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1 Premessa

1.1 Background

Il ritiro del calcestruzzo e semplice da definire come fenomeno dal punto di vista
fisico, ma € assai piu complicato capire i meccanismi con cui si sviluppa, in
particolare quando il calcestruzzo e messo a contatto, prima di aver completato
I’indurimento, con altri materiali non soggetti allo stesso fenomeno. Dato che nel
calcestruzzo si trova sempre immersa una certa quantitd di armatura, risulta
interessante capire quali implicazioni questa eterogeneitd comporti nel ritiro del
calcestruzzo. Di frequente sono adottate nell’ingegneria civile anche strutture miste
acciaio-calcestruzzo, nelle quali risulta altrettanto interessante studiare gli effetti di
questo fenomeno. Alla luce della limitata documentazione tecnica che tratta questo
fenomeno complesso, si & pensato di dedicare il presente lavoro allo studio del
ritiro del calcestruzzo per cercare di capire meglio i meccanismi con cui si sviluppa
e gli effetti con cui si manifesta nelle strutture dell’ingegneria civile, con
particolare riferimento alle solette da ponte di impalcati a sezione mista acciaio-
calcestruzzo.

1.2 Obiettivo del lavoro

Il lavoro si pone I’obiettivo di studiare in modo approfondito il fenomeno del ritiro
del calcestruzzo, in un primo momento come fenomeno fisico verificandone gli
effetti su elementi strutturali semplici, per poi approfondire in un secondo
momento gli effetti indotti su una struttura reale, nello specifico su un impalcato da
ponte a sezione mista. Tramite questo percorso di studio articolato in fasi di studio
prettamente teoriche, seguite dall’analisi del fenomeno su modelli realizzati con
software FEM, si vuole indagare il fenomeno del ritiro del calcestruzzo dal punto
di vista fisico, capire I’entita delle azioni che si manifestano nelle strutture come
effetto di tale fenomeno ed infine valutare se effettivamente il ritiro abbia rilevanza
pratica solo nell’ambito delle verifiche allo Stato Limite di Esercizio.

25



Candidato: Francesco Cavallini

1.3 Organizzazione del lavoro
Il lavoro si & sviluppato in tre fasi principali:

e Fase 1: ricerca del materiale esistente in merito al fenomeno del ritiro del
calcestruzzo;

e Fase 2a: studio teorico di casi elementari per analizzare il meccanismo con
cui si attua il fenomeno del ritiro e cosa comporta nel caso di presenza di
armatura e di sezioni miste acciaio-calcestruzzo (trattato nella Parte I di
questo elaborato);

e Fase 2b: confronto dei casi elementari analizzati con applicazioni FEM,
realizzate con modelli a fibre realizzati con elementi brick e modelli con
elementi shell (trattato nella Parte | di questo elaborato);

e Fase 3: estensione delle conoscenze acquisite e delle osservazioni fatte sui
casi elementari ad un caso reale, nello specifico un ponte con impalcato tri-
trave a sezione mista; studio di una tecnica esecutiva del getto della soletta
al fine di contenerne il fenomeno della fessurazione da ritiro (trattato nella
Parte 11 di questo elaborato).

In particolare, nel capitolo 2 si definisce il fenomeno fisico del ritiro del
calcestruzzo, specificando i fattori che lo influenzano e i parametri che concorrono
a definire il ritiro totale in un elemento di calcestruzzo.

Nel capitolo 3 si richiamano le prescrizioni fornite dal D.M. 14/01/2008 e dal EC2-
1-1:2005 in merito al calcolo della deformazione da ritiro. Si esegue un esempio
numerico per dimostrare che entrambi gli approcci conducono a valori di
deformazione dello stesso ordine di grandezza. Si riportano quindi alcuni grafici
che permettono di valutare I’influenza dei vari parametri che entrano in gioco
nell’approccio proposto dal D.M. 14/01/2008 nel calcolo della deformazione da
ritiro.

Nel capitolo 4 si studiano una serie di casi fondamentali in cui si prendono in
considerazione diversi elementi strutturali soggetti a ritiro del calcestruzzo, in
assenza di altre azioni esterne e viscosita, sotto le consuete ipotesi della teoria
classica del cemento armato. Per i vari casi si svolge una prima fase di studio
teorico che porta alla definizione di un modello analitico, a cui segue una seconda
fase in cui si realizza un modello numerico, ed infine una fase di confronto tra i
risultati forniti dai due modelli.

| risultati oggetto di confronto sono le tensioni ed i loro profili sulle sezioni
trasversale e longitudinale degli elementi, le relative risultanti, gli spostamenti
gualora siano concessi dalle condizioni di vincolo esterne.

In particolare sono stati oggetto di studio elementi costituiti:

e i solo calcestruzzo;
e di calcestruzzo e armatura centrata;
e di calcestruzzo e armatura eccentrica;
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e di calcestruzzo e armatura doppiamente eccentrica;

e i calcestruzzo e armatura tesa da un’azione esterna;

e aTincuisoletta e anima sono costituite da due calcestruzzi differenti;
e aTincuilasoletta é costituita da calcestruzzo e I’anima di acciaio.

Per i vari casi si € anche considerata la circostanza in cui si superi la resistenza a
trazione del calcestruzzo e si abbia la conseguente formazione di fessure,
verificando come muta la distribuzione delle tensioni nei materiali nei vari casi.

Nel capitolo 5 si analizza come sia differente il comportamento del calcestruzzo nel
breve e nel lungo termine e quindi come si possa tenere conto nei calcoli delle
sollecitazioni che gravano sulle strutture del tempo in cui queste si esplicano,
correggendo opportunamente il modulo elastico del calcestruzzo in fase di analisi
della struttura. In questo capitolo vengono rivisti i risultati dei casi fondamentali
studiati nel capitolo precedente alla luce delle considerazioni esposte in merito alla
necessita di tenere conto della contemporaneita degli effetti di viscosita e ritiro nel
calcestruzzo.

Nel capitolo 6 si richiamano le ipotesi alla base della teoria della viscoelasticita
lineare.

Nel capitolo 7 si espongono alcune considerazioni in merito al comportamento del
calcestruzzo nel lungo termine. E’ consuetudine infatti tenere conto della viscosita
del calcestruzzo nel lungo termine adottando un modulo elastico del calcestruzzo
ridotto rispetto al suo valore istantaneo. Vi sono metodi raffinati per tenere conto di
questo aspetto che sono noti come metodi algebrizzati.

Nel capitolo 8 si esegue un’applicazione del metodo AAEM, il piu raffinato tra i
metodi trattati nel capitolo precedente, al fine di valutare le sollecitazioni che si
generano in una struttura mista acciaio-calcestruzzo come effetto del peso proprio,
della viscosita e del ritiro, e vedere la mutua interazione tra questi due fenomeni.

Nel capitolo 9 si definiscono i principi guida dell’analisi viscoelastica per gli
impalcati da ponte a sezione composta; in particolare come pervenire all’adozione
di un appropriato coefficiente di omogeneizzazione che permetta di tenere conto
della storia di carico con particolare riferimento alla durata delle azioni applicate
alla struttura.

Nel capitolo 10 si riportano i risultati in termini di distribuzioni tensionali ricavati
da un modello a fibre di una sezione a T mista acciaio-calcestruzzo, in cui si sono
modellate anche le armature all’interno della soletta, in modo da cogliere in
maniera puntuale le forze che si scambiano mutuamente i diversi materiali. Nello
specifico si sono considerati due modelli, uno per lo schema di vincolamento
isostatico e uno per quello iperstatico, e per ciascun modello si sono eseguite due
analisi, rispettivamente con il modulo del calcestruzzo istantaneo e a lungo termine.
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Nel capitolo 11 si considera un caso reale: un ponte costituito da cinque campate
avente un impalcato tri-trave a sezione mista. Si esegue un confronto tra i diversi
modelli implementati per cercare di capire quale sia il modo piu corretto per
modellare in modo affidabile e aderente alla realta il caso oggetto di studio. Si
esegue quindi un confronto tra sollecitazioni per vedere il ritiro che peso ha in
relazioni alle sollecitazioni indotte dalle azioni esterne. Si esegue poi qualche
verifica sezionale allo scopo di mettere in evidenza ancora una volta il ruolo
giocato dalle sollecitazioni da ritiro. In accordo con lo spirito che ha guidato questo
percorso di studio, si vuole vedere se le formule semplificate dei modelli analitici
definiti nella fase di studio dei casi semplici siano applicabili ad un caso reale e se
siano affidabili per una valutazione preliminare degli sforzi in gioco. Per verificare
la validita di tali modelli si scompone lo studio dell’impalcato in direzione
trasversale e longitudinale, trattando separatamente il calcolo nelle due direzioni.

Nel capitolo 12 si sottolinea il problema della fessurazione delle solette negli
impalcati da ponte a sezione mista gia nelle fasi realizzative e si elencano alcune
possibili soluzioni costruttive per ridurre tale fenomeno. Ci si sofferma in modo
particolare sulla tecnica del getto per fasi della soletta, studiando come ad una
diversa sequenza di getto dei conci in cui si suddivide la soletta corrispondano stati
tensionali piu 0 meno elevati e localizzati.

Nel capitolo 13 si traggono le conclusioni del lavoro svolto, riassumendo le analisi
condotte e i risultati ottenuti dai diversi modelli elaborati. Ci si sofferma infine
sugli aspetti che non sono stati trattati per mancanza di tempo e che potrebbero
essere oggetto di indagine.
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PARTE | — Modelli analitici e numeri per la definizione
degli sforzi dovuti al ritiro del calcestruzzo

2 Definizione del fenomeno del ritiro del calcestruzzo

2.1 Il ritiro: il fenomeno fisico

Il ritiro & una diminuzione di volume della massa di calcestruzzo, dovuta
essenzialmente alla lenta evaporazione dell’acqua in eccesso rimasta imprigionata
nel getto.

Diversamente dalle deformazioni viscose, che dipendono dall’intensita del carico
applicato, il ritiro e, per un certo calcestruzzo e per assegnate condizioni
ambientali, funzione solamente dell’eta del materiale. Anche in questo caso la
deformazione cresce nel tempo tendendo ad un valore asintotico, detto
deformazione da ritiro a tempo infinito. Gli effetti del ritiro sono dunque
deformazioni che si sviluppano nel tempo, anche in assenza di un’azione esterna
applicata.

Come si e detto il ritiro si manifesta come una progressiva riduzione di volume,
prodotta dall’evaporazione dell’acqua in eccesso rispetto al minimo richiesto
dall’idratazione del cemento e rimasta intrappolata nei micropori della pasta
cementizia; questo spiega la notevole influenza che hanno sul fenomeno I’'umidita
relativa dell’ambiente circostante ed il rapporto tra la superficie ed il volume
dell’elemento.

L’entita del ritiro € inoltre influenzata dalla composizione del calcestruzzo: il
rapporto acqua/cemento, la percentuale di inerti, la quantita totale di cemento; in
particolare all’aumentare di queste variabili corrisponde un “amplificazione” del
fenomeno.

La pelle del calcestruzzo € sempre la prima parte che viene attaccata da agenti
esterni e il suo indebolimento e dovuto alla mancanza di una maturazione
appropriata; questo e un aspetto critico per la durabilita della struttura.

Come per la maggior parte dei materiali, anche per il cemento il volume apparente
cambia per effetto della temperatura: si ha un aumento di volume quando e
riscaldato e una contrazione quando é poi raffreddato; in particolare il calcestruzzo
diminuisce il volume solido quando idratato e diminuisce il volume apparente in
fase di maturazione; ciascuno di questi cambiamenti volumetrici deve essere tenuto
debitamente in conto nella valutazione del ritiro totale.

Nello specifico con “volume apparente” si intende il volume che si vede, senza fare
alcuna considerazione sulla struttura interna o sulla porosita del materiale; invece il
“volume solido” corrisponde alla parte di volume apparente che e realmente
occupata dalla materia solida.

Per quanto riguarda il ritiro del calcestruzzo, esistono classificazioni molto
articolate legate ai meccanismi fisico-chimici che lo descrivono(Aitcin et al., 1998;
Wittman, 1982), ma che risultano di scarsa utilita nella definizione degli effetti
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sulle strutture. Una classificazione piu interessante consiste nel suddividere il ritiro
del calcestruzzo in tre componenti:

e ritiro endogeno;
e ritiro termico;
e ritiro da essiccamento.

Con ritiro endogeno si intende il ritiro causato dalla riduzione di volume che si
genera durante la reazione di idratazione del cemento. Anche se questa componente
del ritiro inizia quando il calcestruzzo ¢ in fase plastica, la componente che induce
effetti strutturali € solamente quella che interviene negli istanti successivi alla
presa.

Con ritiro termico si intende invece la riduzione di volume conseguente al
raffreddamento del calcestruzzo che si trova, a fine presa, a temperature piu elevate
di quelle ambientali a causa delle reazioni esotermiche di idratazione. Questa
componente non deve confondersi con gli effetti termici in quanto I’incremento di
temperatura é indotto da meccanismi interni.

La contrazione del volume solido si sviluppa finché la reazione di idratazione
continua.

Con il termine “reazione di idratazione” si indicano una serie di reazioni chimiche
complesse tutte esotermiche, che comportano quindi un aumento di temperatura nel
calcestruzzo.

Il ritiro termico della pasta cementizia & sempre maggiore di quello degli aggregati.
Nel caso di getti massivi, il ritiro termico & molto importante ed insidioso in quanto
le temperature raggiunte sono elevate ed il fenomeno di raffreddamento risulta
piuttosto lento e fortemente non uniforme tanto da generare stati di autotensione
che possono produrre la fessurazione della struttura. Per elementi in cui il rapporto
volume/superficie esposta é piccolo (come nel caso delle solette dei ponti) il ritiro
termico risulta abbastanza uniforme e gli stati di autotensione sono dovuti
all’impedimento delle variazioni di volume ad opera di altri elementi (es. trave di
acciaio). Per le solette da ponte, realizzate con calcestruzzi ordinari, sono state
rilevate sperimentalmente riduzioni della temperatura di oltre 20°C che si
manifestano nell’arco della prima settimana di vita della struttura e risultano per
guesto piuttosto pericolose (Ducret e Lebet, 1999).

Sia il ritiro endogeno che quello termico si esauriscono nell’arco di qualche decina
di giorni dalla fine presa, sono irreversibili e si manifestano anche nel caso in cui il
calcestruzzo sia stagionato in condizioni di umidita ottimale per cui spesso
vengono cumulate in un’unica componente detta ritiro autogeno.

Invece, il ritiro da essiccamento si manifesta successivamente alla stagionatura del
getto a causa della diminuzione dell’umidita del calcestruzzo che comporta la
riduzione della tensione capillare interna. La deformazione da ritiro per
essiccamento si sviluppa lentamente, dal momento che e funzione della migrazione
dell’acqua attraverso il calcestruzzo indurito. L’essiccazione del calcestruzzo € un
risultato dell’evaporazione di una parte dell'acqua contenuta all'interno della rete di
capillari nel cemento che sono collegati alla superficie, seguendo uno squilibrio tra
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l'umidita relativa dell'aria dell’ambiente e dei capillari. L’essiccazione del
calcestruzzo e sempre accompagnata da una contrazione del provino, durante il
quale il volume apparente di calcestruzzo diminuisce.

L'essiccazione € un fenomeno localizzato che inizia a svilupparsi dalla superficie
del calcestruzzo, in cui I'evaporazione puo avvenire.

Il fenomeno progredisce all'interno del calcestruzzo piu 0o meno rapidamente, a
seconda della compattezza della microstruttura del calcestruzzo e la secchezza
dell'aria dell’ambiente.

Al contrario delle altre componenti di ritiro, questa risulta parzialmente reversibile
(infatti i calcestruzzi immersi in acqua tendono a rigonfiare) e si manifesta durante
tutta la vita dell’opera, anche se la maggior parte di essa si esaurisce nell’arco dei
primi anni. Il ritiro di un calcestruzzo indurito € sempre minore rispetto a quello di
un impasto idratato avente lo stesso rapporto acqua/cemento.

La distribuzione degli aggregati di maggior diametro non e uniforme in un
elemento in calcestruzzo: la parte superficiale € piu ricca di malta e piu povera di
aggregati a causa dell’”effetto muro”; il calcestruzzo superficiale puo quindi
sviluppare un ritiro maggiore e quindi fessure maggiori rispetto alla massa del
calcestruzzo, in cui lo scheletro dei grossi aggregati si oppone alla formazione di
grandi fessure.

I modelli di piu recente formulazione, quale quello proposto da Muller e Kuttner
(1996), distinguono la componente endogena del ritiro da quella da essiccamento,
ma non considerano la riduzione di volume per raffreddamento del calcestruzzo.

Il ritiro non é un fenomeno inevitabile, ma & piuttosto la conseguenza della
mancanza di un’adeguata maturazione o cessazione di una corretta maturazione.

2.2 Considerazioni generali sugli effetti della viscosita e del ritiro

La viscosita ed il ritiro hanno un ruolo veramente importante sul comportamento
delle strutture in cemento armato, cemento armato precompresso, miste acciaio-
calcestruzzo; I’influenza si manifesta soprattutto nei riguardi degli Stati Limite di
Esercizio, ma puo interessare anche alcuni Stati Limite Ultimi. La valutazione degli
effetti prodotti dai due fenomeni, tra di loro sempre interagenti, sullo stato di sforzo
e di deformazione delle strutture costituisce un problema in genere piuttosto
complesso e spesso di difficile soluzione principalmente per due ragioni:

e la rappresentazione non semplice del comportamento viscoso del
calcestruzzo;

¢ la soluzione dipende dalla tipologia strutturale che spesso non é semplice e

a volte soggetta a cambiamenti di schema statico nel corso del tempo;
inoltre la soluzione e anche influenzata dalle azioni applicate.
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Le deformazioni lente possono influenzare sensibilmente il comportamento degli
elementi in cemento armato; in particolare il ritiro, quando e ostacolato da vincoli
interni od esterni, genera uno stato di coazione per cui le tensioni di trazione
possono facilmente superare la (modesta) resistenza del materiale e provocare il
formarsi di lesioni. Per questo motivo negli elementi in calcestruzzo e sempre
opportuno disporre un certo quantitativo di armatura, anche in quelli in cui i carichi
non inducono sollecitazioni di trazione.

Di solito gli effetti delle deformazioni lente non vengono analizzati accuratamente:
di essi si tiene conto in modo forfettario, riducendo opportunamente il modulo
elastico convenzionale del calcestruzzo.

Per quanto riguarda la tipologia strutturale da analizzare si procede distinguendo le
strutture in omogenee (cioé formate ovunque dal medesimo materiale) e non
omogenee (formate da materiali aventi caratteristiche viscose e di ritiro differenti);
si considerano a parte le strutture che presentano cambiamenti di schema statico.
Per le azioni applicate, invece, si distinguono in azioni di natura statica (forze) e
geometrica (deformazioni impresse).

Un’analisi accurata degli effetti della viscosita e del ritiro € richiesta quando si
debba tener conto degli effetti di stati di coazione, poiché questi sono fortemente
influenzati dalla deformabilita dei componenti della struttura. E questo il caso delle
strutture in cemento armato precompresso in quanto la precompressione & proprio
uno stato di coazione, indotto artificialmente tra calcestruzzo ed acciaio, che viene
sensibilmente alterato dall’evolvere delle deformazioni lente.

I modelli di viscosita noti in letteratura e suggeriti dalle principali norme tecniche,
sono stati tarati sulla base di sperimentazioni relative a prove di compressione i cui
risultati sono raccolti in un’estesissima banca dati (RILEM, 1995).

Nel caso in cui gli stati tensionali siano di trazione, le funzioni di viscosita riportate
dai codici appaiono meno attendibili, in quanto gli effetti della viscosita sono stati
oggetto di studio prevalentemente su modelli di elementi compressi.

Per quanto riguarda la deformazione di un elemento strutturale dipendente dallo
stato tensionale, oltre alla componente elastica istantanea, la componente di
deformazione dipendente dal tempo (viscosa) puo ulteriormente dividersi in una
componente base (basic creep) ed una componente legata all’essiccamento del
calcestruzzo (drying creep) (Neville, 1981). Tale suddivisione deriva dai risultati di
esperienze condotte su provini ad essiccamento impedito e ad essiccamento libero.
Nei primi, se sottoposti a stati di tensione costante, si possono misurare gli effetti
del ritiro autogeno del calcestruzzo sovrapposti a quelli della viscosita base. Nei
secondi, le deformazioni misurabili sono sensibilmente maggiori di quelle che si
avrebbero dalla semplice sovrapposizione del ritiro autogeno e da essiccamento
nonché dalla viscosita base; la deformazione aggiuntiva si intende pertanto
prodotta dalla componente di viscosita da essiccamento.
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Figura 1 - Componenti della deformazione differita.
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3 Calcolo dell’effetto del ritiro secondo le Normative vigenti

Si considera il seguente elemento di calcestruzzo:

Figura 2 — Geometria dell’elemento considerato.

1

Dati noti:
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3.1 Approcci suggeriti dal D.M. 14/01/2008 e dal EC2-1-1:2005

Calcolo g secondo D.M. 2008

La deformazione totale da ritiro si pud esprimere come:
Ecs = €ca T €ca

dove:

&cs € la deformazione totale per ritiro;

ecq & la deformazione per ritiro da essiccamento;

&ca € la deformazione per ritiro autogeno.

La deformazione per ritiro da essiccamento si definisce nel modo seguente:
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Ecd(t) = :Bds(t - ts) * Ecd, 00

dove:
il valore medio a tempo infinito della deformazione da ritiro da essiccamento si
definisce:

Ecdoo = Kn * €co

Puo essere valutato mediante i valori delle seguenti tabelle in funzione della
resistenza caratteristica a compressione, dell’umidita relativa e del parametro ho:

Tabella 1 - Valori di &g.

Deformazione da ritiro per essiccamento (in %e.)
P Umidita Relativa (in %)
20 40 60 80 00 100
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 -0.15 -0.07 +0,00

Tabella 2 - Valori di k.

hy (mm) ky
100 1.0
200 0.85
300 0,75
=500 0.70

Per valori intermedi dei parametri indicati € consentita I’interpolazione lineare. Lo
sviluppo nel tempo della deformazione &4 puo essere valutato come:

La funzione di sviluppo temporale assume la forma:

_ (t - ts)
[t — t5) + 0,04R,%"]

ﬂds(t - ts)

La deformazione per ritiro autogeno si definisce nel modo seguente:
gca(t) = Bas * €ca, 0

dove:
il valore medio a tempo infinito della deformazione da ritiro autogeno si definisce:

Ecam = —2,5 * (for — 10) * 107 con e in N/mm?

36



Candidato: Francesco Cavallini

La funzione di sviluppo temporale assume la forma:

_ —-0,2t%5
lgas =1-e

Calcolo g secondo EC2-1-1:1993

Le deformazioni di contrazione o di espansione possono essere calcolate con:
Ecs(t — t5) = €cso * Bs(t — t5)

dove:

&cso € 1l coefficiente nominale di ritiro;

Ss € il coefficiente atto a descrivere lo sviluppo del ritiro nel tempo;

t & I’eta del calcestruzzo, in giorni;

ts € I’eta del calcestruzzo, in giorni, all’inizio della contrazione o dell’espansione.

Il coefficiente nominale di ritiro puo essere ottenuto con:

ecso = &(fem) * Bru

essendo:

gs(fcm) = [160 + ,856(90 - fcm)] * 10_6;

B = {—1,55,85RH, per 40% < RH < 99% (esposto all'aria);
ke = +0,25, per RH = 99% (immerso in acqua).

dove:
4 per calcestruzzo a lento indurimento, S;
Bsc = {5 per calcestruzzo a indurimento normale o rapido, N, R;
8 per calcestruzzo a rapido indurimentoe alta resistenza, RS.

3
Bsry = 1 — [%] e il coefficiente che tiene conto dell’effetto dell’umidita relativa
sul coefficiente di ritiro nominale;

RH ¢ I’umidita relativa ambientale, in percento.

Il coefficiente per lo sviluppo del ritiro nel tempo puo essere stimato con:
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t—t o
t—tg) = -
Aot —ty) [0,035h§ +t— tsl

dove:
ho & la dimensione fittizia, in millimetri;

(t-ts) € la durata effettiva non corretta di ritiro o di espansione, espressa in giorni.

Calcolo g secondo EC2-1-1:2005

La deformazione totale da ritiro si pud esprimere come:
Ecs = Eca t Eca
dove:
&cs € la deformazione totale per ritiro;
&cq @ la deformazione per ritiro da essiccamento;
&ca € la deformazione per ritiro autogeno.
La deformazione per ritiro da essiccamento si definisce nel modo seguente:
Eca(t) = Bas(t —t5) * g0

dove:
il valore medio a tempo infinito della deformazione da ritiro da essiccamento si
definisce:

Ecdo = Kn * Eco

Puo essere valutato mediante i valori delle tabelle seguenti in funzione della
resistenza caratteristica a compressione, dell’umidita relativa e del parametro ho:
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Tabella 3 - Valori nominali del ritiro (in %) per essiccamento non contrastato &g
dal calcestruzzo con cemento CEM classe N.

fudf cups (MPR) Umidita relativa (in %)
20 40 60 80 90 100
20125 0,62 0,58 049 0,30 017 0,00
4050 048 0,46 0,38 0,24 0,13 0,00
6075 0,38 0,36 0,30 0,19 0,10 0,00
80/95 0,30 0,28 024 0,15 0,08 0,00
901105 027 0,25 0,21 0,13 0,07 0,00

Tabella 4 - Valori di ki,

hy (mm) ky
100 1.0
200 0.85
300 0.75
=500 0.70

Per valori intermedi dei parametri indicati € consentita I’interpolazione lineare.

In alternativa alla tabella 3, la deformazione da ritiro per essiccamento base ¢, Si
puo ottenere anche con la formula seguente:

g0 = 0,85 * [(220 + 110 * agg1) * €xp (—adsz * ]{C—m)] * 1076 * Bpy
cmo

dove:

155 (RH )3
= k —_ | — .
Bru =1, RH,) |’

fom € la resistenza media a compressione in MPa;

femo = 10 MPa;

ags1 € un coefficiente dipendente dal tipo di cemento:
= 3 per un cemento di Classe S;
= 4 per un cemento di Classe N;
= 6 per un cemento di Classe R;

ags2 € un coefficiente dipendente dal tipo di cemento:

= 0,13 per un cemento di Classe S;

39



Candidato: Francesco Cavallini

= 0,12 per un cemento di Classe N;
= 0,11 per un cemento di Classe R;
RH é I’'umidita relativa ambientale in %;

RHo = 100%.

Lo sviluppo nel tempo della deformazione ¢4 pud essere valutato tramite la
funzione di sviluppo temporale, che assume la forma:

(t - ts)
[(t —ts) +0,04h>?]

ﬂds(t - ts) =

La deformazione per ritiro autogeno si definisce nel modo seguente:

gca(t) = ﬂas * Ecq,o0

dove:
il valore medio a tempo infinito della deformazione da ritiro autogeno si definisce:

Ecam = —2,5 * (for — 10) * 107 con g in N/mm?,
La funzione di sviluppo temporale assume la forma:

_ —0,2t%5
Pos=1—e .
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Tabella 5 - Confronto tra le diverse formulazioni proposte dalle Normative prese in

considerazione.

Candidato: Francesco Cavallini

D.M. 2008

EC2-1-1:1993

EC2-1-1:2005

Si considerano due
contributi: ritiro per
essiccamento, ritiro
autogeno.

Si considera solo il ritiro
per essiccamento.

Si considerano due
contributi: ritiro per
essiccamento, ritiro
autogeno.

gcs(t) = gcd(t) + gca(t)

Ecs(t) = €cq(t)

gcs(t) = gcd(t) + gca(t)

scd(t) = ﬁds(t - ts) * Ecd,0

gcs(t - ts) = &cso * ﬁs(t - ts)

scd(t) = ﬁds(t - ts) * Ecd,o0

Eed,o0 = kp * €co

gcso = &(fem) * Bru

Eed,o0 = kp * €0

kh (ho);

( tabellato in )
€0\ funzione di RH, f.x

k;, (hy);
n(ho) &s(fer, tipo di cls);
' oppure:
sco(.tabell'ato in B (RH)
funzione di RH, f;,) €0 =
0,85 % (220 + 110 * ayy;)
* exp (_adsz * %) * 107 % Bry
Bas(t —t5) = Bs(t —ts) = Bs(t —ts) =

(t - ts)

T [t —t,) + 0,04k,

B t -t 0
"~ [0,035R2 +t —t,

B t—t, 0,5
~ [0,035R2 +t —t,

ho(b, h)

ho(b, h)

ho(b, h)

gca(t) = Bas * Eca,00

Eca @) = Bas * Eca,00

SC(Z,OO

=2,5 % (fy, — 10) x 107

SC(Z,OO

—2,5* (f —10) x 107°

_ -0,2t05
ﬁas =1-e

_ -0,2t%5
ﬁas =1-e

Si osserva che tra le Normative attualmente vigenti in sostanza non vi € differenza
di approccio e di formule proposte. L’unica differenza sostanziale € che
I’Eurocodice 2-1-1:2005 fornisce nell’ Appendice B una formula per ricavarsi la
deformazione base da ritiro per essiccamento, ovviando cosi all’operazione di
interpolazione tra i valori tabellati in funzione dell’umidita ambientale e della
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classe di resistenza del calcestruzzo. Il D.M.2008, invece, fornisce solo le tabelle
con valori medi attesi della deformazione base da ritiro per essiccamento con cui
eseguire I’interpolazione.

3.2 Esempio numerico di calcolo del ritiro applicando le normative

D.M. 14/01/2008 ed EC2 - parte2

Si considera il seguente elemento di calcestruzzo:

1

I
L

Figura 3 - Geometria dell'elemento considerato.

Dati noti:

fo = 45 MPa;
cemento di Classe R;
RH = 80%;

t = 10000 giorni;

ts = 28 giorni;
b=50cm;

h =50 cm;

|=3m;

ho =

Calcolo g secondo D.M. 2008

__2xAc _ 2x(bxh) _ bxh _ 50%50
u  2+(b+h) b+h  50+50

= 25cm = 250 mm.

La deformazione totale da ritiro si puo esprimere come:

Ecs = €ca T Eca =
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in particolare:
€ca(t) = Bas(t — ts) * €cq0 = 0,98 % (—1,82 % 107*) = —1,7836 » 10~*

dove:

(t — t) (10000 — 28)

t—t) = = =0,98
Bas(t = t5) [t — t,) + 0,04h,>?]  [(10000 — 28) + 0,04 * 2503/7]

Ecaeo = kn * €0 = —0,227 ¥ 103 % 0,8 = —0,000182 = —1,82 + 10~*

Tabella 6 - Valori di ki,

hp (m) Ky,
100 1.0
[200) i} [0.853
g O
=500 0.70
X = Xp X~ Xq
ﬂﬂ—%_%m o,
By hy — 300 085 hy — 200 075
= —x _— % =
h ™ 200-300 200 — 300
250 — 300 085 250 — 200 075 — 08
= —_— % _——_—% =
200 —300 200 —300 ’

Tabella 7 - Valori di gg.

Deformazione da ritiro per essiccamento (in %)
| U'midita Relativa (in %%)
| 20 40 610 90 100
20 -0.62 -0.58 -0.49 =0.30 0,17 +0,00
F40) | 048 | 046 | -038 | €2 ] -0.13 | +0.00
60y | -038 | -036 | -0.30 | €0.19)| -0.10 | +0.00
80 0,30 -0.28 -0.24 -0.15 -0.07 +0.00
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fck_60 fck_40
f0 =060 " 02N "o 60 T (701 =
45~ 60 (—0,24) 45 — 40 (=0,19) = —0,2275%
= — x(— — x (— = —
40—60 ) 40—60 ) ) 00

ca(t) = Bas * €cqo = 1 % (—8,75% 107°) = —8,75 x 107>

dove:

Bus =1— e~ 02t%% — 1 _ p—02+10000%% _ 1

Eca,0 = —2,5 * (fck —10) * 1076 = —2,5 * (45 —-10) * 1076 = —8,75 * 10~°

Nota la deformazione dovuta al ritiro del calcestruzzo si possono calcolare la
variazione termica equivalente da applicare al modello:
€5 —2,6586 % 107*

s =a*x AT = AT=7= 10 » 10-6°C—1 = —-26,6 C

e lo sforzo normale che ne deriva:

Nog = €ps * Epy * A = —2,6586  10™% x 36283 250000 = —2411 kN

dove:

0,3

E . = 22000 * (fc_m)o'3 = 22000 * (5—3) = 36283
o 10 10

/Icm:fck+8

Calcolo g secondo EC2-1-1:2005
La deformazione totale da ritiro si puo esprimere come:

Eos = Ecq + Ecq = —2,49%107* — 8,75 107> = —3,362 « 10~*

in particolare:

€cq(t) = Bas(t — t5) * €cgoo = 0,98 % (=2,53 % 107%) = 2,49 x 107*
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dove:

(t—t5) (10000 — 28)

= = = 0,98
[(t — t5) + 0,04h,*?]  [(10000 — 28) + 0,04 * 250%/2]

:Bds(t - ts)

Ecq = €co ¥ kn = —3,16 * 107* x 0,8 = —0,000182 = —2,53 * 10™*

Tabella 8 - Valori di ki,.

hg (mm) ky
100 1.0
200 . (0.85 ]
Gy —1 Q3
>500 0.70
X=X X~ Xq
f(x)—xa_xbya xa_xbyb
y hy, — 300 085 hy — 200 075
= —k _——_———% =
h=200-300 200 — 300
250 —300 250 — 200

= T 085t 0,75 =08
200 —300  °° T 200-300

La deformazione da ritiro per essiccamento base €., Si puo ottenere anche con la
formula seguente:

€0 = 0,85 * [(220 + 110 * ays1) * €xp <—ad$2 * ]j:cm )] * 1076 % Bpy =
cmo

53
= 0,85 * [(220 + 110 * 6) * exp (—0,11 * E)] *107% % 0,756 = 3,16 * 10™*
dove:
1,55 « |1 (80)3 0,756
= * —_ — =
Brn =1, 100 ’

fom = for +8 =45+ 8 = 53 MPa
femo = 10 MPa;
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ags1 = 6 per un cemento di Classe R;
ogs2 = 0,11 per un cemento di Classe R;
RH =80 %;

RHo = 100%.

ca(t) = Bas * €cqo = 1 % (—8,75% 107°) = —8,75 %« 107>

dove:

Bus =1— e~ 02t%% — 1 _ p=02+10000%% _ q

Eca,0 = —2,5 * (fck —10) * 1076 = —2,5 * (45 —-10) * 1076 = —8,75 * 10~°

Nota la deformazione dovuta al ritiro del calcestruzzo si possono calcolare la
variazione termica equivalente da applicare al modello:
€. —3,362%107*

s =a*xAT = AT = —~ —T0x10-6C1 =-336C

e lo sforzo normale che ne deriva:
N = g5 % Eqp ¥ A = —3,362 % 107% % 36283 * 250000 = —3049,6 kN

dove:

0,3

E. = 22000 = (fc—m)m = 22000 = (5—3) = 36283
amn 10 10

mm?2

fom = fox +8 = 45+ 8 = 53 MPa

Dunque I’approccio di calcolo fornito dall’Eurocodice 2 porta ad una stima della
deformazione dovuta al ritiro del calcestruzzo superiore rispetto a quella che si
ottiene operando secondo I’approccio proposto dal D.M.2008 (di circa un 20%),
anche se comunque I’ordine di grandezza ¢ lo stesso.

In termini di sforzo normale che deriva dall’effetto del ritiro, a parita di area e di
materiale, considerando la deformazione ottenuta dal calcolo suggerito
dall’Eurocodice, si ottiene un valore di sollecitazione pari a circa il 20% maggiore
di quello che si ottiene considerando la deformazione ottenuta con il calcolo
secondo il D.M.2008; si conserva quindi la proporzione tra le variazioni termiche
equivalenti alla deformazione da ritiro e lo sforzo normale che ne deriva.
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3.3 Analisi di sensitivita dei parametri che concorrono alla
definizione di &

fck[MPa]
0 10 20 30 40 50 - o i
0 . |
= 0,
0,00005 || RH=80%
-0,0001 | t=20833giomi
,, -0,00015 (| t =28 giorni
w 0,0002
e E—
/=
- 2
0,00025 =
-0,0003 @
-0,00035

=¢==h0 =99 mm (b = 1200 cm X h =100 cm)

24, 2x(bxh) bxh [=h0=171mm (b=2000cm Xh =200cm)

b= = thh) b+h

D

[=h0 =312 mm (b =1200 cm X h =320 cm)

=>=h0 =582 mm (b =2000 cm X h =600 cm)

Figura 4 - Deformazione da ritiro in funzione della classe di calcestruzzo e hy.

ho[mm]
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
0 I ——
RH =80 %
-0,00005 H o
t = 20833 giorni
L =—¢—fck = 28 MPa
-0,0001 H ty=28giorni
== fck = 35 MPa
S-0,00015 L | —#—fck =45 MPa
Ml | e fck = 55 MPa
o Sy
-0,0002 o A&
-0,00025
-0,0003

Figura 5 - Deformazione da ritiro in funzione dello spessore efficace hg e fe.
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t [giorni]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
0
L[]
-0,00005 RH =80 %
-0,0001
b4}
w 0,00015
? +
+
-0,0002 e
-0,00025

=o=—fck =28 MPa  =ifli=fck = 35 MPa

=fde==fck = 45 MPa  ===fck =55 MPa

Figura 6 - Deformazione da ritiro in funzione dell'eta del calcestruzzo al momento
considerato, per diverse classi di calcestruzzo.

t[giorni]
0 200 400 600 800 100012001400 1600 18002000 220024002600
i [T 1
RH =80 %
-0,00005
-0,0001 \\
» \ * ~—
X\*\.._ . —
-0,00015
N
S—
-0,0002 e~ —
T — ﬁ
-0,00025
¢—h0 =91 mm (b=100xh =10 cm)
( T «fll=h0 =107 mm (b=100xh =12 cm)
24, 2+(b*xh) bxh ==h0=136 mm (b=150xh=15cm)
"l || T T2 e bt | ==h0=182mm (b=200xh=20cm)
{ o =3=h0=276 mm (b=350xh=30cm)
Lo oo i =®=h0=353 mm (b=800xh=37cm)
(TR ==+=h0=453 mm (b=1300xh =47 cm)
e===h0 =505 mm (b=1800xh=52cm)

Figura 7 - Deformazione da ritiro in funzione dell'eta del calcestruzzo al momento
considerato, per diversi valori dello spessore efficace ho.
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RH [%]
0 20 40 60 80 100
0
t = 20833 giorni
-0,0001
ts = 28 giorni
-0,0002
4]
w-0,0003

_0,0004 M
-0,0005

-0,0006

T h_ZAC_Z*(b*h)_b*h =0—h0=100mm (b=1cmxh=1cm)

h °T "y T2«(b+h) b+h ==h0=200mm (b=2cmxh=1cm)

L ==e=h0=300mm (b=3cmxh=1cm)
b =36=h0=500mm (b=5cmxh=1cm)

Figura 8 - Deformazione da ritiro in funzione dell’umidita relativa dell’ambiente,

per diverse classi di calcestruzzo.

RH [%]
20 40 60
0 |

80 100

-0,00005 1 t = 20833 giorni
-0,0001

t. = 28 niorni

-0,00015
-0,0002
-0,00025
-0,0003

Ecs

~

-0,00035

-

-0,0004 ———
-0,00045 ,/+
-0,0005

=¢=h0 =100 mm  =ll=h0 =200 mm
=d=h0 =300 mm  ==%=h0=500mm

Figura 9 - Deformazione da ritiro in funzione dell’umidita relativa dell’ambiente,

per diversi valori dello spessore efficace hy.
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Osservazioni sui grafici precedenti:

e al crescere della classe di calcestruzzo fi o dello spessore efficace hy, la
deformazione da ritiro diminuisce;

e variando il tempo in cui si compie I’osservazione, ovvero |’eta del
calcestruzzo al momento considerato t, la deformazione da ritiro aumenta;
in particolare aumenta rapidamente per i primi mesi a partire dal momento
del getto, per poi assestarsi su un valore che si mantiene costante nel tempo;

e all’aumentare dell’umidita relativa dell’ambiente la deformazione da ritiro
diminuisce, fino a diventare nulla in un ambiente saturo.
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4 Casi fondamentali

Se si assume che il calcestruzzo resista a trazione, deformandosi elasticamente con
il modulo E Il calcolo delle tensioni normali ad una sezione di un elemento in c.a.
soggetto ad un’azione assiale N>0 (di trazione), nell’ipotesi di sezione interamente
reagente, € descritto dall’espressione:

N

O = ———
¢ A+ nA;

dove n = EJEcy, € il coefficiente di omogeneizzazione dell’area di armatura a
calcestruzzo.

Tali formule vengono impiegate per verifiche di esercizio che non attengono alla
resistenza ultima della struttura. In particolare con esse, ponendo o, = fey, Si
definisce il limite di formazione delle fessure. Nei riguardi del collasso invece la
resistenza a trazione del calcestruzzo non risulta sufficientemente affidabile. Alcuni
fenomeni, comunemente trascurati nei normali calcoli di resistenza, possono infatti
concorrere ad una precoce fessurazione, in misura spesso difficilmente
quantificabile.

Come effetto dell’azione del ritiro sul calcestruzzo sorgono trazioni nel
calcestruzzo ancora prima che la struttura venga sottoposta ai carichi di servizio.
Per la sezione di un elemento in c.a. tale effetto pud essere valutato imponendo
I’equilibrio e la congruenza al tempo t, al quale corrisponde il valore e(t) del ritiro
riferito al solo calcestruzzo:

Agas(t) + Aco.(t) =0

os(t)  oc(t)
Es - Ecm

+ &cs(8)
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4.1 Ipotesi per lo sviluppo dei casi fondamentali

1) conservazione delle sezioni piane;

2) elasticita lineare, con conseguente validita del principio di sovrapposizione
degli effetti;

3) perfetta aderenza tra acciaio e calcestruzzo;
4) resistenze dei materiali considerati:

e resistenza di calcolo a compressione del calcestruzzo f.y definita dal D.M.
2008:

f _acc*fck
=
‘ Ye

dove:

acc € il coefficiente riduttivo per le resistenze di lunga durata, assunto pari a
0,85;

y. € il coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo, assunto
parial,5;

fo« € la resistenza caratteristica cilindrica a compressione del calcestruzzo a
28 giorni;

e resistenza di calcolo a trazione del calcestruzzo fug definita dal D.M.
2008:

fctk
Ye

feta =

dove:

y. € il coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo, assunto
parial,5;

f € la resistenza caratteristica a trazione del calcestruzzo, che in sede di
progettazione si puo assumere come resistenza media:
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- atrazione semplice (assiale) del calcestruzzo (in N/mm?):

fetm = 0,3ij(/3 per classi < €50/60;

fetm = 2,12 % In [1 + ];C—gl] per classi > €C50/60;

- atrazione per flessione:

fcfm =12fctm

e resistenza tangenziale di aderenza acciaio-calcestruzzo fpy definita dal
D.M. 2008:

fbk
f = —
ba Ty,

dove:
yc € il coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo, assunto

paria l1,5;
faw € la resistenza tangenziale caratteristica di aderenza:

fok = 2,25 1 * fou
in cui:

n=1 vperbarredidiametro ¢ < 32 mm;
n = (132 —-¢)/100 per barre di diametro superiore;

e resistenza di calcolo dell’acciaio fyq definita dal D.M. 2008:

fyk
fra =%
YTy

dove:

ys € il coefficiente parziale di sicurezza relativo all’acciaio, assunto pari a
1,15;

fyk € la tensione caratteristica di snervamento per armatura ordinaria definita
a seconda del tipo di prodotto, oy (barre), foo,1k (fili), foay (trefoli e trecce);
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5) massime tensioni in esercizio per i materiali considerati nelle condizioni di
esercizio:

- tensione massima di compressione nel calcestruzzo:
o, < 0,60 * f per combinazione caratteristica (rara);
0. < 0,45 * f per combinazione quasi permanente;

- tensione massima nell’acciaio:

Og < 0,8 * fyk

6) assenza di viscosita e di altre azioni;

7) evoluzione monotona nel tempo della deformazione da ritiro fino al valore
fornito dal calcolo secondo la Normativa (&), in condizioni ambientali
costanti (umidita e temperatura non subiscono grosse variazioni).

4.2 Metodo per lo sviluppo analitico dei casi fondamentali

Per lo sviluppo analitico dei casi fondamentali si adotta il metodo della congruenza
che, in generale, prevede:

- lo svincolamento della struttura per ottenere una struttura principale
isostatica;

- I’impostazione di condizioni di congruenza tra elementi e/o parti costituenti
I’elemento studiato.
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4.3 Elemento di solo calcestruzzo

1

Dati noti:

o fus

oho

|
L

Lﬁ\J\/

Figura 10 - Geometria dell'elemento considerato.

2*xAc

_ 2x(bxh) _ bxh
u  2x(b+h)

b+h’

e Ipotesi: presenza di microfessure in mezzeria con conseguente formazione
di lesioni.

Tabella 9 - Tensioni e deformazioni, sollecitazioni e spostamenti per I'elemento di
solo calcestruzzo negli schemi strutturali considerati.

Tensioni/Sollecitazioni

Deformazioni/Spostamenti

Isostatico (esternamente)

N=¢*E.xA. =0 Al . =€, *1
N Oc1 fetm
=—< = — = =
non Oc1 Ac fct c Ec cr Ec cl
fessurato
Iperstatico N=¢g*E.*A, <Ny = for * A, Al =0
(esternamente) N
O2=77=0
A =0
fessurato ¢ &
N =N,, Al, =0
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Dove
SCl - 0;1%0;
A, =b*h;

4.3.1 Schema di vincolamento isostatico (esternamente)

4.3.1.1 Modello analitico

ritiro

Al

Figura 11 - Elemento di solo calcestruzzo nello schema strutturale isostatico
(esternamente) soggetto a ritiro.
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4.3.1.2 Modello numerico di raffronto

Si sono implementati due modelli con il programma di calcolo SAP2000 per il caso
studiato in precedenza, al fine di validare i risultati a cui si e giunti nella fase di
studio teorico.

L’effetto del ritiro & stato assegnato ai vari modelli come variazione termica
negativa equivalente alla deformazione da ritiro ottenuta dal calcolo specifico caso
per caso.

Valutazione degli spostamenti

Pt Obj: 2
PtElm: 2
U1l =-0008
Uz=10
U= (
R1= 0
2=10
R3i=10

Figura 12 - Spostamenti ottenuti dal modello con elementi FRAME.

Il valore dello spostamento calcolato manualmente coincide con il valore
riscontrato dalla trave modellata come elemento FRAME.

Pt Obj: 5257
5 PtEIm; 5257
U1=-.0008

U2 = -.00002633
3 U3 - -(.}0000039?6
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Figura 13 - Spostamenti ottenuti dal modello con elementi BRICK.

Al = g4 %1 =—2,6586+10"**3 = —7,9758 * 10~* m = —0,00079758 m

Il valore dello spostamento del nodo di estremita libero di traslare ottenuto con una
modellazione piu raffinata tramite una mesh di elementi BRICK coincide con il
valore ottenuto in precedenza dalla modellazione della trave tramite un unico
elemento FRAME. Il tutto € poi corrispondente a quanto sviluppato nel modello
analitico.

Valutazione delle sollecitazioni

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Farces in KM, Concentrated Tarzions in KM-m]
Dist Load [1-dir]

0,00 KM /m
at 0,00000 m
Poszitive in -1 direction

Rezultant Axial Force
Axial

0,000 kM
ab ooy

Figura 14 - Diagramma della sollecitazione assiale conseguente al ritiro.

Il modello numerico conferma il risultato atteso: non nasce alcuno stato tensionale
e deformativo nella trave che puo sfogare la variazione termica negativa esplicando
uno spostamento dell’estremo libero.

58



Candidato: Francesco Cavallini

Si pud anche osservare la stessa cosa modellando la trave tramite una mesh di
elementi BRICK:

Figura 15 - Tensioni normali nella direzione dell’asse della trave (S11 in
SAP2000).

Infatti anche questo modello numerico conferma il fatto che non nasce uno stato di
sollecitazione nell’elemento.

59



Candidato: Francesco Cavallini

4.3.2 Schema di vincolamento iperstatico (esternamente)

4.3.2.1 Modello analitico

ritiro

:
= -

Ot brgrurai

fct

traz.
1
2

comp.

UC,:mem.aE

Gc‘::fgt Gc‘::fc:t Gcc:fljt

TcC T TC

Figura 16 - Diagrammi delle tensioni e delle conseguenti sollecitazioni per
I'elemento di solo calcestruzzo nello schema strutturale iperstatico (esternamente).
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4.3.2.1 Modello numerico di raffronto

Valutazione degli spostamenti

Figura 17 - Tensioni normali nella direzione dell’asse della trave (S11 in
SAP2000).

