t)

8

Mentre la soluzione approssimata si puo ottenere a partire dall’espressione che definisce la
soluzione definitiva approssimata.
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- M(0,t) = M;(0)[1 — E()] + M, (0) x&(t) = 0
C M () =M (D) - E@T+ My (2) £ = L5 [1 - £@] + Lo w £ () =

- M) =MD -EO]+ MWD« &) =0[1-¢@®O)] - ——*&@) = %E(t)

Quindi I’errore commesso risulta.

- e(0,t)=0

Ly al O
) e(z’t)_ 8 14
- e(l,by)y=0

Fino ad ora abbiamo fatto riferimento solo allo stato di sollecitazione, ma le medesime
considerazioni valgono per il campo di deformazione. Quindi la soluzione definitiva del campo di
deformazione si puo ottenere con la seguente espressione semplificata.

v(x,t) = vi(x,t) + &(8) * [v;(x, ) — v, (x, 1]
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v(x.t)

Vi)

v”(x,tE)

v”(x,t)
Dove il campo di spostamento della configurazione pensata precedente all’introduzione dei vincoli
posticipati e della configurazione a vincoli preesistenti & quello complessivo mettendo in conto sia
i fenomeni elastici che i fenomeni viscosi. Questi campi di spostamento si possono determinare
con il metodo AM che nell’ipotesi E(t,) = E,g ed E(t;) = E,g, rispettivamente per la
configurazione pensata precedentemente all’'introduzione dei vincoli posticipati nel tempo e per al
configurazione a vincoli preesistenti, fornisco le seguenti espressioni.

v(x,t) = vy (x) * [1 4+ 0(¢, ¢,)]
v, t) = vy e (x) * [1+ 0(¢, t5)]
Concluso lo studio a livello dell’elemento strutturale passiamo al livello sezionale.

Per una generica sezione x si conosce il preciso stato di sollecitazione che risulta variabile nel
tempo a causa dell’introduzione dei vincoli esterni posticipati, ovwvero M (x, t). Questo momento &
ottenuto mediante un’opportuna combinazione della sollecitazione M;(x) della struttura a vincoli
posticipati e della sollecitazione M;;(x) della struttura a vincoli preesistenti.

Per risalire al campo delle tensioni a(y, x, t) &€ necessario determinare i momenti di inerzia
equivalenti della struttura a vincoli preesistenti e della struttura a vincoli posticipati.

M;(x)

O i)
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My (x)

X)) =<
011(3’ ) qu,II(xrt;)

Dove il momento di inerzia equivalente I,,; associato alla struttura a vincoli posticipati € calcolato
considerando solo la sezione resistente composta dalla trave e dall’armatura pretesa. Il
coefficiente di omogeneizzazione € determinato considerando un modulo elastico del calcestruzzo
che realizza la trave E_ . (£,) valutato all’istante di applicazione del peso proprio della trave.

I momento di inerzia equivalente I, ;; associato alla struttura a vincoli preesistenti & calcolato
considerando anche la porzione collaborante della soletta. | coefficienti di omogeneizzazione sono
determinati considerando un modulo elastico per il calcestruzzo che realizza la trave e la soletta
valutati all’istante di introduzione dei vincoli esterni posticipati, ovvero E..(t;) e E. s(t5). Bisogna
porre attenzione al fatto che la soletta viene gettata in un secondo istante.

Entrambi i momenti di inerzia appena citati devono essere calcolati per I'opportuna sezione x che
si sta esaminando, in quanto al variare della sezione si ha una variabilita della quantita di armatura
pretesa aderente.

Noto gli stati tensionali associati alle due configurazioni, mediante il coefficiente di redistribuzione
si determina lo stato tensionale al generico istante di tempo.

o(y,x,t) = 0;(y, )[1 = E@®)] + oy (¥, %) §(8)

[B(t, t,) — B(t5, t,)]
[1+ x(t,t2) ot t2)]

§(t) =

Per valutare lo stato di deformazione complessivo si parte a determinare quello prodotto nelle
due configurazioni esaminate.

g, x,t) = % «[140(t,t,)]
511(3" X, t) = % * [1 + Q)(t, t:))]

In questo calcolo si utilizza il modulo elastico del calcestruzzo che realizza la trave, valuto
all’'opportuno istante di maturazione.

| passaggi appena esposti sono stati ottenuti con il metodo AM nell’ipotesi E . (t,) = E. g ed
E..(t;) = E_ s, rispettivamente per la configurazione pensata precedentemente
all'introduzione dei vincoli posticipati nel tempo e per al configurazione a vincoli preesistenti.
Volendo prescindere da questa ipotesi si ottengono le seguenti espressioni.

o(y,x) 0,(y,x)
Ec,t(to) Ec,t,28

EI(Y;X; t) = EI(Y:x)el + Sl(y;xf t)c = @(t; to)
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o (¥, x) n o (¥, x)
Ec,t(tz) Ec,t,28

enxt) =1y, e + (v, x, ) = ot t5)

Noto gli stati tensionali deformativi associati alle due configurazioni, mediante il coefficiente di
redistribuzione si determina lo stato deformativo totale al generico istante di tempo.

5(}’» X, t) = el(y'xﬂ t)[l - f(t)] + Sll(y,x» t) E(t)

[D(¢, t,) — B(ts, to)]
[1+ x(t,t5) (¢, t3)]

§(0) =

Riportiamo ora una rappresentazione che illustri la distribuzione delle tensioni e lo stato di
deformazione per istanti di tempo successivi all'introduzione dei vincoli posticipati.

MEZZERIA APPOGGI
Acsal £ g £ g
| | \\ 1\ / /
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Nella rappresentazione si & riportata la discontinuita della distribuzione dello stato tensionale nel
passaggio dalla trave alla soletta. Si ricordi che il metodo appena illustrato non coglie tale aspetto.
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Carico da precompressione (contributo flessionale)

Il carico da precompressione, come il peso proprio della trave, viene ad agire dall’istante t, su una
struttura isostatica con sezione resistente composta dalla sola trave, mentre dall’istante ¢t agisce
su una struttura iperstatica con sezione resistente composta.