Il modello numerico conferma il risultato atteso: il calcestruzzo si trova ovunque
teso, infatti vorrebbe accorciarsi in quanto soggetto a variazione termica negativa,
ma cio gli e impedito dai vincoli esterni fissi posti alle due estremita. Si riportano
di seguito i diagrammi che rappresentano I’andamento in direzione longitudinale
delle tensioni normali nel calcestruzzo e della loro risultante.

Valutazione delle sollecitazioni

1,9

15: IF\RH...HAA
N Nl

1,65

oc [MPa]

1,6

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25 2,5 2,75 3
x [m]

Figura 18 - Andamento delle tensioni normali nel calcestruzzo sulla sezione
longitudinale.

Da tale grafico trova conferma I’andamento delle tensioni normali in direzione
longitudinale nel calcestruzzo ipotizzato nella fase di studio teorico: un valore
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tensionale pressoché costante lungo la trave escludendo le porzioni estreme di
lunghezza pari a circa I’altezza della trave; in tali zone si assiste ad una progressiva
diminuzione delle tensioni, a meno di un picco anomalo, in accordo con
I’andamento delle isostatiche di compressione osservate in precedenza.

470
- %\ A A /,\
450 T e s
e v V|
z |

l
I
430\ I
oo\ | \/
ao \l y
| !

0 02 05 075 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25 25 275 3

x [m]

400

Figura 19 - Andamento dello sforzo assiale nel calcestruzzo sulla sezione
longitudinale.

Tabella 10 - Risultante dello sforzo assiale in corrispondenza della sezione di
mezzeria.

S11tot 1,798 [MPa]
A. 0,25*10°| [mm?]
Nrisultante =Nmax 449,53 [kN]

In realta per far corrispondere la condizione modellata con una mesh di elementi
BRICK a quella modellata con un elemento FRAME e al calcolo analitico si
devono incernierare tutti i nodi di estremita.
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110.
100.
90.
80,
70.
60.
50,
40,
30.
20.
10,

m
[ .

-10.
-20.

Figura 20 - Tensioni normali nella direzione dell’asse della trave (S11 in
SAP2000).

12

10 p———a——a—a——a————————a——a—aa

oc [MPa]
o

=511

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25 2,5 2,75 3
X [m]

Figura 21 - Andamento delle tensioni normali nel calcestruzzo sulla sezione
longitudinale.

3000

2500 4—e—e—t——t—e—t—t—t—t—t—t—4—s—s——t—4—4—¢

2000

1500

Nc[kN]

——F1
1000

500

0 025 05 075 1 125 15 1,75 2 225 25 275 3

X [m]

Figura 22 - Andamento dello sforzo assiale nel calcestruzzo sulla sezione
longitudinale.
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Tabella 11 - Risultante dello sforzo assiale in corrispondenza della sezione di
mezzeria.

S11tot 9,859 [MPa]
A. 0,25*10°| [mm?]
Nrisuttante =Nmax 2465,00 [KN]

Si considera di seguito il valora dello sforzo assiale ricavato dal modello numerico
con elemento FRAME:

A A A A A

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces n KN, Concentrated Torzions i K.N-m)

Dist Load (1-dir)

0,00 KM /m
at 0,00000 m
Positive in -1 directi

Resultant fedal Force
Axial

388,691 KN

Figura 23 - Diagramma della sollecitazione assiale conseguente al ritiro.

Ricordando la deformazione da ritiro calcolata secondo le prescrizioni del D.M.
2008 e la conseguente variazione termica corrispondente applicata al modello:

s —2,6586 %107

s =a*x AT = AT=7= 10 » 10-6°C—1 = 26,6 C

si puo calcolare sforzo normale che ne deriva:
N = €. % Eqp ¥ A, = —2,6586 * 10™% % 36283 * 250000 = —2411 kN

Si osserva quindi che i risultati forniti dal calcolo analitico sono dello stesso ordine
di grandezza di quelli ottenuti dai modelli numerici: in particolare sovrastima lo
sforzo dell’1% rispetto alla modellazione con elemento FRAME e lo sottostima
del 2% rispetto alla modellazione con elementi BRICK.
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4.3.3 Schema di vincolamento iperstatico (esternamente) nello stato fessurato

Con il passare del tempo I’effetto del ritiro va incrementandosi con un conseguente
aumento dello stato tensionale e deformativo. Avendo ipotizzato la presenza di un
quadro di microfessure in corrispondenza della sezione di mezzeria, si verifica una
concentrazione di tensioni in corrispondenza di tale sezione che per quanto detto
risulta avere un’area della sezione resistente ridotta; per questi motivi si assiste alla
formazione di una fessura passante da un lato a quello opposto della trave. Di
seguito si osserva il mutamento dello stato tensionale nella trave conseguente alla
formazione della fessura.

4.3.3.1 Modello analitico

ritiro

. /2 |
Gc,n«;r..cl*ale
M fct -

h | h h X
o
e
o
O

Gcltmerale

o

[T —

Figura 24 - Diagrammi delle tensioni e delle conseguenti sollecitazioni per
I'elemento di solo calcestruzzo nello schema strutturale iperstatico (esternamente)

fessurato.
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Con il permanere della deformazione da ritiro nel tempo si avra una successiva e
progressiva formazione di fessure, che si andranno a localizzare nei punti dove si
ha maggior concentrazione di tensioni dovuti a difetti preesistenti nella trave. Di
seguito si osserva il mutamento dello stato tensionale nella trave conseguente alla
formazione progressiva di una fessurazione diffusa.

ritiro
I /4 | I /4 |
|2 I |
I |
UQD'nt.d'n:
n Tt
E ._."'- T 1"‘,‘ _,_"'F T LT -M'“-,-
. - 1I'l'f \-.JJ N‘lll IL'\.
h g whtbg whoitihbh g whith.g Lhy X
o
e
L]
L]

UQ'M.'H:]

Oc=fg O.=00.z=fg0.=00:.=fg0.=00.21
TC TIC TC TC TLC TIC TLC

Figura 25 - Diagrammi delle tensioni e delle conseguenti sollecitazioni per
I'elemento di solo calcestruzzo nello schema strutturale iperstatico con fessurazione
diffusa.
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4.4 Elemento di calcestruzzo con armatura centrata

Figura 26 - Geometria dell'elemento considerato.

Dati noti:

o fu
b fyk;
e RH:
o I

2%A. 2x(b*h) b*h
o h’O = — = ’
u 2x(b+h) b+h

e Ipotesi: presenza di microfessure in mezzeria con conseguente formazione
di lesioni.
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Tabella 12 - Tensioni e deformazioni, sollecitazioni e spostamenti per I'elemento di
calcestruzzo con armatura centrata negli schemi strutturali considerati.

Tensioni/Sollecitazioni

Deformazioni/Spostamenti

Oc1 _fctm _
c E_<€cr E =&
c c
Os
& —<e& d
s E, y

Ny = &g ¥ Eg x Ag < Ny = fyd*As

Isostatico
(esternamente)
N, =g Ec %Ay Al = g5 *1
Ny =&, % Eg x Ag Al, =& %1
N, <
0' - —_—
¢ Aci <t %<g _fctng
c E. cr E. c
S
O. =N*x0 :n*_<fd o
’ ¢ Ay 7 & E—Z < &yq
non
fessurato
Iperstatico Ne = ecs*Ec %A < Ney = for ¥ A 4l =0
(esternamente)
Ny =g *Eg % Ag < Ny, = fyd*As Alsl =
Ny N,
g = — £ =
A 2 T EA,
fessurato
Ne=és*Ec %Ay = Nep = for * Agg Al, =0
AlSZ = 0
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Dove:
g. = 0,1%o0;

NCT_

fet =A_ci'

A=A +nxAg.=b*xh+nx*Ag;

2

fetm = 0,30 x 5(;

4.4.1 Elemento appoggiato su un piano ideale in assenza di attrito

4.4.1.1 Modello analitico

Per tenere conto in modo efficace della presenza dell’armatura si considera la
presenza di due tipi diversi di vincoli: uno di tipo elastico (fornito dalla barra) e
uno fisso (dato dai vincoli esterni). Fino alla formazione della prima fessura
funziona come una struttura iperstatica nel caso in cui si consideri lo schema
strutturale iperstatico.

Per focalizzare I’attenzione sullo studio della trasmissione di sforzi tra armatura e
calcestruzzo si considera inizialmente la trave in assenza di vincoli esterni, ovvero
in cui I’unico vincolo ¢ rappresentato dalla barra.
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ritiro
\_LL N .
S = - -
L_h__|
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UE. iorgiud e

traz.

Comp.
=h
[

N Sjenenza

traz.

— ——
] [

N’naac

COMmp.

UQTWE:

Uc{fct Uc{fct Uc{fc:t

c _TC T[C

Figura 27 - Diagrammi delle tensioni e delle conseguenti sollecitazioni per
I'elemento di calcestruzzo e armatura centrata nello schema strutturale labile
(esternamente).

Si osserva che nel caso di assenza di vincoli esterni fissi, con la trave soggetta a
ritiro del calcestruzzo, lo schema strutturale si trova in condizione di simmetria sia
per geometria sia per carico; dunque si puo studiare in modo equivalente meta trave
considerando un vincolo del tipo cerniera in corrispondenza della mezzeria della
trave e posizionato alla quota dell’asse baricentrico.
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Per calcolare la risultante degli sforzi distribuiti che si scambiano per tutta la
lunghezza dell’elemento barra e calcestruzzo si imposta la condizione di
congruenza tra le deformazioni dei due materiali, che per I’ipotesi di aderenza
devono essere uguali.

La condizione di congruenza tra i due materiali puo essere scritta indifferentemente
in termini di deformazioni o in termini si spostamenti dato che lo sforzo normale ha
un andamento lineare lungo la trave, ma sempre in termini differenziali. Si e fissato
il riferimento all’estremo di destra della trave in modo da poter valutare la
deformazione sempre rispetto a tale riferimento fisso; in sostanza si valutano le
deformazioni nei due materiali con riferimento ad un concio di ampiezza Ax che si
sposta lungo I’asse della trave da destra verso sinistra.

dx

AX

Figura 28 - Sistema di riferimento impiegato per la scrittura delle equazioni di
congruenza.

de= o evaxr=y a=4N,
¢ T Ea EXOX =T A"
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Condizione di congruenza:
Ae, = Agg condizione puntuale

Al. = Al condizione globale

l l
—ecs*l+jdl=—jdl
0 0

l l
—&es ¥ L+ j g.(x)dx = —f es(x)dx
0 0

_ECS*H]%LMM:_I[MM
0 0

ECAC ESAS

Ipotesi 1): andamento dello sforzo assiale di aderenza costante  Nggerenza (X) =

Naderenza,max = cost

N, IN

aderenza,max aderenza,max

—Ecs*l-l- — " dx =— — " dx
0 0

EcAc EsAs
aderenza max aderenza max
—Es ¥l + —————— j dx = f dx
—e x4+ Naderenza,max * _ Naderenza,max * 1
© E.A EsAs

Naderenza,max = Ecs * (A + ngA

Ipotesi 2): andamento dello sforzo assiale di aderenza costante nella zona centrale
dell’elemento, mentre assume andamento parabolico nelle zone di estremita

leaderenza(x) _
———dx =
0 E.A.
L 2 2 ! 2
_ 10 Naderenza,max X d 10 Naderenza,max Naderenza,max X
=l T Ea YT T R4, *Y)e T pa, ™7
0 EcAc [ 10 cic 1—1 cfic
— 1 Naderenza,max * 1 ENaderenza,max * | 271 Naderenza,max * | —
3000 E A, 10 E A, 3000 E A,
— 2672 Naderenza,max * 1 — 089 Naderenza,max * 1
3000 E A, ’ E A,
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j-l Nadgerenza () dx =
—_—ax =
0 EsAs
L 2 2 l 2
— flo Naderenza,maxx_zdx + jlo Naderenza,maxd _I_j Naderenza,maxx_zdx —
o E A ! i E A 9, E,A l
1 10
— 1 Naderenza,max * [ ENaderenza,max * | 271 Naderenza,max * | —
3000 E A 10 E.A 3000 E.A
— 2672 Naderenza,max * — 089 Naderenza,max *
3000 E A ’ E A

l l
Naderenza(x) j- Naderenza(x)
e *z+j Saderenzal®) gy = — | —ederenzal® g
« 0 EcAc 0 EsAs
Naderenza max * [ Naderenza max * l
— [+ 0,89 - = —-0,89 -
Fes MO EA, E,A,
N, 0,89 ( ! + ! ) 0,89 (EcAcEsAS)
= £ 3 k = E 3 | —m@m@ | =
aderenzamax = Ees ¥ DOT N\ T g ) T fes T NI A Y E A,
A.E.A E.A A
=ecs*0,89*(#> =£CS*0,89*< ki S)
Ac + nOAs ci

Si osserva che si e considerato un elemento avente un rapporto tra le dimensioni
. _h 1 . TN .. . ..
paria— = —, incui si e assunta una suddivisione in tre porzioni:

e due zone di estremita “diffusive” di lunghezza pari a % della luce
complessiva;

e una zona centrale di lunghezza pari a % della luce complessiva in cui
valgono le ipotesi del solido di De Saint Venant.
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4.4.1.2 Modello numerico di raffronto

Valutazione degli spostamenti

Pt Obj: 6462
PtElm: 6462

U1 =-0003

U2 = 000007623
@ U3 =-00001257
R1=10

R2=10

R3=0

T Y TN -0 ]
i l -1

S mRvv Y

Uy 4 - UUUD 54

@-43.4..000p1194;
o1 Fal

[= N

HJ 9

Figura 29 - Spostamenti ottenuti dal modello con elementi BRICK.

Nel modello per rappresentare in modo corretto la condizione di simmetria sia
rispetto ai vincoli che rispetto ai carichi, si € posizionato un vincolo a cerniera nel
nodo di intersezione tra I’asse baricentrico longitudinale e I’asse di simmetria
verticale.

Ricordando le relazioni scritte in precedenza nella fase di studio teorico si pud
calcolare lo spostamento tramite il modello analitico, che risulta:

e nell’ipotesi di andamento dello sforzo assiale di aderenza costante

Naderenza(x) = Naderenza,max = cost.

E.A A E A Aq
Naderenza,max = Ecs ¥ (Ac n nOAs) = Ecs ¥ < A ) =

210000 * 240000 * 10000

= (2,6586 * 107%) * ( ) = 446644,80 N

300000
Al, = Al
EN(x) EN(x)
—&.o %+ j dx = —j dx
s 0 ECAC 0 ESAS
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Al 1 ('N(x) .
Alepertato = TC = _E_[O EA. dx = — Na ;Tg'nzamaxj dx
_ Naderenza,max * | .
2E A

(446644,80) * 3000
2% 210000 * 10000

= —0,319 mm = —0,319 * 1073 m = —0,000319 m

e andamento dello sforzo assiale di aderenza costante nella zona centrale
dell’elemento, mentre assume andamento parabolico nelle zone di estremita:

E;AA E.A.A
Nagerenzamax = €cs * 0,89 * < s C S) = g.¢ * 0,89 * < séic s) _
| ACi Aci
210000 * 240000 = 10000
300000

= (2,6586 * 10™*) * 0,89 = ( ) = 397513,87 N

Al.  Nagerenzamax *1 _ (397513,87) x 3000

Al =—= ==
c,per lato 2 2E A, 2% 210000 * 10000

= —0,284 %1073 m = —0,000284 m

Dunqgue con buona approssimazione lo spostamento coincide tra calcolo con il
modello analitico e modello numerico.

Valutazione delle sollecitazioni

Figura 30 - Tensioni normali nella direzione dell’asse della trave (S11 in
SAP2000).
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Il modello numerico conferma il risultato atteso: il calcestruzzo si trova ovunque
teso, infatti vorrebbe accorciarsi in quanto soggetto a variazione termica negativa,
ma ci0 gli € impedito dal vincolo interno elastico costituito dalla barra metallica. Si
riportano di seguito i diagrammi che rappresentano I’andamento in direzione
longitudinale delle tensioni normali nei due materiali e della loro risultante.

> lato acciaio:

240,
216,
192,
168,
144H
120,

96,

72,
48
24,

24

-48.
72,

Figura 31 - Tensioni normali nella direzione dell’asse della trave nell'acciaio.

0 |
f:{'
g :30 v_\ /— [
E \ E }f ——ci1

Figura 32 - Andamento delle tensioni nell’acciaio sulla sezione longitudinale.

79



Candidato: Francesco Cavallini

-100

-200

-300 \ {

-400

Ns [kN]

——F1

-500 Tt —t—t—t—t—¢-

-600

0 025 05 075 1 125 15 1,75 2 2,25 25 2,75 3

X [m]

Figura 33 - Andamento dello sforzo assiale nell’acciaio sulla sezione longitudinale.

Tabella 13 - Risultante dello sforzo assiale in corrispondenza della sezione di
mezzeria.

S11t -50,538 [MPa]
A, 0,01%10° | [mm?]
Nrisuitante =Nmax -505,40 [kN]

> lato calcestruzzo:

-
24U,E'
216.

1920
168,

1200
96.
72.
48,
24

24,
-48,
<72,

Figura 34 - Tensioni normali nella direzione dell’asse della trave nel calcestruzzo.
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2,5

=11

0,25

0,5

075 1

1,25 15

x [m]

175 2

2,25

25 275 3

Figura 35 - Andamento delle tensioni nel calcestruzzo sulla sezione longitudinale.

600

500

400

300

Nc[kN]

200

100

N

i,

\, ——F1

0 025 05 0,75 1

1,25 1,5

x [m]

1,75 2

225 2,5 2,75 3

Figura 36 - Andamento dello sforzo assiale nel calcestruzzo sulla sezione
longitudinale.

Tabella 14- Risultante dello sforzo assiale in corrispondenza della sezione di

mezzeria.

Slltot 2,105 [M Pa]
Ac 0,24*10°| [mm?]
Nrisuttante = Nmax 505,40 [kN]
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Ricordando le relazioni scritte in precedenza nella fase di studio teorico si puo
calcolare tale risultante tramite il modello analitico, che risulta:

¢ nell’ipotesi di andamento dello sforzo assiale di aderenza costante

Naderenza (x) = Naderenza,max = cost.

EsAcAs ): . (ESACAS) _
Ac + nOAs “ Aci

Naderenza,max = Ecs ¥ (

210000 * 240000 * 10000
300000

= (2,6586 * 10~%) * ( ) = 446644,80 N

e nell’ipotesi di andamento dello sforzo assiale di aderenza costante nella zona
centrale dell’elemento, mentre assume andamento parabolico nelle zone di
estremita:

EsAcAs

EsAcAs)

Nagerenzamax = €cs * 0,89 * ( ) = & * 0,89 * (

ci ci

210000 = 240000 * 10000
300000

= (2,6586 * 107*) * 0,89 x ( ) = 397513,87 N

Dunque la soluzione ottenuta con il modello analitico sottostima (di circa un 12%
nel caso si ipotizzi un andamento costante dello sforzo di aderenza, di circa un 22%
nel caso si ipotizzi un andamento parabolico dello sforzo di aderenza) il valore
ottenuto dal modello numerico.
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4.4.2 Elemento appoggiato su un piano ideale in assenza di attrito nello stato
fessurato

4.4.2.1 Modello analitico

Finché la tensione nel calcestruzzo rimane inferiore alla sua resistenza a trazione,
tale stato di tensione resta qualitativamente invariato.

Con il passare del tempo I’effetto del ritiro va incrementandosi con un conseguente
aumento dello stato tensionale e deformativo. Nonostante si sia ipotizzata la
presenza di un quadro di microfessure in corrispondenza della sezione di mezzeria,
si verifica una concentrazione di tensioni in prossimita dell’estremo di sinistra,
dove e presente un vincolo esterno fisso; per questi motivi si assiste alla
formazione di una fessura passante da un lato a quello opposto della trave in
prossimita dell’estremo sinistro della trave. Di seguito si osserva il mutamento
dello stato tensionale mutato nella trave conseguente alla formazione della fessura

L , . , N . .
con tensioni nell’armatura che variano da o, = —in corrispondenza ella fessura, al
S

valore o, dei tratti a completa diffusione dello sforzo e con delle tensioni nel
calcestruzzo che variano parallelamente da a o..
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Figura 37 - Diagrammi delle tensioni e delle conseguenti sollecitazioni per
I'elemento di calcestruzzo e armatura centrata nello schema strutturale labile
(esternamente) nello stato fessurato.

84



Candidato: Francesco Cavallini

Si osserva che superati i tratti estremi di lunghezza = h necessari per la diffusione
dello sforzo dall’acciaio all’intera sezione, si instaura in tutto il tratto interno
dell’elemento uno stato di tensione calcolabile con le formule precedentemente
citate:

N

O, = ———
A, +nAg
0s = N0og

Al formarsi delle fessure il tirante in cemento armato prende I’assetto deformativo
indicato nella figura seguente:

AREA EFFICACE |
e

Figura 38 - Assetto deformativo del tirante in c.a. in seguito alla formazione delle
fessure.

L’azzeramento delle trazioni in corrispondenza delle fessure provoca un esteso
scarico tensionale nel calcestruzzo che, concio per concio, tende ad accorciarsi.
Contemporaneamente il ferro d’armatura, sotto il complementare aumento
tensionale, tende ad allungarsi maggiormente rispetto al precedente assetto di
sezione interamente reagente. Allo scorrimento reciproco dei due materiali, dopo
un primo assestamento ¢ corrispondente all’attivazione dei contatti efficaci, si
oppone I’aderenza. Grazie a questa, una quota parte dello sforzo di trazione
nell’elemento, che in corrispondenza della fessura & convogliato interamente entro
il ferro di armatura, si diffonde nei conci di calcestruzzo come qualitativamente
indicato in figura. La graduale diffusione delle tensioni lascia comunque zone di
calcestruzzo sensibilmente scariche, con un assetto deformativo dei conci che non
corrisponde piu alla planarita delle sezioni trasversali. La fessura stessa si
configura con ampiezza variabile, crescente con la dilatanza dell’armatura. Nei
calcoli il fenomeno viene forfettizzato assumendo un comportamento “medio”
attraverso i conci, dove la parziale diffusione delle tensioni nel calcestruzzo viene
rappresentata da un’area efficace, ridotta rispetto a quella effettiva della sezione, e
che risente della posizione e della distribuzione dei ferri d’armatura.
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Si osserva che il valore massimo delle tensioni nel calcestruzzo va via via
crescendo; cid non é dovuto alla formazione progressiva delle fessure e quindi alla
conseguente ridistribuzione degli sforzi nelle porzioni non fessurate, bensi al
passare del tempo. Infatti il fenomeno del ritiro va incrementandosi col passare del
tempo dal momento del getto, per poi attestarsi ad un valore circa costante.

4.4.2.2 Modello numerico di raffronto

Valutazione delle sollecitazioni

Figura 39 - Tensioni normali nella direzione dell’asse della trave (S11 in
SAP2000).

> lato acciaio:

Figura 40 - Tensioni normali nella direzione dell’asse della trave nell’acciaio.
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Figura 41 - Andamento delle tensioni nell’acciaio sulla sezione longitudinale.
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Figura 42 - Andamento dello sforzo assiale nell’acciaio sulla sezione longitudinale.

Tabella 15 - Risultante dello sforzo assiale in corrispondenza della sezione di
mezzeria.

S 0 [[MPa]
A 0,01*10° | [mm?]
Nrisultante =Nmax 0 [kN]
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lato calcestruzzo:

Figura 43 - Tensioni normali nella direzione dell’asse della trave nel calcestruzzo.
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Figura 44 - Andamento delle tensioni nel calcestruzzo sulla sezione longitudinale.
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N [kN]
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asse

Figura 45 - Andamento dello sforzo assiale nel calcestruzzo sulla sezione

longitudinale.

Tabella 16 - Risultante dello sforzo assiale in corrispondenza della sezione a 1/4.

S11t 2,057 [MPa]
A 0,24*10°| [mm?]
Nrisultante =Nmax 82,31 [kN]
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4.4.3 Schema di vincolamento isostatico (esternamente)

4.4.3.1 Modello analitico

ritiro

A

ritiro

R S R R R N N N W G N N VY .
e T Ve

T(X)reali

WWHHHHWT.T.W S et
uuuuw;

I
u

u
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Oz trgtusrai
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Figura 46 - Diagrammi delle tensioni e delle conseguenti sollecitazioni per
I'elemento di calcestruzzo e armatura centrata nello schema strutturale isostatico
(esternamente).
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4.4.3.2 Modello numerico di raffronto

Valutazione degli spostamenti

Pt Obj: 2080

Pt Elm: 2080

U1 =-0006

Uz = 00002412
& U3 = -000004675
R1=10

R2=10
R3i=10

Figura 47 - Grafico degli spostamenti nel nodo libero di traslare parallelamente
all’asse dell’elemento.

Ricordando le relazioni scritte in precedenza nella fase di studio teorico si puo
calcolare lo spostamento tramite il modello analitico, che risulta:

e nell’ipotesi di andamento dello sforzo assiale di aderenza costante

Naderenza (x) = Naderenza,max = cost.

EsAAs ): . (ESACAS) _
Ac + nOAs “ Aci

Naderenza,max = Ecs ¥ (

210000 * 240000 * 10000

= (2,6586 * 10~%) * ( ) = 446644,80 N

300000
Al = Al
N () 'N()
—gps ¥ 1 dx = — d
€es * +.[0ECACx .IOESASx
Alc — _ le(x) dx = — Naderenza,max fld - _ Naderenza,max * 1 —
0 EsAs EsAs 0 EsAg

_ (446644,80) * 3000
B 210000 * 10000

= —0,638 mm = —0,638 * 1073 m = —0,000638 m
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e nell’ipotesi di andamento dello sforzo assiale di aderenza costante nella zona
centrale dell’elemento, mentre assume andamento parabolico nelle zone di

estremita:

EsAcAs

EsAcAs)

Naderenza,max = & * 0,89 = < ) = &g * 0,89 x <

ci ci

210000 * 240000 = 10000
300000

= (2,6586 * 107*) % 0,89 * < ) = 397513,87 N

Nogerensamax * L (397513,87) * 3000
Al = — : . = 0,568
¢ E.A, 210000 * 10000 mm

=-0,568*10"3m =

= —0,000568 m

Dungue con buona approssimazione lo spostamento coincide tra calcolo con
modello analitico e modello numerico.

Valutazione delle sollecitazioni

Ex
?W'
218

1oz B

Figura 48 - Tensioni normali nella direzione dell’asse della trave (S11 in
SAP2000).
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> lato acciaio:

Figura 49 - Tensioni normali nella direzione dell’asse della trave nell’acciaio.

o T
1
=20 »
— - & P‘
£ \ P j
230 1 /
S :
= —pe—c11
- \ /
-50 S —————
-60

o o025 05 075 1 125 15 175 2 235 35 275 3

x [m]

96

Figura 50 - Andamento delle tensioni nell’armatura sulla sezione longitudinale.
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Figura 51 - Andamento dello sforzo assiale nell’acciaio sulla sezione longitudinale.

Tabella 17 - Risultante dello sforzo assiale in corrispondenza della sezione di
mezzeria.

S11t -50,538 [MPa]
A 0,01%10° | [mm?]
Nrisultante =Nmax -505,40 [kN]

> lato calcestruzzo:

Figura 52 - Tensioni normali nella direzione dell’asse della trave nel calcestruzzo.
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Figura 53 - Andamento delle tensioni nel calcestruzzo sulla sezione longitudinale.
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Figura 54 - Andamento dello sforzo assiale nel calcestruzzo sulla sezione
longitudinale.

Tabella 18 - Risultante dello sforzo assiale in corrispondenza della sezione di
mezzeria.
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Ricordando le relazioni scritte in precedenza nella fase di studio teorico si puo
calcolare tale risultante tramite il modello analitico, che risulta:

e nell’ipotesi di andamento dello sforzo assiale di aderenza costante

Naderenza (x) = Naderenza,max = cost.

EsAcAs ): . (ESACAS) _
Ac + nOAs “ Aci

Naderenza,max = Ecs ¥ (

210000 * 240000 * 10000
300000

= (2,6586 * 10~%) * ( ) = 446644,80 N

o nell’ipotesi di andamento dello sforzo assiale di aderenza costante nella zona
centrale dell’elemento, mentre assume andamento parabolico nelle zone di
estremita:

EsAcAs

EsAcAs)

Nagerenzamax = €cs * 0,89 * ( ) = & * 0,89 * (

ci ci

210000 = 240000 * 10000
300000

= (2,6586 * 107*) * 0,89 x ( ) = 397513,87 N

Si osserva che si & considerato un elemento avente un rapporto tra le dimensioni
. _h 1 . TN .. . ..
paria— = —, incui si e assunta una suddivisione in tre porzioni:

e due zone di estremita “diffusive” di lunghezza pari a % della luce
complessiva;

e una zona centrale di lunghezza pari a % della luce complessiva in cui
valgono le ipotesi del solido di De Saint Venant.

Dunque la soluzione ottenuta con il modello analitico sottostima (di circa un 12%
nel caso si ipotizzi un andamento costante dello sforzo di aderenza, di circa un 22%
nel caso si ipotizzi un andamento parabolico dello sforzo di aderenza) il valore
ottenuto dal modello numerico.
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4.4.4 Schema di vincolamento isostatico (esternamente) nello stato fessurato

4.4.4.1 Modello analitico

Con il passare del tempo I’effetto del ritiro va incrementandosi con un conseguente
aumento dello stato tensionale e deformativo. Nonostante si sia ipotizzata la
presenza di un quadro di microfessure in corrispondenza della sezione di mezzeria,
si verifica una concentrazione di tensioni in prossimita dell’estremo di sinistra,
dove e presente un vincolo esterno fisso; per questi motivi si assiste alla
formazione di una fessura passante da un lato a quello opposto della trave in
prossimita dell’estremo sinistro della trave. Di seguito si osserva il mutamento
dello stato tensionale nella trave conseguente alla formazione della fessura.

ritiro
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Figura 55 - Diagrammi delle tensioni e delle conseguenti sollecitazioni per
I'elemento di calcestruzzo e armatura centrata nello schema strutturale isostatico
(esternamente) nello stato fessurato.
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4.4.4.2 Modello numerico di raffronto

Valutazione delle sollecitazioni

Figura 56 - Tensioni normali nella direzione dell’asse della trave (S11 in
SAP2000).

> lato acciaio:
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Figura 58 - Andamento delle tensioni nell’acciaio sulla sezione longitudinale.
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Figura 59 - Andamento dello sforzo assiale nel calcestruzzo sulla sezione
longitudinale.

Tabella 19 - Risultante dello sforzo assiale in corrispondenza della sezione di
mezzeria.

S11t 0 [MPa]
A 0,01 | [mm?
Nrisultante =Nmax 0 [kN]

In corrispondenza della sezione di mezzeria fessurata vi € solo I’armatura, ma dato
che la sollecitazione deriva dall’azione del ritiro, che si esplica solo nel
calcestruzzo, in corrispondenza di tale sezione I’armatura risulta scarica.

> lato calcestruzzo:

g
|

19,

Figura 60 - Tensioni normali nella direzione dell’asse della trave nel calcestruzzo.
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Figura 61 - Andamento delle tensioni nel calcestruzzo sulla sezione longitudinale.
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Figura 62 - Andamento dello sforzo assiale nel calcestruzzo sulla sezione

longitudinale.

Tabella 20 - Risultante dello sforzo assiale in corrispondenza della sezione a I/4.
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4.4.5 Schema di vincolamento iperstatico (esternamente)

4.4.5.1 Modello analitico

-
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Figura 63 - Diagrammi delle tensioni e delle conseguenti sollecitazioni per
I'elemento di calcestruzzo e armatura centrata nello schema strutturale iperstatico
(esternamente).

Si osserva che in prossimita degli estremi vincolati si ha una certa incertezza in
merito all’effettivo andamento delle tensioni nei materiali. In parte si giustifica con
il principio di De Saint Venant secondo cui solo ad una distanza dagli estremi pari
a circa I’altezza della sezione non si risente dell’effetto degli estremi. Inoltre la
presenza dei vincoli esterni posizionati in corrispondenza dell’asse baricentrico
comporta una diffusione delle tensioni (isostatiche di compressione nel
calcestruzzo) secondo il seguente andamento:
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Figura 64 - Diffusione delle tensioni nel calcestruzzo a partire dai vincoli esterni
posti alle estremita dell'elemento.

La presenza di vincoli esterni fissi alle estremita della trave comporta I’insorgere di
uno sforzo normale. Tale sforzo si ripartisce tra calcestruzzo e armatura in base alle
rigidezze assiali dei due elementi. Si osserva che questa aliquota di sforzo va a
gravare su entrambi i materiali come componente di sforzo aggiuntiva rispetto allo
sforzo assiale dovuto all’interazione tra i due materiali per aderenza. In questo caso
perd, questa aliquota di sforzo assiale risulta essere di trazione per entrambi i
materiali.

ritiro
ancolo. cls Nvincolo. cls
Nuincolo, barra Nvincnln, barra
Nvincolo = Nvincolo. barra + Nvinco\o. cls Nvincolo = ancolo. barra + ancolo. cls
AN PN

Figura 65 - Ripartizione dello sforzo assiale indotto dai vincoli esterni tra
calcestruzzo e barra.

Per ottenere lo sforzo massimo su entrambi i materiali si deve procedere con la
sovrapposizione degli effetti dovuti all’aderenza e alla presenza dei vincoli esterni
fissi; cio si traduce nel calcestruzzo in una somma di due sforzi assiali concordi in
segno, mentre nell’armatura in una somma di sforzi assiali opposti di segno.
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ritiro

Naderenza .
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N\uncnln, barra ancnln, barra
Nvinculo = Nvinco\o. barra + Nvinculo. cls Nvincolo = Nvincolo. barra + Nvinco\o. cls

Figura 66 - Sovrapposizione degli effetti sul calcestruzzo e sulla barra.

Dunque la presenza di vincoli esterni fissi posizionati agli estremi della trave
sgrava I’armatura rispetto al caso in assenza di tali vincoli.

Per il calcolo delle sollecitazioni nel calcestruzzo e nella barra dovute alla presenza
del vincolo si scrivono le seguenti equazioni di equilibrio e di congruenza:

Nvinc = WNyinc,barra + Nvinc,cls

Al, = Al, =0

che corrisponde alle seguenti due equazioni di congruenza rispettivamente per i due
materiali:

congruenza lato calcestruzzo:

Al, =0

l
N X N,; * |
—g g * I _I_j aderenza( )dx+ vine,cls
0

=0
E.A. EA.

lNaderenza (x) d ECAC
x| *
EA, !

= Nm’nc,cls = [Ecs * [ — j
0

congruenza lato acciaio:

Al, =0

Nvinc,barra * 1 ! Naderenza (x) _

et | 2R S dx =0
EsAs 0 EsAs

= Ny; :Lfﬂﬂﬂﬂéﬂd4*&&
vinc,barra . ESAS l
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Dove:

X

Naderenza(x) :f T7T¢ dx
0

Ipotesi 1): andamento dello sforzo assiale di aderenza costante N,gerenzq(X) =

Naderenza,max = cost

l
N, d (X) E.A
Nvinc,cls = lgcs * | _J;) %dxl * Cl <

— [E %] — Naderenza,max * l] " ECAC —
cs E A, l

= SCSECAC - Naderenza,max

_ ! Naderenza (x) EsAs _ Naderenza,max * EsAs
Nvinc,barra dx| * = *
0 ESAS l ESAS l

= Naderenza,max

Ipotesi 2): andamento dello sforzo assiale di aderenza costante nella zona centrale
dell’elemento, mentre assume andamento parabolico nelle zone di estremita

leaderenza(x) dx =
—_—ax =
0 EcAc
L 2 il l 2
_ 10 Naderenza,max x 10 Naderenza,max Naderenza,max x _
= | TR dx 4 || SRRy | B gy =
o E A, ! i E A, 9, EA. l
1 10
— 1 Naderenza,max * [ ENaderenza,max * | 271 Naderenza,max * | —
3000 E.A, 10 E A, 3000 E A,
— 2672 Naderenza,max * — 089 Naderenza,max *
3000 E.A, ’ E.A,
j-l Nadgerenza () _
——dx =
0 EsAs
L 2 il l 2
— flo Naderenza,max x—zdx + jlo Naderenza,max dx + j Naderenza,max x_z dx =
o E A ! L E,A o Edds l
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1 Naderenza,max * [ 8 Naderenza,max * | 271 Naderenza,max * | _

~ 3000 E A, 10 E A, 3000 E A,

_ 2672 Naderenza,max * | — 089 Naderenza,max * |
3000 E A ' EsAs

l
N derenza(x) l ECAC
Ny; =£*l—fa—dx*—=
vinc,cls l cs o EcAc l
Naderenza,max * l] " ECAC —

E.A, l

= [ecs *[—0,89

= ScsEcAc - 0'89Naderenza,max

l
N, derenza (x) l EsAs Naderenza max * l EsAs
N,; = j = dx| * = [0,89 ' *
vinc,barra [ 0 EsAs l EsAs l

= 0;89Naderenza,max

Si osserva che si € considerato un elemento avente un rapporto tra le dimensioni
. h 1 . TN .. . N
pari a - = —, in cui si € assunta una suddivisione in tre porzioni:

e due zone di estremita “diffusive” di lunghezza pari a % della luce
complessiva;

e una zona centrale di lunghezza pari a % della luce complessiva in cui
valgono le ipotesi del solido di De Saint Venant.
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4.4.5.2 Modello numerico di raffronto

Valutazione delle sollecitazioni

Figura 67 - Tensioni normali nella direzione dell’asse della trave (S11 in
SAP2000).

> lato acciaio:

Figura 68 - Tensioni normali nella direzione dell’asse della trave nell’acciaio.
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Figura 69 - Andamento delle tensioni nell’acciaio sulla sezione longitudinale.

0
-100 N ﬁ
-200 ’
z | \
= -300 & e &
w
z / \ ——F1
-400 / \
-500
4'—‘ &—4»
-600
0 025 05 075 1 1,25 15 1,75 2 2,25 25 2,75 3

X [m]

Figura 70 - Andamento dello sforzo assiale nell’acciaio sulla sezione longitudinale.

Tabella 21 - Risultante dello sforzo assiale in corrispondenza della sezione di
mezzeria.

S1lt -31,110 [MPa]
A 0,01*10° | [mm?]
Nrisuitante =Nmax | -311,10 [kN]
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> lato calcestruzzo:

Figura 71 - Tensioni normali nella direzione dell’asse della trave nel calcestruzzo.

j 0 e P e e O Y
~ TN

‘ =f—s11

0 025 05 0,75 1 1,25 15 1,75 2 2,25 25 2,75 3

x [m]

Figura 72 - Andamento delle tensioni nel calcestruzzo sulla sezione longitudinale.

Confrontando le tensioni nel calcestruzzo tra il caso della trave in solo calcestruzzo
e quest’ultimo con armatura centrata, si osserva come nel secondo caso Si Sono
riscontrati valori tensionali maggiori. Infatti la presenza della barra, che costituisce
un vincolo diffuso per il calcestruzzo per tutta la lunghezza della trave, comporta
un irrigidimento complessivo dell’elemento trave. Si osserva anche che nel
passaggio dalla configurazione isostatica a quella iperstatica si ha altresi un
aumento delle tensioni nel calcestruzzo dato che si aumenta di un grado il
vincolamento esterno.
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Figura 73 - Andamento dello sforzo assiale nel calcestruzzo sulla sezione
longitudinale.

Tabella 22 - Risultante dello sforzo assiale in corrispondenza della sezione di
mezzeria.

S1lt 5,427 [MPa]
A 0,24*10°| [mm?]
Nrisuttante =Nmax 1302,50 [KN]

Joint Reactions

File View Format-Filter-5ot  Select  Optiens

Urits: Az Noted |Joint Reactions j
Joint OutputCase | CazeType ( F1 F2 F3 M1 M2 M3
Text Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m
4 11440 TEMP LinStatic % -991.499 I -6,395E-13| 000000001 506 ] ] i

Figura 74 - Reazioni dei vincoli esterni posti alle estremita.

Ricordando le relazioni scritte in precedenza nella fase di studio teorico si puo
calcolare tale risultante tramite il modello analitico, che risulta:

e nell’ipotesi di andamento dello sforzo assiale di aderenza costante

Naderenza(x) = Nmax = cost.

l
N, d (.X') E.A
Nvinc,cls = lgcs * | _J;) %dxl * Cl <=
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Naderenza,max * l] * EcAc

= [Ecs * [ — EA, ] = e E A — Naderenza,max =

2,6586 x 10™* * 36283 * 240000 — 446644,80 = 1868442,8 N

_ lNaderenza(x) EsAs _ Naderenza,max * 1 EsAs _
Nvinc,barra dx| * - * -
o EdAq l E.A, l

= Naderenza,max = —446644,80 N

Nyine = Nyime.cts + Noinc.rarra = 1868442,8 — 446644,80 = 1421798 N

e nell’ipotesi di andamento dello sforzo assiale di aderenza costante nella zona
centrale dell’elemento, mentre assume andamento parabolico nelle zone di
estremita:

l
N derenza(x) l ECAC
N,; = |e x| — f QeI T dx| =
vinc,cls l cs o EcAc l
Naderenza,max * l] " EcAc

E.A, l

= [Scs * 1 —0,89 == &sEcAc — 0,89Nggerenzamax =

= 2,6586 x 10™* * 36283 * 240000 — 0,89 * 446644,80 = 1917573,74 N

l
Naderenza (x) EsAs [ Naderenza max * l EsAs
N,; = d = 10,89 - =
vinc,barra Ifo EsAs X\ * l EsAs * I

= 0,89Ngerenzamax = —397513,87 N

119



Candidato: Francesco Cavallini

Nyine = Npinc.cts + Nyinc.parra = 1917573,74 — 397513,87 = 1520059,87 N

Dunque risulta lo stesso ordine di grandezza del valore ricavato dal modello
numerico: in particolare con la prima ipotesi si ottiene un valore della reazione
vincolare sottostimato di un 30%, mentre con la seconda ipotesi un valore
sovrastimato di un 35%.
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4.4.6 Schema di vincolamento iperstatico (esternamente) nello stato fessurato

4.4.6.1 Modello analitico

Con il passare del tempo I’effetto del ritiro va incrementandosi con un conseguente
aumento dello stato tensionale e deformativo. Avendo ipotizzato la presenza di un
quadro di microfessure in corrispondenza della sezione di mezzeria, si verifica una
concentrazione di tensioni in corrispondenza di tale sezione che per quanto detto
risulta avere un’area della sezione resistente ridotta; per questi motivi si assiste alla
formazione di una fessura passante da un lato a quello opposto della trave. Di
seguito si osserva il mutamento dello stato tensionale nella trave conseguente alla
formazione della fessura.

ritiro

T

1/2

2

T(x)semplificate
s

£

[ ——

LR
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Figura 75 - Stato fessurato per lo schema strutturale iperstatico.



Candidato: Francesco Cavallini

4.4.6.2 Modello numerico di raffronto

Valutazione delle sollecitazioni

1,
7.
Ll

13

Figura 76 - Tensioni normali nella direzione dell’asse della trave (S11 in
SAP2000).

> lato acciaio:

Figura 77 - Tensioni normali nella direzione dell’asse della trave nell’acciaio.
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Figura 78 - Andamento delle tensioni nell’acciaio sulla sezione longitudinale.
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Figura 79 - Andamento dello sforzo assiale nell’acciaio sulla sezione longitudinale.

Tabella 23 - Risultante dello sforzo assiale in corrispondenza della sezione di
mezzeria.

S1lt 73,394 [MPa]
A 0,01*10° | [mm?]
Nrisuitante =Nmax | 733,94 [kN]
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Figura 80 - Tensioni normali nella direzione dell’asse della trave nel calcestruzzo.
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Figura 81 - Andamento delle tensioni nel calcestruzzo sulla sezione longitudinale.
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Figura 82- Andamento dello sforzo assiale nel calcestruzzo sulla sezione
longitudinale.

Tabella 24 - Risultante dello sforzo assiale in corrispondenza della sezione a 1/4.

S1lt 4,465 [MPa]
A 0,24*10°| [mm?]
Nrisultante =Nmax 178,61 [kN]
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4.5 Elemento di calcestruzzo con armatura eccentrica

DA

Figura 83 - Geometria dell'elemento considerato.

Dati noti:

o fu;
b fyk;
e RH;
o I

_ 2#A; _ 2x(bxh) _ bxh

T w  2x(b+h)  b+h’

e Ipotesi: presenza di microfessure in mezzeria con conseguente formazione
di lesioni.

.hO
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Tabella 25 - Tensioni e deformazioni, sollecitazioni e spostamenti per I'elemento di
calcestruzzo con armatura eccentrica negli schemi strutturali considerati.

Tensioni/Sollecitazioni

Deformazioni/Spostamenti

o f
N _ Ll — ctm —
o, = Ne < fct Ec EC < Ecr EC Ec
Aci
O <
s —_— g
0'S=Tl*0'c=n*_s<fyd ’ ES :
Aci
Isostatico
(esternamente)
Al =g, 1
NC = SCS * Ec * ACi ‘ i
Al =g *1
Ny = &, % E * A . _S)(lz i Mi?
Mc = NS *e 8 8E]
NCS Mc Ncs Ns * e cl f ctm
., =—+ =—+_<f €1 = < Eor = o
» yRRET A *% ct c E. cr E. c
2 o
O;=n*0, =n*—< f, =<
: ; e v €51 E, €ya
non | Ne = & * Ec ¥ Aei < Nep = for * Aci
fessurato
Al, =g *1=0
Ng = &% Eg x Ag < Ny =fyd*A5
A, =& *1=0
M, = Ngxe <My = fo * Wy
Iperstatico fe =0
(esternamente) o _Nes M _ 0
T Ay Wy £y = Nes
S2 EsAS
oo = Ns
s2 AS ¥ = Ma
E]ci
fessurato
Al =0
chch*Ec*Acichr:fCt*ACi Als =0
B s s s ult fyd S fc = fcl + fcz =
M. =N, My = for x W, Ml L
= * e = = * i =
. ; er = fet * W 8E.0Jc1 8Eco)er
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Dove:
& = €41 = 0,1%o0;

h

Ney My N Ner *Z
R T T e
ci ci ci Aci *g

A=A +nxAg=bxh+nxAg

h h
W = Aci*gz(b*h‘l'n*As)*g;

Jei =Jc +nx*]g;

2
fetm = 0,30 = jc;
n= Ec,

_ h
e = ) C.
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4.5.1 Elemento appoggiato su un piano ideale in assenza di attrito

4.5.1.1 Modello analitico

Per focalizzare I’attenzione sullo studio della trasmissione di sforzi tra armatura e
calcestruzzo si considera inizialmente la trave in assenza di vincoli esterni, ovvero
in cui I’unico vincolo e rappresentato dalla barra.

h

P
¢

ritiro

ritiro
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O s
N fct
£
3
Naderenzs
N N max
=t M,
£
8
M=N*e

ritiro
L L P e N N N N N N
o i i i i e
ritiro

M=N*h/d e £ 2 bt e S N EQ Y
S = A
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+

traz.

comp
5

Figura 84 - Diagrammi delle tensioni e delle conseguenti sollecitazioni per
I'elemento di calcestruzzo e armatura eccentrica nello schema strutturale labile
(esternamente).

132



Candidato: Francesco Cavallini

Condizione di congruenza:
Ag, = Agg

Al + Al.(m) = Al

con:
l

X Lo L' m 1
Alc(m)zj—3dx=j—3dx=jE _dx =
0 (1+ ¢2)2 O (1+v?)? o Ece (1+v'?)?

h
IN, . * € 1 Npax * 7 1
:f max 3dx=f max - A dx
0 0

3
EJ. (1+U'2)§ E.J. (1+U'2)§

, MI
v = =
Y T3
1 1 !
—scs*l+jdl+jdl(m)=—fdl
0 0 0
1 1 1
—ecs*l+jec(x)dx+j ec(m)(x)dx = —j es(x)dx
0 0 0

‘N x 'M(x 1 LN N
_Ecs*l-l'j ade#za()dx_l_j E( ) 3dx=—f adeEr"e:lza( )dx
0 cflc o EdcJe (1+v,2)§ 0 sfls

Ipotesi 1): andamento dello sforzo assiale di aderenza costante N, erenza (X) =
Nypax = cost

l LN * ﬁ
e w14 f Naderenzamax . fdx + f aderenza,max * 7 1 dx
s 0 ECAC l 0 EC]C (1 + vlz)%

l
Naderenza,max X
= — — % —dx
o EAq !