Per I'introduzione di questi vincoli posticipati, dall’istante t il carico da precompressione provoca
I'insorgere di azioni iperstatiche. Queste possono essere determinate imponendo la condizione di
congruenza nell’appoggio centrale al generico istante di tempo t > t,.

Xt) X
Pl 5 2y ({3 SWLCE
P(t) e P(:) e
Mi()=Mp ()
P(t:) e
IV t)

W " / W
il

—T] X(t) e

Nella rappresentazione appena riportata il momento provocato dal solo carico distribuito coincide
con il momento provocato su una struttura pensata nella configurazione precedente
all'introduzione dei vincoli posticipati. Tale momento viene indicato con il pedice I.

Si nota la necessita di mettere in conto I'estensione d della porzione di trave che viene a realizzare
la continuita, in quanto la precompressione viene ad agire solo sulla porzione di trave
prefabbricata, mentre la reazione iperstatica scaturisce dalla porzione di trave che realizza la
continuita.

Per la presenza di guaine che neutralizzano I'armatura pretesa, il carico da precompressione,
nonché la sua eccentricita, dipende dalla sezione esaminata, ovvero P(x, t;) e ep(x). Per definire
un unico valore del carico da precompressione si calcola un valore medio pesato, dove il peso &
associato all’estensione delle guaine. In questo modo si ottiene un P(t}) e ep.

Le armature pretese sono soggette a fenomeni di perdite e cadute di tensione. Per considerare
questo aspetto, in via semplificativa, si considera il carico da precompressione valutato all’istante
di introduzione dei vincoli posticipati. In questo modo si cerca di ottenere, a lungo termine, un
effetto medio delle perdite e delle cadute di tensione.
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Siccome il vincolo posticipato si oppone ad ulteriori rotazioni provocate dal carico da
precompressione che provoca una rotazione g4 oraria, il verso dell’azione iperstatica e tale da
provocare una rotazione @g,4 antioraria.

L’equazione di congruenza per istanti di tempo t > ¢, risulta la seguente.

©pa(t) = @pc(t)

Xl  P(t)) epl X)L  P(t)epl
3E, (O] 2B, (O 3E.(D] | 2B, ()]

Nell’espressione appena riportata si fa riferimento a moduli elastici del calcestruzzo che realizza la
trave, che vengono distinti in funzione dell’azione a cui si riferiscono. Questa distinzione e
necessaria per i diversi tempi di applicazione delle due azioni.

I momento di inerzia € assunto con il medesimo valore sia se associato al carico da
precompressione sia se associato all’azione iperstatica.

Per determinare il modulo di elasticita associato al carico da precompressione dovrei utilizzare il
metodo AAEM, in quanto si tratta di un carico variabile nel tempo. Siccome la reale trattazione

analitica diventa molto pil complicata e porta ad ottenere risultati poco piu precisi, si decide di

considerare la precompressione come un carico costante nel tempo per il calcolo del modulo di

elasticita, e pari al valore P(t}) manifestato all’introduzione dei vincoli posticipati nel tempo.

Ricordando che il carico da precompressione € applicato all’istante t,, sulla base dei concetti
appena esposti, posso utilizzare il metodo EM, che nell’ulteriore ipotesi di E(t,) = E,g, fornisce la
seguente espressione.

e(t) = e(t,) * [1+ 0(¢, t,)]

Siccome il carico si assume costante a(t) = a(t,) si puo scrivere.

e(t) e(ty)

o0 = o (t) « [14+ @(t, t,)]
1

O] = 5t « [1+0(t,t,)]

Ma il contributo elastico si & manifestato prima della solidarizzazione dei vincoli posticipati, per cui
rimane solo il contributo viscoso.

1

E(t) E(t,)

* @(t,t,)

Sempre nella prima della solidarizzazione dei vincoli posticipati, si € manifestato anche una parte
del contributo viscoso, quindi rimane solo un residuo viscoso.
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1

E(t) E(t,)

«[0(t, t,) — 0(ts, t,)]

Quindi il modulo elastico associato al carico da precompressione P(t}), nell'impostazione
dell’equazione di congruenza puo essere determinato con la seguente espressione.

E(t,)
[0(t, t,) — B(t5, t,)]

Ep(t) =

Il risultato appena esposto & ottenuto nell’ipotesi E (t,) = E,g. Volendo prescindere da tale
concetto, il metodo EM fornisce la seguente espressione per il calcolo della deformazione.
© = 0.(®) [+ — 0(5,¢,)
e(t) =0,.(t) |—+— 0(¢, ¢t
¢ E(t,) E,g °
Siccome nel nostro caso ci interessa solo la deformazione viscosa si intuisce che il modulo elastico
all’istante t pud essere cosi calcolato.

E>g

Er(®) =t ) — 0(cy t)]

Questa precisazione appena esposta risulta sicuramente non banale in quanto spesso accade che
la differenza fra il modulo elastico all’istante di applicazione del carico E(t,) e il modulo elastico a
28 giorni E,g, assumono un valore notevolmente diverso, basti pensare che il peso proprio della
trave é solitamente applicata ad 1 giorno dopo il getto del calcestruzzo, nel caso di maturazione a
vapore.

Per il calcolo del modulo elastico associato alle reazione iperstatiche X(t), essendo un carico
variabile nel tempo, devo utilizzare il metodo AAEM considerando sia il contributo elastico sia il
contributo viscoso. La trattazione analitica € comunque complicata, ma si ha una semplificazione
associata al fatto che X(t}) = 0.

Oc (t;) % [Gc(t) - Uc(t;)]
G [1+ ot t))] + D)

e(t) = [1+ x(t,t;) o(t, t3)]

Anche in questa espressione si & sfruttata I'ipotesi E(t;) = E,g.

All'istante t} la reazione iperstatica X(t) & nulla, quindi & nullo anche lo stato tensionale da essa
provocata o, (t;) = 0. Cid mi porta ad ottenere la seguente espressione.

oc(t)

O Ew

[1+ x(¢,t2) B¢, t2)]

1

E(t)  E(t)

[1+ x(¢t, t2) o(¢, t2)]
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Quindi il modulo elastico associato alla precompressione nell’'impostazione dell’equazione di
congruenza puo essere determinato con la seguente espressione.

E(ts)
(14 x(t,t2) @(t, t2)]

Ex(t) =

Con le considerazioni appena svolte I'equazione di congruenza assume la seguente forma.

l o l
X [1+ x(t,t5) 0(¢, ¢5)] - Plto)ep ! [0(t, t5) — B(t5, )] = 0

3E(t;)] 2E,51

In tale espressione si puo individuare una rigidezza K, rotazione di una trave su due appoggi e una
rotazione ¢, elastica provocata da due coppie uguali e opposte applicate agli estremi, nel punto
in cui si impone la congruenza.

X(t)
K_ [1 + X(t» t;) @(t, t;)] - (pel[(b(t; to) - Q(tS' to)] =0
P
3E(t))]
T
_ P(g5) epl
Per = 2E281

Impostata I’equazione di congruenza, consideriamo il carico da precompressione applicato alla
struttura a vincoli preesistenti. Il relativo stato di sollecitazione viene indicato con il pedice I1.

P(E) e ( A A B = D P() e

Mil(x) WWM\ m *
P(t:) e

P(t) e/2
Xii= 3P(to) e/2

Se prescindiamo dalla variabilita del carico da precompressione a causa delle cadute di tensione,
ma consideriamo solo il comportamento viscoso della struttura, lo stato di sollecitazione rimane
costante nel tempo e la reazione iperstatica che nasce nell’appoggio centrale viene a coincidere
con il prodotto fra la rigidezza K, alla rotazione di una trave su due appoggi e una rotazione @,
elastica provocata da due coppie uguali e opposte applicate agli estremi, nel punto in cui si
impone la congruenza.
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3E(t;)I P(t;)epl 3P(t})ep
*k =
l 2E,g] 2

X =Ky *@g =

Risultato ottenuto nell’ipotesi E(t}) = E,g, ipotesi non eccessivamente forte in quanto all’istante
t, il calcestruzzo ha gia un buon grado di maturazione.

Andando a sostituire i risultati appena ottenuti nell’espressione di congruenza si ottiene.

X(® N *

K_ [1 + X(t' to) Q)(t: to)] - QDel[Q)(t; to) - Q)(tO' to)] =0
Y

" 14 (e, 006 )] — 1100t ) — 023, ] = 0
P P

Tale sostituzione non sarebbe stata possibile se non avessi considerato |’estensione del vincolo
esterno posticipato, in quanto nel punto dove impongo la congruenza avrei avuto due momenti
uguali e di verso opposto, che si sarebbero annullati a vicenda, e mi avrebbero portato ad ottenere
il seguente valore.

P(t;)ep  3P(t;) ep
n= > * >

Si sottolinea che mettendo in conto I’estensione del vincolo interno posticipato la X;;(t) risulta
essere leggermente inferiore al valore 3P(t}) ep/2, ma tende a tale risultato al ridursi
dell’estensione del vincolo esterno posticipato. Quindi la soluzione ottimale € quella che prevede
una dimensione minima, ma non nulla, del vincolo esterno posticipato.

Poniamo ora in relazione la reazione iperstatica X (t) con la reazione iperstatica X;;.

[D(¢, t,) — Bt t,)]

O = o]

La relazione fra la reazione iperstatica X(t) che nasce per la variazione dei vincoli nel tempo e la
reazione iperstatica X;; che nasce considerando la struttura a vincoli preesistenti e definita dal
coefficiente di redistribuzione.

X(t) =&(t) Xy

[B(t, t,) — B(tg, to)]
[1+ x(t,t2) o(t, t2)]

§() =

Ora si comprende meglio la definizione del coefficiente di ridistribuzione &é(t), ovvero I'aliquota
della sollecitazione provocata dalle reazioni iperstatiche X;; valutate sulla struttura a vincoli
preesistenti che per viscosita producono gli incrementi degli effetti iperstatici X(t).

Per verificare la validita del risultato ottenuto si vogliono studiare i casi limite:
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-t =t,:in questo caso il coefficiente di ridistribuzione & nullo, quindi e nulla la reazione
iperstatica. Cio conferma la realta in quanto i vincoli posticipati non sono ancora stati
applicati e quindi non si sono ancora manifestati i fenomeni viscosi.

t=t) = &t;)=0 = X(})=0

-t = oo:in questo caso il coefficiente di ridistribuzione ha valore prossimo all’unita (valore
massimo), quindi la reazione iperstatica € massima. Cio conferma la realta in quanto i
fenomeni viscosi si sono completamente manifestati.

t =00 =>€(0°)=E(Oo)maxz1 = X(°°)=X(oo)maxlel

Ricavato il coefficiente di ridistribuzione, ricordiamo le sollecitazioni che si manifestano nella
nostra situazione di una struttura iperstatica realizzata per fasi.

R e vy P
P(fo)eCAA g )3 (( 1 AA)P(tE)e
weoay LA " @ [T
Pifo) &
M)

M{et) M m

M”(X) mmm W MI\ f
Pita) &

¥ii= 3P(f) el

Si capisce che in corrispondenza dell’appoggio centrare, punto dove si € imposta la congruenza, la
soluzione definitiva e rappresentata solo dalla reazione iperstatica.

X(t) =&)X = &) * My (D) = M(L,t)

Pero se consideriamo una generica sezione la soluzione definitiva ricercata viene espressa
mediante la seguente relazione approssimata.