N d 1 L Naderenza max *% 1 L
aderenza,max fxdx + , fdx
0 0

gy |  Sderenzamax  _
cs E A, l EJ. (1+v’2)%

- _ Naderenza,max " lflx dx
EA, A
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h
I+ Naderenza,max * [ Naderenza,max * 4 l
- *
Ecs ZECAC EC]C ) 3
(1+v?)?
_ Naderenza,max * [
2E A,
1
Naderenza,max = Ecs ¥ 7
1 1 7
2EA. V2EA; T 3
i EJ.(1+v'?)2]

Ipotesi 2): andamento dello sforzo assiale di aderenza costante nella zona centrale
dell’elemento, mentre assume andamento parabolico nelle zone di estremita

Naderenza (x)
E cAc
L 2
flo Naderenza,max X
0

ECAC

dx =

[

lZ

1 Naderenza,max *

—dx +

2

1 l
jlo Naderenza,max dx _I_j
l ECAC il

10 10

2
Naderenza,max X

Z_dx =
EA, 12

8 Naderenza,max * 1 271 Naderenza,max * 1 _

~ 3000 EA,

_ 2672 Naderenza,max * |

~ 3000 E A,

leaderenza(x) _
—_———dx =
0

EsAs
= 2
_ flo Naderenza,max x
0

EA, 2

1 Naderenza,max * 1

= 0,89

1 l
10 Naderenza max
dx + ———dx +
L %

10 E.A, 3000 E.A,

Naderenza,max *

EcA

9
Naderenza,max X

2
Z_d
E.A, EA, 12

1 10

ENaderenza,max * | 271 Naderenza,max * | _

~ 3000 EA,

_ 2672 Naderenza,max * |

~ 3000 E A
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_gcs*z+]lwdx=_fwdx
0 0

ECAC ESAS

Naderenza,max * | Naderenza,max * 1
= —0,89

- [+ 0,89
Fos ¥ ¥ EA, EA,

dx =

h
lM(x) lNaderenza(x) * 4 1
f dx =f 3
0 EC]C 0 EC]C (l_l_vlz)f

l h 9 h h
10 Naderenza,max * sz El Naderenza,max * Z l Naderenza,max * sz
= _— X + J—
0

dx4 | ——— %y — 4
7 T ) o B P

h h
1 Naderenza,max * Z * [ 8 Naderenza,max * Z * [ 271 Naderenza,max * Z * [

= +— +
3000 EJ. 10 EJ. 3000 EJ.

_ 2672 Naderenza,max * Z * | Naderenza,max * Z * 1

= = 0,89
3000 E J. E J.

Naderenza,max = &cs A

1 ) 1
+ +
EcAc " EJ.  EsAs

0,89 =

Si osserva che si e considerato un elemento avente un rapporto tra le dimensioni
. h 1 . TN .. . N
pari a - = —, in cui si € assunta una suddivisione in tre porzioni:

e due zone di estremita “diffusive” di lunghezza pari a % della luce
complessiva;

e una zona centrale di lunghezza pari a % della luce complessiva in cui
valgono le ipotesi del solido di De Saint Venant.
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4.5.1.2 Modello numerico di raffronto

Valutazione delle sollecitazioni

Pt Obj: 6044
Pt Elm: 6044
U1 =-0003
U2 =-.00008484
b U3 = 0003
+ R1=0
— T T 1 —T T 11 | -3 r-0
— 1 A1 Rs- 0
I — ] ] p— [ —
e e S S St S s it S S i S|
Rt Obi £147
I::I':ml‘a
Ul .
U2, Er
1 0
bpelo T T —T - T 11—
BACE o e S — — — —— - T —a—t1
——r _ 1 1 1 - - S
B S i SO S S A N S S— — — S S S S S| 1

Figura 85 - Grafico degli spostamenti.

Ricordando le relazioni scritte in precedenza nella fase di studio teorico si puo
calcolare lo spostamento tramite il modello analitico, che risulta:

]
1 B

e?

3
EJ.(1+v'?)?

[

|

Naderenza,max = Ecs ¥
1 + 1 +

EA. ~ EsAs

1
_ —4 =
= (2,6586 * 10™%) « [ - - - - e ‘ =
36283 * 240000 © 210000 * 10000 * 36283 * 5200000000
= 394685,27 N
con:

h
Ml Nagerenzamax *7*!  449315,53 * 125 * 3000

3E,], 3E,], ~ 3%36283 x 5200000000
= 2,98 % 10~

v’:(p:

v'? =(2,98%107%)2 = 8,86 % 1078
3
(1+v?)?2=1
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Al + Al.(m) = Al

l

1 1
—&cs ¥ L+ j e.(x)dx +] ec(m)(x)dx = —j es(x)dx
0 0 0

l+le(x)d +flM L le(x)d
—&qc ¥ X X =— X
“ 0 ECAC 0 Ec]c (1 + U,Z)% 0 ESAS

Al 1 EN(x) L'Mm 1
Alc,perlato :725 ~ | Fa dx — zdx| =
0 s4%s 0

E.J. (1 n U'Z)E

_ 1[ j-lNaderenza,max d le *e l _
=s|-| —F5—dx- dx| =
2 | 0 ESAS 0 EC]C
_ 1 Nade?‘enza,max fl d Noderenzamax * € fl l _
=S|l | dx-— dx| =
2 L ESAS 0 Ec]c 0
— 1 __ Naderenza,max * | _ Naderenza,max * ek l] —
2 - ESAS Ec]c
1[ (449315,53) #3000 (449315,53) = 150 * 3000
=5 - = —0,352 mm
2| 210000 * 10000 36283 * 5200000000
=-0,352%10"3m =
= —0,000352m

Dunque con buona approssimazione lo spostamento coincide tra calcolo con il
modello analitico e modello numerico.
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Valutazione delle sollecitazioni

+
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Figura 86 - Tensioni normali nella direzione dell’asse della trave (S11 in
SAP2000).

> lato acciaio:
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Figura 87 - Tensioni normali nella direzione dell’asse della trave nell’acciaio.
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Figura 88 - Andamento delle tensioni nell’acciaio sulla sezione longitudinale.
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Figura 89 - Andamento dello sforzo assiale nell’acciaio sulla sezione longitudinale.

Tabella 26 - Risultante dello sforzo assiale in corrispondenza della sezione di

mezzeria.

S1lit -40,945 |[MPa]
As 0,01*10° | [mm?]
Nrisuttante =Nmax | -409,50 | [KN]
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> lato calcestruzzo:

4

80.0
80.0
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600
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4008
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0.0}
=100
20,0
-30.0
-40.0

Figura 90 - Tensioni normali nella direzione dell’asse della trave nel calcestruzzo.
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Figura 91 - Andamento delle tensioni nel calcestruzzo sulla sezione longitudinale.
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Figura 92 - Andamento dello sforzo assiale nel calcestruzzo sulla sezione
longitudinale.

Tabella 27 - Risultante dello sforzo assiale in corrispondenza della sezione di
mezzeria.

S1lt 1,706 [MPa]
A 0,24*10°| [mm?]
Nrisuttante =Nmax 409,60 [KN]

Ricordando le relazioni scritte in precedenza nella fase di studio teorico si puo
calcolare tale risultante tramite il modello analitico, che risulta:

¢ nell’ipotesi di andamento dello sforzo assiale di aderenza costante
Naderenza(x) = Npax = cost:

{ 1
_ I 1 | _
Naderenza,max = Ecs ¥ 1 1 82 -
EA TEA T 2
EJ.(1+v'?)2
(2,6586 * 10~%) !
= * * —
’ 1 1 1252

+

36283 « 240000 T 210000 = 10000 ™ 36283 * 5200000000

= 394685,27 N
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e nell’ipotesi di andamento dello sforzo assiale di aderenza costante nella zona
centrale dell’elemento, mentre assume andamento parabolico nelle zone di
estremita:

ES =

Naderenza,max = &cs 2
0,89 < 1 e 1 )

(—2,6586 x 10™%) x =

0,89 * ( L + 1252 + L )
’ 36283 * 240000 * 36283 x 5200000000 * 210000 * 10000

= 443466,60 N

Si osserva che si e considerato un elemento avente un rapporto tra le dimensioni
. h 1 . TN .. . N
pari a - = —, in cui si € assunta una suddivisione in tre porzioni:

e due zone di estremita “diffusive” di lunghezza pari a % della luce
complessiva;

e una zona centrale di lunghezza pari a % della luce complessiva in cui
valgono le ipotesi del solido di De Saint Venant.

Dunque con buona approssimazione la risultante degli sforzi che si scambiano i
due materiali, in corrispondenza della sezione di mezzeria, coincide tra calcolo con
il modello analitico e modello numerico: in particolare il calcolo analitico
sovrastima il valore della risultante dello sforzo assiale di un 9% nell’ipotesi di
andamento dello sforzo assiale lineare, mentre nella seconda ipotesi di un 21%.
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4.5.2 Schema di vincolamento isostatico (esternamente)

4.5.2.1 Modello analitico

ritiro
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Figura 93 - Diagrammi delle tensioni e delle conseguenti sollecitazioni per
I'elemento di calcestruzzo e armatura eccentrica nello schema strutturale isostatico
(esternamente).
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4.5.2.2 Modello numerico di raffronto

Valutazione degli spostamenti

Pt Obj: 1082

Pt Elm:; 1082
U1l =-.0007
U2 =-00002078
u3 0000003932
R1 0

SN SES S S S — — — T 11 T+ 34re-0

.',__. . et . . . L . . . . e - T T .._;__ Ri=10

IS (D SN S (s SH S S S S S— S S— . S S S S

Figura 94 - Grafico degli spostamenti.

Ricordando le relazioni scritte in precedenza nella fase di studio teorico si puo
calcolare lo spostamento tramite il modello analitico, che risulta:

1

Naderenza,max = Ecs * 1 N 1 N o2 =
lECAC F.A. ) §J

EJ.(1+v'?)?
= (2,6586 x 107%) * ! =
T 1 + 1 + 1252 B

36283 * 240000 * 210000 = 10000 " 36283 * 5200000000

= 394685,27 N
con.

h

Ml _ Naderenza,max * Z * | _ 394685,27 * 125 % 3000 _
3E.J. 3E,]. ~ 3%36283 % 5200000000
=2,61x10"*

‘U’:ga:

v'? = (2,61%107%)2 = 6,81 x 1078

3
(1+v?)?=1

Al + Al.(m) = Al
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1 1 1
—&cs ¥ L+ j e.(x)dx +] ec(m)(x)dx = —j es(x)dx
0 0 0
l+]lN(x)d +flM L le(x)d
—Epg * X X =- X
cs o EA. o EcJe (1+ v’z)% o EsAs

il le(x)d f’ M e p
= — X — X =
¢ o EsAs o Ecle (1 +v,2)§

l l 2
N, N *xe
f aderenza,max dx f dx
0 Es‘ ls 0 Ec] c

l 2 rl
_ Naderenza,max f dx — Naderenza,max *e f dx
EsAg 0 EcJc 0

2
Naderenza,max * | Naderenza,max * e x|

ESAS EC]C

_ _(39468527) +3000 _(394685.27) « 1502 +3000 _ . _
= T 7210000 * 10000 36283 » 5200000000 /0 Mm =

=—0,705%10"3m = —0,000705 m
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Valutazione delle sollecitazioni

Figura 95 - Tensioni normali nella direzione dell’asse della trave (S11 in
SAP2000).

> lato acciaio:

90.0
80.0
70.0
60.0
50.0—
4000 |
30.0
100
0.0
-10.0
-20.0
-30.0
-40.0

Figura 96 - Tensioni normali nella direzione dell’asse della trave nell’acciaio.
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Figura 97 - Andamento delle tensioni nell’acciaio sulla sezione longitudinale.

Ns [kN]

200 Q—\ f—Q
250

——F1

-400 ﬁﬁﬁﬁﬁﬁ
-450
o 02 05 075 1 125 15 1,75 2 2,25 25 2,75 3
x[m]

Figura 98 - Andamento dello sforzo assiale nell’acciaio sulla sezione longitudinale.

Tabella 28 - Risultante dello sforzo assiale in corrispondenza della sezione di
mezzeria.

S1li -40,945 | [MPa]
As 0,01*10° | [mm?]
Nrisuttante =Nmax | -409,50 | [KN]
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> lato calcestruzzo:

Figura 99 - Tensioni normali nella direzione dell’asse della trave nel calcestruzzo.

e B e o B E
W ™~
o I -

06

7 [MPa]

0,4

0,2

0 o025 05 075 1 125 15 175 2 2,35 25 375 3

Figura 100 - Andamento delle tensioni nel calcestruzzo sulla sezione longitudinale.
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0 025 05 075 1 125 15 1,75 2 225 25 275 3
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Figura 101 - Andamento dello sforzo assiale nel calcestruzzo sulla sezione
longitudinale.

Tabella 29 - Risultante dello sforzo assiale in corrispondenza della sezione di
mezzeria.

S1lt 1,706 [MPa]
A 0,24*10°| [mm?]
Nrisuttante =Nmax 409,60 [KN]

Ricordando le relazioni scritte in precedenza nella fase di studio teorico si puo
calcolare tale risultante tramite il modello analitico, che risulta:

o nell’ipotesi di andamento dello sforzo assiale di aderenza costante

Naderenza(x) = Nmax = cost.

{ 1
N =&.. % I 1 l =
aderenza,max cs 1 N 1 N e 2
E.A, T E,A, e
EJ.(1+v'?)
= (2,6586 * 107%) * ! =
S 1 1 1252 -

+

36283 « 240000 T 210000 = 10000 ™ 36283 * 5200000000

= 394685,27 N
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e nell’ipotesi di andamento dello sforzo assiale di aderenza costante nella zona
centrale dell’elemento, mentre assume andamento parabolico nelle zone di
estremita:

ES =

Naderenza,max = &cs 2
0,89 < 1 e 1 )

(—2,6586 x 10™%) x =

0,89 * ( L + 1252 + L )
’ 36283 * 240000 * 36283 x 5200000000 * 210000 * 10000

= 443466,60 N

Dunque con buona approssimazione la risultante degli sforzi che si scambiano i
due materiali, in corrispondenza della sezione di mezzeria, coincide tra calcolo con
il modello analitico e modello numerico: in particolare il calcolo analitico
sovrastima il valore della risultante dello sforzo assiale di un 9% nell’ipotesi di
andamento dello sforzo assiale lineare, mentre nella seconda ipotesi di un 21%.
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4.5.3 Schema di vincolamento iperstatico (esternamente)

4.5.3.1 Modello analitico
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Figura 102 - Diagrammi delle tensioni e delle conseguenti sollecitazioni per
I'elemento di calcestruzzo e armatura eccentrica nello schema strutturale iperstatico

(esternamente).
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Per il calcolo delle sollecitazioni nel calcestruzzo e nella barra dovute alla presenza
del vincolo si scrivono le seguenti equazioni di equilibrio e di congruenza:
Nvinc = Nyinc,barra + Nvinc,cls

Al, = Al; =0  alla quota del baricentro

che corrisponde alle seguenti due equazioni di congruenza rispettivamente per i due
materiali:

congruenza alla quota del vincolo:

Alc,vinc =0
l l
N, X N, xX)*dgs *dg, *x e
—g g * [+ f aderenza( ) dx + f aderenza( ) Gs Gv dx +
o EAc 0 EJ.
Nvinc,cls * [ + Nvinc,cls * de * de *e _ Nvinc,barra *ex* de * [ _
E.A. EcJc E.J.

congruenza alla quota della barra:

Al parra = Als

lNaderenza(x) lNaderenza(x) * dGs * dGs *e Nvinc,cls * 1
—Scs*l+ —dx + dx +
o EcAc 0 Ecje EcA.
Nvinc,cls * de * dGs *e Nvinc,barra ek dGs * 1 _ Nvinc,barra * 1

EJ. E.J, ~ EsA

Dove:

X

Naderenza(x) =f g dx
0
Ipotesi 1): andamento dello sforzo assiale di aderenza costante Nggerenza(X) =

Naderenza,max = cost

Nvinc,cls =

_ Ec]czNaderenza,max - Ac(Eczgcs]cz + Asez(de + e)zEsNaderenza,max - (de + e)zEc]cNaderenza,max)
(_Ec cz + Achv(Asez(de + e)ES - deEc]c))

Nvinc,barra =

_ _]c (_AsezEsNaderenza,max + Ec]cNaderenza,max + AchvEc (_AsegcsEs + deNaderenza,max))
Ec]cz - Achv(Asez(de + e)ES - deEc]c)
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Ipotesi 2): andamento dello sforzo assiale di aderenza costante nella zona centrale
dell’elemento, mentre assume andamento parabolico nelle zone di estremita

l
f Naderenza (x) dx =
0 E.A.
L 2 24 ! 2
10N, aderenza,max X 0 N aderenza,max N, aderenza,max X
= | =TI dx 4 | T x4 | R dx =
o E A, l L E.A, o EA l

1 Naderenza,max * 1

8 Naderenza,max * | 271 Naderenza,max * | _

~ 3000 EA,

_ 2672 Naderenza,max * |

10 E.A,

~ 3000 E A,

j-l Nadgerenza () dx =
— Cdx =
0

EsAs
l

-— 2 1 l
10 Naderenza max X 10 Naderenza max N,
=f —— e dx + || e dx +
0 e

EA, 2

1 Naderenza,max *

= 0,89

3000 E.A,

Naderenza,max * 1

ECAC

9

aderenza,maxx_dx _
E A, 9, EJA 12

1 10

8 Naderenza,max * 1 271 Naderenza,max * 1 _

~ 3000 E.A,

_ 2672 Naderenza,max * |

10 E A,

~ 3000 E A

= 0,89

3000 E A,

Naderenza,max *

EsAs

Nvinc,cls =
_ Ec]c20'89Naderenza,max - Ac(Eczgcs]cz + Asez(de + 6)2E50'89Naderenza,max - (de + e)zEc c0'89Naderenza,max)
2(_Ec cz + Achv(Asez(de + e)ES - deEc]c))

Nvinc,bar‘ra =

_]c(_Ase2E50'89Naderenza,max + Ec c0'89Naderenza,max + AchvEc(_AsegcsEs + de0'89Naderenza,max))
Ec]c2 - Achv(AseZ(de + e)ES - deEc]c)

Si osserva che si e considerato un elemento avente un rapporto tra le dimensioni
. h 1 . TN .. . .
pari a - = —, in cui si € assunta una suddivisione in tre porzioni:

. oy oy s . 1
e due zone di estremita “diffusive” di lunghezza pari a = della luce
complessiva;
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. . 8 . . .
e una zona centrale di lunghezza pari a n della luce complessiva in cui
valgono le ipotesi del solido di De Saint Venant.

4.5.3.2 Modello numerico di raffronto

Valutazione delle sollecitazioni

0.0
B0
N

600
500

ol
o
200
100
ol
105
200
~30.0
=400

Figura 103 - Tensioni normali nella direzione dell’asse della trave (S11 in
SAP2000).

> lato acciaio:

90.0
80.0
70,0

40,00 |
20.0
10,0
0.0

-20.0
-30.0

Figura 104 - Tensioni normali nella direzione dell’asse della trave nell’acciaio.
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Figura 106 - Andamento dello sforzo assiale nell’acciaio sulla sezione

longitudinale.

Tabella 30 - Risultante dello sforzo assiale in corrispondenza della sezione di

mezzeria.

S1lt -34,479 | [MPa]
As 0,01*10° | [mm?]
Nrisultante =Nmax | -344,80 [kN]
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> lato calcestruzzo:

4

90.0
80.0
700
60.0
50.0—
40,00 |
30.0
20.0
0.0

0.0

-10.0
-20.0
-30.0
-40.0

Figura 107 - Tensioni normali nella direzione dell’asse della trave nel calcestruzzo.

3,5
3 .‘=l=.:!=l H:.EL‘..
F 2 )’ \
s A
s 15 =11
1
05
0
o ©02 05 ©07 1 125 15 175 2 2,325 25 275 3
x [m]

Figura 108 - Andamento delle tensioni nel calcestruzzo sulla sezione longitudinale.
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Figura 109 - Andamento dello sforzo assiale nel calcestruzzo sulla sezione
longitudinale.

Tabella 31 - Risultante dello sforzo assiale in corrispondenza della sezione di
mezzeria.

S1lt 3,051 [MPa]
A 0,24*10°| [mm?]
Nrisuttante =Nmax 732,37 [KN]

Joint Reactions

File View Format-Filter-Sort  Select  Options
Urits: As Noted

Joint OutputCasze | CaseType F1 F2 F3 M1 M2 M3
Text Text Text KN KN KN-m KN-m KN-m
» 10715 TEMP LinStatic ( -387 5797900000001 407 000000001653 a 1] 1]

Figura 110 - Reazioni dei vincoli esterni posti alle estremita.

Ricordando le relazioni scritte in precedenza nella fase di studio teorico si puo
calcolare tale risultante tramite il modello analitico, che risulta:

Ipotesi 1): andamento dello sforzo assiale di aderenza costante Nggerenza(X) =

Naderenza,max = cost
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Nvinc,cls
— EC]LgNaderenza,max - A(:(Ecg‘gcsjcg + Asez(de + e)zEsNaderenza,max - (dGV + e)zEc cNaderenza,max)
2(_Ec Lg + Achv(Asez(de + e)ES - deEc]c))

_ 36283 (5.2« 10°)% 433466 — 240000 * (362832 * 2,6586 * 10™* * (5,2 * 10°)2 + 10000 * 150%(6,25 + 150)? * 210000 * 433466 — (6,25 + 150)?36283 * 5,2  10° x 433466)
B 2(—36283 % (5,2 * 10°)2 + 240000 6,25 * (10000 * 1502(6,25 + 150) * 210000 — 6,25 * 36283 * 5,2 x 107))

= 1511400 N

N vinc,barra

]c (_AsezEsNaderenza,max + Ec]cNaderenza,max + AchvEc(_AsegcsEs + deNaderenza,max)>
Ec]cz - Achv(Asez(de + e)ES - deEc]c)

. 52%10%= (—10000 #1502 % 210000 * 433466 + 36283 * 5,2 * 107 * 433466 + 240000 * 6,25 * 36283 * (—10000 * 150 * 2,6586 * 10~* x 210000 + 6,25 * 433466))
B 36283 * (5,2 * 10)2 — 240000 * 6,25 * (10000 * 1502(6,25 + 150) * 210000 — 6,25 * 36283 * 5,2 * 10°)

= —312008 N

Nyine = Noinc.parra + Npinc.cis = —312008 + 1511400 = 1199392 N

Dunque dal calcolo con il modello analitico risulta sottostimato di circa il 9% lo
sforzo nell’armatura, mentre risulta eccessivamente sovrastimato lo sforzo nel
calcestruzzo e di conseguenza la sollecitazione dei vincoli dato che deriva dalla
loro somma.

Nell’evidenziare tale incongruenza va sottolineato che i risultati sono stati ricavati
sotto I’ipotesi che lo sforzo che si scambiano i due materiali per aderenza
(Naderenzamax) Sia lo stesso del caso con vincolamento esterno isostatico.
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4.6 Elemento di calcestruzzo con armatura doppiamente eccentrica

A

1

19

—

Figura 111 - Geometria dell'elemento considerato.

Dati noti:

o fu
i 1:yk;
e RH:
o {

_ 2%xAc _ 2x(bxh) _ bxh

~ u  2x(b+h)  b+h’

e Ipotesi: presenza di microfessure in mezzeria con conseguente formazione
di lesioni.

°h0
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Tabella 32 - Tensioni e deformazioni, sollecitazioni e spostamenti per I'elemento di
calcestruzzo con armatura doppiamente eccentrica negli schemi strutturali

considerati.
Tensioni/Sollecitazioni Deformazioni/Spostamenti
o f
N Ll < _ ctm =
UC = —C fct c Ec cr Ec c
Aci
N % <
g=—<c¢
Os=nxo,=nx—< f,q sTE, e
Aci
N s <
ge=—<e¢
ol=n*o.=n*—< fiq sTE, e
Aci
Isostatico
(esternamente)
Al, =& *1
Ne =g+ Ec Ay
Al =g *1
Ng = g5 x Eg x Ag
Al; =& *1
N{ = g, * Eg * Aj
_x?2 M
M,=N;xe—N.xe' 8 8EJ
oy = Nes  Me M
° Aci Wci Wci f
N, Ngxe Ngxe' Oc1 t
=A_cs.+ s h_s—h<fct ScleL<gcr=%:Ec1
Ay x 6 Agi * 6 ¢ ¢
O-S
85 — < gyd
s E
os=n*o. =n*x—< fq s
Aci
O_I
' g==c< Eyq
. ol=nx*xo :n*—s<f Es
Iperstatico non s ¢ A yd
(esternamente) | fessurato
Ny =g *xEc % Ay < N = fop % Agg Al, =g, +1=0
Ns=€s*Es*As<Nult=fyd*As Al =g, x1=0
Ns,:ES*Es*A,s<Nult=fyd*A,s Al;=€;*l=0
Mc=Ns*e_N.s!*e’<Mcr=fct*Wci
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€2 =0
Nes  Mc M.
o, + - =0
c2 Aci Wci Wa c = Ncs
s2 ESAS
Os2 _A_s , N
T A
! —_ NS
O52 = A; Ma
X =
E]ci
fessurato
Al, =0
Ne=€s*E.x Ay = N = for % Ay ‘
Al =0
Ng = egs % Egx Ag < Ny = fyyq * As ’
! ’ ! Al; = 0
NS =85*ES*AS <Nult =fyd*As
’ i 1\/Icl2 MClZ
M,=Ngxe—Ngxe' =My =f* Wy | fe=fatfe :8E0]1 8E )2
c0Jc c0Jc

Dove:

& = €x = 0,1%o0;

h

for = Ney My Ny n Ney + 4
ot =7 =t
Ay Wy Ay h

ci ci o Ag *g

A=A +n*xAs=bxh+nxAg
h h
Wei = Aci*gz(b*h‘l'n*As)*g;

Jei =Jc +nx*]g

2
foem = 0,30 % £3;
n=ls,

E.’
€ =Ye— Vs
e’ = Ys—Ye;

Y¢ = baricentro elemento;

Ys = baricentro armatura inferiore;
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ys = baricentro armatura superiore.

4.6.1 Schema di vincolamento isostatico (esternamente)

4.6.1.1 Modello analitico

ritiro

ritiro
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v
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Figura 112 - Diagrammi delle tensioni e delle conseguenti sollecitazioni per
I'elemento di calcestruzzo e armatura doppiamente eccentrica nello schema
strutturale isostatico (esternamente).
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Condizione di congruenza:
Ae, = Agg condizione puntuale

Al. = Al condizione globale

l l
—ecs*l+jdl=—jdl
0 0

l l
—&es ¥ L+ j g.(x)dx = —f es(x)dx
0 0

_ECS*H]%LMM:_I[MM
0 0

EcAc EsnbarAs

Ipotesi 1): andamento dello sforzo assiale di aderenza costante N, erenza (X) =
Npax = cost

l l
Nmax Nmax
* [ +] dx = —j —dx
« 0 EcAc 0 EsnbarAs

[ + maxjd__ maxjd
Ecs * X Enbar X

Nmax * 1 Nmax * |
—gg = —
EcAc EsnbarAs
N e ( EsAcnbarAs ) —¢ <EsAcnbarAs)
max “ Ac + nonbarAs « Aci

Ipotesi 2): andamento dello sforzo assiale di aderenza costante nella zona centrale
dell’elemento, mentre assume andamento parabolico nelle zone di estremita

leaderenza(x) dx = leaderenza(x)
0 E.A. 0 E.A.

%N x? N LN oy x2
_ max_ max max_ —
_j;) EA lzdx+f_ dx+fgl > dx

1 Nmax*l_l_ 8 Nmax*l+ 271 Npgx * 1 2672 Nppay %1
~ 3000 E,A., 10 E.,A, 3000 E.A. 3000 E,A.
Nmax *l
=0,89 ———
ECAC
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dx

j-l Naderenza(x) dx = leaderenza(x)
0 EsnbarAs 0 EsnbarAs
l

9

0 N x2 ¢ N LN x?

=f ﬂ_zd,ﬁf &d,ﬁj _max X gy =
0 EsnbarAsl % EsnbarAs 91

1 Npgy ! 8Nmax*l+271 Nipax ¥ U 2672 Nppgx ¥ 1
" 3000 EgnygrAs 10 EsnpgrAs 3000 EqnpgrAs 3000 EqnpgrAs
Nmax * l
EsnbarAs

= 0,89

l l
Naderenza(x) j- Naderenza(x)
—¢ *l+]—dx=— O dx
« 0 EcAc 0 EsnbarAs
Nmax * | Nmax * |
- l+089—=-0,89 ——
Fos * * EcAc EsnbarAs
1 E A Esny g Ag
Nomax = €cs * 0,89 ( + )z 0,89 ( ccZs ):
e Fos ’ ECAC EsnbarAs Fos * ’ ECAC + EsnbarAs
AE A E.A A
=g, * 0,89 * ( cEsNpgris ) = g, * 0,89 x < sAcNpar S)
Ac + nOnbarAs Aci

Si osserva che si e considerato un elemento avente un rapporto tra le dimensioni
. h 1 . TN .. . .
pari a - = —, in cui si € assunta una suddivisione in tre porzioni:

e due zone di estremita “diffusive” di lunghezza pari a % della luce
complessiva;

e una zona centrale di lunghezza pari a % della luce complessiva in cui
valgono le ipotesi del solido di De Saint Venant.
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4.6.1.2 Modello numerico di raffronto

Valutazione degli spostamenti

Pt Obj- 3802

Pt Elm: 3802

U1 =-.0005

U2 = 000007342
U3 = -,0000006037
R1=0

R2=0

R3=0

Figura 113 - Grafico degli spostamenti.

Ricordando le relazioni scritte in precedenza nella fase di studio teorico si puo
calcolare lo spostamento tramite il modello analitico, che risulta:

o nell’ipotesi di andamento dello sforzo assiale di aderenza costante
Nagerenza(X) = Npgy = cost:

EsAcnbarAs ) _ " (EsAcnbarAs) _
= & | =

N, = £ * (
max « Ac + nonbarAs Aci

210000 * 230000 * 2 x 10000

= (2,6586 * 107%) x ( ) = 733773,60 N

350000
Al = Al
'N(x) ON()
—& *l+f dxz—f—dx
« 0 ECAC 0 EsnbarAs

L N(x N ! Nppox * 1
Alc=—f de:—&fdx:_&:

0 EsnbarAs EsnbarAs 0 EsnbarAs

(733773,60) = 3000 0524 D pn 10 ——
= = - = - * = —
210000 * 2 * 10000 Q&% mm ) m , m
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e andamento dello sforzo assiale di aderenza costante nella zona centrale
dell’elemento, mentre assume andamento parabolico nelle zone di estremita:

Niax = &cs * 0,89 * = &5 * 0,89 *

<EsAcnbarAs>

ci

<EsAcnbarAs)

ci

210000 * 230000 * 2 * 10000
350000

= (2,6586 * 107*) % 0,89 * < ) = 653058,50 N

N, - %l 653058,50) * 3000
max*l ) = —0,466 mm = —0,466 * 1073 m =

Al — = =
¢ EsnpgAs 210000 * 2 * 10000

= —0,000466 m

Dungue con buona approssimazione lo spostamento coincide tra calcolo con il
modello analitico e modello numerico.

Valutazione delle sollecitazioni

» === i |

8 === i : ==
Figura 114 - Tensioni normali nella direzione dell’asse della trave (S11 in
SAP2000).

> lato acciaio:

Es
BR.0
58,5

51.0
425
30—
255
170
a5

0.0

17.0
255
=340
425

Figura 115 - Tensioni normali nella direzione dell’asse della trave nell’acciaio.
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Figura 116 - Andamento delle tensioni nell’acciaio sulla sezione longitudinale.
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Figura 117 -
longitudinale.

Andamento dello sforzo assiale nell’acciaio sulla sezione

Tabella 33 - Risultante dello sforzo assiale in corrispondenza della sezione di

mezzeria.

S11lt -41,386 [MPa]
A 0,02*10° | [mm?]
Nrisultante =Nmax -828 [kN]
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> lato calcestruzzo:

Figura 118 - Tensioni normali nella direzione dell’asse della trave nel calcestruzzo.

. P A R A I Y
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0 0
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Figura 119 - Andamento delle tensioni nel calcestruzzo sulla sezione longitudinale.
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Figura 120 - Andamento dello sforzo assiale nel calcestruzzo sulla sezione
longitudinale.
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Tabella 34 - Risultante dello sforzo assiale in corrispondenza della sezione di
mezzeria.

S11tot 3,598 [MPa]
A. 0,23*10° | [mm?]
Nrisuttante =Nmax 827,73 [KN]

Ricordando le relazioni scritte in precedenza nella fase di studio teorico si puo
calcolare lo la risultante degli sforzi che si scambiano i due materiali tramite il
modello analitico, che risulta:

e nell’ipotesi di andamento dello sforzo assiale di aderenza costante
Naderenza(x) = Npax = cost:

E;AnpgrAs ) _ <ESACnbarAs) _
=Eg k| /| =
S

N, = E,¢ * (
max “ Ac + nOnbarA Aci

210000 % 230000 * 2 « 10000
350000

= (2,6586 * 107%) * ( ) = 733773,60 N

e nell’ipotesi di andamento dello sforzo assiale di aderenza costante nella zona
centrale dell’elemento, mentre assume andamento parabolico nelle zone di
estremita:

EsAcnbarAs

E.Any A
Niax = &cs * 0,89 * < M) =
Aci

= 0,89 <
) Ecs * * Ay

210000 = 230000 * 2 x 10000
350000

= (2,6586 * 10™*) * 0,89 x ( ) = 653058,50 N

Dunque con buona approssimazione la risultante degli sforzi che si scambiano i
due materiali, in corrispondenza della sezione di mezzeria, coincide tra calcolo con
il modello analitico e modello numerico: in particolare il calcolo analitico
sottostima il valore della risultante dello sforzo assiale di un 11% nell’ipotesi di
andamento dello sforzo assiale lineare, mentre nella seconda ipotesi di un 22%.
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4.6.2 Schema di vincolamento iperstatico (esternamente)

4.6.2.1 Modello analitico

h%:@ &

ritiro

[ L/_/_L/_/_Léh‘_\.i_\_\._,‘{_\; [ S Y
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N'.fir colo

O¢ rasvesale
Oc < Oc < fut
TIC TIC

Figura 121 - Diagrammi delle tensioni e delle conseguenti sollecitazioni per
I'elemento di calcestruzzo e armatura doppiamente eccentrica nello schema
strutturale iperstatico (esternamente).

Ricordando il modello elaborato per il caso di elemento con armatura eccentrica
con vincolamento esterno iperstatico, si pud osservare come in questo caso
valgano le medesime equazioni in cui pero si elidono i termini dovuti alle
eccentricita:

Nvinc,cls = Ac * Ec * Ecs — Naderenza,max
Nvinc,barra = —WNgderenza,max

Nvinc = Nyinc,cls + Nvinc,barra

Si osserva che tali equazioni risultano equivalenti a quelle scritte per il caso di
elemento con armatura centrata con vincolamento esterno iperstatico.
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4.6.2.2 Modello numerico di raffronto

Valutazione delle sollecitazioni

- 510
[ M | 425
e = ¥ LT 1]

. + S

& ET]

Figura 122 - Tensioni normali nella direzione dell’asse della trave (S11 in
SAP2000).

> lato acciaio:
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Figura 124 - Andamento delle tensioni nell’acciaio sulla sezione longitudinale.
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Figura 125 - Andamento dello sforzo assiale nell’acciaio sulla sezione
longitudinale.

Tabella 35 - Risultante dello sforzo assiale in corrispondenza della sezione di
mezzeria.

S11lt -35,980 |[MPa]
A 0,02*10° | [mm?]
Nrisuttante =Nmax | -720,00 | [KN]

> lato calcestruzzo:

Figura 126 - Tensioni normali nella direzione dell’asse della trave nel calcestruzzo.
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0 025 05 075 1 1,25 15 1,75 2 225 25 2,75 3

Figura 127 - Andamento delle tensioni nel calcestruzzo sulla sezione longitudinale.
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Figura 128 - Andamento dello sforzo assiale nel calcestruzzo sulla sezione
longitudinale.

Tabella 36 - Risultante dello sforzo assiale in corrispondenza della sezione di
mezzeria.

S11lt 4523 [MPa]
Ac 0,23*10° | [mm?]
Nrisultante =Nmax 1040,50 [kN]
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Joint Reactions

File View Format-Filter-Sort  Select  Options

Units: Az Noted |J0int Reactions: j
Joint OutputCasze | CaseType F1 F2 F3 M1 M2 M3
Text Text Text KN KN KN KN-m KEN-m KN-m
5145 TEMP LinStatic 320,841 | 000000001 7.33| 000000003611 a a 0
E59E TEMP LinStatic 320,841 B00000001 068 000000008233 a a 0

Figura 129 — Reazioni dei vincoli esterni posti alle estremita

Ricordando le formule scritte in precedenza risulta:

Nvinc,cls = A *E; * € — Naderenza,max =

= 230000 * 36283 * 2,6586 * 10~* — 733774 = 1485 kN

Nvinc,barra = _Naderenza,max = —734 kN

Nyine = Nyinc,cts + Nvincparra = 1485 — 734 = 751 kN

Dunque con il calcolo tramite il modello analitico, lo sforzo nell’armatura risulta
sovrastimato del 2%, mentre quello nel calcestruzzo e eccessivamente sovrastimato
e di conseguenza anche la reazione dei vincoli. Si osserva che i risultati sono stati
ottenuti assumendo che lo sforzo che si scambiano i due materiali sia il medesimo
del caso in cui si & considerato un vincolamento esterno isostatico.
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4.7 Elemento di calcestruzzo con armatura centrata tesa

Ns,est

1
L J

Figura 130 - Geometria dell'elemento considerato.

Dati noti:

o fu;
b fyk;
e RH:
o I

_ 2#A; _ 2x(bxh) _ bxh

T w  2x(b+h)  b+h’

e Ipotesi: presenza di microfessure in mezzeria con conseguente formazione
di lesioni.

.hO
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Tabella 37 - Tensioni e deformazioni, sollecitazioni e spostamenti per I'elemento di
calcestruzzo con armatura centrata tesa negli schemi strutturali considerati.

Tensioni/Sollecitazioni Deformazioni/Spostamenti
_ c
O-C_T<fct E_E<E _fctm_g
cl c Ec cr Ec c
S
o, =n*x0,=Nn*x—< [y4 O
non * ¢ Ag Jy &= < &ya
S
fessurato
Ny =& *xE. % Agj + Ng gt Al, =g, *1
Ng = &5 % Eg ¥ Ag + Ny ot Al =& *1
Labile
(esternamente)
o, =0
c2 Epy = 0
N
0-52 = A_ € _ NS
’ ¥ EAs
fessurato
Al., =0
Ne = &g * Ec x Agy + Ngor = ¢z
= Ner = fer * Agi Aly, =0
N5 = &g * Eg x Ag + N o5t
Dove:
& = 0,1%po;
for = &
ct Aci )

A=A +nxAg.=b*xh+n*Ag;

2

form = 0,30 £3;
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4.7.1 Elemento appoggiato su un piano ideale in assenza di attrito

4.7.1.1 Modello analitico

ritiro
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“— rL —
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Figura 131 - Diagrammi delle tensioni e delle conseguenti sollecitazioni per
I'elemento di calcestruzzo e armatura centrata tesa nello schema strutturale labile
(esternamente).

Condizione di congruenza:
Ae, = Agg condizione puntuale

Al. = Al condizione globale
l l l l
N t NSESt
— *l+jdl+j e dx=+jdl+j =2 dx
s 0 0 ECAC 0 0 ESAS
l l

N t ! NSBSt !
—& *l+f£ (x)dx + =& f dx=+f£(x)dx+’—f dx
¢ 0 ‘ EcAc Jo 0 g ESAg ),

els leaderenZa(x) dx + Ngese * 1 _ fl Nyderenza(X) dx + Ng gt * 1
0 E.A. E.A. 0 E A Es_As
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Ipotesi 1): andamento dello sforzo assiale di aderenza costante N,gerenzq(X) =
Njpax = cost

l l
Naderenza,max Ns,est * l Naderenza,max NS,BSt * l
—&s ¥ L+ dx + = - d
0 0

+
EA, " TEA, EA, ' EA,

e, x| + Naderenzamax f g Noest* L Naderenzamas f g Mo L
E.A. 0 E:Ac EsAs 0 EsAs
e la Naderenza,max * [ + Ns,est * [ __ Naderenza,max * 1 NS'eSt * 1
cs E.A, EA, Esds Esds
1 1 EcA A
Nagerenzamax = [‘SCS + Ny est (ESAS B ECAC)] i < Agi )

Ipotesi 2): andamento dello sforzo assiale di aderenza costante nella zona centrale
dell’elemento, mentre assume andamento parabolico nelle zone di estremita

leaderenza(x) _
—dx =
o  EAc
L 2 24 ! 2
_ 10 Naderenza,max x d 10 Naderenza,max Naderenza,max x _
=| et || e rmda | e dx =
o E A, ! L E A, o EA l
— 1 Naderenza,max * 1 ENaderenza,max * | 271 Naderenza,max * | —
3000 E.A, 10 E A, 3000 E A,
— 2672 Naderenza,max * 1 — 089 Naderenza,max * 1
3000 E.A, ’ E.A,
j-l Nadgerenza () dx =
—_—adx =
0 EsAs
L 2 2 l 2
_ 10 Naderenza,max x d 10 Naderenza,max Naderenza,max x _
- B4, 2T Ea,  YtV)e T pa, 2T
0 sils — sils =1 sils
1 10
— 1 Naderenza,max * [ ENaderenza,max * | 271 Naderenza,max * | —
3000 E A 10 E.A 3000 E.A
— 2672 Naderenza,max * — 089 Naderenza,max *
3000 E A ’ E A

190



Candidato: Francesco Cavallini

l
N, X
—Eg * l +f aderenza( )dx+
0

EcAc EcA EsAs

Naderenza,max * l Ns,est * l _

+
ECAC ECAC

—&g5* L+ 0,89

Naderenza,max * [ Ns,est * [

+
EsAs EsAs

=-0,89

Ns,est * 1 _ fl Naderenza(x)
= — | 2T ax
0

Ns,est * |
EsAq

N [ + Ns,est * | ( 1 1 )] 1 ( ! + ! )
aderenza,max Ecs E. A, \E,A;, E_A, 0,89 \E.A. EJA;

_. +Ns,est*l( 1 B 1 ) . 1 *< E A E A, ):
¢ E,A, \E,A; E.A.)l 0,89 \E.A,+ EA,

_. +Ns,est*l( 1 B 1 >* 1 *<ACESAS):
|7 E,A, \E,A; E.A.]] 0,89 \A,+nyA,

_. +Ns,est *l( 1 B 1 ) . 1 . (ESACAS)
¢ EA, \E,A, E.A/] 0,89 Agi

Si osserva che si e considerato un elemento avente un rapporto tra le dimensioni

. _h 1 . R ... . .
part a 7 = o in cui si e assunta una suddivisione in tre porzioni:

. oy oy s . 1
e due zone di estremita “diffusive” di lunghezza pari a = della luce

complessiva;

. . 8 . . .
e una zona centrale di lunghezza pari a n della luce complessiva in cui

valgono le ipotesi del solido di De Saint Venant.
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4.7.1.2 Modello numerico di raffronto

Valutazione degli spostamenti

TN LR I AT It Obj: 3873
RTTTHIN PEOREEURE L DI B i -t Elm: 8873

(L2 = 000002648
B U3 = - 000001656
: oo

Figura 132 - Grafico degli spostamenti.

Ricordando le relazioni scritte in precedenza nella fase di studio teorico si pud
calcolare lo spostamento tramite il modello analitico, che risulta:

e nell’ipotesi di andamento dello sforzo assiale di aderenza costante
Naderenza(x) = Npax = cost:

e = e + N (= )] - (5520
= — * =
max SCS s,est ESAS ECAC ACl
[2 6586 * 10™* + 100000 ( ! ! )]
= * - *
’ 210000 = 10000 36283 * 240000

<210000 * 10000 = 240000
*

300000 )=507326,4N

Al, = Al

l l
Naderenza,max Ns,est * [ Naderenza,max Ns,est * [
—e L+ dx + =— d
0 0

EA, T TEA EA, T TEA4,
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Al EN(x) exl
Alc,per lato = ZC = _f EA dx + SEeSA =
o EsAs

aderenza max S est * l

Naderenza,max * l NS,ESt * l _

ESAS ESAS

507326,4 + 3000 1000003000 _ 0290 4 10-3
= -_— = = *k =
210000 = 10000 " 210000 = 10000 _ <70 ™mm =75, m

= 0,000290 m

Dunque con buona approssimazione lo spostamento coincide tra calcolo con il
modello analitico e modello numerico.

e nell’ipotesi di andamento dello sforzo assiale di aderenza costante nella zona
centrale dell’elemento, mentre assume andamento parabolico nelle zone di
estremita:

N [ +Ns,est*l< 1 1 )] 1 (ESACAS>

— — * * =
max = |fes T p 0 T \E A, T E.A)1 7089\ 4,
55050)
—_ * *
210000 = 10000 36283 * 240000/] * 0,89

= [2,6586 *107% + 100000(

(210000 * 10000 * 240000
*

300000 )=570029,66N

Al, _ Ningyx * | Ns,est * 1 _

Al = —=
c,per lato 2 EsAs + EsAs

_ 57002966 x3000  100000:3000 _ o
= T 7210000 = 10000 | 210000 = 10000 _ mm =

=—0,671%10"3m = —0,000671 m
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Valutazione delle sollecitazioni

Figura 133 - Tensioni normali nella direzione dell’asse della trave (S11 in
SAP2000).

> lato acciaio:

15.0
10.0
5.0
0.0
-5.0
-10.0
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-35.0
-40.0
45,0
-50.0

Figura 134 - Tensioni normali nella direzione dell’asse della trave nell’acciaio.
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Figura 135 - Andamento delle tensioni nell’acciaio sulla sezione longitudinale.
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Figura 136 - Andamento dello sforzo assiale nell’acciaio sulla sezione
longitudinale.

Tabella 38 - Risultante dello sforzo assiale in corrispondenza della sezione di
mezzeria.

S1lt -48,579 |[MPa]
A, 0,01*10°| [m?]
Nrisuitante =Nmax | -485,78 [kN]

> lato calcestruzzo:

15.0
10.0
50
0.0
-5.0
-10.0
-15.0
-20.0
-25.0
-30.0
-35.0
-40.0
-45,0
-50.0

Figura 137 - Tensioni normali nella direzione dell’asse della trave nel calcestruzzo.
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Figura 138 - Andamento delle tensioni nel calcestruzzo sulla sezione longitudinale.
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Figura 139 - Andamento dello sforzo assiale nel calcestruzzo sulla sezione
longitudinale.

Tabella 39 - Risultante dello sforzo assiale in corrispondenza della sezione di
mezzeria.

S11lt 2,440 [MPa]
A 0,24*10°| [mm?]
Nrisultante =Nmax 585,60 [kN]
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Si osserva come la presenza di una trazione esterna indotta nell’armatura comporti
uno sgravio di sforzo nell’acciaio e un aggravio di sollecitazione nel calcestruzzo
rispetto allo stesso schema strutturale studiato in precedenza in assenza dello sforzo
esterno di trazione. Questo € vero fino a quando non si supera il limite di resistenza
a trazione del calcestruzzo. Per fare un esempio di come avvenga la ripartizione
della forza esterna tra i due materiali, si assume una forza esterna pari a 1 kN. Si
osserva che la ripartizione avviene in base alle rigidezze rispettive delle porzioni di
elemento costituite da uno dei due materiali:

E.A. = 36283 x 240000 = 8707920000 N (= 80%)
E;Ag = 210000 * 10000 = 2100000000 N (= 20%)

Dunque del 1 kN applicato esternamente, il 20% va a sgravare I’acciaio (-505,3858
kN = -505,1899 kN), mentre 1’80% va ad aggravare il calcestruzzo (505,3858 kN

= 506,1900 kN).

Con tale forza esterna il calcestruzzo la vora a circa 3,48 kg/cm? a trazione; tale
tasso di lavoro € compatibile con la resistenza limite a trazione del calcestruzzo,
che quindi non si trova ancora in condizioni fessurate, e dunque tale ripartizione
dello sforzo esterno tra i due materiali e effettiva.

Ricordando le relazioni scritte in precedenza nella fase di studio teorico si pud
calcolare la risultante tramite il modello analitico, che risulta:

o nell’ipotesi di andamento dello sforzo assiale di aderenza costante
Naderenza(x) = Npax = cost:

s = [ec = Mo (g = o)) (5557
= — — * =
max ECS s,est ESAS ECAC ACl
[2 6586 x 10~* + 100000 ( ! ! )]
= k — *
’ 210000 = 10000 36283 * 240000

(210000 * 10000 * 240000
*

300000 )=507326,4N

Dunque la risultante degli sforzi che si scambiano i due materiali rimane
sostanzialmente invariata sia che I’armatura sia tesa esternamente sia che sia
scarica.