M(x,t) = M;(0)[1 = (O] + My (x) = £(t)
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Dove il pedice I indica la soluzione nella configurazione pensata precedente all’introduzione dei
vincoli posticipati, e il pedice I1 indica la soluzione nella configurazione a vincoli preesistenti. In
entrambe le configurazioni lo stato di sollecitazione rimane costante nel tempo, infatti M;(x) e
M;;(x) non dipendono dal tempo. La variabilita nel tempo della soluzione complessiva M (x, t) &
messa in conto mediante il coefficiente di ridistribuzione é(t).

Volendo dare un’interpretazione fisica alla relazione sopra esposta, si ha che al passare del tempo
il coefficiente di ridistribuzione &(t) parte da un valore nullo fino ad un valore prossimo all’unita
che si manifesta a tempo infinito; quindi la soluzione definitiva, al passare del tempo, parte ad
essere coincidente con la soluzione pensata nella configurazione precedente all’introduzione dei
vincoli posticipati e tende, a tempo infinito, a coincidere con la soluzione pensata a vincoli
preesistenti.

U
@
TN
=
[
{5 low}
2
e
W
i,
@

set=1o
Mo =Milx)

generico istante t M
M et =M 1) T+ G €0) m&
P(t)

Tale considerazione & confermata dai casi limite:

-t =t,:inquesto caso il coefficiente di ridistribuzione & nullo, la soluzione definitiva
coincide con la soluzione della configurazione pensata precedentemente all’applicazione
dei vincoli posticipati. Cido conferma la realta in quanto i vincoli posticipati non si sono
ancora applicati quindi non vi & la presenza della reazione iperstatica.

t=t; =) =0 = M(xt;)=Mx)

-t = oo:in questo caso il coefficiente di ridistribuzione ha valore prossimo all’unita (valore
massimo), quindi la soluzione definitiva coincide con la soluzione della configurazione
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pensata a vincoli preesistenti. Cido conferma la realta in quanto i fenomeni iperstatici hanno

un effetto massimo.

t=o :>f(oo):f(oo)maxz1 = M(x,0) = M (x)

Merita una considerazione aggiuntiva la situazione che si manifesta a tempo infinito, in quanto
volendo entrare pil nel dettaglio, non coincidera precisamente con la soluzione della
configurazione pensata a vincoli preesistenti, ma risentira del fatto che per un breve periodo il
carico agisce su una struttura in assenza di vincoli posticipati. Cio € confermato dalle relazioni
sopra esposte, in quanto a tempo infinito il coefficiente di ridistribuzione non & pari ad uno ma ha

un valore leggermente inferiore.

Siccome questo caso di impalcato a due campate di ugual luce é relativamente semplice si vuol
fare il confronto tra i reali risultati e quelli forniti dalla soluzione approssimata, ovvero si vuole

valutare I’errore commesso.

La soluzione precisa si pud determinare a partire dall’equazione di congruenza.

X X
Pl &Yy ({3 SLCE
P(t) e P(:) e

MiG)=Me ()

e I Y]] s [l
X(t) mmﬂ

— —
X s i
X()l . . P(t2) ep * )
3E@)] [1+x(t,t5) 0t t5)] - ETWE [@(t,t,) — B(ti, t,)] =
X(t) = Mf(o

2
Risultato ottenuto nell’ipotesi di E(t;) = E,g. Posso ora calcolare, come esempio il reale

momento che si manifesta in mezzeria e nelle sezioni significative, generico istante di tempo.

- M(0,8) = —P(t;) ep
- M(5t) = —P(t;) ep + 25 X(1) = —P(t;) ep + T 2L w £(r)
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- M(1=5,t) = —P(t3) ep + X (1) = —P(t;) ep + T2

- MO = +X(0) = + T @)

* &(t)

Dove il risultato riportato per I'appoggio centrale M(I,t) omette il contributo della struttura a
vincoli preesistenti P(t}) ep, in quanto la precompressione non interessa la zona dove viene
realizzato il vincolo esterno posticipato.

Mentre la soluzione approssimata si puo ottenere a partire dall’espressione che definisce la
soluzione definitiva approssimata.

P(f) e(A x B — DP“D] e
Pl e Pl e
dr dp
set=1o
M) =MiG)
Pl e P e

M) =M )]+ ) m

- M(0,t) = M;(0,t) * [1 = &(O)] + M (0,t) = —P(ty) ep * [1 = E()] — P(t;) ep x E(t) =

= —P(t;) ep
- M(5t) =M, (i £)+ [1— £+ My (5,£) = =P(t;) epx [1 - §(0] - 2L (1) =
% (to) eP
= —P(t) ep + —2Lx £(1)
; M(l—g t) = M, (l—;,t) « [1=E@®)] + M, (l —g,t) = —P(t) ep*[1—E@®)] +
+P(t") Lae(t) = —P(t)) ep + Pt ") L0
- ML) = ML) *[1 - )] + Mna, £) =0+ [1 - (0] + 2L £(r) =
3P (¢
= %*f@)

Quindi I’'errore commesso risulta nullo in ognuna delle sezioni esaminate.
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1
Q
~
=
o~
~—
Il

Fino ad ora abbiamo fatto riferimento solo allo stato di sollecitazione, ma le medesime
considerazioni valgono per il campo di deformazione. Quindi la soluzione definitiva del campo di
deformazione si puo ottenere con la seguente espressione semplificata.

v(x,t) = v(x,t) + E@) * [v;(x, t) — v (x, )]

P(tE)eCAA B = > P(:) e

v(xt)
Lyt
Vi(xt)
v (x.t)
generico istante t *+t
Vet )=Vt 1-§(6] AV 1(t)E(t)
1
Vl&xv”zx,t’é)

Vii(xt)