197



Candidato: Francesco Cavallini

e nell’ipotesi di andamento dello sforzo assiale di aderenza costante nella zona
centrale dell’elemento, mentre assume andamento parabolico nelle zone di
estremita:

N [ Ng o5t * 1 < 1 1 )] 1 (ESACAS>
= — — * * =
max = & =T p 4 T \E A, T E.A.)]1 089\ 4
[2 6586 + 10~* + 100000( ! ! )] !
= ES —_ k *
’ 210000 = 10000 _ 36283 * 240000/] 0,89

(210000 * 10000 * 240000
*

300000 )=570029N

Dunque con buona approssimazione la risultante degli sforzi che si scambiano i
due materiali, in corrispondenza della sezione di mezzeria, coincide tra calcolo con
il modello analitico e modello numerico: in particolare il calcolo analitico
sottostima il valore della risultante dello sforzo assiale di un 14% nell’ipotesi di
andamento dello sforzo assiale lineare, mentre nella seconda ipotesi di un 3%.
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4.7.2 Elemento appoggiato su un piano ideale in assenza di attrito nello stato

fessurato

4.7.2.1 Modello analitico

ritiro
Nae | Naes
;
T(X)sempiificate
W”H”ﬂrnh :—':'—-IWH[HIHIM :—h—ﬁ
i
O cprusme
g—fct o — — —
; -7 - -
O's o
g fy— == el
8
O
0.=0 o.<fy o.=fy4
TCc TC TIC

(T

Figura 140 - Stato fessurato per lo schema strutturale labile
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4.7.2.2 Modello numerico di raffronto

Valutazione degli spostamenti

PtObj: 763
PtElm: 763

U1 =-.0002

U2 =-.00001586
U3 = 00003078
R1= 0

R2=10

R3=10

for! o

Figura 141 - Grafico degli spostamenti.

Valutazione delle sollecitazioni

420
A50
280

210
140
70

[

-14.4
210

280

350
4240
450

Figura 142 - Tensioni normali nella direzione dell’asse della trave (S11 in
SAP2000).

> lato acciaio:

E+
42.0
350
28.0
210
1410’:l

7.0

-7.0
-14.0
-21.0
-28.0
-35.0
-42.0
-49.0

Figura 143 - Tensioni normali nella direzione dell’asse della trave nell’acciaio.
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. y i W - I

EE_SG j{ \l —r—=c11

-40 7 *
-50 \I“-’H’-*‘I \-ﬁ*/

0 025 05 075 1 125 15 175 2 225 25 275 3

x [m]

Figura 144 - Andamento delle tensioni nel calcestruzzo sulla sezione longitudinale.

200

100

0

-100

-200 ﬂ ﬁ
0o / \ ——F1

J x — 550
-400 b \
o0 e e DO 4

-600

Ns[kN]

0 025 05 075 1 125 15 1,75 2 2,25 2,5 2,75 3
x[m]

Figura 145 - Andamento dello sforzo assiale nell’acciaio sulla sezione
longitudinale.

Tabella 40 - Risultante dello sforzo assiale in corrispondenza della sezione di
mezzeria.

S1lt 10,00 [MPa]
A 0,01*10° | [mm?]
Nrisultante =Nmax 100 [kN]
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Tale risultante in corrispondenza della sezione di mezzeria fessurata corrisponde
alla sforzo di trazione applicato esternamente all’armatura; tale circostanza si
giustifica col fatto che in corrispondenza della sezione fessurata vi € solo
I’armatura e non si ha interazione tra i due materiali con conseguente distribuzione
delle sollecitazioni.

> lato calcestruzzo:

E+
42.0
350
28.0

21.0
14.0
7.0
0.0
7.0
-14.0
-21.0
-28.0
-35.0
-42.0
-49.0

1

Figura 146 - Tensioni normali nella direzione dell’asse della trave nel calcestruzzo.

NN
o1 /) . Ly ==

...........

o 025 05 o077 1 125 15 175 2 235 25 275 3

x [m]

Figura 147 - Andamento delle tensioni nel calcestruzzo sulla sezione longitudinale.
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700

N ikt W o -

400 \ f
300 ,_1

200

Nc [kN]

) ——F1

100

0

0 025 05 075 1 125 15 1,75 2

x [m]

2,25 25 275 3

Figura 148- Andamento dello sforzo assiale nel calcestruzzo sulla sezione
longitudinale.

Tabella 41 - Risultante dello sforzo assiale in corrispondenza della sezione a 1/4.

S1lt 2,385 [MPa]
A 0,24*10°| [mm?]
Nrisultante =Nmax 573,0 [kN]
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4.8 Elemento a T di solo calcestruzzo con due calcestruzzi diversi
per anima e soletta

o

Figura 149 - Geometria dell'elemento considerato.
Dati noti:
fck,sol;
fck,a;
RH;
t;
ts;
h _ 2*Acq _ 2x(a1*by)
O'SOl Uuq a1+2b1+(a1_a2) ’
h — 2xAc _ 2#(az*by) .
0,a Uy a2+2b2 ’
y — Acsol*YG,soltAca*YGa — (a1*b1)*Y G so1+(az*b2)*YGa .
Geo AcsoltAca (ay*b1)+(az*by) ’
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Tabella 42 - Tensioni e deformazioni, sollecitazioni e spostamenti per I'elemento a
sezione a T di solo calcestruzzo negli schemi strutturali considerati.

Tensioni/Sollecitazioni

Deformazioni/Spostamenti

_ Nsol
ac,sol - A < fct,sol £ _ Yclsol < _ fctm
c,sol = =
c,sol Ec cr Ec
A =€&a
Oca = A < feta e = Oct,a <e. = fetm e
c,a c,a Ec cr Ec cl
Isostatico
(esternamente)
Nsor = €csso1 * Ecso1 * Ac,sol =0 Al ¢,sol = Ecs,sol * l
N, = Ecsa * Ec,a * Ac,a =0 Al ca = €cs,a * l
Nsol
Oc1,501 = < fetsol e _ Oc1,s0l < _ fetm
sol = =
c,so cl1,sol Ec cr Ec
Na =&
Oct,a = A < feta _Ocia _ fetm _
c,a gcl,a E < cr — E Ec1
non c c
fessurato
Ngoy = Ecs,sol * Ec,sol * Ac,sol <
< Ncr,sol = fct,sol * Ac,sol Al csol — 0
N, = Ecsa * Ec,a * Ac,a < Al ca = 0
. < Ncr,a = fct,a * Ac,a
Iperstatico
(esternamente) Ngo1
Oc2,50l = A =0 _
c,sol Ecz,sol =0
N, N,
a
Oc2a =75 < fct,a €20 =T 4
Aca Ec,aAc,a
fessurato
Ngor = Ecs,sol * Ec,sol * Ac,sol =
= Ncr,sol = fct,sol * Ac,sol Al csol = 0
N, = Esa * Es,a * As,a < Al ca — 0
< Nult,a = fyd,a * As,a
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Dove:

gCl = 0;1%0;

f _ Ncr,sol .
ct,sol — ’
Ac,sol
f _ Ncr,a .
ct,a — )
Ac a

Ac,sol = ay * by;
Ac,a = ay * by;

2
fetm = 0,30 * j{.
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4.8.1 Schema di vincolamento isostatico (esternamente)

4.8.1.1 Modello analitico

i f ritiro

Aﬁ e

T(X reali

T real

...

—
. h “‘JJJ\“[U X
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c}-'C,I:}ngi‘n.l::li nale,sol

g fet -
£
8
MNaderenz
N MNoaax
= nﬂﬂmmm ‘HWHW\HM
=1
=
3
M(x)=N"e

O-C;u le.scl
c‘-c < fd GC < fCt
TC TIC
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+

s s W, N, N S S Y S R SR B

T(X )reali

traz.

comp.

2| Ul JImo™x
£
Mx)=N*e

Figura 150 - Elemento a sezione a T costituito da anima e soletta di calcestruzzo
nello schema strutturale isostatico (esternamente).
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L effetto del ritiro & paragonabile all’applicazione di una variazione di temperatura
negativa.

Si considera la sezione a T trattata in precedenza, in cui e soggetta ad una
variazione termica negativa solo I’ala superiore. Per garantire la connessione tra ala
e anima devono nascere degli sforzi che si scambiano reciprocamente le due parti
costituenti la trave.

DS AT

1

Figura 151 - Tensioni che si generano all'interfaccia tra soletta e anima.
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A causa di tale distribuzione di sforzi le due parti costituenti la trave risultano
soggette al seguente stato di sollecitazione:

| '2 N/Asol

| =

| AN/As

N(x) | -AN/A

M=N*h/2 g&i |
L |

| 2N/A.

Figura 152 - Stati tensionali nella soletta e nell'anima.

h h N

N M N Nx3 N Nx3 N N 1
AW hxs~ s*xh? A A*ﬁ A A 2N
6 6 B

Condizione di congruenza tra soletta e anima:

E¢,s0l (x) = Eca (x)

Tale condizione e necessaria affinche siano uguali ovunque gli spostamenti.
Nello scrivere tale condizione si trascurano per semplicita i contributi derivanti
dalla deformabilita flessionale dei due elementi costituenti la trave.

) 4N (x)
& X)=—
oa EcAc,a
4N (x)
gc,sol(x) = —&; T E;A, o
Cc41c,s0
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4N 1 6N 6N

X~ EAZ, T EAR EbR?
3
Xsol = Xa
6N 6N

Esolbsolh2 a Eabah(21

sol

cN _ 6N
Esolbsolh2 Eabahczl

sol

Esol bsol h?ol
Eq by hE

Cc =
Se anima e soletta sono dello stesso materiale o0 comunque di due materiali i cui

moduli elastici differiscono di poco, allora si ha:

c= bsol h?ol
b, hg

e il coefficiente e funzione solamente della geometria dell’elemento.

Si puo verificare la circostanza in cui i due materiali abbiano moduli elastici molto
diversi (ad esempio nel caso di sezioni miste acciaio-calcestruzzo) o in cui i
rapporti geometrici tra le due parti costituenti la trave siano tali per cui € necessario
modificare un coefficiente nella formula ricavata in precedenza. Dunque la
deformazione della soletta si esprime nel modo seguente:

N(x)

£ X)=—€&st+ "7
c,sol( ) cs ECAc,sol

Si osserva che nel termine che esprime la deformazione dell’ala superiore dovuta a
N(x) non compare il coefficiente 4; cio e dovuto al fatto che I’ala superiore a causa
delle tensioni a cui e soggetta tenderebbe ad inflettersi molto di piu di quanto non
faccia I’anima sottostante (che ha un momento d’inerzia maggiore), ma dato che i
due elementi collaborano, I’anima esplica degli sforzi sull’ala superiore che le
impediscono di inflettersi. Con I’approccio considerato si trascurano tali sforzi
esplicati dall’anima e quindi per tenere conto di questo fatto si applica una
riduzione delle tensioni aventi distribuzione a farfalla nell’ala superiore.
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| 2NV/A %/A
l = — e
| AN/A N/A

M

Figura 153 - Accorgimento per tenere conto della flessione della soletta impedita
dall'anima sottostante.

Si scrivono le equazioni di congruenza considerando I’ipotesi fatta in riferimento
alla ridotta capacita di inflettersi della soletta.

E¢s0l (x) = Eca (x)

N(x)  4N(x)
EcAc,sol EcAc,a

—& t+

Da cui si ricava N(x) e poi derivando si ricava la distribuzione z(x).

Si cerca ora di ipotizzare la distribuzione delle z(x) che nascono tra le due parti
costituenti la trave ragionando per assurdo:
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Tix)

ESD|{K)

Figura 154 - Prima ipotesi sugli andamenti di tensioni, risultante delle tensioni,
deformazioni.
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Si osserva che non e possibile che N(x) assuma un valore tale che & soi(X) = &c.a(X),
dungue la distribuzione lineare ipotizzata per le z(x) non e corretta.

Si ipotizza allora una distribuzione parabolica:

Tix

HWWWHH HTWW"” €sai(X)

Figura 155 - Seconda ipotesi sugli andamenti di tensioni, risultante delle tensioni,
deformazioni.
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Si osserva che i profili di e soi(X) € &ca(X) sono diversi ma tendono ad essere simili,
infatti solo alle estremita permane una grossa differenza tra i due.

Quindi I’'unico andamento di N(x) che consente di assicurare la compatibilita €
quello costante.

Tix)

€a(X)

Hmm mm“ €s01(X)

Figura 156 Diagrammi di tensioni, risultante delle tensioni, deformazioni.
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Si puo allora pensare un’azione concentrata alle estremita:

Figura 157 - Schematizzazione della risultante delle tensioni che si scambiano
soletta e anima.

Questa e un’astrazione utile dal punto di vista applicativo, dovuta al fatto di
impiegare ipotesi fortemente semplificative come:

e indeformabilita flessionale;
e conservazione delle sezioni piane per anima e ala superiore;
o perfetta aderenza tra i due elementi costituenti la trave.

In realta X e la risultante di una distribuzione z(x) su un breve tratto localizzato agli
estremi della trave. Si considera la risultante e non la distribuzione degli sforzi
perché:

e il modello impiegato e cinematicamente povero e permette di calcolare solo
la risultante, mentre la distribuzione degli sforzi si e solo ipotizzata ma non
calcolata;

e si e adottata I’ipotesi di conservazione delle sezioni piane.

Si puo dungue calcolare la risultante X risolvendo I’equazione di congruenza scritta
in precedenza:

N X 4X " ( 4 N 1 )
—£ = — > —&i = — =
« EcAc,sol EcAc,a « EcAc,a EcAc,sol

= X = €cs

(ras 1A
EcAc,a EcAc,sol
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Dunque da quanto detto risulta che in presenza di stati coattivi le tensioni che
consentono di collegare due elementi si concentrano nelle zone terminali della zona
di collegamento.

Metodo dell’equilibrio

Si applica ora un metodo di calcolo alternativo basato sull’equilibrio; tale metodo
prevede un’analisi per fasi, con una sostanziale applicazione del metodo dei vincoli
ausiliari:

e Fase 1: si applicano dei vincoli ausiliari alla sola soletta di calcestruzzo, la
quale volendosi contrarre per effetto del ritiro risulta cosi tesa per la
presenza dei vincoli;

_ Eem
O-_SCS*T
a
N=0cx*A, =¢&,*—
cS

*Ac

con:

1
Ecm = 9,5 * (for, +8)3

ritiro
Nlralmne Nlralmne T C
< —
|

Figura 158 - Schema di calcolo di prima fase e diagramma delle tensioni
corrispondenti.

e Fase 2: si calcolano gli effetti isostatici considerando la sollecitazione
assiale ricavata in prima fase, applicandola cambiata di segno all’intera
trave;

Zy = Y6, soletta — YG trave
M == N * ZO
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TC

Nlrazmne Ntrazmne
% %

Figura 159 - Schema di calcolo di seconda fase e diagramma delle tensioni
corrispondenti.

Sommando le sollecitazioni di prima e seconda fase si osserva una incongruenza in
guanto risultano sollecitazioni anche alle estremita della trave, cosa che non é
possibile in accordo con De Saint Venant. Questo deriva dal fatto che si é attuata
un’applicazione del metodo dei vincoli ausiliari impropria: infatti nella due fasi si
sono considerate due sezioni diverse.

Per ripristinare la congruenza alle estremita della trave si applica, in una terza fase
di calcolo, un diagramma delle tensioni sulle sezioni di estremita, uguale e
contrario a quello ricavato dal calcolo in modo da annullare le sollecitazioni fino ad
una distanza dagli estremi circa pari all’altezza della sezione.

TC

\%

Figura 160 - Diagramma delle tensioni da applicare in terza fase alle sezioni di
estremita.

219



Candidato: Francesco Cavallini

TC
E

Figura 161 - Diagramma finale delle tensioni per tutte le sezioni poste ad una
distanza dai bordi circa pari all'altezza della sezione.
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4.8.1.2 Modello numerico di raffronto

La trave a T che si & considera € costituita da due differenti materiali,
rispettivamente un calcestruzzo di classe C45/55 per la soletta e uno di classe
C50/60 per I’anima della trave, ma si considera I’azione del ritiro agente solo sulla
soletta.

La geometria considerata € la seguente:

5

ritiro Y

1.9 it

0,5

Figura 162 — Geometria dell’elemento considerato.

o

Calcolo della deformazione da ritiro agente sulla soletta:
f.x = 45 MPa
E,, = 36283 MPa

24,  2x(5%0,3)

b= =BT 03)

= 0,283 m =283 mm

da cui risultano:

€00 = — 0,2275 %

k, = 0,77

Ecam = Eco ¥ kp = —0,2275 %1073 % 0,77 = —0,000159

.BdsE:l
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Ecs = Ecqe0 * Bas = —0,000159 * 1 = —0,000159 = —1,59 * 10™*

47 = Ees _ —0,000159 159 °¢
T a 10%1076 ’

Valutazione degli spostamenti

PLOby 9426

1
Uz=0
3= 00006305
1= 0

2 = 00242
3=

o

PtQbj 9432
. PtElm: 9432
"=

Figura 163 - Spostamenti in sommita e alla base dell'anima ricavati dal modello di
elementi shell.

Ricordando le relazioni scritte in precedenza nella fase di studio teorico si puo
calcolare lo spostamento tramite il modello analitico, che risulta:

= Ecs 3 —1,59 «107* B
A 1 = ( 7 L 1 ) =
Eoodow ' EovoiAose) \37278+ 950000 T 36283 » 1500000
— 1211244 N
u _ 4K+l 4+1211244+50000
sommita = T = T T 37278950000 T

=—-1,71%10"3m = —-0,00171m

Dunque con buona approssimazione lo spostamento coincide tra calcolo con il
modello analitico e modello numerico.
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Valutazione delle sollecitazioni

4

20.0
18.1
16.2
14.2
12.3
oal |
85
6.5
4.6
2.7
0.8
-1.2
-3.1
-5.0

Figura 164 - Tensioni normali nella direzione dell’asse della trave (S11 in
SAP2000).
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1,2
\\ 0,8 ——511
—55E

\\ 0,4
0,2

oc [MPa]
/

x [m]

Figura 165 - Diagramma delle tensioni normali in corrispondenza della sezione di
mezzeria.

-4,936 MPa
]
C =-3151,71 KN/m
=|

1277
|
i

0,623

T= 750,15ikN1'm
2,408 MPa

Figura 166 - Andamento delle tensioni in corrispondenza della sezione di mezzeria
e rispettive risultanti.
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Calcolo analitico della tensioni:

N Nxe (—8653 —8653 * 0,384

=— 1073 = —5,282 MP
Tsup = gt =\23352 T 2107 )* .

N Nxe <—8653 —8653 * 0,384

N _ 1073 = 2,516 MP
Tinf = a " w, ~\23354 0,534 >* 4

Si osserva che con il calcolo con il modello analitico si sovrastimano le tensioni al
lembo superiore ed inferiore ricavate dal modello numerico: in particolare si
sovrastima di un 7% la tensione al lembo superiore e di un 4% quella al lembo
inferiore.

Si osserva che nel modello numerico il software considera due volte una piccola
porzione di area appartenente all’anima che viene inglobato nello spessore della
soletta; cio € dovuto al fatto che nell’implementare il modello si collegano gli
elementi in corrispondenza dei nodi e degli assi baricentrici, di conseguenza si
verificano situazioni di compenetrazione di materiale tra i diversi elementi.

Eseguendo nuovamente il calcolo con il modello analitico considerando due volte
la porzione di area di anima inglobata nella soletta si ha una riduzione dell’errore
COMMESSO:

_N  Nee_ (—8653 , ~8653 + 0,384) N
Tsup = 2 T W T \24104 2,107 -

= —5,166 MPa (4%)

Calcolo analitico della risultante sulla sezione:

—4,936 * 1277
C = > = —3151,71 kN

_ 2,408 x 623
=

(C+T) (=3151,71 + 750,15)
tot = 2 = 2

= 750,15 kN

= —1200,78 kN

Per verificare la risultante delle tensioni che si sviluppano nell’anima a causa della
soletta ad essa connessa soggetta ad accorciamento per effetto del ritiro, si é
definita una sezione di controllo in corrispondenza della sezione di mezzeria.
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Section Cut Forces - Analysis

File View Format-Filter-Sort  Select Options
Units: &g Noted

SectionCut OutputCase | CaseType F1 Fz2 F3 M1 M2 M3

Text Text Text KN KN KN-m KN-m KN-m| |
» delta T Temperatura LinStatic -11598,87: 0] -0,000001852 0 -1105.2196 0
M+hd Temperatura LinStatic - 0 -0,0006753 1} -1105,1563 0
Mzoletta Temperatura LinStatic - 0] -0.00002353 0 -1105,1563 0
SOLETTA delta T | Temperatura LinStatic £ 1192,873 900000001944 0,000001853| 000000001 573 -43,7007 000000002058
SOLETTA M+ | Temperatura LinStatic o > 90| 0000000071853 0,0006753| 000000004038 -43,69581 | 000000002897
SOLETTA Msoletta| Temperatura LinStatic -7454,195| 000000002134 000002353 | 000000007 464 -43,6982 000000004092

Figura 167 — Risultanti ricavate tramite le Section cut in corrispondenza della
sezione di mezzeria.

Si osserva che le risultanti degli sforzi di anima e soletta risultano di uguale
modulo e opposte di segno, rispettando cosi I’equilibrio; infatti la soletta vorrebbe
accorciarsi perché soggetta a ritiro ma I’anima si oppone a tale accorciamento,
quindi la soletta risulta tesa mentre I’anima compressa.

——s11

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

x [m]

Figura 168 - Andamento delle tensioni normali di trazione nella soletta.
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1400

1200

1000

800
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Nc[kN/mq]

400

200

FT Y

0 5 10 15 20

25

x [m]

30 35

40 45

50

——F1

Figura 169 - Andamento della risultante degli sforzi normali di trazione nella

soletta.

Tabella 43 - Risultante dello sforzo assiale nella soletta in corrispondenza della
sezione di mezzeria.

S1lot soletta 0,799 [MPa]
A soletta 1,50*106 [mmz]
Nrisultante,soletta :Nmax,soletta 1198,87 [kN]
0
-0,2
0,4 I l
<06
H) T T
§ 08 ¥ 4 ——s11
-1
-1,2
-1,4
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
x [m]

Figura 170 - Andamento delle tensioni normali di compressione nell’anima.
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-200

400 ¢ L 4

-600

-800 * f F1
-1000

-1200

Nc[kN/mq]

-1400
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

x [m]

Figura 171 - Andamento della risultante degli sforzi normali di compressione
nell’anima.

Tabella 44 - Risultante dello sforzo assiale nell’anima in corrispondenza della
sezione di mezzeria.

S1liot anima -1,223 [MP&]
A anima 0,95*10° | [mm?]
Nrisultante,anima :Nmax,anima '1162148 [kN]

Si precisa che ai fini dei risultati ottenuti con il modello numerico si é verificato
che posizionare i vincoli esterni alle estremita in corrispondenza dell’asse
baricentrico della sezione composta o all’intradosso dell’anima non comporta
alcuna differenza nei risultati che si ottengono.

Ricordando le relazioni scritte in precedenza nella fase di studio teorico si puo
calcolare la risultante tramite il modello analitico, che risulta:

ECS

N aderenza,max — 4 1 -
+
<EcAc,a EcAc,sol>

—1,59 % 107*
= = —1211244 N

(37278~ 05000 * 36257+ T5030000)
37278 * 950000 ° 36283 x 1500000
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Dunque il calcolo con il modello analitico sovrastima la risultante ottenuta con il
modello numerico di circa un 4%.

In tale equazione si e assunta la riduzione del coefficiente numerico nel termine
relativo deformazione della soletta perché in questo caso la diversita tra i moduli
elastici dei due materiali costituenti I’elemento lo giustifica:

Xsol = Xa
6N 6N cN 6N Eo1 bsor R,
> = 2 = > = 2 = C = 6 2 =
Esolbsolhsol Eabaha Esolbsolhsol Eabaha Ea ba ha

_ 636283 5000 300% "
~ 737278 500 19002 '

Metodo dell’equilibrio

o [asel:

Joint Reactions

File View Format-Filter-Sort Select Options
Units: As Moted

Joint OutputCase | CaseType F1 F2 F3 M1 M2 M3

Text Text Text KN KN KN-m KN-m KN-m

» 64 Temperatura LinStatic -B653 496 0 1} 1} 0 1}
E5 Temperatura LinStatic: \8553,488 0 1} 0 [1] 1}

Figura 172 - Reazione di incastro perfetto in corrispondenza dei vincoli ausiliari
ottenuta con un modello a elemento di tipo FRAME.

Si puo ottenere lo stesso risultato anche analiticamente:
Nes = €cs * Ee * Ac soretta = —1,59 * 107* + 36283 * 1500000 = 8653 kN

Si pud anche ragionare modellando la soletta con elementi di tipo SHELL.:

Joint Reactions

File View Format-Filter-Sort Select Options
Units: A5 Noted

Joint | OutputCase | CaseTppe Fi F2 F3 M1 M2 M3

Text Text KN KN-m KN-m KN-m

» 6422 Temperatura | LinStatic | -8594.888)% -3.095E-13 i [ 0 -1.82IE14

6423 Temperatura | LinStatic % 8594,888)0 2.274E13 i i o 152313
e

Figura 173 - Reazione di incastro perfetto in corrispondenza dei vincoli ausiliari
ottenuta con un modello a elemento di tipo SHELL.
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Va precisato che nella modellazione con elementi di tipo SHELL si deve prestare
attenzione per ottenere un risultato accettabile rispetto al valore ottenuto con il
modello ad elemento FRAME e con il calcolo manuale. Si riportano di seguito
alcuni tentativi che si sono effettuati:

(@)
(b)

081
et
e

e
18,58,
“—

.

(e)
Figura 174 — Modelli di tentativo.

Tabella 45 - Reazioni vincolari per i modelli di tentativo.

10618 kN
9554 kN
8594 kN
8682 kN
8507 kN

DO |T| D
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Si € messo dunque in evidenza che bisogna fare attenzione con gli elementi
bidimensionali, dato che la variazione termica assegnata come carico distribuito
viene automaticamente assegnata a tutti i nodi dell’elemento; per questo il modello
risente di una sorta di “effetto di bordo” dovuto al fatto che il materiale € isotropo e
il carico termico é assegnato uguale automaticamente in tutte le direzioni. Per
ottenere un risultato accettabile si pud adottare una mesh piu rada non assegnando
pero la variazione termica negativa ad alcuni degli elementi di bordo della mesh
(elementi in blu nei casi c,d), oppure si puo adottare una mesh piu fitta assegnando
la variazione termica a tutti gli elementi.

e [ase 2:

E’ possibile modellare la seconda fase in due modi equivalenti:
- applicare lo sforzo di trazione ricavato in prima fase come sforzo di
compressione nel baricentro della soletta;
- applicare lo sforzo di trazione ricavato in prima fase come sforzo di
compressione nel baricentro della sezione composta assieme al relativo
momento di trasporto;

Figura 175 - Modello in cui si e applicato lo sforzo di compressione nel baricentro
della soletta.

1,8
~ 1,6
\\ 14

oc [MPa]
/

1,2
\ )

\ 0,8 ——s511
das5se
B 0,6

\\ 0,4
M 0,2
\ .

-5,5 -4,5 -3,5 -2,5 -1,5 -0,5 0,5 1,5 2,5
X [m]

Figura 176 - Diagramma delle tensioni normali in corrispondenza della sezione di
mezzeria.
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-4 935 MPa
]
C =-3151,53 kN/m
=
1,277
!
i
0,623
= T= ?50,10lkam
2,408 MPa

Figura 177 - Andamento delle tensioni in corrispondenza della sezione di mezzeria
e rispettive risultanti.

Calcolo analitico della risultante sulla sezione:
_ —4,935% 1277
B 2

2,408 % 623
N 2

= —3151,53 kN

= 750,10 kN

(C+T) (—3151,53 + 750,10)
= = = —1200,71 kN

tot — 2 2

Figura 178 - Modello in cui si é applicato lo sforzo di compressione nel baricentro
della sezione composta assieme al relativo momento di trasporto.
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1,8
1,6

\\ 08 —*sil
— 550
\\ 0,4
N 0,2
N o
55 45 35 25 -15 05 05 15 25

x [m]

oc [MPa]

Figura 179 - Diagramma delle tensioni normali in corrispondenza della sezione di
mezzeria.

-4.935 MPa
]
C =-3151,53 kN/m
1,277
0,623
= T= 750,10lkN/m

2,408 MPa

Figura 180 - Diagramma delle tensioni normali in corrispondenza della sezione di
mezzeria.
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Calcolo analitico della risultante sulla sezione:

—4,935 * 1277
C = > = —3151,53 kN

_ 2,408 * 623
==

= 750,10 kN

(C+T) (=3151,53 +750,10)
tot = 2 = 2

= —1200,71 kN

Si puo poi verificare, tramite la definizione delle Section cut , che la risultante
delle sollecitazioni assiali in corrispondenza della sezione di mezzeria & la
medesima per i due modelli.

Section Cut Forces - Analysis
File View Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Moted

SectionCut | DutputCase | CaseType F1 F2 F3 M1 M2 M3
Text Text Text KM KN KN KN-m KN-m KN-m

» delta T Temperatura LinStatic -1198.873 0] -0,000001852 0 -1105,2196 0
M+hd Temperatura LinStatic -1198.805 1} -0,000E753 0 -1105,1569 0

Mzoletta Temperatura LinStatic -11598,805 0 -0,00002353 0 -1105,1563 1}
OLETTA delta | Temperatura Lin5 tatic 1198.873| 000000001944 0,000001853| 000000001573 -43,7007| 000000002058
SOLETTA M+bd| Temperatura LinStatic - 000000001 353 0,0006¥53| 000000004038 -43,6981 | 0000000025837
JLETTA Msalet| Temperatura LinStatic {7454 1 SE_ ,000000021 34| 0.00002353| 000000001464 -43,6952| 000000004033

Figura 181 — Risultanti ricavate tramite le Section cut in corrispondenza della
sezione di mezzeria.

Si osserva che per I’anima il valore della risultante ricavato nella seconda fase € gia
quello effettivo, mentre per la soletta bisogna sommare le risultanti di prima e
seconda fase per ottenere la risultante effettiva:

Nsotetta = soletta,l fase T Nsoletta,II fase = 8653 — 7454,195 = 1198,81 kN

Ovviamente la risultante degli sforzi assiali nella soletta risulta essere di trazione:
infatti la soletta soggetta a ritiro vorrebbe accorciarsi ma I’anima glielo impedisce
parzialmente. Dunque la soletta risulta essere tesa, mentre I’anima compressa;
come confermato dai risultati estratti dai modelli tali risultanti devono essere uguali
in modulo affinché il sistema sia equilibrato.
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2,2

\ 1;4
1,2
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\ s11
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0,6
\\ 0,4
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oc [MPa]

Figura 182 - Stato tensionale complessivo in corrispondenza della sezione di
mezzeria.

Si giustifica quindi il fatto che la risultante delle tensioni normali e la risultante
delle tensioni tangenziali sulla medesima giacitura devono coincidere; risultano
invece diverse le distribuzioni rispettivamente delle tensioni normali che
presentano un massimo in mezzeria e delle tensioni tangenziali che presentano il
valore massimo alle estremita.

Si osserva che tutti gli stati tensionali rappresentano solo compressioni, tranne che
per il primo nodo di estremita, in cui si ha anche trazione.
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4.8.2 Schema di vincolamento iperstatico (esternamente)

4.8.2.1 Modello analitico

ritiro

[

kel e e

T(X Jreai
“H"HH””ITIHHI'Il'rl'rn'n-m---- T
- i
T(X reai
Tix M
. h X
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UI:_Iras'.ersda.a
O < fl:t O < fct
TIC TIC

NN

Figura 183 - Diagrammi delle tensioni e delle conseguenti sollecitazioni per
I’anima e la soletta di calcestruzzo nello schema strutturale iperstatico
(esternamente).

Metodo dell’equilibrio:

e Fase 1: si applicano dei vincoli ausiliari alla sola soletta di calcestruzzo, la
quale volendosi contrarre per effetto del ritiro risulta cosi tesa per la presenza
dei vincoli;

ritiro T

Nlraliune Nlralmne

N PN

Figura 184 - Schema di calcolo di prima fase e diagramma delle tensioni
corrispondenti.
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e Fase 2: si calcolano gli effetti isostatici considerando la sollecitazione assiale
ricavata in prima fase, applicandola cambiata di segno all’intera trave;

T

Ntrazinne Ntrazinne

Figura 185 - Schema di calcolo di seconda fase e diagramma delle tensioni
corrispondenti.

e Fase 3: si calcolano gli effetti iperstatici conseguenti alla deformazione
impedita dagli appoggi, nei quali si genera un sistema autoequilibrato di
reazioni vincolari;

| [

Figura 186 - Schema di calcolo di terza fase.

Per ottenere le sollecitazioni complessive si devono sommare i risultati ottenuti
nelle tre fasi per la soletta, mentre i risultati ottenuti solo nelle ultime due fasi per
I’anima.

Nel caso di schema iperstatico (in particolare con trave su piu appoggi) si deve
prestare attenzione alle sollecitazioni che derivano dal calcolo in seconda fase.
Infatti si possono avere inversioni di segno del momento flettente che comportano
trazioni nella soletta; si devono quindi predisporre apposite armature in soletta di
presidio a tali trazioni in corrispondenza degli appoggi intermedi.

Figura 187 - Diagramma del momento flettente in uno schema iperstatico a tre
appoggi.
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4.8.2.2 Modello numerico di raffronto

Valutazione delle sollecitazioni

Figura 188 - Tensioni normali nella direzione dell’asse della trave

SAP2000).

o

oc [MPa]

!

!

-5

-4,5

4

3,5

-3

2,5

x [m]

-2

1,5

1,8
1,6
1,4
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

——sl1

Figura 189 - Diagramma delle tensioni normali in corrispondenza della sezione di

mezzeria.

241



Candidato: Francesco Cavallini

-3,291 MPa

C =-3639,17 KN/m

. 1,900

fa 1,084

4369 MPa

Figura 190 - Diagramma delle tensioni normali in corrispondenza della sezione di
mezzeria.

Calcolo analitico della risultante sulla sezione:

(Csup + Cing) * hanima  1(—3291,75 — 4369,66) * 1,9
Neoe = 2 "2 2 B

= —3639,17 kN

Per verificare la risultante delle tensioni che si sviluppano nell’anima a causa della
soletta ad essa connessa soggetta ad accorciamento per effetto del ritiro, si é
definita una sezione di controllo in corrispondenza della sezione di mezzeria.
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Section Cut Forces - Analysis

File View Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Moted
SectionCut OutputCase | CaseType F1 F2 F3 M1 M2 ]
Text Text Text | KN KN KN-m KN-m KN-
» ANIMA delta T Temperatura LinS5 tatic: Ga639.436) ] 00008578 1] 1304217 (
Fase 2 - anima Temperatura LinS tatic -1148,205 0 -0,00002353 0 -1105,1563 [
Faze 2 - soletta Temperatura LinS tatic -7454,195 000000002194 000002353 000000001519 -43,6952| 000000001 507
Fase 3 - ahima Temperatura LinS tatic: -2525.915 ] -0.0008253 ] 12789604 [
Faze 3 - soletta Temperatura LinStatic 2525 959 000000008293 -0.0009208| 000000003411 51,8688 5, 6B4E-13
SOLETTAdeltaT | Temperatura LinS tatic (5639.436]P00000001728)  -0,0008572 000000001194 B.414 -5,BB4E-13

Figura 191 - Risultanti ricavate tramite le Section cut in corrispondenza della
sezione di mezzeria.

Si osserva che le risultanti degli sforzi di anima e soletta risultano di uguale
modulo e opposte di segno, rispettando cosi I’equilibrio; infatti la soletta vorrebbe
accorciarsi perché soggetta a ritiro ma I’anima si oppone a tale accorciamento,
quindi la soletta risulta tesa mentre I’anima compressa.

——s11

0> & &

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

x [m]

Figura 192 - Andamento delle tensioni normali di trazione nella soletta.

243



Candidato: Francesco Cavallini

4000

3500

3000

2500

2000

Nc[kN/mq]

——F1

1500

1000

500

x [m]

Figura 193 - Andamento della risultante degli sforzi normali di trazione nella
soletta.

Tabella 46 - Risultante dello sforzo assiale nella soletta in corrispondenza della
sezione di mezzeria.

S1lot soletta 2,426 [M Pa]
A soletta 1,50*106 [m m2]
Nrisultante,soletta :Nmax,soletta 3639'43 [kN]
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Figura 194 - Andamento delle tensioni normali di compressione nell’anima.
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Figura 195 - Andamento della risultante degli sforzi normali di compressione
nell’anima.

Tabella 47 - Risultante dello sforzo assiale nell’anima in corrispondenza della
sezione di mezzeria.

S1liot anima -3,836 [MP&]
A anima 0,95*10° | [mm?]
Nrisultante,anima :Nmax,anima '3644,78 [kN]

Ricordando le relazioni scritte in precedenza nella fase di studio teorico si puo
calcolare la risultante tramite il modello analitico, che risulta:

SCS

Naderenza,max = 1 1 =
+
<Ec,aAc,a Ec,solAc,sol)
—1,59 x 10~*

= = —3411285 N
1 n 1 )
(37278 * 950000 ' 36283 * 1500000

Dunque il calcolo manuale sottostima la risultante (di circa un 6%).
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In tale equazione si e assunta la riduzione del coefficiente numerico nel termine
relativo deformazione della soletta perché in questo caso la diversita tra i moduli
elastici dei due materiali costituenti I’elemento lo giustifica:

Xsol = Xa
6N 6N cN 6N Ego1 bsor R
z z = z ; =2 Cc=6 z
Esolbsolhsol Eabaha Esolbsolhsol Eabaha Ea ba ha

_ 636283 5000 300% "
~ 737278 500 19002 '

In questo caso si é ridotto anche il coefficiente numerico nel termine relativo
deformazione dell’anima in quanto lo schema strutturale iperstatico limite
I’inflessione dell’anima stessa.

Metodo dell’equilibrio

o [asel:

Joint Reactions

File View Format-Filter-Sort Select Options
Urits: Az Naoted

Joint OutputCase | CaseType F1 F2 F3 M1 M2 M3
Text Text Text KN EN KN-m KN-m KN-m
[ B4 Temperatura LinStatic {—8553,495 1] 1] 1] 1] 0
=141 Temperatura LinStatic \EEEI}AHE 1] o 1] 1] 1]

Figura 196 - Reazione di incastro perfetto in corrispondenza dei vincoli ausiliari
ottenuta con un modello a elemento di tipo FRAME.

Si puo ottenere lo stesso risultato anche analiticamente:

Nes = €65 % Em * A sorerta = —1,59 * 107* % 36283 * 1500000 = 8653 kN

e [ase 2:

si applica lo sforzo di trazione ricavato in prima fase come sforzo di compressione
nel baricentro della soletta, considerando la trave composta nello schema isostatico;
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Figura 197 - Diagramma delle tensioni normali in direzione longitudinale per la
seconda fase.
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Figura 198 - Diagramma delle tensioni normali in corrispondenza della sezione di

mezzeria.
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_4.935 MPa

C =-3191,93 KN/m

1,277

0,623
T= 750,10lkN/m

Figura 199 - Diagramma delle tensioni normali in corrispondenza della sezione di
mezzeria.

Calcolo analitico della risultante sulla sezione:

—4,935 * 1277
C = > = —3151,53 kN

_ 2,408 * 623
==

(C+T) (=3151,53 + 750,10)
tot = 2 = 2

= 750,10 kN

= —1200,71 kN

e Fase 3:
si applica il sistema autoequilibrato di reazioni vincolari alla trave composta;
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-120.

Figura 200 - Diagramma delle tensioni normali in direzione longitudinale per la

terza fase.
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Figura 201 - Diagramma delle tensioni normali in corrispondenza della sezione di

mezzeria.
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1,701 MPa
7= 315,71kN/m }
0,371
|
1,529

C =-5363,04 kN/m

\m{

-7,015 MPa

Figura 202 - Diagramma delle tensioni normali in corrispondenza della sezione di
mezzeria.

Calcolo analitico della risultante sulla sezione:
¢ _ ~7/015 %1529
B 2

1,701 % 371
T=—"——

= —5363,04 kN

= 315,71 kN

(C+T) (-5363,04 + 315,71)
tot = 5 = > = —2523,66 kN

Si sottolinea che per conoscere le reazioni vincolari che producono gli effetti
iperstatici da applicare nella terza fase di calcolo si deve eseguire un passaggio
intermedio tra la seconda e la terza fase in cui si applica lo sforzo di compressione
alla sezione composta considerata con il vincolamento effettivo iperstatico.
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Section Cut Forces - Analysis

Units: Az Moted

File View Format-Filter-Sort Select Options

SectionCut DutputCase | CazeType F1 F2 F3 M1 M2 M3

Texnt Texnt Texrt KN KN KN-m KM-m KN-m

» AMIMA delta T Temperatura LinStatic: (353343 0 0.0008873 0 1304217 0
Faze 2 - anima Temperatura LinStatic: -11353.805 0| -0.00002353 0 11051563 0

Fasze 2 - zoletta | Temperatura LinStatic: -7454.195 000000002194 0,00002353| 000000001819 -43,6982 | 000000001 501

Fasze 3- anima | Temperatura LinStatic: -0 5 HTh 0 -0,0008253 1} 1278.9604 0

Fase 3 - soletta | Temperatura LinStatic 2625,983)000000008233)  -0,0003203| 000000002411 51,8688 5,B34E-13
SOLETTA delta T | Temperatura LinStatic: 6539,43@00000001 728 -0,0008575| 000000001134 6.414 -5,684E-13

Figura 203 - Risultanti
tramite la definizione di Section cut.

per anima e soletta per le varie fasi di calcoli ottenuti

Ntot,anima = Ny, fase,anima + Ny, fase,anima =

= —1198,805 — 2525,915 = —3724,72 kN

Ntot,soletta = NI fase,soletta + NII fase,soletta + NIII fase,soletta

= 8653 — 7454,195 + 2525,989 = 3724,794 kN

r
¢ &
/

~ )4

A"

8 f 14

¢
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3
x[m]

2,2

1,8
1,6
1,4
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

——s11

Figura 204 - Stato tensionale complessivo in corrispondenza della sezione di

mezzeria.
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4.8.3 Schema di vincolamento iperstatico (esternamente) nello stato fessurato

4.8.3.1 Modello analitico

(

Gc, lon ghudinzle, =01
N et _ ;
E ﬂ’fx \Hﬂ"‘\
_ __h_.4 —h X
3
(]

Gc_b~-;:m~aea
N
= . h | —h .
: o O
o
[+]

Figura 205 - Stato fessurato per lo schema strutturale iperstatico.
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4.9 Sezione mista a T (anima in acciaio, soletta in calcestruzzo)

T —

Figura 206 - Geometria dell'elemento considerato.

Dati noti:
o fus
b fyk;
e RH,;
o I
o
o h.=— 2%¥Ac1 _ 2+(aq1+*by)
0 U, - a1+2b1+(a1—a2)'
° _ AcxYG ctAstVes (ayxb1)*yg c+(2(az*by)+(az*b3))*yg s .
Yeoo Ac+As (arb)+(2(azeb)+(@zebs)

o Ipotesi: fexsor < feka
e Ipotesi: presenza di microfessure in mezzeria con conseguente formazione
di lesioni.
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Tabella 48 - Tensioni e deformazioni, sollecitazioni e spostamenti per I'elemento a
T costituito da anima in acciaio e soletta di calcestruzzo negli schemi strutturali

considerati.
Tensioni/Sollecitazioni Deformazioni/Spostamenti
Nsol
Ocsol = A < fetsol _ O9c1,s01 _ fetm _
¢,sol Ecs0l = cr — E— cl
c c
€ Oc1,a < _ fctm _
i Osa = A . < fyd,a 4 E, cr E, °t
Isostatico sa
(esternamente)
Ngoy = Ecs,sol * Ec,sol * Ac,sol =0 Al c,sol = Ecs,sol * l
N, = Es,a * Es,a * As,a =0 Al sa = €sa * l
Nsol c1,sol fctm
Oc1s0t = 7 < fetsol £ =———< &y =
cl,so Ac,sol ct,so cl,sol EC cr Ec
=€a
a Ocia fctm
Us,a = A—S'a < fyd,a Egq = EC < or = EC =&
non
fessurato
Ngor = Ecs,sol * Ec,sol * Ac,sol <
< Ncr,sol = fct,sol * Ac,sol Al csol = 0
N, = Esa * Es,a * As,a < Al sa = 0
< Nult,a = fyd,a * As,a
Iperstatico
(esternamente) o = Nsor =0
c2,s0l A —
c,sol gcz,sol =0
N, N,
g. =—< & =
s2,a As,a fyd,a s2,a Es,aAs,a
fessurato
Ngop = Ecs,sol * Ec,sol * Ac,sol =
= Ncr,sol = fct,sol * Ac,sol Al csol = 0
N, = Esq * Es,a * As,a < Al sa — 0
< Nult,a = fyd,a * As,a
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Dove:

gCl = 0;1%0;

f _ Ncr,sol .
ct,sol — ’
Ac,sol
f _ Ncr,a .
ct,a — )
Ac a

Ac,sol = ay * by;

Ac,a = ay * by;

2
fetm = 0,30 * j{.

: Francesco Cavallini
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4.9.1 Schema di vincolamento isostatico (esternamente)

4.9.1.1 Modello analitico

ritiro

L
fb FAEY

T 2|

T(X ) reali

T(X)real

...

Y
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cCJI:}ngih.ldinal:—.s:}l

fet -

Nader za

ﬁ N ax
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5 ! X
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8
M(x)=N*e

X
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O: < Ta O. = Ty
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Figura 207 - Elemento a sezione a T costituito da anima in acciaio e soletta di
calcestruzzo nello schema strutturale isostatico (esternamente).
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Per calcolare gli effetti del ritiro in travi a sezione mista esistono vari metodi che
tengono conto in modo diverso e con un differente grado di accuratezza, della
collaborazione tra i due elementi costituenti la trave (anima e soletta), considerando
che solo la soletta in calcestruzzo e soggetta a ritiro.

4.9.1.2 Modello numerico di raffronto

La trave a T che si € considera & costituita da due differenti materiali,
rispettivamente un calcestruzzo di classe C45/55 per la soletta e acciaio per I’anima
della trave; I’azione del ritiro si considera ovviamente agente solo sulla soletta.

La geometria considerata € la seguente:

5

ritiro Y

| A
19 0.3

0,5

Figura 208 - Geometria dell’elemento considerato.

o

Calcolo della deformazione da ritiro agente sulla soletta:
fck = 45 MPa

E.n = 36283 MPa

24,  2x(5%0,3)
u  2x(5+0,3)

hy = = 0,283 m = 283 mm

da cui risultano:
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€0 = — 0,2275 %
ky = 0,77

Ecam = Eco ¥ kp = —0,2275 %1073 % 0,77 = —0,000159

~

ds =
Ecs = Ecdo0 * Pas = —0,000159 x 1 = —0,000159 = —1,59 = 1074

47 e _ —0,000159 159°¢
a  10%10"% ’

Valutazione degli spostamenti

PtObj: 9426
PtElm: 9426
U1 =-.001
uz=190

U3 = 00003027

R1=0

R2 =-.0016
“R3=0

Pt Obj: 9432
PtElm: 8432

U1l = .0019
uz=10
U= 0
R1=10
R2 =-00151

R3=10

Figura 209 - Spostamenti in sommita e alla base dell'anima ricavati dal modello di
elementi shell.

Ricordando le relazioni scritte in precedenza nella fase di studio teorico si puo
calcolare lo spostamento tramite il modello analitico, che risulta:

= Ecs _ -1,59 %1074 _

( a1 ) ( ) N 1 )
EA., "E.A..;) \210000 950000 ' 36283 * 1500000

= —4138469,77 N

X =1 4138469 * 50000
Alsommita = — EA = = —-1,037mm =
sfs,a

210000 = 950000
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=—1,037%1073m = —0,001037 m

Dunque con buona approssimazione lo spostamento coincide tra calcolo con il
modello analitico e modello numerico.

Valutazione delle sollecitazioni

Figura 210 - Tensioni normali nella direzione dell’asse della trave (S11 in
SAP2000).
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Figura 211 - Diagramma delle tensioni normali in corrispondenza della sezione di
mezzeria.