Dove il campo di spostamento della configurazione pensata precedente all'introduzione dei vincoli
posticipati e della configurazione a vincoli preesistenti & quello complessivo mettendo in conto sia
i fenomeni elastici che i fenomeni viscosi. Questi campi di spostamento si possono determinare
con il metodo AM che nell’ipotesi E(t,) = E,g ed E(t;) = E,g, rispettivamente per la
configurazione pensata precedentemente all’'introduzione dei vincoli posticipati nel tempo e per al
configurazione a vincoli preesistenti, fornisco le seguenti espressioni.

vi(x,t) = vy (x) * [1+ 0(¢, t,)]
v (x,t) = vype(x) * [1+ 0(t,t5)]

Concluso lo studio a livello dell’elemento strutturale passiamo al livello sezionale.
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Per una generica sezione x si conosce il preciso stato di sollecitazione che risulta variabile nel
tempo a causa dell’introduzione dei vincoli esterni posticipati, ovwero M (x, t). Questo momento &
ottenuto mediante un’opportuna combinazione della sollecitazione M;(x) della struttura a vincoli
posticipati e della sollecitazione M;;(x) della struttura a vincoli preesistenti.

Per risalire al campo delle tensioni a(y, x, t) & necessario determinare i momenti di inerzia
equivalenti della struttura a vincoli preesistenti e della struttura a vincoli posticipati.

oy = M)
Yy qu,I (x' to)y
oy (y,x) = My (%)

qu,II (x' t;)

Dove il momento di inerzia equivalente I,,; associato alla struttura a vincoli posticipati e calcolato
considerando solo la sezione resistente composta dalla trave e dall’armatura pretesa. Il
coefficiente di omogeneizzazione & determinato considerando un modulo elastico del calcestruzzo
che realizza la trave E_ (£,) valutato all’istante di applicazione del peso proprio della trave.

I momento di inerzia equivalente I, ;; associato alla struttura a vincoli preesistenti e calcolato
considerando anche la porzione collaborante della soletta. | coefficienti di omogeneizzazione sono
determinati considerando un modulo elastico per il calcestruzzo che realizza la trave e la soletta
valutati all’istante di introduzione dei vincoli esterni posticipati, ovvero E..(t;) e E. s(t;). Bisogna
porre attenzione al fatto che la soletta viene gettata in un secondo istante.

Entrambi i moduli elastici appena citati devono essere calcolati per I’opportuna sezione x che si
sta esaminando, in quanto al variare della sezione si ha una variabilita della quantita di armatura
pretesa aderente.

Noto gli stati tensionali associati alle due configurazioni, mediante il coefficiente di redistribuzione
si determina lo stato tensionale al generico istante di tempo.

oy, x,t) = o;(y,x)[1 = &E@)] + o, (y,x) £(t)

[D(¢,t,) — B(ts, to)]
[1+ x(t t5) O(t, t3)]

§(0) =

Per valutare lo stato di deformazione complessivo si parte a determinare quello prodotto nelle
due configurazioni esaminate.

050 = P2 (14006 ,)
311()’, X, t) = % * [1 + ®(t! t;)]
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In questo calcolo si utilizza il modulo elastico del calcestruzzo che realizza la trave, valuto
all’'opportuno istante di maturazione.

| passaggi appena esposti sono stati ottenuti con il metodo AM nell’ipotesi E . (t,) = E. g €d
E.¢(t;) = E. s, rispettivamente per la configurazione pensata precedentemente
all'introduzione dei vincoli posticipati nel tempo e per al configurazione a vincoli preesistenti.
Volendo prescindere da questa ipotesi si ottengono le seguenti espressioni.

a;(y, x) N a;(y,x)
E..(t,) Egias

gx,t) =, )+, xt), = o(t,t,)

oy, x) oy (y,x)
E..(t3) E¢t2s

et t) =0, )+ ey, x,t) . = ot t5)

Noto gli stati tensionali deformativi associati alle due configurazioni, mediante il coefficiente di
redistribuzione si determina lo stato deformativo totale al generico istante di tempo.

S(YI X, t) = gl(ylxl t)[l - E(t)] + 511(}"95» t) {:(t)

[D(t, t,) — B(tg, to)]
[1+ x(t,t2) o(¢, t3)]

£t =

Riportiamo ora una rappresentazione che illustri la distribuzione delle tensioni e lo stato di
deformazione per istanti di tempo successivi all'introduzione dei vincoli posticipati.

MEZZERIA APPOGGI
Aqsol £ g £ g

I / L\ A

N |
o/

/[l / LA

\ J / / A A

Nella rappresentazione si & riportata la discontinuita della distribuzione dello stato tensionale nel
passaggio dalla trave alla soletta. Si ricordi che il metodo appena illustrato non coglie tale aspetto.
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Carico da precompressione (contributo assiale)

Il carico da precompressione, inteso come solo il contributo assiale, viene solitamente trascurato
negli studi degli effetti viscosi, in quanto, non producendo incrementi di freccia, né riduce
I'interesse di studio.

Volendo definire una tecnica di progettazione completa vogliamo ora considerate anche questo
fenomeno, che risulta caratterizzato dai medesimi aspetti differenti rispetto a quelli visti per
I’effetto flessionale del carico da precompressione o per il peso proprio della trave. Questa
differenza & associata all’introduzione del vincolo esterno posticipato che rende la struttura
iperstatica solo dal punto di vista flessionale e non dal punto di vista assiale. Per questo motivo
non insorgono sollecitazioni assiali di natura iperstatica. C’'@ comunque da notare che si ha
comunque un’introduzione di un vincolo esterno posticipato che modifica la sezione resistente.
Questo aspetto viene trascurato nel calcolo degli effetti viscosi, ovvero il carico da
precompressione con contributo assiale viene studiato su un struttura isostatica che non subisce
modifiche nel tempo dei vincoli. Trattazione analoga viene svolta per il peso proprio della soletta e
il peso proprio della pavimentazione. Considerando una struttura isostatica a vincoli fissi lo stato di
sollecitazione (e quello di tensione) rimane costante nel tempo, mentre il campo di spostamento
(e di deformazione) incrementa nel tempo.