-17,292 MPa
C =-10928,73 kN/m S
1,264
D,GLG
= T= 2768,9%1 kN/m
8,707 MPa

Figura 212 - Andamento delle tensioni in corrispondenza della sezione di mezzeria
e rispettive risultanti.
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Calcolo analitico della tensioni:

N Nxe (—8653 —8653 % 0,791

_ N 1073 = —20,073 MP
Tsup = 11342 7 0550 )* a

+
ci Wci

N Nxe (—8653 —8653 0,791

N _ _ 1073 = 9,807 MP
Tinf = a " w,, ~ \1,1342 0,392 >* 4

Calcolo analitico della risultante sulla sezione:

_ —17292,3 % 1,264
N 2

_ 8707,36 % 0,636
N 2

= —10928,73 kN

= 2768,94 kN

(C+T) (—10928,73 +2768,94)
tot = 2 = 2

= —4079,89 kN

Per verificare la risultante delle tensioni che si sviluppano nell’anima a causa della
soletta ad essa connessa soggetta ad accorciamento per effetto del ritiro, si é
definita una sezione di controllo in corrispondenza della sezione di mezzeria.

Section Cut Forces - Analysis
File View Format-Filter-Sort  Select  Options

Unitz: As Moted

SectionCut DutputCase | CaseType F1 Fz2 F3 M1 M2 M

Text Text Text KN KN KN KN-m KN-m KM-
» delta T Temperatura LinStatic (62,1280 0| -0,00001365 0 -3865,7382 i
M+bd Temperatura LinStatic -A0E7 908 ] 0,012 0 -3865,5312 [
Mzaletta Temperatura LinStatic: -4061.905 0 -0,0002557 1] -3865,5265 I
SOLETTA delta T | Temperatura LinStatic ¢€4052,1268TH000000013654|  0,00001966] 000000003032 -27.1344, 000000001 395
SOLETTAMN+M | Temperatura LinStatic -4551,052 | 000000001154 0,012 000000003593 -27,1308| 000000002556
SOLETTA Msoletta | Temperatura LinStatic -4551.085 000000000756 00002597 | 000000007276 -27.1328| 000000001 544

Figura 213 - Risultanti ricavate tramite le Section cut in corrispondenza della
sezione di mezzeria.

Si osserva che le risultanti degli sforzi di anima e soletta risultano di uguale
modulo e opposte di segno, rispettando cosi I’equilibrio; infatti la soletta vorrebbe
accorciarsi perché soggetta a ritiro ma I’anima si oppone a tale accorciamento,
quindi la soletta risulta tesa mentre I’anima compressa.
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2,5

1,5

oc [MPa]

——s11

0,5

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

X [m]

Figura 214 - Andamento delle tensioni normali di trazione nella soletta.
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4000
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2500

——F1

Nc [kN/mq]
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1000
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

X [m]

Figura 215 - Andamento della risultante degli sforzi normali di trazione nella
soletta.

Tabella 49 - Risultante dello sforzo assiale nella soletta in corrispondenza della
sezione di mezzeria.

S1liot soletta 2,708 [MPa]
Ac soletta 1,50*106 [m mz]
N risultante,soletta :Nmax,soletta 4062 ) 12 [kN]
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os [MPa]
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Figura 216 - Andamento delle tensioni normali di compressione nell’anima.
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Figura 217 - Andamento della risultante degli sforzi normali di compressione
nell’anima.

Tabella 50 - Risultante dello sforzo assiale nell’anima in corrispondenza della
sezione di mezzeria.

S1liot anima -4,141 | [MPa]
Acanima 0,95*106 [mmz]
Nrisultante,anima :Nmax,anima '3934181 [kN]
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Si precisa che ai fini dei risultati ottenuti con il modello si e verificato che
posizionare i vincoli esterni alle estremita in corrispondenza dell’asse baricentrico
della sezione composta o all’intradosso dell’anima non comporta alcuna differenza
nei risultati che si ottengono.

Ricordando le relazioni scritte in precedenza nella fase di studio teorico si puo
calcolare la risultante tramite il modello analitico, che risulta:

&
Naderenza,max = 4 = 1 =
+ )
<EsAs,a EcAc,sol

—1,59%107*
= = —4138469,77 N

(z50m00+ 550000 *+ 56257+ T500000)
210000 * 950000 * 36283 * 1500000

Dunque il calcolo con il modello analitico sovrastima la risultante ottenuta con il
modello numerico di circa un 5%.

In tale equazione si e assunta la riduzione del coefficiente numerico nel termine
relativo deformazione della soletta perché in questo caso la diversita tra i moduli
elastici dei due materiali costituenti I’elemento lo giustifica:

Xsol = Xa
6N 6N cN 6N Eo1 bsor R,
z = z = z z = z
Esolbsolhsol Eabaha Esolbsolhsol Eabaha Ea ba ha

e 36283 5000 3002
~ 7210000 500 19002

0,26
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Metodo dell’equilibrio

e [asel:

Joint Reactions

File View Format-Filter-Sort Select Options
Units: As Noted
Joint OutputCase | CaseType F1 F2 F3 M M2 M3
Text Text Text KN 4] EHN-m KN-m EN-m
3 B4 Temperatura LinStatic {—8553,495 1] 0 1] 1} 1]
E5 Temperatura LinStatic \8553,455 1] 0 1] 1} 1]

Figura 218 - Reazione di incastro perfetto in corrispondenza dei vincoli ausiliari
ottenuta con un modello a elemento di tipo FRAME.

Si puo ottenere lo stesso risultato anche analiticamente:

Nes = €65 % Em * Ag.sorerta = —1,59 * 107* % 36283 * 1500000 = 8653 kN

Si puo anche ragionare modellando la soletta con elementi di tipo SHELL.:

Joint Reactions

File View Format-Filter-Sort Select Options
Units: As Moted

Joint | OutputCase | Caselype i F2 F3 M1 [H M3

Text Text Text KN KN KN-m KH-m KH-m
» B422 Temperatura LinStatic -8534,888 -9,095E-13 1} 1} 1} -1.821E-14
6423 Temperatura LinStatic 8534,888] 2.274E-13] 1} 1} 1} 1523E13

Figura 219 - Reazione di incastro perfetto in corrispondenza dei vincoli ausiliari
ottenuta con un modello a elemento di tipo SHELL.
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In riferimento alla modellazione con elementi di tipo SHELL per la sola soletta per
questa prima fase valgono gli stessi ragionamenti fatti in precedenza per il caso di
elemento con sezione a T con soletta e anima di due calcestruzzi diversi.

e Fase 2:

E’ possibile modellare la seconda fase in due modi equivalenti:
- applicare lo sforzo di trazione ricavato in prima fase come sforzo di
compressione nel baricentro della soletta;
- applicare lo sforzo di trazione ricavato in prima fase come sforzo di
compressione nel baricentro della sezione composta assieme al relativo
momento di trasporto;

Figura 220 - Modello in cui si é applicato lo sforzo di compressione nel baricentro
della soletta.

\ 1 0
I,e

Mo, 165

\ 1,0

=——s11

os [MPa]
/
.

P, asse

o)
o

@D
i

o)
o
/

-18 -16 -13 -11 -8 -6 -3 -1 2 5 7

x [m]

Figura 221 - Diagramma delle tensioni normali in corrispondenza della sezione di
mezzeria.
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-17,291 MPa

C =-10928,16 kN/m

1,264

0,636
T= 2768,7}9 kKN/m

8,706 MPa
Figura 222 - Andamento delle tensioni in corrispondenza della sezione di mezzeria
e rispettive risultanti.

Calcolo analitico della risultante sulla sezione:

_ —17291,39 1,264

C = > = —10928,16 kN
8706,88 * 0,636
T = > = 2768,88 kN
(C+T) (—10928,16+ 2768,88)
tot = 5 = > = —4079,64kN

Figura 223 - Modello in cui si e applicato lo sforzo di compressione nel baricentro
della sezione composta assieme al relativo momento di trasporto.
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Figura 224 - Diagramma delle tensioni normali in corrispondenza della sezione di
mezzeria.

-17,291 MPa

C =-10928,09 kN/m

1,264

0, 138

T= 2768,7% kN/m

8,706 MPa

Figura 225 - Andamento delle tensioni in corrispondenza della sezione di mezzeria
e rispettive risultanti.
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Calcolo analitico della risultante sulla sezione:

_ —17291,29 + 1,264

C= . = —10928,09 kN
8706,74 * 0,636
= > = 2768,74 kN
(C+T) (—10928,09 + 2768,74)
Nio = ———= > = —4079,67kN

Si puo poi verificare, tramite la definizione delle Section cut , che la risultante
delle sollecitazioni assiali in corrispondenza della sezione di mezzeria € la
medesima per i due modelli.

Section Cut Forces - Analysis
File View Format-Filter-Sort  Select  Optiens

Units: As Noted Section Cut Fol
SectionCut OutputCase | CazeType F1 F2 F3 M1 M2 M3
Text Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m
b delta T Temperatura LinStatic -4062,128 0] -0,000071965 1] -38E5,7382 1]
M+hd Temperatura LinStatic -4061,908 0 0,012 0 -3865.5312 0
Mzaletta Temperatura LinStatic -4061,905 1] -0,0002537 1] -38E5,5265 1]
SOLETTA delta T | Temperatura LinStatic 4082.128|000000001364|  0,00001966| 000000003032 -27,1344| 000000001 398
SOLETTA N+M | Temperatura LinStatic -4591 092 000000001154 0.012| 000000003593 -27.1308| 000000002356
SOLETTA Mzaletta| Temperatura LinStatic -4591,095 00000000756 0,0002597 | 000000007276 -27,1328| 000000001 546

Figura 226 - Risultanti ricavate tramite le Section cut in corrispondenza della
sezione di mezzeria.

Si osserva che per I’anima il valore della risultante ricavato nella seconda fase € gia
quello effettivo, mentre per la soletta bisogna sommare le risultanti di prima e
seconda fase per ottenere la risultante effettiva:

Nsotetta = soletta,l fase T Nsoletta,II fase = 8653 — 4591,095 = 4061,90 kN

Ovviamente la risultante degli sforzi assiali nella soletta risulta essere di trazione:
infatti la soletta soggetta a ritiro vorrebbe accorciarsi ma I’anima glielo impedisce
parzialmente. Dunque la soletta risulta essere tesa, mentre I’anima compressa;
come confermato dai risultati estratti dai modelli tali risultanti devono essere uguali
in modulo affinché il sistema sia equilibrato.
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Figura 227 - Stato tensionale complessivo in corrispondenza della sezione di
mezzeria.

Si giustifica quindi il fatto che la risultante delle tensioni normali e la risultante
delle tensioni tangenziali sulla medesima giacitura devono coincidere; risultano
invece diverse le distribuzioni rispettivamente delle tensioni normali che
presentano un massimo in mezzeria e delle tensioni tangenziali che presentano il
valore massimo alle estremita.

Si osserva che tutti gli stati tensionali rappresentano solo compressioni, tranne che
per il primo nodo di estremita, in cui si ha anche trazione.
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4.9.2 Schema di vincolamento iperstatico (esternamente)

4.9.2.1 Modello analitico

ritiro

[

kel e e

T(X Jreai
“H"HH””ITIHHI'Il'rl'rn'n-m---- T
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Tix M
. h X
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Uf,,rm*rsiu

O: < fu O < fu

T T

Figura 228 - Diagrammi delle tensioni e delle conseguenti sollecitazioni per

I’anima di calcestruzzo e la soletta di acciaio nello schema strutturale iperstatico
(esternamente).

4.9.2.2 Modello numerico di raffronto

Valutazione delle sollecitazioni

200
18,

162
193
123
10.4
85
B5
46
27
0.8

120
'5.1
solll

il

Figura 229 - Tensioni normali nella direzione dell’asse della trave (S11 in
SAP2000).
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Figura 230 - Diagramma delle tensioni normali in corrispondenza della sezione di
mezzeria.

-5,614 MPa

C =-14994,92 KN/m

o

1,900

- 1,188

-9,380 MPa

Figura 231 - Andamento delle tensioni in corrispondenza della sezione di mezzeria
e rispettive risultanti.
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Calcolo analitico della risultante sulla sezione:

(Csup + Cing) * hanima _ 1(—5614,18 — 9380,74) * 1,9

2 2 2

Nior =

—7122,59 kN

Per verificare la risultante delle tensioni che si sviluppano nell’anima a causa della
soletta ad essa connessa soggetta ad accorciamento per effetto del ritiro, si &
definita una sezione di controllo in corrispondenza della sezione di mezzeria.

Section Cut Forces - Analysis
File View Format-Filter-5ort  Select  Options

Units: As Noted
SectionCut OutputCase | CaseType F1 F2 F3 M1 M2 M3
Text Text Text KN KN KN-m KN-m KN-m||
» ANIMA delta T | Temperatura LinStatic (7124679, 0 0.0009347 1] 4357812 1]
Fase 2 - anma | Temperatura LinStatic -4051,905 a -0,0002597 0 -3865 5265 1}
Fase 2 - soletta | Temperatura LinStatic -45591,095| 000000007 057 00002557 | 000000001078 -27,1328| 000000007503
Faze 3 - anima Temperatura LinStatic -3120,169 1] -0,00071 451 0 4445 4755 0
Fasze 3 - soletta | Temperatura LinStatic 3120969 000000005502 -0,001034| 000000002956 31,6581/ 000000003325
SOLETTA delta T | Temperatura LinSkatic G'I 24 679)000000005173 -0,0003347 | 000000002672 3.9312| 000000004633

Figura 232 - Risultanti ricavate tramite le Section cut in corrispondenza della
sezione di mezzeria.

Si osserva che le risultanti degli sforzi di anima e soletta risultano di uguale
modulo e opposte di segno, rispettando cosi I’equilibrio; infatti la soletta vorrebbe
accorciarsi perché soggetta a ritiro ma I’anima si oppone a tale accorciamento,
quindi la soletta risulta tesa mentre I’anima compressa.
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Figura 233 - Andamento delle tensioni normali di trazione nella soletta.
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Figura 234 - Andamento della risultante degli sforzi normali di trazione nella
soletta.

Tabella 51 - Risultante dello sforzo assiale nella soletta in corrispondenza della
sezione di mezzeria.

S1lot soletta 4,749 [M Pa]
A soletta 1,50*106 [m m2]
Nrisultante,soletta :Nmax,soletta 7124'68 [kN]

5 ——s11

x [m]

Figura 235 - Andamento delle tensioni normali di compressione nell’anima.
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Figura 236 - Andamento della risultante degli sforzi normali di compressione
nell’anima.

Tabella 52 - Risultante dello sforzo assiale nell’anima in corrispondenza della
sezione di mezzeria.

S1liot anima -7,519 [MP&]
A anima 0,95*10° | [mm?]
Nrisultante,anima :Nmax,anima '7143112 [kN]

Ricordando le relazioni scritte in precedenza nella fase di studio teorico si puo
calcolare la risultante tramite il modello analitico, che risulta:

SCS

N aderenza,max —

1 1 )
+
<EsAs,a EcAc,sol
—1,59 * 10~*

1 1
(210000 ~ 950000 ' 36283 = 1500000

= —6791969 N

Dunque il calcolo con il modello analitico sovrastima la risultante ottenuta con il
modello numerico di circa un 5%.
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In tale equazione si e assunta la riduzione del coefficiente numerico nel termine
relativo deformazione della soletta perché in questo caso la diversita tra i moduli
elastici dei due materiali costituenti I’elemento lo giustifica:

Xsol = Xa
6N 6N cN 6N Ego1 bsor R
z z = z ; =2 Cc=6 z
Esolbsolhsol Eabaha Esolbsolhsol Eabaha Ea ba ha

e 36283 5000 3002
~ 7210000 500 19002

0,26

In questo caso si é ridotto anche il coefficiente numerico nel termine relativo
deformazione dell’anima in quanto lo schema strutturale iperstatico limite
I’inflessione dell’anima stessa.

Metodo dell’equilibrio

o [asel:

Joint Reactions

File View Format-Filter-Sort Select Options
Units: As Moted

Joint OutputCase | CaseType F1 F2 F3 M1 M2 M3
Text Text Text KN KN KN-m KN-m KN-m

» B4 Temperatura LinStatic -8653,496 1] 0 1] 1} 1]
ES Temperatura LinStatic \_8853,495 1] 0 1] a 1]

Figura 237 - Reazione di incastro perfetto in corrispondenza dei vincoli ausiliari
ottenuta con un modello a elemento di tipo FRAME.

Si puo ottenere lo stesso risultato anche analiticamente:

Nes = €65 % Em * Ag.sorerta = —1,59 * 107* % 36283 * 1500000 = 8653 kN

e [ase 2:

si applica lo sforzo di trazione ricavato in prima fase come sforzo di compressione
nel baricentro della soletta, considerando la trave composta nello schema isostatico;
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Figura 238 - Diagramma delle tensioni normali in direzione longitudinale per la
seconda fase.
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Figura 239 - Diagramma delle tensioni normali in corrispondenza della sezione di
mezzeria.
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-8,645 MPa

C =-5464,08 KN/m

1,264

0,636
T= 2768,719 KN/m

4,353 MPa

Figura 240 - Andamento delle tensioni in corrispondenza della sezione di mezzeria
e rispettive risultanti.

Calcolo analitico della risultante sulla sezione:

—8,645 x 1264
C =

> = —5464,08 kN
4,353 * 636
T = — = 2768,79 kN
(C+T) (—5464,08+ 2768,79)
tot = = = —4116,43 kN
2 2
e [ase3:

si applica il sistema autoequilibrato di reazioni vincolari alla trave composta;
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2 ) P e e ) e e e e e e e e 2 P 8 PP P 85

Figura 241 - Diagramma delle tensioni normali in direzione longitudinale per la
terza fase.
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Figura 242 - Diagramma delle tensioni normali in corrispondenza della sezione di
mezzeria.
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11,900 MPa

§T = 4433,09 kN/n}
0,7*45

1,155

C =-10645,11 kN/m

\m{

-18,433 MPa

Figura 243 - Andamento delle tensioni in corrispondenza della sezione di mezzeria
e rispettive risultanti.

Calcolo analitico della risultante sulla sezione:

o —18433,10 = 1,155
B 2
~11900,92 * 0,745
B 2

= —10645,11 kN

= 4433,09 kN

(C+T) (—10645,11 + 4433,09)
tot = ) = > = —3106,01 kN

Si sottolinea che per conoscere le reazioni vincolari che producono gli effetti
iperstatici da applicare nella terza fase di calcolo si deve eseguire un passaggio
intermedio tra la seconda e la terza fase in cui si applica lo sforzo di compressione
alla sezione composta considerata con il vincolamento effettivo iperstatico.
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Section Cut Forces - Analysis

File View Format-Filter-Sort Select  Options
Unitz: Az Moted

SectionCut OutputCase | CaseType F1 F2 F3 M1 M2 M3
Text Text Text KN KN KN-m KN-m KN-m
» ANIMA delta T Temperatura LinStatic 7124 BV 1] 0.0009347 0 495 7812 0
Faze 2 - anima Temperatura LinStatic -40E1,905 1] -0,0002597 1] -3865,5265 1]
Faze 2 - soletta Temperatura LinStatic - 000000001057 0.000:2557| 000000001073 -27.1328| 000000007503
Faze 3 - anima Temperatura LinStatic 312016 1] -0,0007451 1] 4445, 4755 1]
Faze 3 - soletta Temperatura LinStatic 1.0 5591 000000005502 -0.001034 | 000000002356 31,6581 000000003325
SOLETTA delta T | Temperatura LinStatic 124 67000000005173)  -0,0009347| 000000002672 3.9312| 000000004633

Figura 244 - Risultanti per anima e soletta per le varie fasi di calcoli ottenuti
tramite la definizione di Section cut.

Ntot.anima = Nii faseanima T Ny fase,anima =

= —4061,905 — 3120,169 = —7182,074 kN

Ntot,soletta = Nl fase,soletta + NII fase,soletta + NIII fase,soletta =

= 8653 —4591,095 + 3120,969 = 7182,872 kN

/ 1,2

1 ——sl1

/ 0'8 — S5
0,6

/ 0,4

0,2

oc [MPa]

10 9 8 7 6 5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

x [m]

Figura 245 — Stato tensionale complessivo in corrispondenza della sezione di
mezzeria.
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4.10 Sintesi dei casi studiati

Tabella 53 - Tabella riassuntiva dei risultati ottenuti per i casi studiati.

. Schema . Ordine di
Geometria dell’elemento Formula semplificata
strutturale grandezza
Solo calcestruzzo isostatico N~ /
(esternamente) e
iperstatico Nyinc
Nyine = E A
(esternamente) vine = Ees ¥ Sem ¥ Lo = 2411 kN
Calcestruzzo con armatura Ip.(1)
centrata N . (ESACAS) Ip.(1)
aderenza,max — €cs Aa Na derenzamax
= 446 kN
3 isostatico Ip.(2)
(esternamente) | Nygerenzamax = Ip.(2)
EsAcAs Naderenza,max
_505*0,89*( A ) — 397 kN
Ip.(1) Ip.(1)
Nvinc,cls
Nvinc,cls = 1868 kN
[8 %l — Naderenza,max * l] Nvinc,barra
cs E A, = —446 kN
% EA — Nyinc
l = 1421 kN
= gcsEcAc - Naderenza,max
Nmax * l ESAS
Nvinc,barra = ES—A] * I
= _Naderenza,max
iperstatico
(esternamente) Nvinc = Nvinc,cls + Nvinc,barra
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Ip.(2) Ip.(2)
Nvinc,cls
Nvinc,cls =1917 kN
[gcs * [ Nvinc,barra
= —397 kN
089 Naderenza,max * l] " EcAc _ N...
— 0, = vinc
EcAc ! = 1520 kN
= ScsEcAc - 0'89Naderenza,max
Nmax *
Nyincparra = [0;89H
EsAq
¥ — =
l
= _0'89Naderenza,max
Nvinc = Nvinc,cls + Nvinc,barra
Calcestruzzo con armatura Ip.(1) Ip.(1)
eccentrica Naderenza,max Naderenza,max
=g, =395 kN
[ ]
] « 1
*
1 1 2
EA. T EA, T —
| EJ.(1+v?)?]
isostatico
Ip.(2)
(esternamente)
Naderenza,max Ip. (2)
= Ecs Naderenza,max
[ | | =443 kN
1
*
1 1 2
EA. T EA, T —
| EcJ.(1+v'%)2]
Nvinc,cls =X Nvinc,cls
= 1511 kN
iperstatico Nvinc,barra =Y Nvinc,barra
= —312kN
(esternamente)
Nvinc = Nvinc,cls + Nvinc,barra Nvinc
= 1199 kN
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Calcestruzzo con armatura Ip.(1) Ip.(1)
doppiamente eccentrica N — (EsAcAs) Nogerenzamax
aderenza,max cs Aci =733 kN
- isostatico Ip.(2)
' . (esternamente) Nagerenzamax = €cs * 0,89 Ip.(2)
% (ESACAS) Naderenza,max
Aci = 653 kN
Nvinc,cls
Nvinc,cls = = 1485 kN
= &sEcAc — Nogerenzamax Nyinc,parra
= —734kN
iperstatico | _ [Nmax ¥ 1] EsAs Nyine
(esternamente) vinebarra E A l =751 kN
= —Naderenzamax
Nvinc = Nvinc,cls + Nvinc,barra
Calcestruzzo con armatura Ip.(1) Ip.(1)
tesa Naderenza,max = Naderenza,max
[8 N ( 11 )} =507 kN
2 cs s,est E.A, EA,
i " (ESACAS> Ip. (2)
labile Aci Naderenzamax
(esternamente) | 1P+ (2) =570 kN
Nagerenzamax =
)
—_ *
[‘S“ sest\E 4. " E,A,)] “ 0,89
(ESACAS)
*
Aci
Sezione a T di solo Nogerenzamax =
calcestruzzo isostatico _ Ecs Naderenzamax
(esternamente) | — ( 4 1 ) = 1211 kN
Ec,aAc,a Ec,solAc,sol
. . Nagerenzamax =
Iperstatico _ Ecs Naderenza,max
(esternamente) | — ( 1 + 1 ) = 3411 kN
Ec,aAc,a Ec,solAc,sol
Sezione a T mista Nogerenzamax =
- [ isostatico _ Ecs Naderenza,max
Mo, (esternamente) ( 4 n 1 ) = 4138 kN
' } B EsAs,a EcAc,sol
) ) Naderenza,max =
iperstatico | Ecs Nogerenzamax
(esternamente) = 6792 kN

4 1 )
_
(EsAs,a EcAc,sol
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Dove:

X =

_ Ec]czNaderenza,max - Ac(Eczgcs]cz + Asez(de + e)zEsNaderenza,max - (de + e)zEc]cNaderenza,max)
2(_Ec]c2 + Achv(AseZ(de + e)Es - deEc]c))

Y

_ _]c (_AsezEsNaderenza,max + Ec]cNaderenza,max + AchvEc (_AsegcsEs + deNaderenza,max))
Ec]cz - Achv(Asez(de + e)ES - deEc]c)
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5 Considerazioni sul comportamento del calcestruzzo a lungo
termine
a

Pemep Etot = Ecreep+ Edif £

def viscosa deformazione differita

Figura 246 - Modulo elastico del calcestruzzo a breve e lungo termine.

Per tenere conto in modo semplificato della variabile tempo si puo adottare il
seguente legame costitutivo:

0= Ecreep * Etot
in cui:
Etot = Eei T Ecreep = Eei T 280 = 3¢,
infatti per t = oo (2-3 anni dalla messa in carico) si puO assUMEre &cyeep = 2&;.

Dunque il modulo elastico a lungo termine risulta:

o o E.

E = —=
creep Etot 3531’ 3

Dal grafico appare evidente che Ecreep < Ec, quindi si ha il seguente rapporto tra i
coefficienti di omogeneizzazione a breve e lungo termine:

s s
=15>n4=—=6+7
Ecreep st E.

N =

Dal momento che il ritiro € un’azione di lungo termine di tipo geometrico
(deformazione impressa), i suoi effetti sono attenuati dal comportamento viscoso
del materiale.
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Gli effetti simultanei di ritiro e viscosita possono essere valutati mediante
un’analisi pseudoelastica con il rapporto modulare n:

Ng =Ny * (1 + 0,55 * ¢p;)

Per il coefficiente di viscosita ¢ = ¢#s(t,ts) si assume ts = 1giorno.
Per la definizione del coefficiente di viscosita a tempo infinito il D.M.2008, in sede
di progettazione, se lo stato tensionale del calcestruzzo al tempo tp, =j di messa in

carico non é superiore a 0,45f;, propone le seguenti tabelle:

Tabella 54 - Valori di @ (o,tp). Atmosfera con umidita relativa di circa il 75%.

to hy< 75 mm hy=150 hy=300 hy 2600
3 giomi 3.5 3.2 3.0 28
7 giomi 2.9 2,7 2.5 2.3
15 giomi 2.6 2.4 22 2.1
30 giomni 2.3 2.1 1.9 1.8
> 60giorni 2.0 1.8 1.7 1.6

Tabella 55 - Valori di ¢ («,t0). Atmosfera con umidita relativa di circa il 55%.

t) h; <75 mm hy=150 hy =300 hy > 600
3 glomni 45 4.0 3.6 33
7 giomi 3.7 33 3.0 2.8
15 giorni 33 3.0 27 25
30 giorni 2.9 2.6 23 22
> 60giorni 25 2.3 21 1.9

Per valori intermedi € ammessa I’interpolazione lineare.

Invece, I’Eurocodice2-1-1:2005, per la definizione del coefficiente di viscosita a
tempo infinito propone I’approccio seguente:

¢(t, tO) = ¢0 * )Bc(tl tO)
dove:

o = Pru * B(fom) * B(to) & il coefficiente nominale di viscosit;
¢ry € un coefficiente che tiene conto dell’effetto dell’umidita relativa sul
coefficiente nominale di viscosita:

Gry =1+ w per fem < 35 MPa;
0,1 % 3/h,

Gry =1+ ll—R_H/lOO * all * Oy per fen > 35 MPa;
0,1 3/h,

292



Candidato: Francesco Cavallini

RH é I’umidita relativa in percentuale;

208 é un coefficiente che tiene conto dell’effetto della resistenza del

B(fem) =

calcestruzzo sul coefficiente nominale di viscosita;

fem = for + 8 € laresistenza media a compressione del calcestruzzo;

—020) e un coefficiente che tiene conto dell’effetto dell’eta del

Bto) = (0,1+t

calcestruzzo al momento dell’applicazione del carico sul coefficiente nominale di
viscosita;

0,3
t—t ’ \ = H 7 H
B:(t, ty) = ﬁ] e un coefficiente atto a descrivere I’evoluzione della

viscosita nel tempo dopo I’applicazione del carico;

t & I’eta del calcestruzzo, in giorni, al momento considerato;
to € I’eta del calcestruzzo, in giorni, al momento dell’applicazione del carico;
t-to € la durata non corretta del carico, in giorni;

By € un coefficiente dipendente dall’umidita relativa (RH) e dalla dimensione
fittizia dell’elemento (ho):

Br
_ { 1,5%[1+ (0,012« RH)"18] * h_0 + 250 < 1500 per f_cm < 35 _
~1,5%[1+4(0,012* RH)"8] *h_ 0+ 250 x@_3 < 1500 xa@_3 per f_cm < 35’

a4 /2,3 sono coefficienti atti a prenderein conto I’influenza della resistenza del
calcestruzzo:

351%7 3571%2 3571%5
w=|—|  @=| a=|

Sia nelle travi isostatiche che in quelle iperstatiche, I’analisi pu0 essere svolta
sovrapponendo i seguenti due passi:

1- valutazione della forza assiale longitudinale che impedisce completamente
I’accorciamento della soletta, considerata separata dalla trave;

E,
N = g.(t, tg) x— - * A,

CcS
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2- analisi elastica della trave composta soggetta alla forza longitudinale Ncs
applicata nel baricentro della soletta e considerata come forza esterna.

Questo in sostanza € uno dei metodi che si sono considerati nello studio delle travi
a T. Si deve precisare che nello studio svolto in precedenza si & considerato un

. . E, . .
calcestruzzo con modulo elastico pari ad E.n, ovvero n—“; in sostanza per mettere in
0

evidenza I’effetto del solo ritiro si e considerato un calcestruzzo con una rigidezza
a tempo infinito maggiore di quella che ha il calcestruzzo nella realta a causa degli
effetti viscosi. Volendo ora ricondursi allo studio di situazioni piu aderenti alla
realta risulta necessario rivedere i risultati ottenuti per i casi studiati in precedenza,
considerando un calcestruzzo con un modulo ridotto a lungo termine, in modo da
tenere conto della contemporaneita del fenomeno della viscosita rispetto agli effetti
dovuti al ritiro. Si riportano di seguito i risultati aggiornati considerando il
coefficiente di omogeneizzazione a lungo termine.

Tabella 56 - Tabella aggiornata per un'analisi pseudo-elastica con rapporto
modulare ns.

. Schema . .
Geometria dell’elemento Ordine di grandezza
strutturale
Solo calcestruzzo . isostatico N -0
(esternamente) aderenzamax
| 1 E iperstatico N — 804 kN
e b (esternamente) | - derensamax
Calcestruzzo con  armatura ' Ip.(1)
centrata Nagerenzamax = 324 kN
: isostatico
. r© . (esternamente) | Ip.(2)
1 [t i [ : \ Nade‘renza,max = 288 kN
Ip.(1)
Nvinc,cls =803 kN
Nvinc,barra = —324 kN
Nyine = 479 kN
iperstatico
(esternamente)
Ip.(2)
Nvinc,cls =771kN
Nvinc,barra = —288 kN
Nyinc = 483 kN
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Calcestruzzo con  armatura
eccentrica Ip.(1)
Naderenza,max = 249 kN
' il isostatico
. ~ . (esternamente)
L T "
o Ip.(2)
Naderenza,max = 280 kN
Nvinc,cls =211kN
iperstatico Nyincvarra = —90 kN
(esternamente) | Ny = 121 kN
Calcestruzzo con  armatura
doppiamente eccentrica Ip.(1)
. . Naderenza,max =577 kN
) _ isostatico
T o esternamente
T =t ' p.@
— L Naderenza,max =514 kN
Nvinc,cls =739 kN
iperstatico Nyincparra = —577 kN
(esternamente) | Nyipe = 162 kN
Ip.(1)
. Naderenza,max =469 kN
labile
esternamente
( ) p.@
Naderenza,max =527 kN
Sezione a T di solo calcestruzzo ) )
—~ isostatico
——s " N, = 404 kN
= (esternamente) aderenza,max
I | iperstatico
N = 1137 kN
(esternamente) aderenza,max
Sezione a T mista isostatico
[T Nagerenzamax = 2116 kN
(esternamente) ’
.
' iperstatico
L N, = 2645 kN
I (esternamente) | — aderenzamax

Si puo osservare come gli ordini di grandezza diminuiscano sensibilmente per

I’effetto della viscosita.
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La presenza di forti percentuali di armatura esalta le tensioni di trazione nel
calcestruzzo, riducendo in minor misura quelle di compressione nell’acciaio. La
viscosita attenua nel tempo il fenomeno, come avviene per le comuni azioni
permanenti. Trascurando gli effetti di contemporanea interazione tra i due
fenomeni, le autotensioni da ritiro possono intendersi come valori “istantanei”
iniziali seguiti poi da lento rilassamento viscoso delle tensioni

Va precisato che i modelli di viscosita noti in letteratura e suggeriti dalle principali
norme tecniche, sono stati tarati sulla base di sperimentazioni relative a prove di
compressione i cui risultati sono raccolti in un’estesissima banca dati (RILEM,
1995).

Nel caso in cui gli stati tensionali siano di trazione, le funzioni di viscosita riportate
dai codici appaiono meno attendibili, in quanto il comportamento viscoso € piu
accentuato di quello a compressione.
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6 Richiami di viscoelasticita lineare

Nelle analisi strutturali si assume di operare in campo di viscosita lineare sotto le
seguenti ipotesi:

e linearita tra la deformazione viscosa e la tensione;
e validita del principio di sovrapposizione degli effetti nel tempo.

Tali ipotesi sono valide a condizione che:
e latensione di compressione rimanga inferiore allo 0,4f;;
e le deformazioni seguano un’evoluzione monotona;
e le condizioni ambientali (umidita e temperatura) non subiscano brusche
variazioni.
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7 | metodi algebrizzati per la stima del modulo elastico ridotto per
la viscosita

Il metodo generale, che presuppone la discretizzazione dell’intervallo di calcolo
(to,t) in n sottointervalli (t;, ti.1), risulta essere piuttosto laborioso da applicare e
richiede in ogni caso I’uso di programmi di calcolo studiati ad hoc. In molti
problemi pratici, come ad esempio nei calcoli di routine per la verifica delle travi
composte, la precisione fornita dal metodo step-by-step non é richiesta ma risulta
importante avere risultati che possano essere processati velocemente con le usuali
formule di verifica.

La soluzione del problema viene affrontata adottando semplici regole di quadratura
per la valutazione dell’integrale di sovrapposizione. Nel caso delle strutture
composte i metodi di maggior interesse sono quelli che vanno sotto il nome di
metodo del modulo efficace (EM) e metodo della tensione media (MS) (Dezi et al.,
1996).

7.1 Metodo del modulo efficace (EM)

Tale metodo consiste nell’approssimare I’integrale di  sovrapposizione
considerando la funzione di viscosita J(t,z) = J(t,tp) (Figura 6). Analiticamente si
ha:

Ectot (i) = 0c(to) * J (L, to) + Ao (£) * J (¢, to)+ecs(t) + €(2) =

= 0c(8) * J (£, to)+ecs(t) + ()

Definendo il modulo efficace come:

Ecem(t, to) = J(t,t0)™"
che puo essere riscritta formalmente come:

ac(t)

B (6, 20) +eos(t) + £()

& tot(t) =

Per cui gli effetti dell’applicazione di una storia di tensione sono calcolati
considerando la tensione finale o¢(t) direttamente applicata all’istante iniziale to.

Nell’ipotesi semplificativa di E¢(t) = Ecps = Ec, la funzione di viscosita J(t,to) pone:

14 dog(t, to)

](t, tO) = E(;
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e le relazioni scritte sopra per E¢em(t,to) € &cor(t) Si semplificano nelle:

E.
Ecem(t to) = 1 Gy (4 £o)
ot = 54 (14 g t0)] + 22,0 + 50

Cc

L’ applicazione di questo metodo ad un generico istante t richiede pertanto una
semplice analisi elastica condotta con il modulo elastico espresso dalla relazione
precedente.

In via semplificata, I’EC4 consiglia di adottare ¢ = 2 per gli effetti differiti dovuti
ai carichi permanenti mentre, nel caso si preferisca non tener separati i carichi
permanenti e quelli variabili, si considera un valore forfettario ¢ = 2.

Osservazioni sul metodo:

o fornisce la soluzione esatta solo se lo stato tensionale € costante (problema
di viscosita);

¢ nel caso di problema diretto (problema di viscosita), conduce a sovrastimare
le deformazioni risultanti se la tensione nota cresce nel tempo (Figura 6al);
tale sovrastima € dovuta al fatto che si usa I’integrale piu grande possibile;
va precisato che in sede di valutazione delle frecce questo non & un grosso
problema;

e porta a sottostimare le deformazioni nel caso in cui la tensione decresca nel
tempo (Figura 6a2); sottostimare la perdita di tensione nel caso di elementi
in cemento armato precompresso puo risultare molto grave ai fini della
correttezza del calcolo;

e i trascura la variazione di entita dell’effetto deformativo viscoso tra le
tensioni iniziali e quelle intervenute successivamente, ottenendo cosi una
relazione piu semplice;

e ¢ considerato valido solo se 4o < 15+20% del valore tensionale iniziale.

Nel caso di problema inverso, le approssimazioni sono opposte nel senso che,
avendo fissato la storia delle deformazioni ec(t), e quindi il valore dell’integrale di
sovrapposizione, per storie di tensioni crescenti si ha una sottostima della tensione
incognita (Figura 247a3) e per storie di tensioni decrescenti si ha una sovrastima
(Figura 247a4).
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7.2 Metodo della tensione media (MS)

Questo metodo é basato sull’approssimazione dell’integrale di sovrapposizione con
il trapezio di Figura 247b. Analiticamente si ha:

1
Ecot(ti) = 0c(to) * J(t, to) + Adc(t) * 5+ [J (¢, to) +J (6, )] +ec5() + E()

che, tenendo conto della definizione di funzione di viscosita, si puo riscrivere nel
modo seguente:

O-C(tO) aC(t) + aC(tO) * ¢28(t’ tO) + AO'c(t) * l *

Ec(to) ’ 2 Ecag 2 LE.(t) + E.(ty) +ecs(t) + E(8)

& ot (tr) =

Dove si distinguono i termini della deformazione elastica iniziale, della
deformazione puramente viscosa valutata con la tensione media e della variazione
della deformazione elastica tra t e to valutata considerando la deformabilita elastica
media nell’intervallo. La relazione precedente puo essere riscritta anche come:

Ecrot(t) =

1 1
= 0c(t) x5 x J(t to) + /(6 D140 (to) x5+ [t 80) — (£, O] + &c5(0) + E(1)

che porta alla definizione del modulo efficace e della distorsione da viscosita:

2
Eems(t00) = oS T o]

1
Scr(tr tO) = O-c(to) * E * [](t; to) - ](t' t)]

La relazione scritta per & «t(t) puo quindi essere riscritta in forma pseudo-elastica:

ac(0)

—_— t,ty)+ t) + &(t
Ec,MS(t; to) Ecr( 0) Ecs() £(t)

Ectot () =
Nell’ipotesi semplificativa di modulo di elasticita costante nel tempo, le relazioni
scritte per E¢ ms(t,to) € &cor(t) diventano:

E.
1+ 0,5 * ¢pg(t, to)]

E.us(t, to) = [
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ac(t)
E

C

* [1 40,5 % pg(t, to) | +ec(t, o) + £cs(t) + E(2)

Osservazioni sul metodo:

302

fornisce la soluzione esatta solo se lo stato tensionale € costante (problema
di viscosita);

risulta piu affidabile del metodo EM;

nel caso di problema diretto, cioé quando sia nota la storia di tensione,
conduce ad una sottostima delle deformazioni se la storia di tensione e
crescente (Figura 247b1) e ad una sovrastima nel caso in cui la storia di
tensione sia decrescente (Figura 247b2);

nel caso di problema inverso, ovvero quando sia nota la storia di
deformazione, si hanno le approssimazioni inverse cioe, la tensione viene
sovrastimata nel caso in cui la storia incognita di tensione sia crescente
(Figura 247b3) e sottostimata in caso contrario (Figura 247b4);

nei problemi di rilassamento (in particolare in strutture in c.a.p.) fornisce
una stima migliore della perdita di tensione per viscosita rispetto al metodo
EM;

I’applicazione risulta comunque piu laboriosa di quella del metodo EM in
quanto il calcolo deve essere affrontato in due passi, il primo per ottenere la
soluzione elastica del problema e il secondo per determinare gli effetti
differiti dove entra in gioco, tra le azioni, la distorsione da viscosita;

nel caso in cui la soluzione del problema elastico & nulla (come nel caso
dell’azione del solo ritiro), la distorsione da viscosita € nulla ed il problema
puo essere risolto in un sol passo mediante un’analisi elastica condotta con
il modulo Eg vs;

e considerato valido solo se 4g < 30% del valore tensionale iniziale (quindi
ha un range di applicazione piu ampio rispetto al metodo EM).
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Figura 247 - (a) Approssimazioni introdotte con il metodo del modulo efficace; (b)
Approssimazioni introdotte con il metodo delle tensioni medie.

7.3 Metodo del modulo efficace aggiustato (AAEM)

Questo metodo valuta separatamente la parte di effetto viscoso connessa alla
tensione iniziale e la parte connessa alla variazione di tensione nel tempo che,
agendo su un materiale piu invecchiato, ha un effetto deformativo minore (3<1,
generalmente a t = oo si assume y = 0,8).

& por(t) =

= 0u(t0) * [y + 5 * $6 0] + 100 = o))+ [ + 40 10) 2 96 0)

che porta alla definizione del modulo aggiustato e della distorsione da viscosita:

Eoo = Ee(to)
adj =
A —ECE(Z';") * X (&, to) * (L, to)
L c(to) | [0c(t) — ac(to)]
Ec,or(t) = Eu s Eod)
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Si osserva che E.g e sempre maggiore di Ee dato che il coefficiente di
invecchiamento z<1.

Per il calcolo degli effetti dei carichi il valore del coefficiente di invecchiamento
puo essere ricavato con riferimento all’intervallo (t,to) dai manuali CEB o essere
assunto costante pari a 0,8 con modesta approssimazione.

Nel caso di ritiro occorre assumere un valore inferiore di tale coefficiente, di solito
pari a 0,5, per tener conto del fatto che gli effetti del ritiro sono minori quando la
deformabilita viscosa € massima (t = ty), mentre al crescere della deformazione da
ritiro si riduce per invecchiamento la deformabilita viscosa.

La relazione scritta per & «t(t) puo quindi essere riscritta in forma pseudo-elastica:

Uc(to) + [Uc(t) - Uc(to)]
Eerr Eaaj

Ector(t) = + e. (L, to)Fess(t) + E(E)

Osservazioni sul metodo:

e per_y=1siricade nel metodo EM;

e fornisce risultati migliori rispetto ai metodi EM ed MS;

e non é applicabile al caso di carichi ciclici dato che in tal caso non € piu
valida la calibrazione delle leggi di viscosita usate.
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8 Applicazione del metodo AAEM al caso di una sezione mista
acciao-calcestruzzo

Si applica il metodo AAEM alla sezione mista costituita da soletta in calcestruzzo e
anima di acciaio considerata in precedenza tra i casi fondamentali studiati.

oo | Mo IEORTC
i - t=to - - t -

Figura 248 - Forze e momenti agenti sulle varie parti della sezione secondo il
metodo della scomposizione delle forze.

Yoo | A% + DN SAME _ ﬁ(t)iMc(t)

<
o)
|
<
p A
| &
|
|
+
|
|
B
WA
|

€0 .

E:’zce!&r:a
an aderenza
/an

Figura 249 - Diagrammi delle deformazioni rispettivamente a breve e lungo
termine.

Condizioni di equilibrio iniziali:

Neo —Ngo =0

My + Mgy + Nyg * h* = M

Condizioni di congruenza interna iniziali:

1) Xc,aderenza = Xa,aderenza

ricordando la definizione di curvatura si puo riscrivere I’equazione precedente nella
forma seguente:
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2) Ec,aderenza = Ea,aderenza

Xc=Xa *
EcG. —Xc* dc = €a,G, + Xa * da = &6, = €a,G, +x* (da + dc) = €a,G, +h

ricordando la definizione di deformazione si puo riscrivere I’equazione precedente
nella forma seguente:

Neo | Nao _ Mg

+ - h*
EA,  EAq Eolg

Sforzi interni al tempo t = ty:

Moy, e
Ny
Neo = Ngo = i yz
I W
0 0
M*é—c
Mg, = 2

lotde g agwyz 44, %
a nO a a a nO

M * ]
Mgy = 2

Io+45 4 A, y2 + A, X
ng Nng
Condizioni di equilibrio per le variazioni di sforzo nel tempo:
AN, — AN, =0
AM, + AM, + AN, *h* = 0

Condizioni di congruenza per le variazioni degli sforzi nel tempo:

1) Axco+Axc = AXa0 + AXa
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Mo AM, Mgo + AM,
1+¢)+ 14 x¢) =—
EL (1+¢) EL (1 +x¢) El

2)Aeg + A, = Axgo * K" + Axg x B + Agyy + Ag,

Neo AN, Mao +4Mg . Nao + AN
—_— % _

1+ @) +—=(1+ xp) =
Ea AT O+ A +x¢) E,l E,l,

Dunque si ha cosi un sistema di otto equazioni nelle otto incognite
N.o, Ngo, Mg, Mo, AN, AN,, AM ., AM,,:

( Neog —Ngo =0

McO+MaO+NaO*h* :M

MCO — MaO
El. Eql,

NCO NaO _ MaO

+ = h*
EA,  E,A; Eol,

AN, — AN, =0

AM, + AM, + AN, x h* = 0

M, AM, My, + AM,
1+ ¢)+ 1+ x¢p) = ——1
EL 1+¢) Ll 1+ xe) El
N, AN, My, + AM, Nyo + AN,
1+ )+l 4 yp) =~ T2 . Tao T80
Fa, A+ + 5 (A +xd) Ed, El,

Da cui si ricavano le espressione che forniscono i valori per le incognite cercate:

AMa
_ E El Mo(AZEZI, + AZEG(AR? + 1) (L + @) + AgAELE L (2 + 9x))
(AEc(Eqla + Ecle) + AgEq(AEh? + Egly + Ecl))(AaEq(1 + @X)(AEh? + Eglo + Ecle + Egla9)) + AcEc(Ecle + Eq(Io + 1,0X)))

ANa
_ AaAcEaEchM(p(_AcEczlc + AaEgla(l +9x))
(AcEc(Eqla + Ecle) + AqEq(AcEch? + Eqlg + Ecle))(AaEa (1 + X)(AcEch? + Eqlo + Ecle + Eqla@)) + AcEc(Ecle + Eq(la + 1a9X)))

ANc
_ AaAcEaEchM(p(_AcEczlc + AaEgla(l +9x))
(AcEc(Eqla + Ecle) + AqEq(AcEch? + Eqlg + Ecle))(AaEa (1 + X)(AcEch? + Eqlo + Ecle + Eqla@)) + AcEc(Ecle + Eq(la + 1a9X)))
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AMc
_ E EIM@(AZE2], + AZE21,(1 + @x) + AqAE.(AE.h* + E 1, (2 + 9))))
(AcEc(Egly + EL) + AgEo(AEch? + Egly + EL))(AgEq(1 + @) (AER? + Eqly + Ecl + Eglo0)) + AE(El + E,(I, + 1,9X)))

Nco=AE (Egl,+E)+ AaEa(ACEch2 +E,+E.)

N A AEE.hM
ao =
AE(Ed,+E)+ AaEa(ACECh2 +EJ,+E)
E.(AE, +AE)IM
Mco =

- AE(Eglg+E )+ AaEa(ACEch2 +Eq . +E)

Eq(AEq+AEDI M
ao =
AE(Ed,+EI)+ AaEa(ACECh2 +E I, +E)

L’effetto del ritiro puo essere calcolato modificando il termine noto che rappresenta
la deformazione al tempo t sulla soletta considerata libera per effetto del ritiro:

( NcO,r - NaO,r =0

MCO,T + MaO,r + NaO,r * h* =0

4 MCO,T _ MaO,r
El.  Eul,
N N M
Boa, oo YRy = Bty
cc afla ala

Si precisa che il coefficiente y nel caso si calcoli I’effetto del ritiro si assume con
un valore inferiore rispetto a quando si vuole valutare I’effetto del carico
permanente (viscositd) per tenere conto del fatto che gli effetti del ritiro sono
minori quando la deformabilita viscosa & massima (t = ty), mentre al crescere della
deformazione da ritiro si riduce per invecchiamento la deformabilita viscosa. Con
riferimento ai manuali CEB, con riferimento all’intervallo (t, to), Si puo assumere y
= 0,8 per la valutazione degli effetti dovuti al carico permanente, mentre y = 0,5 nel
caso si vogliano valutare gli effetti del ritiro.