Lo stato di sollecitazione & facilmente determinabile con semplici equazioni di equilibrio.

P(t5)

—_—

5 P(ts)
w. N

AL

N(x) %

P(ts)

Per la presenza di guaine che neutralizzano I'armatura pretesa, il carico da precompressione,
dipende dalla sezione esaminata, ovvero P(x,t;). Per definire un unico valore del carico da
precompressione si calcola un valore medio pesato, dove il peso & associato all’estensione delle
guaine. In questo modo si ottiene un P(t}).

Le armature pretese sono soggette a fenomeni di perdite e cadute di tensione. Per considerare
questo aspetto, in via semplificativa, si considera il carico da precompressione valutato all’istante
di introduzione dei vincoli posticipati P(t}). In questo modo si cerca di ottenere, a lungo termine,
un effetto medio delle perdite e delle cadute di tensione. Si ricordi pero che il carico € comunque
applicato all’istante ¢,.

Applicando il metodo EM, nell’ipotesi di E(t,) = E,g, il campo di spostamento complessivo & cosi
calcolabile.
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v(x,t) = v(x)e * [1+ 0(¢,t,)]

P(t:) g P(t)
& A i v <

u(x.y u(x,to)

Concluso lo studio a livello dell’elemento strutturale passiamo al livello sezionale.

Per una generica sezione x si conosce il preciso stato di sollecitazione che risulta costante nel
tempo in quanto la struttura rimane assialmente a vincoli fissi, ovvero N (x).

Per risalire al campo delle tensioni o (x), che & uniforme lungo 'altezza e costante nel tempo, &
necessario determinare I’area equivalente della sezione composta dalla trave e dall’armatura
pretesa.

N(x)

o0 = Aeq (x, t0)

Dove I'area equivalente dipende dalla sezione x considerata, per la variabilita della quantita di
armatura pretesa aderente. Inoltre il coefficiente di omogeneizzazione viene valutato facendo
riferimento al modulo elastico del calcestruzzo che realizza la trave E,.(t,) valutato all’istante di
applicazione del carico da precompressione.

Per valutare lo stato di deformazione si utilizzano le espressioni valide per una struttura omogenea

a vincoli fissi.
o(x)
elx,t) = m * [14+0(¢,ty)]

In questo calcolo si utilizza il modulo elastico del calcestruzzo che realizza la trave, valuto
all’opportuno istante di maturazione.

Il passaggio appena esposto e stato ottenuto con il metodo AM nell’ipotesi E; ;(t,) = E.¢ 28
Volendo prescindere da questa ipotesi si ottengono le seguenti espressioni.
o(x) o(x)

+ B(t, t,)
Ec,t(to) Ec,t,28 ?

e(x,t) = e(X)g +e(x, 1), =

Riportiamo un’illustrazione che riassumi i risultati.
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Nella rappresentazione si e riportata la discontinuita della distribuzione dello stato tensionale nel
passaggio dalla trave alla soletta. Si ricordi che il metodo appena illustrato non coglie tale aspetto.

Un’altra precisazione riguarda il calcolo dell’area equivalente per calcolare lo stato tensionale a
partire dallo stato di sollecitazione. In questo calcolo si prescinde dal considerare la presenza della
soletta collaborante. Cio e giustificato dal fatto che quano il carico da precompressione € applicato
la sezione reistente & composta solo dalla trave. Con questa procedura commetto ovviamente
I’errore associato al fatto di non considerare gli effetti dell’introduzione del vincolo interno
posticipato.

Peso proprio della soletta e della pavimentazione

Ricordando I'ordine cronologico degli eventi precedentemente fissato, il peso proprio della soletta
e i carichi permanenti portati, sono applicati contemporaneamente e successivamente all’istante
di solidarizzazione dei vincoli.

Tali carichi agiscono su una struttura iperstatica omogenea a vincoli fissi in cui lo stato di
sollecitazione rimane costante nel tempo e si modifica solo il campo di spostamento.

Per questi carichi non si definisce una procedura semplificata mediante il coefficiente di
redistribuzione, ma si valutano gli effetti precisi in quanto facilmente determinabili.

La procedura che vedremo ora, comporta un errore dovuto alla cronologia degli eventi fissati, in
quanto si suppone che il peso della soletta agisca dall’istante t;, momento in cui si suppongono
solidarizzati sia il vincolo esterno sia quello interno. Con questa ipotesi il comportamento elastico
e quello viscoso provocato dal peso della soletta agiscono sulla sezione composta, mentre nella
realta il comportamento elastico e parte di quello viscoso agiscono sulla sezione della sola trave, in
quanto all’istante t; € realmente solidarizzato solo il vincolo esterno posticipato.

Prescindendo da questo errore, utilizzando un programma di calcolo ¢ facile determinare lo stato
di sollecitazione M (x) che si mantiene costante nel tempo, e il campo di spostamento elastico
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v(x),;. Questo campo di spostamento a causa dei fenomeni viscosi viene ad incrementare al
passare del tempo v(x, t).

Gsl Qpav

AN FAY FaN FAY

W M{x) W) M(x)
bR G SN MO N
v(x,t*) Vv(x.1) V(x,t*a) V(X

W W

3 L

L'unica distinzione fra i due carichi esaminati risulta I'istante di applicazione, t, per il peso della
soletta e t," per il peso della pavimentazione.

Applicando il metodo EM, nell’ipotesi di E(t;) = Eyged E(t}*) = E,g, rispettivamente per il peso
della soletta ed il peso della pavimentazione, il campo di spostamento complessivo & cosi
calcolabile.

v(x,t) = v(x)g * [1+ @(t,t})] peril peso della soletta
v(x, t) = v(x)y * [1+ @(t,t5*)] peril peso della pavimentazione
Concluso lo studio a livello dell’elemento strutturale passiamo al livello sezionale.