Per considerare contemporaneamente I’effetto del ritiro e del peso proprio si
utilizzano le seguenti equazioni ottenute dal sistema precedente con le opportune
modifiche:
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( Neg—Ngo =0

MC0+Ma0+Na0*h*=M

My _ Mg
Ell. E.l,
N N M
c0 te,. a0 _ Mao .
EA. 7 EjAq Eql,

AM, + AMy, + ANy, % h* = 0

Mo AM, Mgy + AM,,
1+¢)+—(1+ =
£ A TO A+ xd) El
NCO ANcr MaO +AMar NaO +ANar
1 T (1+ =2 xh - ——
Fa, OO+ -1 +x9d) EJd, E,l,

Da cui si ricavano le espressione che forniscono i valori per le incognite cercate:

AMa,r = _(EaEcIa(_A?ECZIcM(p + AELECZL(AgEch3EC,r - ICM(p + Ach(EcIcgc,r
- hM(p + Ealagc,r(1 + (p)))(l + (P)() + AaAcEaEc(_IcM§0(2
+ (pX) + Achgc,r(Eclc(l + (p(_l + X)) + Ea(la
+ 1a@X)N)/(AcEc(Ealy + Ecle) + AgEq(AcEch? + Eql,
+ Ecl))(AaEa(1 + @x)(AcEch? + Egly + Eclc + Eqla9))
+ AcEc(Ecle + Eq(Ig + 1a9X))))

ANa,r = (AaACEaEC(ACEC(ECIC(ECIC‘SC,T‘ + hM(p) + Eczllggc,r(l + (pX)
+ EqEclgleecy (2 + @) + AaEq(EZIeec,(1+ @) + EGlGec (1
+ o)A+ ox) + Edo(=hMe (1 + @x) + Eclcec,(1+ @) (2
+ (pX)) + ACECh’ZgC,T(ECIC(l + (p) + Ea(la
+ Iago)()))))/((AcEc(EaIa + ECIC) + AaEa(AcEchz + EaIa
+ El)(AaEa(1 + @) (AcEch? + Eqlq + Ecl + Eqlop))
+ ACEC(ECIC + Ea(Ia + Ia(p)())))
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ANC,T = (AaACEaEC(ACEC(ECIC(ECICSC,T + hM(p) + Eg]czlgc,r(l + 90)()
+ EqEclgleecy (2 + @x) + AqEq(Eé1Zec, (1 + @) + EGIZec (1
+ o)A+ @x) + Eglo(—hMo(1 + o)) + Eclcec, (1 + @) (2
+ (pX)) + ACEChZEC,T‘(ECIC(l + 90) + Ea(Ia
+ 1,0)0))))/ ((AcEc(Eqly + Ecl.) + AgEo(AcE:h? + Eql,
+ EI))(AaEo(1 + @) (AcEch? + Eqly + Ecl. + Eqla0))
+ ACEC(ECIC + Ea(Ia + Ia(p)())))

Ay = —(EqE I (AZEZIoM@ + AgAcEc(AcECh(E I e, + hM@ + Eqlgec (1
+ @) + EglyMo(2 + o)) + Aa*E (Ac*Ec*h3e. (1 + @)
+ EloMo(1 + o)) + AcEche  (E I (1 + @) + Egl, (1 + 2¢
+ @20/ (AcEc(Eqly + Ecl.) + AgEq(AcEch® + Eql,
+ Ecl))(AgEa(1 + @x)(AEh? + Eoly + Ecle + Eqloox)
+ ACEC(ECIC + Ea(Ia + Ia(pX))))

AGAEQE.(—hM + Egl e + E I c)

N, =—
<0 AE.(Eal, + E.I.) + AjEa(A.E-h? + Egl, + E.I.)
N = AGAEE,(—hM + Eglye, . + E l e )
@O A.E.(Eg, +E.,)+ AyE,(A.E.h? + E I, + E 1)
" = E . (AEM + AyE(M + A Eche,,))
O AE(Egl, 4+ E.l) + AgE,(AE-h? + Egl, + E.I,)
" Eolo(AEM + AgE,(M + A E he.,))
a0l

- AE (Egly + E 1) + AgE,(ACE.h? + E 1, + EIL)

Con le equazioni ricavate si possono ora calcolare gli sforzi al tempo t sulle parti
costituenti la sezione mista:

Na,t S NaO + ANa + ANa,r
Ma,t = MaO + AMa + AMa,r
NC,t = NCO + ANC + ANC'-,-

MC,t = MCO + AMC + AMC,T‘
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Si ricordano i dati del caso in esame:

o

ritiro Y

0,5

Figura 250 - Geometria dell’elemento considerato.

-

E., = 36283 MPa
E, = 210000 MPa

I, = 1,125 * 101° mm*

I, = 2,858 * 10 mm*
A, = 1500000 mm?

A, = 950000 mm?

h* = y¢ ¢ — ¥5,=1100 mm

(1+ x¢p) =(1+0,55%2,137) = 2,17

Calcolo della deformazione da ritiro agente sulla soletta:
fck = 45 MPa

E.n = 36283 MPa
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24, 2% (5%0,3)

h = =
7 u T (5+45+03+40,3)

= 0,297 m =297 mm

da cui risultano:

g0 = — 0,2275 %

k, = 0,77

Ecdomo = Eco * kp = — 0,2275 % 1073 % 0,77 = —0,000159
Bas =1

Ecs = Ecqe0 * Bas = —0,000159 * 1 = —0,000159 = —1,59 * 10~*

Si considera il seguente momento esterno dovuto all’effetto dei pesi propri degli
elementi costituenti la trave:

oy = 41 _ (25107 + 1500000 + 78,5 + 10”° + 950000) * 50000% _
8 8 N

= 3502 kNm

Si ricavano quindi i valori delle sollecitazioni per il caso in cui si considerano gli
effetti dovuti al peso proprio ed alla viscosita del calcestruzzo:

AM, = 8,52041 x 10° Nmm = 8520 kNm
AN, = 7,67389 * 10° N = 7674 kN

AN, = —7,67389 * 106 N = —7674 kN
AM, = —7,91347 * 10" Nmm = =79 kNm
N, = 1,46868 = 10’ N = 14687 kN

Ny = 1,46868 107 N = 14687 kN

M,y = 1,27455 * 108 Nmm = 127 kNm
Mgy, = 1,87405 * 10° Nmm = 18740 kNm

Con le opportune considerazioni effettuate in precedenza, modificando
opportunamente le equazioni impiegate, si ricavano i valori delle sollecitazioni
dovute agli effetti del solo ritiro del calcestruzzo:
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( NcO,r - NaO,r =0
MCO,T + MaO,r + NaO,r * 1100 = 0

4 M, co,r M ao0,r

36283 * 1,125 * 1010 210000 * 2,858 * 1011

Neor Naor Mao,r

—1,59%107* +

\36283 * 1500000 210000 * 950000 _ 210000 * 2,858 « 1011

Nyo, = 3,66266 * 106 N = 3663 kN

Ngor = 3,66266 * 106 N = 3663 kN

Mgy, = —2,72157 * 107 Nmm = —27,2 kNm
Mg, = —4,000171 * 10° Nmm = —4000 kNm

Ricordando i valori ricavati in precedenza tramite modellazione con software di
calcolo:

Section Cut Forces - Analysis

File  View Format-Filter-5ort  Select  Options

Urits: Az Moted
SectionCut | OutputCasze | CazeType F1 F2 F3 M1 M2 M3
Text Text Text KN KN KN-m - KN-m
4 delta T Temperatura | LinStatic (52,12 0 -0.000071965 1 6-855,?3% 1
H+hd Temperatura LinStatic -A08T, i} 0,z 0 -A5e i}
Mzoletta Temperatura | LinStatic - 0| -0,0002597 0]  -38EB5ZER I
SOLETTA delka T | Temperatura | LinStatic [62128[800000001444|  0,00001966| 000000005593 -27,13443000000001308
SOLETTAM+M | Temperatura | LinStatic -4h3T U452 | 000000001074 (1.012| 000000002633 201 0G| 100000002251
SOLETTA Mealatta| Temperatura | LinStatic -4591,095/ 000000007788 0,0002597 | 000000003183 -27,1328/ 000000002092

Figura 251 - Risultanti degli sforzi interni nell'anima e nella soletta ricavate tramite
le "Section cut" nel modello FEM.

Si osserva che la soluzione manuale sottostima (di circa un 10%) il valore degli
sforzi assiali e sovrastima il valore dello sforzo flessionale che si ha nell’anima
della trave metallica (di circa un 4%) rispetto ai valori ottenuti dal modello.

Si ricavano quindi i valori delle sollecitazioni per il caso in cui si considerano gli
effetti dovuti al peso proprio ed ritiro del calcestruzzo:

AM, , = 1,48869 * 10'° Nmm = 14887 kNm,
AN, , = —1,34864 * 10’ N = —13486 kN
AN, = —1,34864 * 10’ N = —13486 kN
AM., = —5,19294 x 10" Nmm = —51,9 kNm
Ng = 1,83494 « 107 N = 18349 kN
Ngo = 1,83494 x 107 N = 18349 kN
313
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M., = 1,0239 = 108 Nmm = 102,4 kNm
M, = 1,47388 % 101° Nmm = 14739 kNm

Si osserva come i contributi relativi agli incrementi degli sforzi interni a lungo
termine dovuti alla viscosita del calcestruzzo siano inferiori a quelli dovuti al ritiro
del calcestruzzo (considerati in valore assoluto).

Con le equazioni ricavate si possono ora calcolare gli sforzi al tempo t sulle parti
costituenti la sezione mista:

Ng¢ = Ngg + AN, + AN, , = 14687 + 7674 — 13486 = 8875 kN
Mgy = Moo + AM, + AM, . = 18740 + 8520 + 14887 = 42147 kNm
Nee = Ngo + AN, + AN, = 14687 — 7674 — 13486 = —6473 kN

M., =My +AM, + AM., =127 =79 — 51,9 = —3,9 kNm
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9 Metodi semplificati per I’analisi viscoelastica degli impalcati da
ponte a sezione composta

L’analisi rigorosa del comportamento dipendente dal tempo di una struttura
composta richiede I’uso di procedure numeriche di tipo step-by-step.

Nel caso di strutture semplici, non interessate da importanti eterogeneita strutturali
(getti frazionati, ecc.), I’analisi viscosa puo essere condotta senza commettere gravi
errori con i metodi algebrizzati descritti in precedenza.

L’ applicazione del metodo EM nel caso di travi composte richiede la semplice
definizione del rapporto modulare:

gy = Mo * (1 + ¢¢)
dove:

e no = EJEcs ¢ il rapporto modulare usato per I’analisi elastica;
o & = P(tty) e il valore del coefficiente di viscosita dipendente
dall'istante di applicazione del carico # e dallistante finale di analisi &

L applicazione del metodo MS diventa altrettanto semplice quando lo stato
tensionale iniziale € nullo, come accade nel caso in cui si considera il solo ritiro. In
tal caso il metodo richiede la semplice definizione del rapporto modulare:

Nnys = Ng * (1 + 0,55 * ¢p;)

E’ noto in letteratura (Dezi et al. 1996) che il metodo EM fornisce risultati
soddisfacenti nel caso di strutture soggette ad azioni di natura statica a alla
presollecitazione con cavi interni o esterni. Per I’analisi del ritiro, invece, risulta
particolarmente efficace il metodo MS in quanto, oltre ad essere di semplice
applicazione, fornisce risultati caratterizzati da un buon livello di precisione.

L’Eurocodice 4 parte 2 (EC4-2, 1997), per I’analisi viscoelastica delle strutture
composte, suggerisce I’'impiego del rapporto modulare:

n, =ng* (1 + ¥, * ;)

che rappresenta una generalizzazione delle espressioni precedenti dei rapporti
modulari.

Il coefficiente correttivo ¥ dipende dal tipo di azione considerata ed assume i
valori presenti nella tabella di seguito riportata:
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Tabella 57 - Valori del coefficiente #.

Tipo di azione EC4-2

Carichi permanenti e presollecitazione con cavi dopo che la connessione 1,10
trave-soletta sia divenuta efficace

Effetti isostatici ed iperstatici del ritiro 0,55

Presollecitazione con cedimenti vincolari 1,50

L’istante di applicazione del carico ty pud essere assunto pari a 28 giorni; nel caso
del ritiro deve essere assunto pari a 1 giorno. Infatti per il coefficiente di viscosita
& = gt ts) si assume ts = 1 giorno.

9.1 Ritiro della soletta

Gli accorciamenti della soletta dovuti al ritiro del calcestruzzo sono parzialmente
impediti dalla trave d’acciaio; ci0 comporta I’insorgere di stati tensionali di
trazione nella soletta e di compressione nella trave metallica. Gli effetti del ritiro
possono essere distinti in effetti primari e secondari; i primi si sviluppano nelle
strutture isostatiche mentre i secondi rappresentano gli effetti delle reazioni
iperstatiche. Dal momento che il ritiro € un’azione di lungo termine di tipo
geometrico (deformazione impressa), i suoi effetti sono attenuati dal
comportamento viscoso del materiale.

Sia nelle travi isostatiche che in quelle iperstatiche, I’analisi pud essere svolta
sovrapponendo i seguenti due passi:

1- valutazione della forza assiale longitudinale che impedisce completamente
I’accorciamento della soletta, considerata separata dalla trave

Eq
N¢s = Ecs(t; ts) * n_ * Ag

cS

2- analisi elastica della trave composta soggetta alla forza longitudinale Ncs
applicata nel baricentro della soletta e considerata come forza esterna.

Nel caso in cui la soletta venisse connessa alla trave di acciaio dopo un intervallo di
tempo iniziale (t*-ts), nell’analisi viscoelastica occorre considerare solo la
deformazione da ritiro che si sviluppa dopo I’istante di connessione t*:

es(t) = &cs(t, ts) — ecs(t7, )
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Per la valutazione dei picchi che la forza di scorrimento presenta agli estremi liberi
della trave, I’'EC4-2 (1997) suggerisce un metodo semplificato che ipotizza una
distribuzione triangolare estesa ad un tratto di trave pari a meta larghezza efficace
della trave (bes/2), e un’intensita massima della forza distribuita sui connettori data
dalla relazione seguente:

_ 4*Vppqg
Qd,max -

bess
dove:

Vg4 € la porzione di N¢s trasmessa alla trave di acciaio attraverso la connessione e
che puo essere determinata attraverso I’analisi sezionale elastica assumendo la
perfetta aderenza tra la trave di acciaio e la soletta in c.a.

/Ec(t, t)

s [ 3
(@) =
= S
- a.
Ne . o Na s s
(b)
=~ pay 0 X
b2
+
Ne < Ne
(c)
I xr R Tm

Figura 252 - Ritiro: (a) (b) (c) effetti globali; (d) effetti locali sulla connessione.

Di fatto si tratta di applicare il metodo per fasi che si & applicato in precedenza
nello studio delle sezioni a T (con anima e soletta costituite di due calcestruzzi
differenti, con anima in acciaio e soletta in calcestruzzo) considerando il modulo
del calcestruzzo della soletta soggetta a ritiro opportunamente ridotto tramite il
coefficiente ngs.
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10 Modello analitico e numerico per una sezione mistaa T (anima
in acciaio, soletta in calcestruzzo) con armature in soletta

Figura 253 - Modello FEM di una trave a sezione mista con l'armatura
longitudinale in soletta.

Si é studiata la medesima trave sia con lo schema di vincolo isostatico

( =) che con quello iperstatico ( — = z= 1),
considerando in un primo momento un modulo elastico istantaneo per il
calcestruzzo per cogliere i soli effetti del ritiro, mentre in un secondo momento si &
considerato un modulo elastico a lungo termine per tenere conto dell’effetto
simultaneo di ritiro e viscosita.
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10.1 Analisi a breve termine (modulo elastico istantaneo)

Si considerano di seguito i risultati ottenuti per i modelli in cui si & adottato un
modulo istantaneo per i due schemi strutturali considerati:

5 %% ;’F —e—ALA SUP

—m—ANIMA
-10 L‘ # = ALA INF
15

\ / —==—TRAVE tot

os [MPa]

asse

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
x[m]

Figura 254 - Tensioni in direzione longitudinale nella trave metallica nello schema
strutturale isostatico in cui si & assunto modulo elastico istantaneo per il
calcestruzzo.
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Figura 255 - Tensioni in direzione longitudinale nella trave metallica nello schema
strutturale iperstatico in cui si & assunto modulo elastico istantaneo per il
calcestruzzo.
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Tabella 58 - Risultante dello sforzo assiale nella trave in corrispondenza della
sezione di mezzeria per lo schema strutturale isostatico.

S1liot trave -8,756 [MP&]
As trave 0,28*106 [mmz]
Nrisultante,trave :Nmax,trave '2451170 [kN]

Ricordando le relazioni scritte in precedenza nella fase di studio teorico si puo
calcolare la risultante dello sforzo assiale nella trave metallica, per lo schema
strutturale isostatico, manualmente secondo la formula seguente:

ECS

Naderenza,max = 2 1 =
+
<E5As,a EcAc,sol>
—1,75 * 10~%
= 7 1 = —2030633,56 N = —2030 kN
(210000 * 286800 + 36283 1393200

Dunque il calcolo analitico sottostima la risultante (di circa un 17%).

In tale equazione si € assunta la riduzione del coefficiente numerico nel termine
relativo deformazione della soletta perché la diversita tra i moduli elastici dei due
materiali costituenti I’elemento lo giustifica:

Xsol = Xa

6N 6N cN 6N Ego1 bsor * hZy;
= = = = C = R —
Esolbsolh2 Eabahczl Esolbsolh2 EaAaha Ea Aa * ha

sol sol

e 36283 4980 * 3002
~ 7210000286800 * 1900

= 0,85

Tabella 59 - Risultante dello sforzo assiale nella trave in corrispondenza della
sezione di mezzeria per lo schema strutturale iperstatico.

S1liot trave -21,224 [MP&]
As trave 0,28*106 [mmz]
Nrisultante,trave :Nmax,trave '5942172 [kN]
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Ricordando le relazioni scritte in precedenza nella fase di studio teorico si puo

calcolare la risultante dello sforzo assiale nella trave metallica, per lo schema

strutturale isostatico, manualmente secondo la formula seguente:

Noderenzamax = 1 Ces 1 =
<EsAs,a + EcAc,sol>

—1,75%10~*
= = —4370533 N = —4370 kN

(z50m00+ 286800 *+ 56287+ T309%700)
210000 = 286800 * 36283 * 1393200

Dunque il calcolo analitico sottostima la risultante (di circa un 27%).

In tale equazione si e assunta la riduzione del coefficiente numerico nel termine
relativo deformazione della soletta perché la diversita tra i moduli elastici dei due
materiali costituenti I’elemento lo giustifica:

Xsol = Xa
6N 6N cN 6N Ego1 bsor * h2y,
> = > = > = = C = 6 _— =
Esolbsolhsol Eabaha Esolbsolhsol EaAaha Ea Aa * ha

36283 4980 = 3007

= 6370000286800 = 1900 ~ °°

In questo caso si é ridotto anche il coefficiente numerico nel termine relativo
deformazione dell’anima in quanto lo schema strutturale iperstatico limite
I’inflessione dell’anima stessa.
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Figura 256 - Tensioni in direzione longitudinale nelle armature nello schema
strutturale isostatico in cui si e assunto modulo elastico istantaneo per il

calcestruzzo.
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Figura 257 - Tensioni in direzione longitudinale nelle armature nello schema
strutturale iperstatico in cui si € assunto modulo elastico istantaneo per il

calcestruzzo.

Tabella 60 - Risultante dello sforzo assiale nell’armatura in corrispondenza della
sezione di mezzeria per lo schema strutturale isostatico.

S1ltot armatura -30,063 [MPa]
As armatura 0,10*106 [mmz]
Nrisultante,armatura :Nmax,armatura '3006130 [kN]
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Ricordando le relazioni scritte in precedenza nella fase di studio teorico si puo
calcolare la risultante dello sforzo assiale nell’armatura, per lo schema strutturale
isostatico, manualmente secondo la formula seguente:

E,A A, EsA As
Nagerenzamax = €cs * (Ac + noAs) = fes ¥ ( A )

210000 * 1393200 * 100800
) —2610727,71 N =

= (1,75 % 10~ (
( *1077) « 1976832

= —2610 kN

Si e assunta I’ipotesi di andamento dello sforzo assiale di aderenza costante

Nogerenza(X) = Nagerenzamax = COSt.

Dunque il calcolo analitico sottostima la risultante (di circa un 13%).

Tabella 61 - Risultante dello sforzo assiale nell’armatura in corrispondenza della
sezione di mezzeria per lo schema strutturale iperstatico.

S:|-:|-tot armatura '19’112 [MPa]
As armatura 0,10*106 [mmz]
Nrisultante,armatura :Nmax,armatura '1911,20 [kN]

Ricordando le relazioni scritte in precedenza nella fase di studio teorico si puo
calcolare la risultante dello sforzo assiale nell’armatura, per lo schema strutturale
iperstatico, manualmente secondo la formula seguente:

E A A EA A
Naderenzamax = €cs * (Ac + nOAs) = fes * < A )

210000 * 1393200 * 100800
) —2610727,71 N =

= (=1,75 % 104 (
( #1077 » 1976832

= —2610 kN

Si e assunta I’ipotesi di andamento dello sforzo assiale di aderenza costante

Naderenza (x) = Naderenza,max = cost.

Dunque il calcolo analitico sovrastima la risultante (di circa un 27%).
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Figura 258 - Tensioni in direzione longitudinale nella soletta nello schema
strutturale isostatico in cui si & assunto modulo elastico istantaneo per il

calcestruzzo.
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Figura 259 - Tensioni in direzione longitudinale nella soletta nello schema
strutturale iperstatico in cui si € assunto modulo elastico istantaneo per il

calcestruzzo.

Tabella 62 - Risultante dello sforzo assiale nella soletta in corrispondenza della
sezione di mezzeria per lo schema strutturale isostatico.

S1liot soletta 7,895 [MPa]
A soletta 1,39%10° | [mm?]
Nrisultante,soletta :Nmax,soletta 10974,05 [kN]
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Scrivendo la relazione di congruenza tra la soletta, I’armatura e la trave metallica,
sulla base delle osservazioni fatte nella fase di studio teorico, si puo calcolare la
risultante dello sforzo assiale nella soletta, per lo schema strutturale isostatico,
manualmente secondo la formula seguente:

Naderenza,max(armatura) * [ Naderenza,max(trave metallica) * l

EcAc,sol EcAc,sol

+ Naderenza,max(soletta) * [ -0
EcAc,sol

& ¥ l-

Naderenza,max(soletta) =

= ScsEcAc,sol + Naderenza,max(armatura) + Naderenza,max(trave metallica) =

=1,75 % 10~* % 36283 * 1393200 * 10> + 3006 + 2451 = 14303 kN

Dunque il calcolo analitico sovrastima la risultante (di circa un 23%).

Tabella 63 - Risultante dello sforzo assiale nella soletta in corrispondenza della
sezione di mezzeria per lo schema strutturale iperstatico.

S1liot soletta 11,430 | [MPa]
Acsoletta 1,39*106 [mmz]
Nrisultante,soletta :Nmax,soletta 15877,70 [kN]

Scrivendo la relazione di congruenza tra la soletta, I’armatura e la trave metallica,
sulla base delle osservazioni fatte nella fase di studio teorico, si puo calcolare la
risultante dello sforzo assiale nella soletta, per lo schema strutturale iperstatico,
manualmente secondo la formula seguente:

Naderenza,max(armatura) * [ Naderenza,max(trave metallica) * [

EcAc,sol EcAc,sol
Naderenza,max(soletta) * [

EcAc,sol

_gcs*l_

Naderenza,max(soletta) =

= ScsEcAc,sol + Naderenza,max(armatura) + Naderenza,max(trave metallica) =

=1,75 % 10"* % 36283 * 1393200 * 10> + 1911 + 5942 = 16699 kN

Dunque il calcolo analitico sovrastima la risultante (di circa un 5%).
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10.2 Analisi a lungo termine (modulo elastico a lungo termine)

Si considerano di seguito i risultati ottenuti per i modelli in cui si & adottato un

modulo a lungo termine per i due schemi strutturali considerati:
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Figura 260 - Tensioni in direzione longitudinale nella trave nello schema strutturale
isostatico in cui si & assunto modulo elastico a lungo termine per il calcestruzzo.
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Figura 261 - Tensioni in direzione longitudinale nella trave nello schema strutturale
iperstatico in cui si & assunto modulo elastico a lungo termine per il calcestruzzo.

Tabella 64 - Risultante dello sforzo assiale nella trave in corrispondenza della
sezione di mezzeria per lo schema strutturale isostatico.

S1liot trave -4,457 [M Pa]
As trave 0,28*106 [mmz]
Nrisultante,trave :Nmax,trave ‘1247'96 [kN]
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Ricordando le relazioni scritte in precedenza nella fase di studio teorico si puo
calcolare la risultante dello sforzo assiale nella trave metallica, per lo schema
strutturale isostatico, manualmente secondo la formula seguente:

&
Naderenza,max = 4 = 1 =
+ )
<EsAs,a EcAc,sol

—1,75%10~*
= = —1391650,09 N = —1392 kN

(z50m00+ 286800 *+ 2097+ T309%700)
210000 = 286800 * 12094 x 1393200

Dunque il calcolo analitico sovrastima la risultante (di circa un 11%).

In tale equazione si e assunta la riduzione del coefficiente numerico nel termine
relativo deformazione della soletta perché la diversita tra i moduli elastici dei due
materiali costituenti I’elemento lo giustifica:

Xsol = Xa
6N 6N cN 6N Ego1 bsor * h2y,
> = > = > = = C = 6 _— =
Esolbsolhsol Eabaha Esolbsolhsol EaAaha Ea Aa * ha

36283 4980 = 3007

= 6370000286800 = 1900 ~ °°

Tabella 65 - Risultante dello sforzo assiale nella trave in corrispondenza della
sezione di mezzeria per lo schema strutturale iperstatico.

S1liot trave -9,068 [MPa]
As trave 0,28*106 [m m2]
Nrisultante,trave :Nmax,trave -2539,04 [kN]

Ricordando le relazioni scritte in precedenza nella fase di studio teorico si puo
calcolare la risultante dello sforzo assiale nella trave metallica, per lo schema
strutturale isostatico, manualmente secondo la formula seguente:

8CS

N, aderenza,max —

1 1 )
+
<EsAs,a EcAc,sol
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—1,75%107*
= = —2305665 N = —2305 kN

(z50m00+ 286800 *+ 2097+ T309%700)
210000 = 286800 * 12094 x 1393200

Dunque il calcolo analitico sottostima la risultante (di circa un 9%).

In tale equazione si € assunta la riduzione del coefficiente numerico nel termine
relativo deformazione della soletta perché la diversita tra i moduli elastici dei due
materiali costituenti I’elemento lo giustifica:

Xsol = Xa

6N 6N cN 6N Ego1 bsor * h2y,
> = > = > = = C = 6 _— =
Esolbsolh Eabaha Esolbsolh EaAaha Ea Aa * ha

sol sol

e 36283 4980 » 3002
~ 7210000286800 * 1900

0,85

In questo caso si é ridotto anche il coefficiente numerico nel termine relativo
deformazione dell’anima in quanto lo schema strutturale iperstatico limite
I’inflessione dell’anima stessa.
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Figura 262 - Tensioni in direzione longitudinale nelle armature nello schema
strutturale isostatico in cui si e assunto modulo elastico a lungo termine per il
calcestruzzo.
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Figura 263 - Tensioni in direzione longitudinale nelle armature nello schema
strutturale iperstatico in cui si & assunto modulo elastico a lungo termine per il
calcestruzzo.

Tabella 66 - Risultante dello sforzo assiale nell’armatura in corrispondenza della
sezione di mezzeria per lo schema strutturale isostatico.

Slltot armatura '14’797 [MPa]
As armatura 0,10*106 [mmz]
Nrisultante,armatura :Nmax,armatura ‘1479,7 [kN]

Ricordando le relazioni scritte in precedenza nella fase di studio teorico si puo
calcolare la risultante dello sforzo assiale nell’armatura, per lo schema strutturale
isostatico, manualmente secondo la formula seguente:

Blcds ) (Bshel _
A, + Ny - A

Naderenza,max = Ecs ¥ (

210000 * 1393200 * 100800
3143088

= (-1,75%107%) « ( ) = —1642006,23 N =

= —1642 kN

Si & assunta I’ipotesi di andamento dello sforzo assiale di aderenza costante

Naderenza (x) = Naderenza,max = cost.
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Dunque il calcolo analitico sovrastima la risultante (di circa un 10%).

Tabella 67 - Risultante dello sforzo assiale nell’armatura in corrispondenza della
sezione di mezzeria per lo schema strutturale iperstatico.

S:|-:|-tot armatura '71418 [MPa]
As armatura 0,10*106 [m m2]
Nrisultante,armatura :Nmax,armatura '741,80 [kN]

Ricordando le relazioni scritte in precedenza nella fase di studio teorico si puo
calcolare la risultante dello sforzo assiale nell’armatura, per lo schema strutturale
iperstatico, manualmente secondo la formula seguente:

E A A EsA A
Naderenza,max = Ecs ¥ (Ac n nooAs> = Ecs ¥ ( A ) =

210000 * 1393200 * 100800
) = —1642006,23 N =

= (1,75 % 10~ (
( *1077) « 3143088

= —1642 kN

Si e assunta I’ipotesi di andamento dello sforzo assiale di aderenza costante

Nogerenza(X) = Nagerenzamax = COSt.
Dunque il calcolo analitico sovrastima la risultante (di circa un 27%).

In questo caso, tramite il calcolo analitico non si riesce a cogliere con sufficiente
precisione il valore della risultante delle tensioni nelle armature. Si osserva
comunque che fisicamente, in una struttura iperstatica esternamente, di fatto la
presenza di vincoli intermedi, comporta in corrispondenza di tali vincoli una
diminuzione di trazione e di compressione rispettivamente ai lembi di intradosso ed
estradosso. In particolare la soletta perde la compressione che le era favorevole per
evitare la fessurazione e risulta completamente tesa, mentre le armature, al
contrario, riducono favorevolmente la compressione alla quale sarebbero soggette a
causa dell’inflessione della trave.

331



Candidato: Francesco Cavallini

Y —— L
1o REOBORAKRIIKIHIRIIONRIXH XK XN |
3 XX XX
g5
=3
. 2
° ¥~ Soletta tot
1,5
1
0,5
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
x [m]

Figura 264 - Tensioni in direzione longitudinale nella soletta nello schema
strutturale isostatico in cui si & assunto modulo elastico a lungo termine per il
calcestruzzo.
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Figura 265 - Tensioni in direzione longitudinale nella soletta nello schema
strutturale iperstatico in cui si & assunto modulo elastico a lungo termine per il
calcestruzzo.

Osservazioni:

e |o stato tensionale di trazione della soletta presenta i massimi in
corrispondenza dell’appoggio intermedio ed i picchi che la forza di
scorrimento all’interfaccia concentra alle due estremita della trave.
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Tabella 68 - Risultante dello sforzo assiale nella soletta in corrispondenza della
sezione di mezzeria per lo schema strutturale isostatico

S1liot soletta 3,977 [MP&]
Ac soletta 1,39*106 [m mz]
Nrisultante,soletta :Nmax,soletta 5528,03 [kN]

Scrivendo la relazione di congruenza tra la soletta, I’armatura e la trave metallica,
sulla base delle osservazioni fatte nella fase di studio teorico, si puo calcolare la
risultante dello sforzo assiale nella soletta, per lo schema strutturale isostatico,
manualmente secondo la formula seguente:

Naderenza,max(armatura) * [ Naderenza,max(trave metallica) * [

EcAc,sol EcAc,sol

Naderenza,max(soletta) * [ _

=0
EcAc,sol

e

+

Naderenza,max(soletta) =

= EcsEcAc,sol + Naderenza,max(armatura) + Naderenza,max(trave metallica) =

=1,75%10"* « 12094 = 1393200 * 10> + 1479 + 1248 = 5675 kN

Dunque il calcolo analitico sovrastima la risultante (di circa un 3%).

Tabella 69 - Risultante dello sforzo assiale nella soletta in corrispondenza della
sezione di mezzeria per lo schema strutturale iperstatico.

S1liot soletta 4,778 [MP&]
Ac soletta 1,39*106 [m mz]
N risultante soletta = Nmax,soletta 6641 ,42 [kN]

Scrivendo la relazione di congruenza tra la soletta, I’armatura e la trave metallica,
sulla base delle osservazioni fatte nella fase di studio teorico, si puo calcolare la
risultante dello sforzo assiale nella soletta, per lo schema strutturale iperstatico,
manualmente secondo la formula seguente:

Naderenza,max(armatura) * [ Naderenza,max(trave metallica) * l

EcAc,sol EcAc,sol

+ Naderenza,max(soletta) * [ -0
EcAc,sol

s ¥ l-
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Naderenza,max(soletta) =

= ScsEcAc,sol + Naderenza,max(armatura) + Naderenza,max(trave metallica) =

=1,75%10"* % 12094 * 1393200 * 10> + 741 + 2539 = 6228 kN

Dunque il calcolo analitico sottostima la risultante (di circa un 6%).
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PARTE Il — Studio di un caso reale

11 Applicazione ad un caso reale: impalcato tri-trave a sezione
mista

11.1 Descrizione dell’opera

Il manufatto preso in esame € un viadotto rettilineo di lunghezza complessiva pari a
220 m. La struttura adottata & in sistema misto acciaio calcestruzzo con schema
statico in esercizio di trave continua su sei appoggi con luci di 30+50+60+50+30
m.

La travata metallica & costituita da 3 travi affiancate di altezza variabile (da un
minimo di 1,40 m, ad un massimo di 3,00 m); le travi esterne hanno anime
inclinate internamente di 20° rispetto alla verticale, interasse inferiore variabile in
funzione dell’altezza delle travi ed interasse superiore pari a 7,6 m.

Le tre travi principali sono realizzate a doppio T composto saldato e sono collegate
tramite diaframmi, interposti a distanza variabile con interasse massimo pari a 6,25
m. | diaframmi intermedi sono composti da angolari che formano una struttura
reticolare, mentre i diaframmi di pila e di spalla sono pieni e composti da un
doppio T composto saldato.

Completa la struttura il controvento inferiore, la cui maglia tipica ha larghezza
variabile di circa 6,5 m e lunghezza variabile pari al passo dei diaframmi.
L’impalcato ha larghezza pari a 12,20 m, con alloggiata una carreggiata con due
corsie da 3,75 m ciascuna piu due banchine da 1,5 m.

La sezione stradale & completata da due cordoli esterni, con una larghezza pari a
0,85 m e spessore sopra la soletta pari a 0,15 m, su cui sono posizionati i sicurvia
con le barriere integrate e le canalette di raccolta acqua laterali.

La soletta in calcestruzzo armato, di spessore costante pari a 28 cm, € gettata su
coppelle prefabbricate in calcestruzzo di spessore 6 cm, che fungono da casserature
a perdere.

Le coppelle sono inoltre provviste di aree libere in corrispondenza delle
piattabande superiori delle travi sottostanti al fine di consentire la disposizione dei
connettori di tipo Nelson.

Per motivi di realizzabilita e di trasporto la travata viene prefabbricata in conci di
lunghezza massima di = 13,0 m. Tali conci vengono quindi assemblati in opera
mediante giunzioni saldate a piena penetrazione, mentre i giunti dei diaframmi e
dei controventi vengono eseguiti mediante giunti bullonati a taglio.
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SEZIONE TRASVERSALE TIPICA SCALA 1:50

VAR: 1400 + 3000

Figura 267 - Sezione trasversale.

11.2 Analisi strutturale

11.2.1 Fasi di calcolo

Per quanto riguarda il funzionamento globale dell’impalcato, essendo nel caso di
un sistema misto acciaio-calcestruzzo, le azioni agenti vengono suddivise in tre
fasi, corrispondenti al grado di maturazione del getto di calcestruzzo e quindi ai
diversi livelli di rigidezza e caratteristiche statiche delle sezioni.

Fase 1 — peso proprio (G,):

e peso proprio della struttura metallica;
e peso proprio della soletta in calcestruzzo che, in questa fase, € ancora
inerte;

La sezione resistente corrisponde alla sola struttura metallica in questa prima fase.
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Fase 2:

- permanenti portati (G,):

e cordolo in calcestruzzo;

e guard rails e barriera antirumore;
e impianti e veletta;

e pavimentazione stradale;

- effetti del ritiro (g,)

La sezione resistente é costituita dalla sezione mista acciaio - calcestruzzo in questa
seconda fase.

Per tenere in considerazione i fenomeni “ lenti ” che accompagnano questa fase,
imputabili alla viscosita del calcestruzzo, si adotta un valore del modulo elastico
del calcestruzzo corrispondente a quello suggerito dalla normativa, che si traduce,
per le verifiche condotte con il metodo degli stati limiti, a considerare un valore
del coefficiente di omogeneizzazione n., a lungo termine.

Anche gli effetti del ritiro sono da considerarsi “ lenti ” in quanto concomitanti agli
effetti viscosi, e vengono pertanto anch’essi valutati con le caratteristiche di
resistenza della sezione della fase 2.

In particolare gli effetti del ritiro sull’intera struttura del viadotto vengono tradotti
con un’ azione costituita da una variazione termica negativa corrispondente alla
deformazione indotta dal ritiro.

Fase 3- carichi mobili (Q;) :

e carichi mobili;
e Vvariazione termica differenziale;

La sezione resistente é costituita dalla sezione mista acciaio - calcestruzzo in questa
seconda fase.
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11.2.2 Materiali
Calcestruzzo

Per la realizzazione della soletta & previsto I’impiego di calcestruzzo di classe
C35/45.

.Tabella 70 - Proprieta del calcestruzzo.

Yeis 24 kN /m3
Vcls,armato 25 kN/m3
fore 35 N/mm?
fom = fex +8 43 N/mmz
Eq = 9r5(fck + 8)1/3 33,5 kN/mmz
a. 12*10° | ¢t

Gli effetti della viscosita e del ritiro sono valutati mediante un modulo del
calcestruzzo corretto:

E. = ECO
T 1+ B(t to)

Tabella 71 - Valori del coefficiente ¥ suggeriti dall'EC4-2 in funzione del tipo di
azione.

Tipo di azione EC4-2

Carichi permanenti e presollecitazione con cavi dopo che la connessione

.. . 1,10
trave-soletta sia divenuta efficace
Effetti isostatici ed iperstatici del ritiro 0,55
Presollecitazione con cedimenti vincolari 1,50

Le caratteristiche geometriche di una sezione trasversale composta sono definite
omogeneizzando la soletta alla trave metallica.

Per le azioni di breve durata si utilizza il modulo elastico del calcestruzzo a 28
giorni.

Per le azioni di lunga durata si definiscono i coefficienti di omogeneizzazione
corretti in funzione del tipo di azione, secondo la seguente espressione:

Eq Eq
Eoo E(:O/(1 + lpL * ¢(t; tO))

=no(1+ ¥, * ¢(t, o))
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Tabella 72 - Coefficienti di omogeneizzazione.

Azioni di breve durata

~_E, 210000
=T T 33500

~

Azioni di lunga durata
(carichi permanenti)

n=ng=mn,

I+ ¥, =d(t,ty) =

=6,27* (1 +1,10%1,399) = 15,92

Azioni di lunga durata
(ritiro calcestruzzo)

n=ng =ne(1+ ¥, *d(tty)) =
= 6,27 * (1 + 0,55 * 2,604) = 15,25

Acciaio per I’armatura lenta

L’acciaio impiegato per I’armatura lenta é del tipo B450C.

Tabella 73 - Proprieta dell'acciaio da armatura lenta.

Yacciaio 78,5 kN/Wl3
fer 540 | N/mm?
fyk 450 | N/mm?
E, | 210000 | N/mm?
a, |12*10°| °c-?

Acciaio per la carpenteria metallica

Tabella 74 - Proprieta dell'acciaio da carpenteria metallica.

Yacciaio 78’5 kN/ng
fyk 355 N/mm
f, | 510 |N/mm? s < 40mm
335 2
j}:k 290 x;zzz 40mm < s <100 mm
u
E, |210000 | N/mm?
a, |12*10°| °c-1
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11.2.2 Analisi dei carichi

Per valutare I’entita dei carichi da applicare agli elementi del modello discreto si
calcolano le reazioni dovute all’effettiva distribuzione delle azioni unitarie sulla

sezione del viadotto, considerando gli elementi trave come vincoli fissi.

Fase 1 — peso proprio (G,):

Il peso della struttura metallica e applicato al modello dal programma in funzione
delle aree assegnate agli elementi della struttura.

Calcestruzzo soletta:

kN
5—%0,28m=12,2m = 85,40 —

Ycis * Ssoletta * bimpalcato =2 m3 —
1220
00
N
| Fa i
A B C
230 380 380 230
Figura 268 - Schema statico per la prima fase.
+ + ¢ 4 Py + +

. 5 3337
P > 18,66
- > 3337

Figura 269 - Modello FEM per la prima fase.
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B O B S S - —

Figura 270 - Diagramma del momento flettente ottenuto dal modello FEM per la
prima fase.

0"""'7_‘1523{-/(//]{-{3;1 . —‘ﬂ /T/"r"‘[{/[/gl

F l L__r_l_,.-—-'l"""# T ~ ;I';__’_V__,l_,.f—-i""'

16,10
.fl’,;')‘z_

i

L]

Figura 271 - Diagramma del taglio ottenuto dal modello FEM per la prima fase.

kN

R, = 33,37 —
m

kN

Ry = 18,66 —
m

kN
R, =3337 —
m

Tali reazioni vincolari rappresentano i carichi a metro lineare che vanno applicati
alle travi principali.

Fase 2:

Cordolo in calcestruzzo:
kN
Neordoli * Yeis * Scordolo * Peordolo = 2 * (25 m *0,15m * 0,85 m) =

6,37 XN
m

kN
Guard rails + barriera antirumore: 2 * (3,5 W) = 7,00 g

kN kN
Impianti + veletta: 2 * (1 —) =2,00 —
m m
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kN kN
Pavimentazione stradale: (3 3 * 10,5m> = 31,50 —

kN
Totale: 46,87 —
m

Veletta |, New New , Veletta

Impianti || Jersey Pavimentazione Jersey | Impianti
‘ 1050 |
9 A B C 9
85 85

Figura 272 - Schema statico.

N
e
| EE—
| P—
PR
PR
00
| EE—
| P—
e
| —
0o
e |
PR
| —
e |
00
PR
e
| EE—
| —
75

ocl00

|

|
EB 50
{1 00

Figura 274 - Diagramma del momento flettente ottenuto dal modello FEM per la
seconda fase.
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Faull

21204 |

11T

38
I
1
\
I‘I
1
\
\
(I
|
]
\
032

-12,04 § 11,28"

112
i
|
!
|
\
|
\
\

Figura 275 - Diagramma del taglio ottenuto dal modello FEM per la seconda fase.

kN
R, = 2331 —
m

kN
Ry = 0,25 —
m

kN

R, =2331 —
m

Tali reazioni vincolari rappresentano i carichi a metro lineare che vanno applicati
alle travi principali.

Ritiro (e):

La valutazione del valor medio a tempo infinito della deformazione totale per ritiro
€cs(two, to) € Svolta secondo I’approccio suggerito dal D.M.14/01/2008.

Deformazione da ritiro (secondo D.M. 14/01/2008)
RH 80 % Interpolazione lineare
ka 37'4 Mpa Defor mazione da ritire per essiccamento (in %.)
b 12200 mm " Umidita Relativa (in %) flz)= el - Tt n
h h 280 mm 0 40 | e | s | 90 | 100 L=y Ta—T
0 | 062 058 | 049 | 030 | 017 | +H00
Ac 3416000 mmgq 30 | 048 | 046 | 038 | 021 16,00
u 12200 mm o0 | 038 | 036 | 030 | 019 | H),00
Ll 80 | 030 028 | 024 | 15 0,07 0,00
ho 560 mm I ) x=fck 37,4
xb 40
ec0 -0,25 %o xa 20
kh 0,685 yb -0,24
ecd,infinito -0,00017 ya -0,3
t 20833 f(x)=ec0 -0,25
ts \ 28
Bds 0,9751545 by () b Interpolazione lineare
ecd -0,000166) 100 L0
200 085 - r—1Ig
- W 075 fa) = =,
ecainfinito -6,85E-05 =00 070
Bas 1
£ca -6,85E-05|
x=h0 560
£cs -0,000234 xb 500
xa 300
yb 0,7
ya 0,75
f(x)=kh 0,685

Figura 276 - Foglio di calcolo per la determinazione della deformazione da ritiro
secondo il D.M. 14/01/2008.
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Dove:
A € I’area della sezione di getto del calcestruzzo;
u € il perimetro della sezione di calcestruzzo esposta all’aria;

hy € una dimensione fittizia;

Coefficiente di viscosita (secondo D.M. 14/01/2008)
Ecm 34637 MPa
Es 210000 MPa Tabella 11.2.V1 — Vaford ol ¢ & Interpolazione lineare
Urel 80% o e
> e e [ LT
2 K] | (K]
n3 6,06 ! 16
n2 23,20 a ol elrea i 55%
PR YT x=h0 560
Variazione termica per modello 4 . }: 4 xb 600
o 0,00001 °C"-1 i i 23 xa 300
AT -23,40257 °C e = - = =2 vb 28
ya 3
f(x)=b 2,83

Figura 277 - Foglio di calcolo per la determinazione del coefficiente di viscosita
secondo il D.M. 14/01/2008.

A seconda che si calcoli gli effetti nel breve o nel lungo termine si & considerato il
relativo coefficiente di omogeneizzazione:

E
Nise = E—S =6,27

cm
Moo = Nise * (1 + Poor,)) = 15,25

Se invece di applicare la variazione termica negativa corrispondente alla
deformazione da ritiro al modello, si vuole procedere con il metodo per fasi, le
sollecitazioni da applicare in corrispondenza del baricentro della sezione composta
sono:

210000
15,25

= —11007 kN

N = A * €5 * :—a = 3,42 x 10° * (—0,000234) *

11007
(T = 3669 kN per ciascuna trave)

M., = 3669 * 1,04 = 11447 kNm
dove:

S 0,28
e = % + Y6, lembo sup = T +09=104m

g,s —0,000234 )
ax AT = e, => AT =7=T= —23,4°C
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Carichi mobili (Q;)

Coerentemente con quanto indicato al par. 5.1.3.3.3 del DM 14/01/08 le azioni
variabili del traffico, comprensive degli effetti dinamici, sono definite dai seguenti
scemi di carico:

Schema di Carico 1: & costituito da carichi concentrati su due assi in tandem. applicati su impronte

di pneumatico di forma quadrata e lato 0.40 m. e da carichi uniformemente
distribuiti come mostrato in Fig. 5.1.2. Questo schema ¢ da assumere a
riferimento sia per le verifiche globali, sia per le verifiche locali, considerando
un solo carico tandem per corsia, disposto in asse alla corsia stessa. Il carico
tandem, se presente, va considerato per intero.

Schema di Carico 2: & costituito da un singolo asse applicato su specifiche impronte di pneumatico

di forma rettangolare, di larghezza 0,60 m ed altezza 0.35 m, come mostrato
in Fig. 5.1.2. Questo schema va considerato autonomamente con asse
longitudinale nella posizione pin gravosa ed € da assumere a riferimento solo
per verifiche locali. Qualora sia pii gravoso si considerera il peso di una
singola ruota di 200 kN.

Schema di Carico 3: & costituito da un carico isolato da 150kN con impronta quadrata di lato

0.40m. Si utilizza per verifiche locali su marciapiedi non protetti da sicurvia.

Schema di Carico 4: & costituito da un carico isolato da 10 kN con impronta quadrata di lato 0,10m.

Si utilizza per verifiche locali su marciapiedi protetti da sicurvia e sulle
passerelle pedonali.

Schema di Carico 5: costituito dalla folla compatta, agente con intensita nominale, comprensiva

degli 1effetti dinamici. di 5.0 kN/m". Il valore di combinazione é invece di 2.5
kN/m". II carico folla deve essere applicato su tutte le zone significative della
superficie di influenza, inclusa I'area dello spartitraffico centrale, ove
rilevante

Schemi di Carico 6.a, b, ¢: In assenza di studi specifici ed in alternativa al modello di carico

principale, generalmente cautelativo. per opere di luce maggiore di 300 m, ai
fini della statica complessiva del ponte, s1 puod far riferimento ai seguenti
carichi qra. qub € qre

(1
Q. =128,95| — |  [KNm]: (.1.1)
\L)
1\
G =88.71LEJ [kN/m]; (.12
Carico tandem 2 Qg
le Cln{ Qik
=1.2m
! G it
[
E s—
= = :'2 : Q=300 kN s 5|
e 0:5 Corsia n. 1 clve=B KN B B —
m 105 Q:2,=200 kN

Corsian. 2

- g‘: qav= 2.5 kN/m?
0.5
A : Qay=100 kN
Corsian. 3
§'§ qsk= 2,5 kN/m?

Area rimanente q,.=2.5 KN/m?

Schema di carico 1 (dimensioni in {mj]) Tper wi=2,90 m

150 kN
200 kN

|_oa40 |

Schema di carico 3
(dimensioni in [mj)

Direzione deli'asse
longitudinale del ponte

10 kN

Carico asse
Qax=400 kN

ol

lozs

. . Schema di carico 4
Schema di carico 2 (dimensioni in [m])

(dimensioni in [m])

=5 kN/m* (Folla)

Schema di carico 5

Figura 278 - Schemi di carico previsti dal D.M.14/01/2008.
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Per I’applicazione dei carichi al modello si e utilizzato un apposito preprocessore, il
SAPBRIDGE che, una volta inseriti i risultati della ripartizione trasversale,
produce per ogni distribuzione trasversale ‘n’ condizioni di carico, facendo
“muovere” il carico concentrato Qix lungo tutto il viadotto con passo predefinito e
segmentando il carico distribuito g1k nel rispetto delle linee di influenza.

Ripartizione trasversale dei carichi mobili

Si riportano di seguito le condizioni di carico considerate, in cui il valore del carico
concentrato rappresenta la singola ruota.

Massimo carico verticale sul lato esterno

21k = 150kMN/asse
qQlk =27.0 kN/m

2k = 100kMNfasse 13k = 50kM/asse
Q2k =7.5 kN/m qQ3k=75kN/Mm grk=3.75 kN/im

L | Y++

[ — ]

ﬁl& B /% c|l/

o 105 125
~ 155 75 145
205 125
= - - 325
B 375

Figura 279 - Distribuzione dei carichi con carico verticale massimo sul lato esterno.
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Figura 280 - Diagramma dei momenti flettenti e del taglio dovuti ai carichi

concentrati.
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Figura 281 - Diagramma dei momenti flettenti
distribuiti.

323,00
230,33
46 68

e del taglio dovuti ai carichi

[ ]

Figura 282 - Reazioni offerte dalle travi per i carichi concentrati.

kN
R, = 323,0 —
m
kN
Rp = 230,4 —
m
kN
I?(j S ZL(S,:7 —
m
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Tali reazioni vincolari rappresentano i carichi a metro lineare che vanno applicati
alle travi principali.

T =
I~ o ™
o~ o

e e

Figura 283 - Reazioni offerte dalle travi per i carichi distribuiti.

R, =275 kN
A — ) m
kN
Ry =102 —
m
kN
R, =82 —
m

Tali reazioni vincolari rappresentano i carichi a metro lineare che vanno applicati
alle travi principali.

Massima eccentricita del carico

Q1k = 150kN/asse
qlk = 27.0 KN/m

Q2k = 100kN/asse

g2k = 7.5 kKN/m
Y vy -
A B/ C
50 105 25
155 73
205

Figura 284 - Distribuzione dei carichi con eccentricita massima.
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Figura 285 - Diagramma dei momenti flettenti e del taglio dovuti ai carichi
concentrati.
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(T3, () [ [~ ITa
T 2 :
[ ]¢ S gl ® 9 @ g2
- ' ' =i
£

Figura 286 - Diagramma dei momenti flettenti e del taglio dovuti ai carichi
distribuiti.

e 32835
— 517682

Figura 287 - Reazioni offerte dalle travi per i carichi concentrati.
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kN
R, =329,4 —
m
kN
Ry =177,0 —
m

kN

R, =—-62 —

m

Tali reazioni vincolari rappresentano i carichi a metro lineare che vanno applicati
alle travi principali.

27,86
5,83

)
=t

Figura 288 - Reazioni offerte dalle travi per i carichi distribuiti.

R —279kN
A — ) m
R —58kN
B — % m
kN
Ro=—-04 —
m

Tali reazioni vincolari rappresentano i carichi a metro lineare che vanno applicati
alle travi principali.
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Massimo carico sulla trave centrale

Q1k = 150kN/asse
glk = 27.0 KN/m

Q3k = 50kN/asse Q2k = 100kN/asse
g3k = 7.5 KN/m g2k = 7.5 kN/m
grk = 3.75 kN/m

ﬁ$ %V vV Y N

A B/ . C
50 105 1125 ‘
155 ‘757 145
205‘ 125
- . 325
375

Figura 289 - Distribuzione dei carichi massimi sulla trave centrale.

550 00
5000
£150.00
415000
210000
£100,00

Figura 290 - Diagramma dei momenti flettenti e del taglio dovuti ai carichi
concentrati.
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Figura 291 - Diagramma dei momenti flettenti e del taglio dovuti ai carichi
distribuiti.
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5 13623
° 5 36701
. 96,76

Figura 292 - Reazioni offerte dalle travi per i carichi concentrati.

kN
R, =136,2 —
m
kN
Rp = 367,0 —
m
kN
RC S 97,0 —
m

Tali reazioni vincolari rappresentano i carichi a metro lineare che vanno applicati
alle travi principali.

-— ;1‘29
527,01

]

Figura 293 - Reazioni offerte dalle travi per i carichi distribuiti.

Ry=113 %
A — ) m
kN
Ry = 27,0 —
m
kN
RC = 7,5 i
m

Tali reazioni vincolari rappresentano i carichi a metro lineare che vanno applicati
alle travi principali.

Si osserva che il coefficiente dinamico amplificativo dei carichi mobili é gia
compreso all’interno dei valori di carico stessi forniti dal D.M. 14/01/2008.
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Effetti della temperatura (&3)

Gli effetti della temperatura vengono valutati con riferimento al paragrafo 3.5 delle
Norme Tecniche. Al punto 3.5.2 vengono indicati i valori di riferimento dell’aria
esterna Tet nei casi di temperatura massima estiva e minima invernale,
relativamente ad un periodo di ritorno di 50 anni.

Si assumono i seguenti valori:
Trax = 45°C
Tin = —15°C

Per quanto concerne la temperatura minima questa non si considera sollecitante la
soletta perché agente in modo uniforme sull’impalcato. La sostanziale analogia fra
I coefficienti di dilatazione termica del calcestruzzo e dell’acciaio consente quindi
di non tener conto di deformazioni differenziali. Si ammette quindi che la
temperatura dell’aria esterna in inverno non induca stati coattivi nella soletta.

Nel periodo estivo, invece, le temperature della superficie esterna Tsypest € quella
della superficie interna Tsyp,int dell’elemento considerato vengono valutate a partire
dalla temperatura dell’aria esterna Tes € di quella interna Ti;; nonché del
trasferimento del calore per irraggiamento dalla superficie superiore sino
all’intradosso. La temperatura massima della superficie estradossale della soletta &
data da (tenendo conto della tabella 3.5.1):

Tpav = Tconv + ATirr = 45°C +42°C = 87°C

In cui si & assunto AT;.. = 42°C, trattandosi di superficie esposta a sud-ovest,
orizzontali, in estate.

Ipotizzando che tale valore di temperatura vari linearmente sino ai 45°C
dell’intradosso dell’impalcato e con riferimento, prudenzialmente, all’altezza
minima dell’impalcato (1,4 m), si ottiene:

ATy = (Tsup,est)e - (Tsup,est)i =

h
= (Tsup,est)l- + % * [Tpav - (Tsup,est)i] - (Tsup,est)i =

b (77,8 + 149 187 - 77.8] - 77,8)
ts 1,68

= Teonv + A * [Tpav - Tconv] — Teonw = 2

_ L0 _3gec

=——=3
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-
_ 87°C azione della temperatura sulla soletta
— . ﬁ 85,3 C 3]_80(2 3 8°C

— 9 77.8°C —

© —

™ —]

3 = +
45°C 3,8°C 3,8°C

Figura 294 - Distribuzioni considerate per I'azione della temperatura sull'impalcato.

Ai fini del calcolo delle sollecitazioni si assume a favore di sicurezza, un valore
uniforme di 5°C ed una variazione termica a farfalla pari a +5°C.
Quest’ultima corrisponde ad un gradiente pari a 32,86 °C/m.

T,—T, 87-778
h, —h, 1,68 —1,40

= 32,86°C/m

Il conseguente diagramma delle sollecitazioni termico di input risulta:

I

Figura 295 - Diagramma del momento flettente dovuto alla componente di
variazione termica differenziale.

M, =0 kNm
Mg = 30,79 kNm

MC = OkNm
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Azione del vento (Qs)

Si valuta la pressione del vento in accordo con il D.M. 14/01/2008.

Azione del vento D.M 14/01/2008

2 Zona di riferimento - Parametro da figura 3.3.1 pag.27 D.M.2008
Vb,0 25,00 m/s  Parametro da tabella 3.3.1 pag. 26 D.M.2008
Qo 750,00 m Parametro da tabella 3.3.1 pag. 26 D.M.2008
[ 0,02 1/s Parametro da tabella 3.3.1 pag. 26 D.M.2008
ag 750,00 m Altitudine sul livello del mare del sito
Vp 25,00 m/s  Velocita di riferimento - Parametro da formula 3.3.1 pag. 26 D.M.2008
p 1,25 kg/m3 Densita dell'aria
qy 390,63 N/mz Pressione cinetica di riferimento
D Classe di rugosita del terreno - Tabella 3.3.11l pag. 29 D.M.2008
1] Categoria di esposizione del sito - Figura 3.3.2 pag. 29 D.M.2008
ke 0,20 Parametro da tabella 3,3,11 pag. 28 D.M.2008
G 1,00 Coefficiente di topografia
z 26,30 m Altezza del suolo
2o 0,10 m Parametro da tabella 3.3.11 pag. 28 D.M.2008
Zpmin 5,00 m Parametro da tabella 3.3.11 pag. 28 D.M.2008
Ce(Zmin) 1,71 Coefficiente di esposizione minimo
() 2,80 Coefficiente di esposizione di calcolo - Parametro da formula 3.3.5 pag. 28 D.M.2008
Co 2,40 Coefficiente di forma o aerodinamico - Parametro da Istruzioni D.M.2008
Cq 1,00 Coefficiente dinamico - Parametro definito al paragrafo 3.3.8 pag. 30 (generalmente posto cautelativamente unitario)
p 2,63 kPa  Pressione cinetica di riferimento del vento
b 1 m Striscia di soletta unitaria considerata
hy 3 m Altezza barriera integrata
Frv 7,88 kN Risultante applicata ad ogni metro di barriera integrata a meta altezza della barriera
Mgy 11,82  kNm/m

Figura 296 - Foglio di calcolo per la determinazione della pressione cinetica di
riferimento secondo il D.M. 14/01/2008.

T | & = 2|

P - — ]

—T i i |
1] |
3

a1l
a1l
781t

Figura 297 — Diagrammi del momento flettente ottenuti dal modello FEM per
I’azione del vento.
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Figura 298 - Diagrammi del taglio ottenuti dal modello FEM per I’azione del

vento.
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11.3 Modello di calcolo

L’ analisi dello stato tensio-deformativo degli elementi costituenti la struttura e stata
svolta mediante la realizzazione di tre modelli di calcolo ad elementi finiti tramite
il programma “SAP2000” della “Computers & Structures Inc.”, Berkeley -
California (USA).

Sono stati considerati tre modelli di calcolo corrispondenti alle ipotesi di carico di
breve, di lunga durata e della sola struttura metallica tri-trave.

I modelli di calcolo implementati possono essere di seguito riassunti:

1)

2)

3)

Modello A (sezione tipo 1): modello che considera le proprieta inerziali della
sola sezione metallica. 1l modello € utilizzato per la valutazione degli effetti
indotti dai soli pesi propri della struttura portante metallica e della soletta in
fase di getto;

Modello B (sezione tipo 2): modello che considera le proprieta inerziali della
sezione composta dalla soletta collaborante e dalla trave metallica
omogeneizzata al calcestruzzo tramite il coefficiente n = 6 (breve termine). Il
modello é utilizzato per la valutazione degli effetti indotti dalle azioni di breve
durata (variazioni termiche, carichi mobili, vento);

Modello C (sezione tipo 3e 4): modello che considera le proprieta inerziali
della sezione composta dalla soletta collaborante e dalla struttura metallica
omogeneizzata al calcestruzzo tramite il coefficiente n = 16 (lungo termine). Il
modello e utilizzato per la valutazione degli effetti indotti dalle azioni di lunga
durata (carichi permanenti e ritiro). In particolare si sono considerati due
modelli differenti per valutare separatamente gli effetti dei carichi permanenti
(viscosita) e ritiro, adottando rispettivamente un coefficiente pari a n = 16,09
per i permanenti e n = 15,41 per il ritiro.

11.3.1 Modelli FEM

Caratteristiche generali:

e [I’impalcato & stato modellato tramite una serie di elementi finiti
bidimensionali tipo “shell” e modimensionali tipo “frames”;

e ¢ stata trascurata la pendenza longitudinale del viadotto;

e i modelli schematizzano fedelmente la reale geometria dell’opera
rispettando gli ingombri solidi dei vari elementi e I’offset tra il piano medio
della soletta e il piano baricentrale delle sezioni delle travi metalliche.

Sono state eseguite quattro differenti modellazioni dell’impalcato al fine di stabilire
quale sia il criterio piu adeguato per modellare questo tipo di struttura.
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Modello 1): con soli elementi di tipo “shell”

Si e cercato di realizzare un modello che fosse il piu aderente possibile alla
geometria reale, rappresentando con elementi shell il maggior numero di elementi
possibile: soletta, anima e ali delle travi metalliche, diaframmi trasversali. Gli
elementi di controvento sono invece stati modellati con elementi di tipo frame. Per
rispettare il reale ingombro degli elementi si & assegnato un offset tra soletta e ali
superiori delle travi, realizzando la connessione tra travi e soletta tramite una serie
di elementi di tipo “Link elements” di connessione rigidi.

Figura 299 - Modello di calcolo realizzato principalmente con elementi di tipo
“shell”.

Figura 300 - Modello di calcolo con ingombro solido degli elementi “frames™ e
“shell”.

Modello 2): con soli elementi di tipo “frame”

Si é cercato di realizzare un modello che fosse il piu semplice da gestire dal punto
di vista dei risultati da ricavare. Si e assegnata la geometria variabile alle tre travi,
ciascuna con la propria porzione di soletta collaborante. Per garantire la
collaborazione trasversale tra le tre travi si sono assegnati dei link rigidi tra i nodi
delle travi in corrispondenza degli appoggi e dei giunti tra i conci.
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Figura 303 - Sezioni miste assegnate tramite il "Section Designer".

Modello 3): con elementi di tipo “frame” ed elementi di tipo “shell”

Si e cercato di realizzare un modello che permettesse il compromesso tra un
modello facilmente gestibile che al tempo stesso rappresenta abbastanza
fedelmente la geometria reale. In particolare si € assegnata la geometria variabile
delle travi tramite il comando “Section Designer”, quindi le travi sono state
rappresentate con elementi “frame”. La soletta, invece, & stata modellata con
elementi di tipo “shell”. Dato che i nodi degli elementi frame e degli elementi shell
sono i medesimi, si sono assegnati degli offset agli elementi frame in modo da
evitare sovrapposizione tra soletta e travi.
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Figura 304 - Modello di calcolo realizzato con elementi di tipo “frame” e "shell".

Figura 305 - Modello di calcolo con ingombro solido degli elementi “frame” e
“shell”.

Modello 4): con elementi di tipo “frame” ed elementi di tipo “shell”, con reticolare
spaziale

Si e cercato di realizzare un modello che rappresentasse I’effettiva collaborazione
trasversale tra le travi, garantita dai diaframmi e dagli elementi di controvento. Per
realizzare tale geometria spaziale si & rappresentata la soletta con elementi “shell”,
mentre le travi con elementi “frame”, con I’offset opportuno tra nodi degli elementi
frame e quelli degli elementi shell. La realizzazione della reticolare spaziale di
controventamento ha richiesto I’aggiunta di appositi nodi esterni alla geometria di
travi e soletta. Per garantire il funzionamento complessivo si sono assegnati link
rigidi in direzioni verticale tra i nodi degli elementi frame che rappresentano le
travi e superiormente con i nodi appartenenti agli elementi shell che schematizzano
la soletta, mentre inferiormente ai nodi inferiori del sistema reticolare.

= e
IERPSENE S S il
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Figura 307 - Modello di calcolo con ingombro solido degli elementi “frame” e
“shell”.

Ai fini della modellazione e successiva verifica degli elementi strutturali, la trave
continua d’impalcato é stata discretizzata in 18 conci di sezione variabile tra le
sezioni di estremita ad essi relative: nelle tabelle seguenti si riportano le
caratteristiche inerziali delle sezioni assegnate. | valori numerici caratterizzano le
grandezze definite nei titoli delle Tabelle, con riferimento alla geometria riportata
nella figura seguente.

F3 P4 508

Nd Ns Fd Fs

Id|ls HiHs G Ed Es ] | Cd|Cs

Figura 308 - Individuazione delle sezioni di calcolo.
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Tabella 75 - Caratteristiche geometriche delle sezioni indagate.

TRAVE CENTRALE

conci | lconci | Iprogressive | htrave | sanima | bala_sup | sala_sup | bala_inf | sala_inf

[m] [m] [(m] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

Cl1 | 121 0 14 18 600 18 800 40
1,53

C2 13 12,1 1,53 14 600 30 800 40
2,12

C3 11 25,1 2,12 16 700 35 900 45
2,05
2,05

C4 |12,75 36,1 16 600 20 900 45
1,43
1,43

C5 | 13,5 48,85 14 600 20 1000 45
1,59
1,59

C6 [12,75| 62,35 16 800 40 900 40
2,54

Cc7 11 75,1 2,54 18 900 40 1000 50
2,69

C8 12 86,1 2,69 16 800 35 900 40
2,03

c9 13 98,1 2:[083 14 600 20 1000 45
1,8

ci0 | 12 111,1 14 600 20 1000 45
2,03

Cc11 | 12 123,1 2,03 16 800 35 900 40
2,68
2,68

Cc12 | 11 135,1 18 900 40 1000 50
2,54
2,54

C13 (12,75| 146,1 16 800 40 900 40
1,59
1,59

C14 | 13,5 158,85 14 600 20 1000 45
1,42
1,42

C15 (12,75| 172,35 16 600 20 900 45
2,04

Cle | 11 185,1 2,04 16 700 35 900 45
2,12
2,12

C17 | 13 196,1 14 600 30 800 40
1,53
1,53

C18 | 12,1 209,1 14 18 600 18 800 40

221,2
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TRAVI LATERALI

conci | lconci | lprogressive | htrave | htrave_inclinata | spost_base | sanima | bala_sup | sala_sup | bala_inf | sala_inf

[m] [m] [m] [m] [m] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

Cl1 | 121 0 14 1,62 0,81 20 600 18 800 40
1,53 1,77 0,88

C2 13 12,1 1,53 1,77 0,88 14 700 30 800 40
2,12 2,45 1,22

C3 11 25,1 2,12 2,45 1,22 16 700 35 900 45
2,05 2,37 1,18

C4 [12,75 36,1 2,05 2,37 1,18 16 700 30 900 45
1,43 1,65 0,83

C5 | 13,5 48,85 1,43 1,65 0,83 14 700 30 1000 50
1,59 1,84 0,92

c6 [12,75 62,35 1,59 1,84 0,92 16 800 45 900 40
2,54 2,93 1,47

c7 11 75,1 2,54 2,93 1,47 18 900 45 1000 55
2,69 3,11 1,55

C8 12 86,1 2,69 3,11 1,55 16 800 40 900 45
2,03 2,34 1,17

9 13 98,1 2,03 2,34 1,17 14 600 20 1000 50
1,8 2,08 1,04

cio | 12 111,1 18 2,08 1,04 14 600 20 1000 50
2,03 2,34 1,17

C11 | 12 123,1 2,03 2,34 1,17 16 800 40 900 45
2,68 3,09 1,55

Cc12 | 11 135,1 2,68 3,09 1,55 18 900 45 1000 55
2,54 2,93 1,47

C13 12,75 146,1 2,54 2,93 1,47 16 800 45 900 40
1,59 1,84 0,92

Ci14 | 13,5 158,85 1,59 1,84 0,92 14 700 30 1000 50
1,42 1,64 0,82

C15 |12,75| 172,35 1,42 1,64 0,82 16 700 30 900 45
2,04 2,36 1,18

Cle | 11 185,1 2,04 2,36 1,18 16 700 35 900 45
2,12 2,45 1,22

C17 | 13 196,1 2,12 2:45 1,22 14 700 30 800 40
1,53 1,77 0,88

Cci18 | 121 209,1 1,53 1,77 0,88 18 600 18 800 40
1,4 1,62 0,81

221,2
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11.4 Calcolo delle sollecitazioni

Il calcolo delle sollecitazioni agenti sull’impalcato e effettuato tramite un’analisi
elastica basata sull’ipotesi di linearita delle relazioni fra tensioni e deformazioni dei
materiali, indipendentemente dal livello tensionale.

La definizione delle caratteristiche geometriche della sezione trasversale e
un’operazione preliminare sia al calcolo delle rigidezze, e quindi all’analisi globale,
sia al calcolo delle resistenze da utilizzare nelle verifiche di sicurezza. A tale scopo
si devono valutare le larghezze efficaci della soletta e le sezioni di riferimento.

Il calcolo delle sollecitazioni puo essere effettuato sia a mezzo di un’analisi elastica
lineare che mediante un’analisi non lineare. L’EC4-2 non da indicazioni per
I’analisi non lineare che deve pertanto essere utilizzata in casi molto particolari.
L’analisi elastica si basa sull’ipotesi di linearita delle relazioni tensioni-
deformazioni dei materiali indipendentemente dal livello di tensione.

Nel caso delle travi continue si puo tener conto della fessurazione della soletta sugli
appoggi intermedi utilizzando uno dei seguenti tre metodi:

1- analisi elastica sulla trave non fessurata e ridistribuzione dei momenti
flettenti (massimo del 10%);

2- analisi elastica della trave trascurando la presenza del calcestruzzo da
ciascun lato degli appoggi intermedi per un’estensione pari al 15% della
luce delle campate adiacenti. Tale modello puo essere utilizzato solo nel
caso in cui i rapporti tra le lunghezze delle campate adiacenti sono piu

piccolo di 0,6.
" i += d # -
|| ; | N S —  SE——— '—5
|
— L, 4 L A& L A — A
e —— - - ¥ = - = -
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Figura 309 - Definizione dell'estensione delle zone fessurate.

3- analisi elastica della trave in due passi:

e individuazione delle zone del calcestruzzo non fessurato,
calcestruzzo parzialmente fessurato (tension stiffening) e
calcestruzzo fessurato, mediante un’analisi elastica della trave con
sezione completamente reagente sottoposta ad una combinazione di
carico convenzionale;

e analisi lineare della trave tenendo conto delle diverse rigidezze
flessionali per le zone individuate con il passo precedente.
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Figura 310 - Definizione dell'estensione delle zone fessurate.

Nel caso di travi continue con campate interne aventi all’incirca la stessa lunghezza
e campate esterne ridotte del 20-25% rispetto alle prime, i risultati ottenuti con i tre
metodi in termini di caratteristiche della sollecitazione sono quasi coincidenti. Piu

sensibili sono le differenze nel calcolo degli spostamenti (frecce).

In definitiva per tener conto della fessurazione, della viscosita e delle fasi
costruttive si deve operare su piu modelli strutturali caratterizzati da differenti

rigidezze.

Si & scelto di tenere conto degli effetti della fessurazione del calcestruzzo sono
considerati trascurando la presenza del calcestruzzo sugli appoggi intermedi per un
tratto pari al 15% delle campate adiacenti in accordo con la ENV 1994-2 punto

45.3.4.

0,15L1 015L2 01512 01513

L1

L2

L3

Figura 311 - Zone fessurate.

Tabella 76 - Sezioni di riferimento.
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Tipologia di sezione resistente

Azioni di riferimento

Sezione tipo 1 (Modello A)

(trave rﬁetallicé)

5 Y

Peso proprio soletta
Peso proprio travi
metalliche

Sezione tipo 2 (Modello B)

Y
\\

Carichi accidentali
Azione del vento
Variazioni termiche

\ _-"I.’I; .II."‘-_ 'r I““"\ / °
N/, differenziali
(trave metallica + soletta efficace + armature)
(E“) 5,79
n=nyg=|—J =5,
0 Ec
Sezione tipo 3 (Modello C) e Ritiro del
T . EEIil T ' calcestruzzo
AN .-“"I . P /
Y / '- ! \ f."
\/ \ /\/
(trave metallica + soletta efficace + armature)
n=n., =ny(1+0,55¢,) = 1541
e Carichi permanenti

Sezione tipo 4 (Modello C)

AY / /

NS N/ /

\\ / \/ \\. /
) i LV

Y- e i
n=ng =ny(1+11¢,) = 16,09
(trave metallica + soletta efficace + armature)
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11.4.1 Diagrammi delle sollecitazioni principali

-16000

-14000

-12000

-10000

-8000

-6000

-4000

M3 [kNm]

-2000

2000

4000

6000

8000

e T M3 - Momento flettente
‘ ]\ dowuto al Peso Proprio

i \ i M3 - Momento flettente
dowuto al Peso Proprio

’ ridistribuito
, e inea d'asse Viadotto

N 71

o 4 appoggi

20 40

60

80 100 120

x [m]

140 160 180 200 220

Figura 312 — Momento flettente dovuto al Peso Proprio da Modello 1A.

Tabella 77 - Sollecitazioni rilevanti ai fini delle verifiche

Sollecitazioni massime

Sollecitazioni massime in

assolute corrispondenza della sezione L
Minax [KNM] | Mpq, [KNM] Mimqy [KNM]
5652 -12062 -12062

Accorgimenti adottati nel modello:

e sollecitazioni lette tramite “Section Cut” preimpostate;

e nella geometria delle sezioni si sono considerate le sole travi metalliche
come elementi resistenti;

e i e assegnato un coefficiente maggiorativo di 1,2 al peso delle travi
metalliche per tenere conto delle bullonature non modellate.
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Figura 313 - Momento flettente dovuto al Peso Proprio da Modello 2A.

Tabella 78 - Sollecitazioni rilevanti ai fini delle verifiche

Sollecitazioni massime Sollecitazioni massime in
assolute corrispondenza della sezione L
Mo [KNM] | My, [KNM] M ax [KNM]
4336 -11671 -11671

Accorgimenti adottati nel modello:

e sollecitazioni lette come sollecitazioni sugli elementi frame ;

o nella geometria delle sezioni si sono considerate le sole travi metalliche
come elementi resistenti;

e i e assegnato un coefficiente maggiorativo di 1,2 al peso delle travi
metalliche per tenere conto delle bullonature non modellate;

¢ il peso della soletta si € assegnato come carico uniformemente distribuito su
ciascuna delle tre travi, in particolare:

per la trave centrale:

Ycis * Ssoletta * bstriscia centrale = 25 % * 0,28 m * 4"2 m = 29;4 %V
per ciascuna delle travi laterali:

Ycis * Ssoletta * bstriscia laterale = 25 % * 0,28 m+*4m = 28 %V

e per garantire la collaborazione trasversale tra le tre travi i nodi che si
corrispondono ad ogni ascissa sono stati vincolati tramite link rigidi.
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Figura 314 - Momento flettente dovuto al Peso Proprio da Modello 3A.

Tabella 79 - Sollecitazioni rilevanti ai fini delle verifiche

Sollecitazioni massime

Sollecitazioni massime in

assolute corrispondenza della sezione L
Mgy [KNM] | Mg, [KNM] Mpmqx [KNM]
4278 -11521 -11521

Accorgimenti adottati nel modello:

e sollecitazioni lette come sollecitazioni sugli elementi frame e sugli elementi

shell separatamente e poi sommate;

e nella geometria delle sezioni si sono considerate le sole travi metalliche
come elementi resistenti;

e i e assegnato un coefficiente maggiorativo di 1,2 al peso delle travi
metalliche per tenere conto delle bullonature non modellate;

e il peso della soletta si & considerato tramite gli elementi shell che modellano
la stessa, assegnando pero rigidezza flessionale nulla a tali elementi;

e per garantire la collaborazione trasversale tra le tre travi i nodi che si
corrispondono ad ogni ascissa sono stati vincolati tramite link rigidi.
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Figura 315 - Momento flettente dovuto al Peso Proprio da Modello 4A.

Tabella 80 - Sollecitazioni rilevanti ai fini delle verifiche

Sollecitazioni massime

Sollecitazioni massime in

assolute corrispondenza della sezione L
Mgy [KNM] | Mg, [KNM] Mpmqx [KNM]
4670 -10664 -10664

Accorgimenti adottati nel modello:

370

shell separatamente e poi sommate;

come elementi resistenti;

sollecitazioni lette come sollecitazioni sugli elementi frame e sugli elementi
nella geometria delle sezioni si sono considerate le sole travi metalliche

si e assegnato un coefficiente maggiorativo di 1,2 al peso delle travi

metalliche, dei diaframmi e delle aste di controvento, per tenere conto delle
bullonature non modellate;

il peso della soletta si € considerato tramite gli elementi shell che modellano

la stessa, assegnando pero rigidezza flessionale nulla a tali elementi;

sono stati assegnati link rigidi tra i nodi baricentrici delle travi metalliche e i

nodi corrispondenti in ascissa alla quota della soletta ed alla quota inferiore
dove si colloca il nodo con le aste di controvento.
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Figura 316 - Momento flettente dovuto alla Variazione Termica da Modello 1B.

Tabella 81 - Sollecitazioni rilevanti ai fini delle verifiche

Sollecitazioni massime Sollecitazioni massime in
assolute corrispondenza della sezione L
Mz, ax [KNM] Mg [KNM]
143 143

Accorgimenti adottati nel modello:

sollecitazioni lette tramite “Section Cut” preimpostate;

nella geometria delle sezioni si sono considerate le sole travi metalliche
ciascuna con la relativa parte di soletta collaborante;

si é assegnato il gradiente termico agli elementi shell che rappresentano la
soletta e le ali superiori ed inferiori delle travi metalliche; non si e potuto
assegnare il gradiente termico alle anime delle travi in quanto per gli
elementi shell I’asse 3-3 e di default ortogonale al piano dell’elemento e il
gradiente si puo assegnare solo in tale direzione. Dunque questo modello
non & affidabile per ricavare le sollecitazioni conseguenti alla variazione
termica.
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Figura 317 - Momento flettente dovuto alla Variazione Termica da Modello 2B.

Tabella 82 - Sollecitazioni rilevanti ai fini delle verifiche

Sollecitazioni massime Sollecitazioni massime in
assolute corrispondenza della sezione L
M3, [KNM] Mz, qx [KNm]
4104 4104

Accorgimenti adottati nel modello:

e sollecitazioni lette come sollecitazioni sugli elementi frame;

e nella geometria delle sezioni si sono considerate le sole travi metalliche
ciascuna con la relativa parte di soletta collaborante;

si e assegnato il gradiente termico agli elementi frame che rappresentano le
sezioni miste.
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Figura 318 - Momento flettente dovuto alla Variazione Termica da Modello 3B.

Tabella 83 - Sollecitazioni rilevanti ai fini delle verifiche

Sollecitazioni massime Sollecitazioni massime in
assolute corrispondenza della sezione L
M3, ax [KNM] M, a0 [KNm]
4140 4140

Accorgimenti adottati nel modello:

e sollecitazioni lette come sollecitazioni sugli elementi frame e sugli elementi
shell separatamente e poi sommate;

e nella geometria delle sezioni si sono considerate le sole travi metalliche
ciascuna con la relativa parte di soletta collaborante;

e si e assegnato il gradiente termico agli elementi frame che rappresentano le
travi metalliche in direzione 2-2 e agli elementi shell che rappresentano la
soletta in direzione 3-3.
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Figura 319 - Momento flettente dovuto alla Variazione Termica da Modello 4B.

Tabella 84 - Sollecitazioni rilevanti ai fini delle verifiche

Sollecitazioni massime Sollecitazioni massime in
assolute corrispondenza della sezione L
M3, ax [KNM] M, a0 [KNm]
6073 6073

Accorgimenti adottati nel modello:

e sollecitazioni lette come sollecitazioni sugli elementi frame e sugli elementi
shell separatamente e poi sommate;

e nella geometria delle sezioni si sono considerate le sole travi metalliche
ciascuna con la relativa parte di soletta collaborante;

e si e assegnato il gradiente termico agli elementi frame che rappresentano le
travi metalliche in direzione 2-2 e agli elementi shell che rappresentano la
soletta in direzione 3-3.
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Figura 320 - Momento flettente dovuto ai carichi Mobili da Modello 1B.

Tabella 85 - Sollecitazioni rilevanti ai fini delle verifiche

Sollecitazioni massime
assolute

Sollecitazioni massime in
corrispondenza della sezione L

Mpmayx [KNM]

Minax [KNM]

Mpmayx [KNM]

Minax [KNM]

3685

-3673

713

-3673

Accorgimenti adottati nel modello:

sollecitazioni lette tramite “Section Cut” preimpostate;
nella geometria delle sezioni si sono considerate le sole travi metalliche
ciascuna con la relativa parte di soletta collaborante;
si & definita una trave fittizia baricentrica di riferimento per la definizione
delle linee di carico.
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Figura 321 - Momento flettente dovuto ai carichi Mobili da Modello 2B.

Tabella 86 - Sollecitazioni rilevanti ai fini delle verifiche

Sollecitazioni massime
assolute

Sollecitazioni massime in
corrispondenza della sezione L

Mimax [KNM]

Minax [KNm]

Mpmayx [KNM]

Minax [KNM]

3283

-3477

1024

-3432

Accorgimenti adottati nel modello:

e sollecitazioni lette come sollecitazioni sugli elementi frame;

e nella geometria delle sezioni si sono considerate le sole travi metalliche
ciascuna con la relativa parte di soletta collaborante;

e come trave di riferimento si é presa la trave centrale: dato che i nodi sono
nel baricentro delle travi composte, i carichi mobili sono applicati a tale
quota.

376




Candidato: Francesco Cavallini

-5000

-4000

-3000

-2000

-1000

M3 [kNm]

1000

2000

3000

4000

et \

/LAY

1] v

0 20 40 60

80 100 120

x [m]

140 160 180

200 220

------- M3_max - Momento
flettente massimo
dowuto ai carichi
Mobili

------- M3_min - Momento

flettente minimo

dowuto ai carichi
mobili

M3_max - Momento

flettente massimo

dovuto ai carichi

Mehili ridistribuito

M3_min - Momento

flettente minimo

dovuto ai carichi

Mehili ridistribuito

e |inea d'asse Viadotto

4 appoggi

Figura 322 - Momento flettente dovuto ai carichi Mobili da Modello 3B.

Tabella 87 - Sollecitazioni rilevanti ai fini delle verifiche

Sollecitazioni massime

Sollecitazioni massime in

assolute corrispondenza della sezione L
Mmax [KNM] | Myg, [KNM] | Mg, [KNM] | My, [KNM]
3329 -3727 947 -3766

Accorgimenti adottati nel modello:

e sollecitazioni lette come sollecitazioni sugli elementi frame e sugli elementi
shell separatamente e poi sommate;
e nella geometria delle sezioni si sono considerate le sole travi metalliche
ciascuna con la relativa parte di soletta collaborante;
e come trave di riferimento si é presa la trave centrale: dato che i nodi di trave
e soletta coincidono sull’allineamento centrale, i carichi mobili risultano
applicati al livello della soletta.
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Figura 323 - Momento flettente dovuto ai carichi Mobili da Modello 4B.

Tabella 88 - Sollecitazioni rilevanti ai fini delle verifiche

Sollecitazioni massime Sollecitazioni massime in
assolute corrispondenza della sezione L
My ax [KNM] | Mpop [KNM] | My o5 [KNM] | Mpq, [KNM]
5748 -5526 877 -5327

Accorgimenti adottati nel modello:

e sollecitazioni lette come sollecitazioni sugli elementi frame e sugli elementi
shell separatamente e poi sommate;

e nella geometria delle sezioni si sono considerate le sole travi metalliche
ciascuna con la relativa parte di soletta collaborante;

e come trave di riferimento si € presa la trave centrale: dunque i carichi
mobili sono applicati al baricentro delle travi metalliche e non della soletta.
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Figura 324 - Momento flettente dovuto ai Permanenti Portati da Modello 1C.

Tabella 89 - Sollecitazioni rilevanti ai fini delle verifiche

Sollecitazioni massime

Sollecitazioni massime in

assolute corrispondenza della sezione L
Mgy [KNM] | Mg, [KNM] Mpmqx [KNM]
805 -1848 -1848

Accorgimenti adottati nel modello:

sollecitazioni lette tramite “Section Cut” preimpostate;

nella geometria delle sezioni si sono considerate le sole travi metalliche
ciascuna con la relativa parte di soletta collaborante;

si sono assegnati come carichi lineari uniformemente distribuiti il peso
relativo alla veletta ed alla barriera integrata, con le relative eccentricita
rispetto alle travi laterali;

si sono assegnati invece come carichi di superficie uniformemente
distribuiti il peso dei neri e dei cordoli.
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Figura 325 - Momento flettente dovuto ai Permanenti Portati da Modello 2C.

Tabella 90 - Sollecitazioni rilevanti ai fini delle verifiche

Sollecitazioni massime

Sollecitazioni massime in

assolute corrispondenza della sezione L
Mgy [KNM] | Mgy [KNM] Mpmqx [KNM]
1006 -2448 -2448

Accorgimenti adottati nel modello:

e sollecitazioni lette come sollecitazioni sugli elementi frame ;

e nella geometria delle sezioni si sono considerate le sole travi metalliche
ciascuna con la relativa parte di soletta collaborante;

e Si sono assegnati come carichi lineari uniformemente distribuiti in
corrispondenza delle travi laterali il peso relativo alla veletta, alla barriera
integrata, ai cordoli;
si sono assegnati carichi lineari uniformemente distribuiti in corrispondenza
della trave centrale il peso dei neri.
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Figura 326 - Momento flettente dovuto ai Permanenti Portati da Modello 3C.

Tabella 91 - Sollecitazioni rilevanti ai fini delle verifiche

Sollecitazioni massime Sollecitazioni massime in
assolute corrispondenza della sezione L
Max [KNM] | My, [KNM] M ax [KNM]
1272 -2984 -2984

Accorgimenti adottati nel modello:

e sollecitazioni lette come sollecitazioni sugli elementi frame e sugli elementi
shell separatamente e poi sommate;

e nella geometria delle sezioni si sono considerate le sole travi metalliche
ciascuna con la relativa parte di soletta collaborante;

e Si sono assegnati come carichi lineari uniformemente distribuiti in
corrispondenza delle travi laterali il peso relativo alla veletta ed alla barriera
integrata;
si sono assegnati invece come carichi di superficie uniformemente
distribuiti il peso dei neri e dei cordoli.
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Figura 327 - Momento flettente dovuto ai Permanenti Portati da Modello 4C.

Tabella 92 - Sollecitazioni rilevanti ai fini delle verifiche

Sollecitazioni massime Sollecitazioni massime in
assolute corrispondenza della sezione L
Max [KNM] | My, [KNM] M ax [KNM]
1460 -2812 -2812

Accorgimenti adottati nel modello:

382

e sollecitazioni lette come sollecitazioni sugli elementi frame e sugli elementi
shell separatamente e poi sommate;

e nella geometria delle sezioni si sono considerate le sole travi metalliche
ciascuna con la relativa parte di soletta collaborante;

e Si sono assegnati come carichi lineari uniformemente distribuiti in
corrispondenza delle travi laterali il peso relativo alla veletta ed alla barriera
integrata, ma sono assegnati a due travi fittizie (senza rigidezza e senza
peso) alla quota della soletta;
si sono assegnati invece come carichi di superficie uniformemente
distribuiti il peso dei neri e dei cordoli.
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Figura 328 - Momento flettente dovuto al Ritiro da Modello 1C.

Tabella 93 - Sollecitazioni rilevanti ai fini delle verifiche

Sollecitazioni massime Sollecitazioni massime in
assolute corrispondenza della sezione L
Mo [KNM] | My oy [KNM] | My o, [KNM] | Mpq, [KNmM]
2651 -3883 2651 -3330

Accorgimenti adottati nel modello:

e sollecitazioni lette tramite “Section Cut” preimpostate;
e nella geometria delle sezioni si sono considerate le sole travi metalliche
ciascuna con la relativa parte di soletta collaborante;
e Schema ISO: assegnati Ngs, Mcs ai nodi estremi della trave centrale: tali
nodi sono il baricentro della sezione mista all’estremita.
e Schema IPER:
1- assegnati N¢, Mcs ai nodi estremi della trave centrale: tali nodi sono il
baricentro della sezione mista all’estremita;
2- assegnate le reazioni vincolari ricavate nella fase precedente al modello
senza vincoli.
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Figura 329 - Momento flettente dovuto al Ritiro da Modello 2C.

Tabella 94 - Sollecitazioni rilevanti ai fini delle verifiche

Sollecitazioni massime
assolute

Sollecitazioni massime in
corrispondenza della sezione L

Miax [KNM]

Mgy [KNm]

Miax [KNM]

Mnqx [KNM]

4170

-2835

4170

-2835

Accorgimenti adottati nel modello:

384

sollecitazioni lette come sollecitazioni sugli elementi frame ;

nella geometria delle sezioni si sono considerate le sole travi metalliche

ciascuna con la relativa parte di soletta collaborante;

Schema ISO: assegnati N¢, M¢s ai nodi estremi della trave centrale: tali
nodi sono il baricentro della sezione mista all’estremita.

Schema IPER:

3- assegnati N¢s, M ai nodi estremi della trave centrale: tali nodi sono il

baricentro della sezione mista all’estremita;

4- assegnate le reazioni vincolari ricavate nella fase precedente al modello
senza vincoli.
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Figura 330 - Momento flettente dovuto al Ritiro da Modello 3C.

Tabella 95 - Sollecitazioni rilevanti ai fini delle verifiche

Sollecitazioni massime Sollecitazioni massime in
assolute corrispondenza della sezione L
Mo [KNM] | My oy [KNM] | My o, [KNM] | Mpq, [KNmM]
4171 -2781 3755 -2503

Accorgimenti adottati nel modello:

sollecitazioni lette come sollecitazioni sugli elementi frame e sugli elementi
shell separatamente e poi sommate;

nella geometria delle sezioni si sono considerate le sole travi metalliche
ciascuna con la relativa parte di soletta collaborante;

Schema ISO: assegnati N¢s, M¢s ai nodi estremi della trave centrale: tali
nodi sono il baricentro della sezione mista all’estremita e anche della
soletta.

Schema IPER:

1- assegnati N¢, M¢s a dei nodi fittizi aggiunti alla quota del baricentro

della sezione composta e collegati ai nodi baricentrici della trave
centrale tramite link rigidi.

2- assegnate le reazioni vincolari ricavate nella fase precedente al modello

senza vincoli.
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Figura 331 - Momento flettente dovuto al Ritiro da Modello 4C.

Tabella 96 - Sollecitazioni rilevanti ai fini delle verifiche

Sollecitazioni massime Sollecitazioni massime in
assolute corrispondenza della sezione L
Mo [KNM] | My oy [KNM] | My o, [KNM] | Mpq, [KNmM]
2603 -2462 2603 -2462

Accorgimenti adottati nel modello:
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sollecitazioni lette come sollecitazioni sugli elementi frame e sugli elementi

shell separatamente e poi sommate;

nella geometria delle sezioni si sono considerate le sole travi metalliche

ciascuna con la relativa parte di soletta collaborante;

Schema ISO: assegnati N¢, M¢s ai nodi estremi della trave centrale: tali

nodi sono il baricentro della sezione mista all’estremita e anche della

soletta.

Schema IPER:

1- assegnati N¢s, Mcs a dei nodi fittizi aggiunti alla quota del baricentro
della sezione composta e collegati ai nodi baricentrici della trave
centrale tramite link rigidi.

2- assegnate le reazioni vincolari ricavate nella fase precedente al modello
senza vincoli.
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Tabella 97 - Confronto tra le sollecitazioni ricavate dai vari modelli studiati.

L. Ritiro
L . . . Ritiro
- s - Variazione Permanenti Ritiro Ritiro Totale
MODELLI Peso Proprio Carichi Mobili Termica Portati 1SO IPER Totale (-aT in
(Fasi)
soletta)
M‘r;tax MTtLaX MT;LaX MTtLaX MTtLaX MT;LaX MTtLaX M‘rJ;Lax MT;LaX Mmax Mmax
[kNm] [kNm] [kNm] | [kNm] [kNm] [kNm] | [KkNm] | [KNm] | [kNm] [kNm] [kNm]
SHELL -12062* +5652* -3673 +3685 +143 -1848 +805 +2651 -3330 -679 /
FRAME -11671* +4336* -3477 +3283 +4104 -2448 +1006 +4170 -2835 1335 /
FSR:EMLEL* 1521% | +4278* | 3727 | +3320 | +4140 | -2984 | +1272 | +3755 | 2503 | 1252 437
FRAME+
SHELL
con -10664* +4670* -5526 +5748 +6073 -2812 +1460 +2603 -2462 141 671
reticolare

*peso soletta assegnato come carico esterno

Si e constatato che la modellazione piu affidabile per questo tipo di strutture e sia
quella a soli elementi “frame” sia quella in cui si modellano le travi come elementi
“frame” e la soletta come elementi “shell”.

Si esegue ora un confronto delle sollecitazioni dovute al solo ritiro del calcestruzzo
ottenute applicando direttamente nel modello agli elementi rappresentanti la soletta
un delta T negativo corrispondente all’azione del ritiro e quelle ottenute applicando
il metodo per fasi basato sul metodo dell’equilibrio.

Schema isostatico:

s T o04a6 <Y
= — = —
Isup = 02652 m?

v oo MTL s 13368 1N
. = — %k = —_—
%inf = 02652 m?

o, + ot 20446 + 13368
O = = o — : = 16907 —

Schema iperstatico:
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—2835

- 13 = —13g97 <NV
= — = — —
Isup = 02652 m?

- 2835 085 = —90g6 N
. = — % = — —_—
%inf 02652 m?
_ Omup+ 0y —13897 — 9086 kN
Om = > = > = —11491 W

Ntot,soletta = NI fase,soletta + NII fase,soletta + NIII fase,soletta —

= 11007 + (16907 = 1,12) — (11491 = 1,12) = 17073 kN

17073 kN

= 5691 kN
3

5691 kN + 1252 kN = 6943 kN (Errore del 9% rispetto al valore ottenuto con
soletta shell)

Si puo quindi affermare che entrambe le procedure di calcolo sono corrette in
quanto le sollecitazioni che si ottengono differiscono di una percentuale accettabile.
Si sottolinea comunque I’importanza di avere due metodi per verificarne di volta in
volta la validita ed essere sicuri di non aver commesso errori nel modello. Infatti il
metodo per fasi, come si € visto nella prima parte di questo lavoro, & eseguibile
anche manualmente.

11.4.2 Attrito dei vincoli

In tutte le valutazioni effettuate in precedenza, ma anche in quelle che si faranno
nel seguito, quando si considera uno schema strutturale che prevede un
vincolamento esterno di tipo isostatico si assume lo spostamento assiale non
impedito e in assenza di attrito. Si vuole ora considerare I’attrito che effettivamente
tali vincoli forniscono nella realta opponendosi allo spostamento assiale. La forza
di attrito si pud quantificare come un 3% delle reazioni vincolari offerte dai vincoli
considerando I’impalcato soggetto ai pesi propri e ai permanenti portati. In
sostanza cio che cambia rispetto alle analisi precedenti sono le sollecitazioni
ricavate dal modello “isostatico” per la valutazione delle sollecitazioni dovute a
ritiro. Si sono modellati i vincoli con molle a cui si e lasciato libero solo lo
spostamento assiale in direzione longitudinale secondo il seguente comportamento.
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Multi-Linear Force-Defarmation Defintion

Crizpl Force &
1 -0.05 21,72
2 |-5.000E-04, -21.72
3 . .
4 | 5.000E-04 21.72
5] 0,05 2172 v

Figura 332 - Legame forza-spostamento che definisce il comportamento delle
molle poste in corrispondenza delle spalle

Figura 333 - Modello "isostatico” per la valutazione delle sollecitazioni da ritiro
con molle per simulare I'attrito dei vincoli
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-4000
2000
2000 | e e et M3 - Momento flettente dovuto al
Ritiro_isostatico
1000 LU 7L I (- M3 - Momento flettente dovuto al
Ritiro_iperstatico
— ——— M3 - Momenta flettente dovuta al
E 0Ok 4 L o A Ritiro_tot
=
= — 3 - Momento flettente dovuto al
fg 1000 Ritiro_isostatico_ATTRITO
— inea d'asse Viadotte
2000
'. & appoggi
3000

5000

0 20 10 60 80 B 0 0 10 10 200 220

Figura 334 - Momento flettente dovuto al Ritiro da Modello 2C con e senza attrito
dei vincoli nello schema “isostatico”

Si puo osservare come mediamente, considerando I’attrito dei vincoli, si abbia un
incremento delle sollecitazioni del 25%, ad eccezione degli appoggi adiacenti alla
campata centrale in cui si registra un abbattimento delle sollecitazioni del 7%.
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11.5 Applicazione formule semplificate per la valutazione degli
effetti del ritiro

Figura 335 - Elementi che si oppongono al ritiro in direzione longitudinale e trasversale.