Per una generica sezione x si conosce il preciso stato di sollecitazione che risulta costante nel
tempo ovvero M(x).

Per risalire al campo delle tensioni o (y, x), che & costante nel tempo, & necessario determinare il
momento di inerzia equivalente della sezione composta dalla trave, dall’armatura pretesa e dalla

soletta.

o(x) = M(x) y per il peso della soletta
Teq(5,t3)

o(x) = Lx)**y per il peso della pavimentazione
Ieg(x,t5")

Dove il momento di inerzia equivalente dipende dalla sezione x considerata, per la variabilita della
guantita di armatura pretesa aderente. Inoltre i coefficienti di omogeneizzazione sono determinati
considerando un modulo elastico per il calcestruzzo che realizza la trave e la soletta valutati

all’istante di applicazione del carico esaminato, ovvero E_(t;) e E. ;(t;) per il peso della soletta e
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E. . (t5") e E. s(t5") per il peso della pavimentazione. Bisogna porre attenzione al fatto che la
soletta viene gettata in un secondo istante.

Per valutare lo stato di deformazione si utilizzano le espressioni valide per una struttura omogenea

a vincoli fissi.
a(x) * ;

e(x,t) = et [1+ 0(t,t})] peril peso della soletta
c,t\to

(x,t) = Ea((?*) « [1+ 0(t, t;*)] peril peso della pavimentazione

c,t (o]
In questo calcolo si utilizza il modulo elastico del calcestruzzo che realizza la trave, valuto
all’opportuno istante di maturazione.

Il passaggio appena esposto & stato ottenuto con il metodo AM nell’ipotesi E, ;(t;) = E;¢ 25 €
E.¢(t;") = E 8. Volendo prescindere da questa ipotesi si ottengono le seguenti espressioni.

elx,t) = e(x) g + elx, t), = % + %Q)(t, t>) peril peso della soletta

(x) =)
e(x,t) = S(x)el +e(x, t)v - Eat():f ) + Eatxzs

@(t,t;*) peril peso della pavimentazione

Riportiamo un’illustrazione che riassumi i risultati.

MEZZERIA APPOGGI
Ac,so\ £ o £ o
I | \\ A / /
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Nella rappresentazione si € riportata la discontinuita della distribuzione dello stato tensionale nel
passaggio dalla trave alla soletta. Si ricordi che il metodo appena illustrato non coglie tale aspetto.
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Contrasto degli appoggi alle dilatazioni termiche

Considerando i movimenti lenti orizzontali, gli impalcati da ponte a travata continua su piu
appoggi sono caratterizzati dalla presenza di appoggi fissi e appoggi scorrevoli.

A titolo di esempi esaminiamo un impalcato con una sola spalla che assorbe tutti e azioni lente
orizzontali (si parla di azioni lente per escludere le azioni sismiche).

SP1 P1 Pi Pn SP2

ISF‘1—F‘1 IF‘1—F‘i IF‘i—Pn |F‘r}SF‘2

Dove la genericapilaivadalan —1,ed néil numero di pile complessivo.

Fra le possibili azioni lente orizzontali consideriamo la presenza di una differenza di temperatura
uniforme, che per il comportamento dilatante del calcestruzzo provoca spostamenti orizzontali.
Nel caso di vincoli di appoggio scorrevoli ideali, tale azione non provoca l'insorgere di alcuna
sollecitazione, data 'isostaticita alle azioni orizzontali della struttura.

Volendo entrare nel dettaglio, gli appoggi scorrevoli esercitano sempre un’azione di contrasto, per
la non idealita del vincolo. Tali azioni di contrasto provocano l'insorgere di sollecitazioni parassite.

+AT +AT +AT +AT
SP1 / P1 / Pi / Pn / SP2
Fsei Fei Fei Fer Fer
|spips |r1.e |pien leose
NI 5
¢ o
Fsei
Fepi+Fei
Fepi+Fei+Fa
Fsei+Fei+Fe
+Fen=Fse2
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Per la determinazione delle azioni parassite e quindi delle sollecitazioni parassite, gli appoggi non
ideali vengo modellati mediante una molla caratterizzata da una certa rigidezza assiale.

+AT +AT +AT +AT
SP1 P1 Pi Pn SP2
AN AN A 4+ Fﬂ—m‘ﬂ*m—
| sp1.p1 lpe lpn lnse2
N TITerT 5
T o
Fses
Fspi+e
Fsei+Fei+Fe
Fspi+Fei+Fe
+He=Fse

La soluzione statica delle struttura appena rappresentata puo essere risolta mediante un normale
programma di calcolo agli elementi finiti. A titolo di esempio riportiamo il modello realizzato col
programma di calcolo Strauss 7.

ol ol il ol B

Si vuole sottolineare che la variazione termica viene applicata ai nodi e non all’elemento beam.

Nel caso di monitoraggio delle temperature in continuo pare necessario impostare la soluzione
della struttura mediante un programma di calcolo come Matlab, potendo cosi determinare le
sollecitazioni parassite per ogni variazione di temperatura monitorata.

La soluzione della struttura, diventata iperstatica per la presenza dei vincoli non ideali modellati
mediante molle assiali, avviene tramite I'imposizione della congruenza in corrispondenza delle
molle stesse.
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AT +AT AT +AT
SP1 P1 Pi Pn SP2
Pl B /ipgwb\,qﬂ . /Epgmbvq& &[,] /F_DgNCMF_ &”1 /
Viu s A e o
lspi.pi lp pi lpien len se
N TTem 5
Q o
Fees
Fspi+Fei
Fspi+Fpi+Fei
Fsei+Fei+Fe
+Fp=Far

Per semplificare la notazione si definiscono le seguenti distanze dall’appoggio fisso del generico
appoggio scorrevole.

dpn = an—spz

dpi = lp,—sp2 + lp,—pn

dp1 = lp,—sp2 + lp,—pn + lp,—pi

dspy = an—SPZ + lPl-—Pn + lPl—Pi + lPl—SPl

Partendo dall’'n-esimo appoggio fino alla spalla 1, le equazioni di congruenza risultano le seguenti.

Fspy + Fpy + Fp; + FPn) _ Fpy
Pn —

EA ko

—aAT
(“+ k

Fspy + Fpy + Fp; Fpy Fp;
— AT + )d g, = P
( “ EA PLTEA T Tk
Fspy + Fpy Fp; Fpy Fpq
—adT + P2y Py Ty, = -
( “ EA )P T EAT T EAC T T

FPl FPi FPTL FSPl

(—aAT+@)d +—dpy + ——dp; +
EA SP1 EA P1 EA Pi

Ta G = T

Si tratta quindi di un semplice sistema di equazioni lineari che puo essere facilmente risolto
mediante un’impostazione matriciale.
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- EA -
dPn dPn dPn dpn + 7 FSPl dp
n
1 dri dri dpi + % dpn Fpq dp;
= = aAT
EA d do. + 4 Fp; ¢ dpq
P1 P11 dp; dpn F d
I dspy + M dpq t no |

In questo modo ¢ facile determinare le azioni parassite e quindi risalire alle sollecitazioni parassite.

| imiti del modello appena esposto sono dovuti al prescindere dagli effetti flessionali. Questi sono
generati dalla variazione di temperatura non uniforme lungo |'altezza della trave e dall’azione
parassita esercitata dagli appoggi che viene applicata all’'intradosso della trave e nonin
corrispondenza del baricentro della sezione.

Volendo considerate anche gli aspetti appena elencati e sufficiente introdurre una variazione di
temperatura a farfalla e un link rigido che permette di considerare I’eccentricita del vincolamento
nell’ipotesi di conservazione delle sezioni piane.

SP1 P1 Pi Pn SP2
ﬂ+&Test ﬂ +Hlogg H A Togy H Ao
— +AT i nu—pg—vv% +AT inu—pg—ys«% +AT i n|tJ—[> ng% +AT i n|t_j 3
Feet Fer Fe Fe. Fers
lspr.p1 [ [t lpr-cp2
N ||||F)||\|HHéHH J?) ;

e e Mee

La soluzione statica delle struttura appena rappresentata puo essere risolta mediante un normale
programma di calcolo agli elementi finiti. A titolo di esempio riportiamo il modello realizzato col
programma di calcolo Strauss 7.

——p & —p = y—&—p
- - o o ok
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Impostato il problema per la determinazione degli effetti generati dal contrasto alle dilatazioni
termiche degli appoggi scorrevoli non ideali, risulta importante caratterizzare correttamente il
modello di calcolo. Ovvero ci interessa soffermarci sull’individuazione del corretto valore della
rigidezza assiale delle molle.

Gli appoggi scorrevoli sono solitamente realizzati mediante un disco elastomerico confinato, che
garantisce un’elevata rigidezza verticale ed offre una resistenza molto bassa alle deformazioni

orizzontali.

TRAVE [ T T T
REALIZZATA PER FAS|

DISca N | | COPERCHIO

NEOPRENE ARMATO

BICCHIERE

PUVING | T BAGGIOLD

Nell’ipotesi di assenza di scorrimenti fra il disco in neoprene armato e il coperchio, la rigidezza
assiale delle molle del modello di calcolo, coincide con la rigidezza alla traslazione orizzontale
dell’appoggio.

Solo per definire I'ordine di grandezza del valore cercato, riportiamo la scheda tecnica di un
dispositivo di appoggio in neoprene armato confinato.
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L,
T
i &
Ntot
CARATTERISTICHE - CHARACTERISTICS
Diametro | Altezza Lamierini Elastomero Rigidezza orizzontale | Volume Peso Codice appoggio
Diameter | Height | Steel reinf. plates Elastomer Shear stiffness Volume | Weight Bearing code
D hiot | o2 t; n Ko Vol W
mm mm mm mm n KkN/mm dnr’ kg NEOARM &
23 2 1,66 0,7 2 200 x 23
200 31 2 6 3 1,23 1,0 3 200 x31
39 - 0,97 1,2 4 200 x 39
23 2 2,60 1.1 3 250 x 23
| 250 31 2 6 3 1,92 1,5 4 250 x 31
3 39 4 1,52 1.9 6 250 x 38
‘ 31 3 2,77 2,2 6 300 x 31
1 300 39 2 5 4 2,19 2,8 8 300 x39
? 47 5 1,82 3,3 10 300 x47
! 55 6 1,55 3,9 11 300 x 55
37 3 2,99 3,6 10 350 x37
350 47 2 8 4 2,34 4,5 12 « 350 x 47
57 5 1,92 5,5 14 350 x 57
67 6 1,63 6,4 17 350 x 67
37 3 3,90 4,6 12 400 x 37
400 47 2 8 4 3,06 5,9 16 400 x 47
57 5 2,51, 7.2 19 400 x 57
67 6 2,13 8,4 22 400 x 67
60 = 3,18 9,5 28 450 x 60
450 73 3 10 5 2,60 11,6 33 450x73
86 6 2,20 13,7 39 450 x 86
99 7 1,91 15,7 45 450 x 99
60 - 3,93 11,8 34 500 x 60
500 73 3 10 5 3,21 14,3 41 500x73
86 6 272 16,9 48 500 x 86
99 7 2,36 19,4 55 500 x 99
60 - 4,75 14,3 41 550 x 60
550 73 3 10 5 3,89 17,3 50 550x73
86 6 3,29 20,4 58 550 x 86
99 7 2,85 23,5 67 550 x99
60 - 5,65 17,0 49 600 x 60
600 73 3 10 5 4,63 20,6 59 600 x 73
86 6 3,91 24,3 70 600 x 86
99 7 3,39 28,0 -~ 80 600 x99
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