11.5.1 Direzione trasversale

Figura 336 - Armature resistenti in direzione trasversale e schematizzazione
adottata per la soletta.
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ooooooooooooooooooo

eeeeeeeeeeeeeeeeeee

L lunghezza concio L
< £

Figura 337 — Striscia larga 1 m di sezione longitudinale di impalcato e schema
statico di calcolo adottato per la soletta in direzione trasversale.

Il comportamento trasversale & differente a seconda che lo si valuti in
corrispondenza delle pile, dove la presenza di un diaframma metallico lo rende
schematizzabile come una sezione mista a T con vincolamento esterno isostatico, o
che si esegua il calcolo in campata tra un elemento irrigidente e I’altro, dove
I’assenza di elementi di vincolamento trasversali permette una schematizzazione
che considera la sola soletta in cemento armato con un vincolamento esterno
isostatico. Complessivamente il comportamento in campata e intermedio tra quello
schematizzabile con la sola soletta in cemento armato vincolata isostaticamente e
quello di sezione mista dato che ad interasse pari a 3 m sono presenti degli elementi
reticolari come elementi irrigidenti in direzione trasversale.

Ecs
Naderenza,max, TRASVERSALE, PILA1 = 1 1 =
(ESAS + ECAC)
2,34 %1074
= = 636 kN

(250000 + 55330 * 3677+ 5080000)
210000 * 55330 ° 13627 = 3080000

Naderenza,max,TRASVERSALE, PILA2 = ( 1 1 )_

2,34%107*
= 1 =677 kN

4
(210000 ~59180 ' 13627 ~ 3080000)
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SCS
Naderenza,max, TRASVERSALE, PILA3 = 1 1 =
(ESAS + ECAC)
_ 2,34 10~% — 677 kN
= ( 7 N I ) =
210000 * 59180 ' 13627 * 3080000
SCS
Naderenza,max, TRASVERSALE, PILA4 = 1 1 =
(ESAS + ECAC)
_ 2,34 10~% — 636 kN
= ( 7 N I ) =
210000 * 55330 " 13627 * 3080000
N <Es * Ay * Ag )
= *x | — @ @ | =
aderenza,max, TRASVERSALE, CAMPATA1 Ecs Ac + ng *As

210000 * 3388000 = 2575
280000 + 15,41 = 2575

=2,34*10_4*( ) =110 kN

Egx Ap * Ag
Naderenza,max, TRASVERSALE, CAMPATA 2 = &cs ¥\ ——————
A, +ng * Ag

210000 * 280000 = 2575
280000 + 15,41 = 2575

=2,34*10_4*( )= 110 kN

Egx A; * Ag
Naderenza,max, TRASVERSALE, CAMPATA3 = €cs * \ 77—
A, +ny * Ag

210000 * 280000 = 2575
280000 + 15,41 = 2575

=2,34*10_4*( )= 110 kN

Egx A; * Ag
Naderenza,max, TRASVERSALE, CAMPATA4 = €cs * \ 77—
A, +ny * Ag

210000 * 280000 = 2575
280000 + 15,41 = 2575

=2,34*10_4*( )= 110 kN
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Eyx Ap * Ag
Naderenzamax, TRASVERSALE, CAMPATAS = &cs * (m) =
2 34 % 10-* (210000 * 280000 = 2575) 110 kN
= k k =
’ 280000 + 15,41 %= 2575

X [m]

IMadallo numerico

Modello analitico

Nc,trasversale,sol [k N]

Figura 338 - Andamento degli sforzi di trazione nella soletta ottenuti dal modello
sulle sezioni trasversali considerate.

Tabella 98 - Sforzi di trazione in direzione trasversale nella soletta alle varie
sezioni prese come riferimento.

conGi | Negrasersateso [KN] | letrasarsatn (R
campatal 2 73

pilal 705 705
campata? 2 132

pila2 731 731
campata3 4 153

pila3 731 731
campatas 2 132

pilad 705 705
campatad 2 73
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Si osserva che gli sforzi in corrispondenza degli appoggi sono piu rilevanti rispetto
a quelli in campata; cio e dovuto alla presenza di diaframmi trasversali costituiti da
piatti metallici di irrigidimento in corrispondenza degli appoggi.

Per studiare I’effetto del ritiro in direzione trasversale all’impalcato si sono
considerate alcune sezioni di riferimento in corrispondenza degli appoggi e della
mezzaria di ciascuna campata. Si € ricavato il valore dello sforzo di trazione che
nasce nella soletta in direzione trasversale in corrispondenza delle sezioni
longitudinali di riferimento considerate tramite le “Section Cut”.

Si é considerato anche un secondo modello in cui si sono inseriti degli elementi
FRAME in direzione trasversale in corrispondenza della mezzeria di ciascuna
campata aventi una sezione tale da costituire un’unica barre equivalente a tutte le
armature trasversali presenti nel tratto considerato di soletta. In tal modo si sono
ottenuti valori di sollecitazione trasversale confrontabili con quelli ottenuti dal
modello analitico, che infatti tiene conto della presenza delle armature. Si sono
quindi assunti i valori ottenuti da questo secondo modello come rappresentativi del
modello numerico.

Nella tabella seguente si pud osservare I’errore che si commette nella stima
effettuata con il modello analitico per ciascuna sezione considerata.

Tabella 99 - Confronto tra gli sforzi di trazione in direzione trasversale nella soletta
alle varie sezioni prese come riferimento calcolati con il modello analitico e
numerico.

ONCH | G e merice) | (3w enlticey | £17OFe [%6]
campatal 73 110 34
pilal 705 636 10
campata2 132 110 17
pila2 731 677 7
campata3 153 110 28
pila3 731 677 7
campata4 132 110 17
pilad 705 636 10
campatab 73 110 34

Tabella 100 - Errori medi e massimi in corrispondenza di pile e campate
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Pile | Campate
Errore medio | 8,5% 26%
Errore massimo | 10% 34%

11.5.2 Direzione longitudinale

Figura 339 - Carpenteria metallica e armature resistenti in direzione longitudinale.

L L l R S & & &
o < < < = A=

Figura 340 - Sezione trasversale dell'impalcato e disposizione dei vincoli.

Il comportamento in direzione longitudinale & schematizzabile unicamente come
quello di un’unica trave a sezione mista considerando il vincolamento esterno
isostatico o iperstatico rispettivamente a seconda che si valuti lo sforzo in
corrispondenza delle campate o degli appoggi.

Naderenza,max, LONGITUDINALE, x=12,10m = ( 1 1 )
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= 234+ 1077 = 2094 kN
= ( 7} N I ) =
210000 * 211020 " 13627 * 3416000
ECS
Naderenza,max, LONGITUDINALE, x=2510m — 1 1 =
(ESAS + ECAC)
2,34 % 1074
= = 5354 kN
1 + 1 )
(210000 x 214260 * 13627 * 3416000
SCS
Naderenza,max, LONGITUDINALE, PILA1 = 1 1 =
(ESAS + ECAC)
2,34 % 1074
= T 1 = 6235kN
(210000 * 296760 + 13627 = 3416000
SCS
Naderenza,max, LONGITUDINALE, x=36,10m — 1 1 =
(ESAS + ECAC)
2,34 % 10~*
= = 6205 kN
1 n 1 )
(210000 * 293400 13627 * 3416000
ECS
Naderenza,max, LONGITUDINALE, x =4885m — 1 1 =
(ESAS + ECAC)
= 2,34+ 107° = 2440 kN
= ( 7} N I ) =
210000 * 255900 = 13627 * 3416000
SCS
Naderenza,max, LONGITUDINALE, x=6235m — 1 1 =
(ESAS + ECAC)
2,34 % 1074
= = 2284 kN

(z10000+ 280370 + 13627+ 3775000
210000 = 280320 * 13627 * 3416000
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Naderenza,max, LONGITUDINALE, x=751m :( 1 1 )

2,34 %107*
= 1 1 = 6978 kN
(210000 395160 T 13627 3416000

Naderenza,max, LONGITUDINALE, PILA?Z2 = ( 1 -

2,34%107*
= = 7029 kN

(210000 + 405260 + 3677+ 3775000)
210000 = 403260 * 13627 * 3416000

Naderenza,max, LONGITUDINALE, x=86,10m = ( 1 1

2,34 %107*
= = 6444 kN

(310000 + 327720 + 13827+ 377500
210000 = 321120 * 13627 * 3416000

Naderenza,max, LONGITUDINALE, x=98,10m = ( 1 1

2,34 %107*
= = 2442 kN
2 + 1
(210000 * 256260 * 13627 * 3416000

Naderenza,max, LONGITUDINALE, x=111,10m =( 1 1
EsAq

2,34%107*
= = 2370 kN
4 n 1
(210000 * 246600 * 13627 * 3416000
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Maodello numerico
Modello analitico

Nc,longitudinale,sol [kN]

Figura 341 - Andamento longitudinale degli sforzi di trazione nella soletta ottenuti

dal modello.

Tabella 101 - Sforzi di trazione in direzione longitudinale nella soletta alle varie

sezioni prese come riferimento.

X [m] Nc,lonqitudinale,sol [kN]
12,10 2491
25,10 5971
30,00 6102
36,10 5517
48,85 3032
62,35 3372
75,10 7633
80,00 7661
86,10 6916
98,10 3402
111,10 2323
123,10 3402
135,10 6916
140,00 7661
146,10 7633
158,85 3372
172,35 3032
185,10 5517
190,00 6102
196,10 5971
209,10 2491
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Per studiare I’effetto del ritiro in direzione longitudinale all’impalcato si sono
considerate diverse sezioni trasversali dell’impalcato, in corrispondenza delle quali
tramite le “Section Cut” si sono estratte le sollecitazioni nella soletta, che risulta
soggetta ad uno sforzo di trazione variabile lungo lo sviluppo longitudinale attorno
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ad un valore medio di 4947 kN.

Nella tabella seguente si pud osservare I’errore che si commette nella stima

effettuata con il modello analitico per ciascuna sezione considerata.

Tabella 102 — Confronto tra gli sforzi di trazione in direzione longitudinale nella
soletta alle varie sezioni prese come riferimento calcolati con il modello analitico e

numMerico.
X [m] | et IO | st L) | Errore [9]
12,10 2491 2094 16
25,10 5971 5354 10
30,00 6102 6235 2
36,10 5517 6205 11
48,85 3032 2440 20
62,35 3372 2284 2
75,10 7633 6978 9
80,00 7661 7029 6
86,10 6916 6444 7
98,10 3402 2442 15
111,10 2323 2370 2
123,10 3402 2442 15
135,10 6916 6444 7
140,00 7661 7029 6
146,10 7633 6978 9
158,85 3372 2284 2
172,35 3032 2440 20
185,10 5517 6205 11
190,00 6102 6235 2
196,10 5971 5354 10
209,10 2491 2094 16

Tabella 103 - Errori medi e massimi in corrispondenza di pile e campate
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11.6 Azioni di verifica

11.6.1 Combinazioni di carico

In accordo con i paragrafi. 2.5.3 e 5.1.3.12 del DM 14/01/2008 si definiscono le
seguenti combinazioni delle azioni:

— Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi (SLU):
Ya1'Gi + Yar Gz + 1P + Yo Qi + Yoz Wor Qua + Vo3 Wos Qi + .. (2.5.1)

— Combinazione caratteristica (rara), generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio
(SLE) irreversibili, da utilizzarsi nelle verifiche alle tensioni ammissibili di cui al § 2.7:

Gy + Ga+ P+ Qi + o Qua + Yo Qat ... (2.5.2)
— Combinazione frequente, generalmente impicgata per gli stati limite di esercizio (SLE)
reversibili:
Gy + Gy P+ Qe + W Qe + W23 Qua + .. (2.5.3)
— Combinazione quasi permanente (SLE), generalmente impiegata per gli effetti a lungo
termine:
G+ Gy # P+ Qi + W Qua + Wy Qus + ... 254)

— Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione
sismica E (v. § 3.2):

E+G+G+P+yaQu+yaQuet.. (2.5.3)

- Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite ultimi connessi alle azioni
eccezionali di progetto Ag(v. § 3.6):

Gi+G, +P+A +Wy - Qp + Wy Qua +.. (2.5.6)

Nelle combinazioni per SLE, si intende che vengono omessi i carichi Qy che danno un contributo
favorevole ai fini delle verifiche e, se del caso, i carichi Ga.

Figura 342 - Combinazioni di carico definite dal D.M. 14/01/2008.

Al fini della determinazione dei valori caratteristici delle azioni dovute al traffico, si dovranno
considerare, generalmente, le combinazioni riportate in Tab. 5.1.1V.

Tabella 5.1.1V — Valori caratteristici delle aziont dovute al traffico

Carichi sulla carreggiata Carichi su
marciapiedi e
piste ciclabili
Carichi verticali Carichi orizzontali Carichi
verticali
Gruppo di | Modello principale | Veicoli Folla Frenatura q; | Forza Carico
azioni (Schemi di carico | speciali (Schema di centrifuga q, | uniformemente.
1,2,3,4,6) carico 5) distribuito
1 Valore Schema di
caratteristico carico § con
valore di
combinazione
2,5 kN/m’
Za Valore frequente Valore
caratteristico
2b Valore frequente Valore
caratteristico
3l Schema di
carico 5 con
valore
caratieristico
5,0 kN/m®
47 Schema di Schema di
carico 5 con carico 5 con
valore valore
caratteristico caratteristico
5,0 kifm* 5,0 k/m®
5% Da definirsi peril | Valore
singolo progetto | caratteristico
o nominale
C7Ponti di 3" categoria
"2 Da considerare solo se richiesto dal particolare progetto (ad cs. ponti in zona urbana)
"' Da considerare solo se si considerano veicoli speciali
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La Tab. 5.1.V fornisce i valori dei coefficienti parziali delle azioni da assumere nell’analisi per la
determinazione degli effetti delle azioni nelle verifiche agli stati limite ultimi.

Nella Tab. 5.1.V il significato dei simboli & il seguente:

Yo coefficiente parziale del peso proprio della struttura, del terreno e dell’acqua, quando
pertinente; )

Yoz coefficiente parziale dei pesi propri degli elementi non strutturali;

Yo coefficiente parziale delle azioni variabili da traffico;

Yoi coefficiente parziale delle azioni variabili.

11 coefficiente parziale della precompressione si assume pari a yp=1

Altri valori di coefficienti parziali sono riportati nel Cap. 4 con riferimento a particolari azioni
specifiche dei diversi materiali.

I valori dei coefficienti yoj, yj e W per le diverse categorie di azioni sono riportati nella Tab.

5.1.VL
‘Tabella 5.1.VI - Coefficienti y per le azioni variabili per ponti stradali e pedonali
Coefficiente | Coefficiente w, | Coefficiente y,
Azioni Gruppo di azioni (Tabella 5.11IV) Wy di (valori (valori quasi
Schema 1 (Carichi tandem) 0,75 0,75 0,0
Schemi 1, 5 ¢ 6 (Carichi distribuiti 040 0,40 0,0
Schemi 3 ¢ 4 (carichi concentrati) 0,40 040 0,0
Schema 2 0,0 0,75 0,0
Azioni da wraffico
(Tabella 5.1.1v) |2 0,0 0.0 0,0
3 0,0 0.0 0,0
4 (folla) 0,75 0,0
-] 0,0 0,0 . 0,0
Vento a ponte scarico
v SLU ¢ SLE 0,6 0.2 0,0
oo gs Esecuzione 0,8 ] 0,0
Vento a ponte carico 0.6
SLU e SLE 0,0 0,0 0,0
Neve gy
csecuzione 0.8 0.6 0,5
Temperaiura Ty 0,6 0,6 0,5

Per le opere di luce maggiore di 300 m & possibile modificare i coefficienti indicati in tabella previa
autorizzazione del Servizio Tecnico Centrale del Ministero delle Infrastrutture, sentito il Consiglio
Superiore dei lavori pubblici.

Tabella 5.1.V — Coefficienti parziali di sicurezza per le combinazioni di carico agli SLU

" aun | Al A2
Coefficiente EQU STR GEO
o . favorevoli 0,90 1,00 1,00
Carichi permanenti ) Yai
sfavorevoli 1,10 1,35 1,00
’ i 0,00
Carichi permanenti non strutturali® favommhl Yo2 0,00 00
sfavorevoli 1,50 1,50 1,30
i 0,00
Carichi variabili da traffico fvorevoli |, 000 | 000
sfavorevoli 1,35 1,35 1,15
TR favorevoli 0,00 0,00 0,00
Carichi variabili Yai
sfavorevoli Qi 1,50 1,50 1,30
Distorsioni ¢ presollecitazioni di progetto | 2VOrevoli 0,90 1,00 1,00
= sfavorevoli | ¢! 1,009 | 1,009 | 100
Ritiro ¢ viscositi, Variazioni termiche, favorevoli 0,00 0,00 0,00
Cedimenti vincolari sfavorevoli | Te2» Yeds Yea 1,20 1,20 1,00
" Equilibrio che non coinvolga i parametri di deformabilita e resistenza del terreno; altrimenti si applicano i
valori di GEO.
' Mel caso in cui i carichi permanenti non strutturali (ad es. carichi permanenti portati) siano compiutamente
definiti si potranno adottare gli stessi coefficienti validi per le azioni permanenti.
©) 1,30 per instabilita in strutture con precompressione esterna
%) 1,20 per cffetti locali

Figura 343 - Tabelle fornite dal D.M. 14/01/2008 per la definizione dei coefficienti
da adottare nelle combinazioni di carico.
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Combinazioni adottate per lo Stato Limite Ultimo:

Combinazione per i carichi mobili:

1,35%(G; +G,) +1,35%q; +1,35%0,75%qg + 1,5% 0,6 * g5 + 1,2 % 0,6 * &3

Combinazione per la temperatura:

1,35+ (G, +G,) +1,2*%e5+135%0,75%q; +1,35%0,75%qg £ 1,5%0,6 * g5 + 1,2 * ¢,

Combinazioni adottate per lo Stato Limite di Esercizio:

Combinazione Quasi Permanente:

(GL+G)+10xe,4+0,5%¢5

Tabella 104 - Condizioni di carico elementari.

CONDIZIONI ELEMENTARI DI CARICO

1 cl DEAD(Gk;) Peso Proprio Strutturale

2) c2 Neri(Gky) Peso Proprio Pavimentazione Stradale
3) c3 Barriera(Gk,) Peso Proprio Guard Rails+Barriera
4) c4 Veletta(Gk,) Peso Proprio Impianti+Veletta
5) ¢5 Wind(Gk;) Azione del Vento

6) c6 Temperatura(e;) Azione Termica

7) c7 Ritiro(g;) Azione del Ritiro

8) c8 Traffico(Qky) Azioni da Traffico Corsia 1

9) ¢9 Traffico (Qk;) Azioni da Traffico Corsia 2
10) c10 Traffico (Qk;) Azioni da Traffico Corsia 3
11) c11 Traffico (Qk;) Azioni da Traffico Folla

12) c12 Urto veicoli(Qs) Urto veicoli in svio

Tabella 105 - Valori delle azioni da combinare per la sezione L.

SEZIONE Lg mobili AT ritiro
CARATTERISTICA DI SOLLECITAZIONE coefficienti parziali di
modello P V2 V3 T M2 M3 sicurezza neita neita neita
KN KN KN KNm KNm KNm favorevol li | sfavorevoli Wy Wy Wy
A Peso Proprio g1 0 953 0 0,E+00 0 11023 1,00 1,35 1 1 1
Atermico £ 0,0 -42,5 0,0 0,1 0,0 3594 0,00 1,20 06 1 06
5 Carichi Mobili [MAX] a; 0,0 1130,0 0,0 11,0 0,0 1500 0,00 1,35 1 0,75 0,75
Carichi Mobili [MIN] a 0,0 -85,0 0,0 -17,00 0,0 -7822 0,00 1,35 1 0,75 0,75
Vento Js 0,00 1,50 0,6 0,6 0,6
c Permanenti Portati g 0,0 362,0 0,0 0,000 0,0 -4066 1,00 1,35 1 1 1
Ritiro & 31020 | -239 0,000 0,00 28,00 225 0,00 1,20 1 1 1
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Tabella 106 - Valori delle azioni combinate per la sezione L.

Comb_max M3 mabili | Cornb_min M3 mobili | Comb_max M2 mobili { Comb_min M2 mobili | Comb_max Tmobili | Comb_minTmobili | Comb_max V3 mobili | Comb_min V3 mobili | Comb_max 2 mobili | Comb_min V2 mobili | Comb_max P mobili { Comb_in P mobili
A -1103 -14881 0 0 0 0 0 0 953 1287 0 0
B 413 -10560 0 0 15 -3 0 0 1526 -145 0 0
C -4066 -5219 0 34 0 0 0 0 333 460 310 310
Tabella 107 - Valori delle azioni da combinare per la sezione D.
SEZIONE Ds mobili AT ritiro
:- CARATTERISTICA DI SOLLECITAZIONE coefficienti parziali di
modello P v2 v3 T m2 M3 sicurezza neita neita neita
KN KN KN KNm KNm KNm favorevoli | sfavorevoli Wy Wy Wy,
A Peso Proprio 81 0 667 0 0,E+00 0 -5234 1,00 1,35 1 1 1
Atermico €3 0,0 -240,0 0,0 0,1 0,0 7756 0,00 1,20 0,6 1 0,6
s Carichi Mobili [MAX] a1 0,0 925,0 0,0 9,4 0,0 1643 0,00 1,35 1 0,75 0,75
Carichi Mobili [MIN] a1 0,0 -68,0 0,0 -15,00 0,0 -5158 0,00 1,35 1 0,75 0,75
Vento Qs 0,00 1,50 0,6 0,6 0,6
c Permanenti Portati g2 0,0 259,0 0,0 0,000 0,0 -2118 1,00 1,35 1 1 1
Ritiro 1) -3119,0 138,0 0,000 -0,11 9,50 -829 0,00 1,20 1 1 1

Tabella 108 - Valori delle azioni combinate per la sezione D.

Comb_max M3 mobili | Comb_min M3 mobili | Comb_max M2 mobili | Comb_min M2 mobili | Comb_max Tmobili | Comb_min Tmobili | Comb_max V3 mobili | Comb_min V3 mobili | Comb_max V2 mobili | Comb_min V2 mobili | Comb_max P mobili | Comb_min P mobili
A 5834 -7066 0 0 0 0 0 0 667 900 0 0
8 7802 -6963 0 0 13 -2 0 0 149 -265 0 0
C 2118 -3854 0 11 0 0 0 0 425 515 3183 3183

11.7 Verifiche

11.7.1 Definizione della larghezza efficace della soletta

La larghezza efficace della soletta, per la determinazione della resistenza agli stati
limite ultimi e di esercizio, € assunta pari a:

besr = by + Z bei

dove:

bo € la distanza fra i centri dei connettori a taglio piu esterni;

bei € il valore della larghezza efficace del calcestruzzo da ogni lato dell’anima, pari
a L¢s/8 ma non piu grande della larghezza geometrica b; (L. € la distanza
approssimativa fra i punti di nullo del momento flettente (luce equivalente) ed e
ricavabile dalla figura seguente.
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— |- | be = D by b bis
T — ——_
-— b by
e B 4 by B¢ L P_ﬂ_! by be s

g

Figura 344 - Larghezza efficace della soletta.

l— Lq=D,251i+Lz] per bura Le=32L3 per hefz
o Le=0.BL1 per ekt \ o Le=O70Laperbeny
. b | -
il -"'\- .
= — e — —
= Z 7 - 2 R
e s N R ._ |
Ls L1 La
LA Lz Li4 Laid [®F] =4
et st s St TG I N —
8 Lt i | [ Hilll] T T
! ShyRAE 50 BARE RRES IT 1 Y | DENRRRRRN | 4l Ll
pe i s b
8 i ]
3 X

Figura 345 - Luci equivalenti (L.) per il calcolo della larghezza efficace della
soletta.

11.7.2 Verifiche di resistenza allo Stato Limite Ultimo

11.7.2.1 Verifiche di resistenza allo Stato Limite Ultimo per tensioni normali

La verifica di resistenza della sezione metallica per le tensioni normali, parallele
all’asse della trave, si conduce considerando la sommatoria degli effetti provenienti
da differenti stadi di costruzione. Le distribuzioni iniziali delle tensioni possono
essere calcolate utilizzando I’area efficace delle flange e lorda dell’anima, e
successivamente sommate cosi da determinare le proprieta efficaci dell’intera
sezione e la distribuzione finale delle tensioni, secondo un processo iterativo.

Le caratteristiche geometriche efficaci della sezione trasversale sono ricavate
considerando gli effetti dello shear-lag e della stabilita per le parti compresse, e del
solo shear-lag per le parti tese. In ogni caso, nelle verifiche allo Stato Limite
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Ultimo, le riduzioni per shear-lag delle flange si applicano solo per valori di by

maggiori di L/20.

Le parti stabili della sezione trasversale metallica sono determinate applicando alle
aree lorde il coefficiente riduttivo p: A.rr = p=A. Per tale coefficiente,

I’Eurocodice 1993-1-5 propone le seguenti espressioni:
per elementi compressi interni:
p=1 peri, <0,673;

_ Ay —0,055(3 + ¥)
%

p <1 perl, > 0,673;

per elementi compressi sporgenti:
p=1 peri, <0,748;

Ay — 0,188 _
p= T <1 peri, > 0,748;

in cui la snellezza adimensionalizzata € definita nel modo seguente:

A_ = f—y=
P Ocr 284 *¢x*,k,

in cui:

o~

Y= % e il rapporto tra le tensioni di estremita della sezione;
1

b,, per le anime
b= b per gli elementi a piattabanda interni
B ¢ per le ali sporgenti ’

e la larghezza pertinente;

k. ¢ il fattore di imbozzamento corrispondente al rapporto tensionale ¥ e alle

condizioni di vincolo;
o.r € latensione di instabilita critica elastica del piatto;
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¥l v<b
Yoo 1L=ve0
I | — e e —_
L
g _—— e | — _

11
:-“_r‘-] .

w=1
¥=gu 0.

Figura 346 - Definizione delle zone efficaci per elementi compressi interni ed
esterni.

Tabella 109 - Prospetto per elementi compressi interni (UNI ENV 1993-1-1).

prspetio 522 Elementi compressi interni

Distribuzions dlie tersiors Lerghema eficacs Ay
(compressione pasitiva)
w=si:
U‘ |||H |||| || 02 !.l_r:ﬂ?‘
- fBy=05 fa
[ b buz bg=058,
| 5
1>wzl
-m” 72 5 200
bat | byp _" S-w
5 te = da Gy
B 5 wel
ly 3 _
fy=pl=po {1-w)
. By =04 4o
% HI‘-E,H_ Bo=06 iy
[T
I o,
By oz
b
y=odm I faysl ] I El ENT
Cosficiersa 20 22 T8 TE-620y+078y’ | 230 | SMB(w]
miazEmento & TE+y
In aliemative, per 1 2wz -1:
16
[{1+w) 1121 -w v
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Tabella 110 - Prospetto per elementi compressi sporgenti (UNI ENV 1993-1-1).

pospeto 533 Elementi compressi sporgenti

Distibuzine dle teriori Largheza efiace b
{compressions positve]
w0
Batt R by=pe
_, 9
il
c
et
b b be=ply=pei -y)
/Iﬂﬂ ’
g
Batt
=0 ‘ Y] | 0 El | Hzyzd
Cosfoanie G imbezzamero ,_| [ [ 5] i [ sy
LoD
fa=pe
by
a T—
|7
L ]
T
bt b= pti=pal -w)
oy
\J‘LLLLUV:
5, 8
v=mlo A B 0 0yt El
Coeficene d mboza- ) 0578 [ 175 + 110w ED
mento K, IErE

Tabella 111 - Rapporti massimi larghezza-spessore per elementi compressi (UNI
EN 1993-1-1).

Internal compression parts
! — :
S | I - | O -SSR | N A | €1l __ Axisof
bending
t tolley tool e t
— [—] L
t
! 1 c 1, i_. ! .
Pa— pa— Y t (Y Axis of
C C c )
—_— - — = = —_— — bending
[ _ =
= — . L e
Part subjec Part subjec . . .
Class art sul 'J.LLI 1o _”” i~ _L.I 1o Part subject to bending and compression
Lending COLpIEssion
—_—
f f f
Stress — =
distribution + + + | e
in parts 1 [ [ c
{compression _
positive) I—.
f, f, f,
396e
wheno > 0.5: ¢/t= a1
1 clt= T2 c/t<33e ‘-C:_
wheno £0.5: ¢/r”
o
4566
wheno > 05: ¢/t=
. 13 -1
2 [ - X c/t=38e 15
41.5¢
wheno £0.5: c/trs
[
Stress f 7.
distribution +/
in parts + & / [
(compression A
posilive) gt
. 42
wheny »-1: ¢/t —————
3 c/1=124e c/1£42 0.67 + 0,33y
when y < 17 e/t <6201 qp]\-"( Wi
[ 3 [ 235 | 275 1 355 [ 420 | 460
| £ [ roo [ ewz | ost [ 075 [ 071
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Tabella 112 — Rapporti massimi larghezza-spessore per elementi compressi (UNI

EN 1993-1-1).

Qutstand flanges

Rolled sections

Welded sections

Class Part subject fo compression = .Pm Sub cc.i fo bending and <.u||:| 1nlen
Tip in compression Tip in tension
Stress =2y
disteibut + "—'|+ ;
in parts - | . ! — I_ —
{L‘J]ll]P.W.E‘.-.\liJI] ' "'—'I i 1 D | i m
positive) i e 1 c 4
g 9e
1 c/t=9g efts— elts —
o i
10& L
2 c/t=10g el — efts —
[ i
Stress -
-~ .
distribution — e + e —
in parts N c 8] ’17‘— " I":\-
(compression | I }-—-I ! ; |_ c _I ! i |_ [ _I
positive) !
c/rs2lefk,
3 c/t£lde Ve
For k. see EN 1003-1-5
Err 235 275 355 | 420 | 460
c= (2357, | [ 25 ]
v v e [ w0 | ooz 081 | 075 | 071
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Si riportano di seguito i fogli di calcolo impiegati per la verifica delle travi
metalliche svolta per la sezione L in corrispondenza della pila 2.

Modello A:

INPUT E CLASSIFICAZIONE SEZIONE - modello A -

f, 335 | N/mm? SOLLECITAZIONI
__Hn;(_ __55___L__mF_ sforzo normale momento | momento . . |
X | taglio | taglio X
— o S e e |G i | e |
MO / -
e am T | e Tt w1 w b5 T T T
_ Nedcompmax 8220 | kN | [kN] _L [kNm]__ "~ [kNm] _|_ _[kN] _1_ IkN] 0 [kN]
Non tengo conto della compressione sull'anima 0 -14881 | 0 1287 0 | 0
PARTI INTERNE COMPRESSE PARTI ESTERNE COMPRESSE
ANIMA PIATTABANDA INFERIORE PIATTABANDA SUPERIORE
c 2690 | mm c | 2000 mm c | 450 mm
Tt Ti91s51999,  wm |t . ss T Twm |T Tt . a5 T Tom
__ ot _, 1404318420 | _c/t _—I—3_&363_6354_._ N _—'—_ 0 L _ _
CLASSE 4 CLASSE 4 CLASSE 3
| CLASSE RISULTANTE 4 |
N - calcolo dell'area efficace a compressione
PARTI INTERNE COMPRESSE PARTI ESTERNE COMPRESSE
. ANIMA . i __PIATTABANDA INFERIORE _ _PIATTABANDASUPERIORE
_ Yoo | _wee T 1| T L N U
__ bucklingfactorks, —° 4 | buckling factor ks 4 | Dbucklingfactork, 043
_MsffodM1/2) | 2952 | Me(foM1/2) 0764 | A=(f/oudN1/2) 1,282
___pealcolo 0314 | pealcolo | 0932 | pealcolo | 0666
sl oz | e 092 | o 0,666 _
| Eﬂcac_—l—_ [mﬂ] _843_ _befficie [_mm]_T_ 92 1 _be(ﬂcac_e [_mm] _—|—_ 52
_br\'dwne mm]_ _ O_ 1 b;iduzio&—r_[mm_] + _O _ _bnd_uzione_ _[mm_] + _0 _
YG lembo inferiore [mm] 1400 Y6 lembo inferiore | [mm] 27,5 Y6 lembo inferiore | [mm] 2767,5

M+ - calcolo del modulo di resistenza efficace a flessione per I'anima e a compressione per |e piattabande

PARTI INTERNE COMPRESSE PARTI ESTERNE COMPRESSE
ANIMA PIATTABANDA INFERIORE PIATTABANDA SUPERIORE
v oy o uealm | wee - | wefe 1
b _2,57&2+11_1£nm4_ | __ bucklingfactorks ~ - | bucklingfactork, 043
Wgaoso__ | 176072005 mm’ | delffourr2) | - | hlisoarz | 1282
thradosﬁ _I_»19ﬂ146£9—|7ﬂﬂ3 L pcalcolo _ - _ | __ pccolo 0,666
W=02/01=Wintradosso/ Westradossq -1,10435209| P __ _—'__ N A A _—'__0/@ _
__ buckiingfactork, __ ' 26,68399932|  bcwe ' __(mml | - | buce | _Imm | 599
Ao=(fy/0c)M(1/2) | 1,143 b riduzione | [mm] - b riguzione | [mm] 301
_Pcmlo_ o _0,7; __\/'G\ervv_boinfg'eI _[mm_] —|— L _\/Glem;nferio:I —[mﬁ —|— 567,5_
[ N 0,795
__Em:e__r_ﬁﬂ]_ _LOE__ baricentro per calcolo di W 4 1464,176237 mm
_b”d@"e_l. ﬂ‘lm]_ 209,3870063 | Imom. di inerzia per il calcolodi W .| 2,57802E+11 mm*
YG lembo inferiore [mm] | 2179

M - - calcolo del modulo di resistenza efficace a flessione per I'anima e a compressione per |e piattabande
PARTI INTERNE COMPRESSE PARTI ESTERNE COMPRESSE

_ __ __ _ANIMA | __ PIATTABANDAINFERIORE | __ PIATTABANDA SUPERIORE |
veo _ | _uemm | e | 1| v |-
o 2,578E+11|mm* _ buckling factor ks 4 | buckingfactork, -
Wosomo__ | 176072005,mm° | o1zl | _o7ea | ajoaran T
vktradosﬁ J_-lQﬂMGﬂQ mﬂs | __  pcalcolo _L 0932 | _  pcalcolo _1_ -
=001 Westasoss/ Winiasors] 0,90550832 [ o o912 L o -
__bucklingfactork, _ 2152471251| bupesee __ Imml__ | 932 | banee _ Loml_ | -
Nelffoa)™1/2) T 1273 | bugwone | Imml [ 68 | brgwone | [mm] -
L pcalcolo + 0,715 | Y6 lembo inferiore| [mm] —'— 27,5 YG lembo inferiore | [mm] —'— -
o 0,715
_ﬁﬂ;__r_mﬂ]__l__io@__ baricentro per calcolo di W .4 1464,176237 mm
b;\'duzio& |_[mﬂ] 455 Imom. di inerzia per il calcolodi W .| 2,57802E+11 mm*
YG lembo inferiore , [mm] 631
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SEZIONE
elementi che compongono la sezione [t L | Xthickness) )| ﬂef_ |j§lemﬁnferio£| _d J(mmd'i?izia)
[mm] . [mm] [mm?] [mm] ) [mm] [mm?]
soletta collaborante | 1 [ [ 280 19792 | 295667 | 14376 | 40994437023
piattabanda superiore _2 _ | 900 _|_ _45 _ || _ 40500 _|_ _2767,5 _|_ 12484 I _631E+10
__riduzione piatsup N __ _o _ ' _ 45 _ 2768 -
riduzione piat sup M | 0 | 45 0 | 0 | 1519 0,00E+00
altezza trave [mm] 2790 ) ) ' |
L _anima_ _4 _ |__269% | 51527,48774 | _ 1400 | -119,1  _3,18E+10
__ riduzione anima N 5 | .o 19 |} _o0o 1400 - -
riduzione anima M | 209 | 19 -4011 | 631 | -888 -3,18E+09
piattabanda inferiore 6 __|__ 1000 55 | __ss000 275 14916 | 1,22382E+11
__ riduzione piatinf N __ 7 | _o 1V __ 5 | _o 1 2725 W - -
riduzione piat inf M | 68,28165514 55 -3755,491033 , 27,5 | -1491,6 —T_ -8,36E+09
ARMATURA SOLETTA
armatura superiore coefficiente di omogeneizzazione cls-acciaio 6
_ 9 I_ num _A |_ c _ A (area soletta solo cls) o | _ mﬁ 1
[mm] 4 - (mm’] 4 [mm] Ageale (sezione ideale) 118752 + _mm°_
20 42 | 13195 65 d|stanza armatura superlore 215 mm
dall'intradosso soletta _ _l_ _
" distanza armatura inferiore 70 mm
i armatura inferiore i dall'intradosso soletta _1_ .
¢ _naum | A ¢ baricentro soletta yg | 166,67 mm
_ _mm]__ | o mm’__ |_ [mm] 1/2 lunghezza distribuzione 0.00 mm
20 | 21 6597 70 trasversale delle armature !
CARATTERISTICHE GENERALI SEZIONE
altezza trave Hrave 2790 mm
_ altezza sezioneH 2790 _ mm_
Area sezione omogenizzata totale 166820 m?
(soletta — ac<:|a|o)
Area sezione omogenizzata EFFICACE 166820 mm?
_ (soletta — acciaio) I R I |
baricentro sezione totale 1464 mm
baricentro sezione EFFICACE 1519 mm | re—
momento d'inerzia sezione totale 2,578E+11 mm?* b
momento d'inerzia sezione EFFICACE 2,A7E+11 mm?*
ECCENTRICITA sez. totale-efficace -55 mm
CARATTERISTICHE SEZIONE IMPLEMENTATE NEL CODICE DI CALCOLO
T T
| Aroae Y6 totale | Y6 totale J ongtadingte | [ a |nc||flazmne a | Jiorsionale Peso trave
__ _] mwmaposso_estraposso o _ 77 1 @nima_ sezione APERTA
| m__ | _ m m__ | __m" vesl __|__ ) _m [kN/m)
0167 | 1464 . 1326 | 0258 . 0231 20 . 956 384805 | 13,10
MODULI DI RESISTENZA A LIVELLO DELLE FIBRE CONSIDERATE E STATO TENSIONALE
1 1 I Al Al
Vfi!:)ra | Wt At | | ™, (1) tensione
| zz;leztltznzl : modulo d.i | area e:ficace Omy (M3) | Omz (M2) ON (N1) Tv2) | tangenziale dovuta
baricentro | resistenza efficace | alla torsione
' mm mm? |_ mm’ [MPa] | __[MpPa] _[MpPa] [MPa] | __[mPa]
FIBRAL 1519 1 162445690 166820 _ + 91,61 000 ! 000 _—'__ 00 _00__
FIBRA2 __|__ 1464 _’_168548067_|- 166820 + —8_8,29_—1— 0,00 — 0,00 + 25,0 _—'—_ 0,0 _|
FIBRA3 | 1226 ' 201299127 166820 ' _ 7392 + 000 T 000 T _250 4 _00__
FiBRA4 T -1271 | 194171511 ' 166820 76,64 000 _y _000 4 00 __ " _ 00 _|
FIBRA4 cls o0 o0 0 __ 000 000 ' 000 ' 00 00
FIBRASamint 0 0 __ o0 000 ' 000 | _ 000 00 __ 0,0
FIBRAGamswp| _O _ 0 | _0 _ _ 000 000 000 00 00
FIBRA 7 0 | 0 0 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,0 0,0 |
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Modello B:

INPUT E CLASSIFICAZIONE SEZIONE - modello B - sezione composta acciaio-calcestruzzo a breve termine

fyk 335 | N/mm? SOLLECITAZIONI
Hn;(_ __55___,___m¥_ sforzo normale momento | momento . .
€ 0,838 +compressione | flettente flettente | Fagllf) | taglio torsione
— == —|— — == — - | longitudinale trasversale |
YMo 1,05 trazione longitudinale trasversale
w6905 T TN Tt T v T, T T T T
Nempna 8220 | kN[ | fNml kNl Qe | BN kN
Non tengo conto della compressione sull'anima 0 -10560 | 0 -145 0 | -23
PARTI INTERNE COMPRESSE PARTI ESTERNE COMPRESSE
ANIMA PIATTABANDA INFERIORE PIATTABANDA SUPERIORE
_c 2690___ | _ mm _c | __ 2000 _mm__ |__ ¢ _| __ 450 mm
ot _72,152999 _mm__ |t 55 1 mm ot _45 _mm__
_Tep aaoastsa2l |7 or Taeaessses, | et T 10,
CLASSE 4 CLASSE 4 CLASSE 3
| CLASSE RISULTANTE 4 |
N - calcolo dell'area efficace a compressione
PARTI INTERNE COMPRESSE PARTI ESTERNE COMPRESSE
- ANIMA 1 _ PIATTABANDA INFERIORE _ __ PIATTABANDA SUPERIORE _
. VY=0y/o1 1 | W=0y/or 1 _ _W=oy)or ' 1
__ bucklingfactork, 4 | _bucklingfactor ks _ 4 _ |__  bucklingfactork, __ 043
_ A=(fy/oe)M1/2) _l_ 2,952 N=(fy/o)M1/2) 0764 | _ N=ffo)MD/2) 0 1282
. _pcthala_ __ 0314 | Lcalco/_o J_ 0932 ;ﬂlcalo_ J_ __ 0666
__p oz | o 0932 e 0,666
bagae_ | _[mm] 893 | bepesee __ Imml__[__ 932 _betrezee oml [ 509
b rdyzione dmm]_ T 0 ] Dridurione ! __[mm] + _0 _ | _brdusione_ 1 __[mm] + — o
Y6 lembo inferiore [mm] 1400 Y6 lembo inferiore | [mm] 27,5 VG lembo inferiore | [mm] 2767,5

M + - calcolo del modulo di resistenza

efficace a flessione per I'anima e a compress

ione per le piattabande

PARTI INTERNE COMPRESSE

PARTI ESTERNE COMPRESSE

L . __ANIMA -
Yo __ _2238Tm |
3o ammseaymm’

Wintradosso 1982957006 mm’
Westadosso _, -8,044E+09/mm’

buckling factor k,

Ap=(fy/0cr)™(1/2) -

PIATTABANDA INFERIORE | eamasanoasuperiore
Yeoofor _ W=0s/01 _r _
buckling factor ks 0,43

A=lfy/oe1/2) 128

_ 4 e - pcalcolo_ _osss _

Yoo W Wy 405653561 [~ o - | e T Toses
__ bucklingfactor k, _ 194,2602149|  befficace ~ ___[mm] 1 = befficace __~___[mm]. 599 d

No=(fy/oc)N1/2) | 0424 b iduzione | [mm] - b riguione | [mm] 0

" pealcolo . 1,000 Votempointerore. MMl 1 - | Yompomteroe . [mm] | 27675
T e 1,000
_Eﬂc:e__r_Fnﬂ_ __SEE__ baricentro per calcolo di W 2238,238831 mm
—b”dﬂ"e—l— @m]_ I Imom. di inerzia per il calcolodi W 4| 4,43833E+12 mm*
YG lembo inferiore [mm] | 2557

M - - calcolo del modulo di resistenza efficace a flessione per I'anima e a compressione per |e piattabande

PARTI INTERNE COMPRESSE

PARTI ESTERNE COMPRESSE

ANIMA
L — _ANMA
Yo __ 2238mm _
o 4,4383E+12|mm*

Wintradosso__ 11982957006, mm’
Westradosso | -8,044E+09 mj ]
W=0,/01=Westradosso/ Wintradoss!_-0,24651577

PIATTABANDA INFERIORE

PIATTABANDA SUPERIORE

i Y=0/0, B I W=0,/01_ 4 -
_buckling factor ko 4 | Dbucklingfactorks -
Ao=(f,/0)1/2) o764 | Aefoanta T T
| oo 0932_ paco | - _
_ _ » __ _ _0®32 | _ _ e _ _ _ _-_
 beffcace Imm] | e32 befficace. [om] | -
b rigusione | __[mm] _68 | _brduone ! _ [mm] -
YG lembo inferiore; ___[mm] 27,5 YG lemboinferiore | __[mm] T -

buckling factor ks 9,954915036
nffodna2) T 1gm
p calcolo 0,491
T e _+_0,4ﬂ__
buie | __[mml | 1060__
b rgurione_ | __ [mm] 1178
YG lembo inferiore [mm] 1013

2238,238831

baricentro per calcolo di W .

Imom. di inerzia per il calcolodi W 4| 4,43833E+12
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SEZIONE
elementi che compongono la sezione | Lo |t (thickness) } ﬂei— |—yG'E"‘M"fe”°ﬁ| 4 Jﬂomﬂ:erzﬂ
[mm] [mm] [mm?] [mm] [mm] [mm®]
soletta collaborante | 1 4000 | 280 206459 | 293256 | 5844 | 72396877535
piattabanda superiore _2 _ | 900 + _45 _ | _ 40500 _+ _2767,5 _'_ 4194 T 7,13E+09
__riduzione piatsup N __ 3 _o " _ 45 _ 2768 - + -
riduzione piat sup M | 0 | 45 0 | 0 | -2348 0,00E+00
—___ anima _ 4 | 2600 " __ 18  |s1527.48774 __ 1400 __* _-9481 | _7,74E+10__
L rlduzmne an/maN J 5 _ o | _1 _ o | _1400 | _- _ _ _-_ _
“riduzione anima M 1178 19 -22570 1013 -1335 | -4,28E+10
__ piattabanda inferiore | 6 1000 [ _ 55 55000 | 275 _ | _-23206 2,96208E+11 _
_riduzione piat infN_ ; _ o _s5 _ o s R
riduzione piat inf M 68,28165514—T_ .3755,491033_T 27,5 —I— 23206 -2,02E+10
ARMATURA SOLETTA
armatura superiore coefficiente di omogeneizzazione cls-acciaio 6
9 _num__ | A _c _ A (area soletta sol_ocls)_| 1120000 mﬂz -
mm] _ + Emzl_—r_ mm] _ Aideate (sezione ideale) 1238752 mm?

20 L 42 13195 1 65 dlstanzzf armatura superiore 215 | mm
__dall'intradosso soletta o
distanza armatura inferiore

- - . 70 | mm
armatura inferiore __dall'intradosso soletta
! [—
s _L hum_ A _L ¢ _baricentro soletta ys 142 56 _l_ -
2 7 1/2 lunghe
— [mm] _ | _ mm% Cmm]__ / unghezza dlstrlbu2|one | 6100,00 mm
20 —r 21 6597 —r 70 trasversale delle armature |
CARATTERISTICHE GENERALI SEZIONE
altezza trave Hyave 2790 mm
L __ altezzasezioneH 3070 mm
Area sezione omogenllzz?ta totale 353486 mm?
_ __ _[(soletta—acciaio) __ __ __ __ __ __ __
Area sezione omogenlzzlat? EFFICACE 353486 mm?
_(soletta - acciaio) __ __  __ __ __ __ __
baricentro sezione totale 4476 mm
baricentro sezione EFFICACE 2348 mm
momento d inerzia sezione totale 4 4383E+12 mm?* b
momento d'i |ner1|a sezmne EFFICACE 3,90E+11 mm?*
ECCENTRICITA sez. totale-efficace -2128 mm

CARATTERISTICHE SEZIONE IMPLEMENTATE NEL CODICE DI CALCOLO

YG totale YG totale ainclinazione | | Jtorsionale
Acotale | Jiongitudinale Jtrasversale | )
_ __ _INTRADOSSO +ESTRAD cassone _ _ __anima _ _'_sezimAPERi
_ m1 ml [ml_ s R v B .
| 0353 4476 | -1,686 4,438 | 3,762 20 | | 2,94E-02
MODULI DI RESISTENZA A LIVELLO DELLE FIBRE CONSIDERATE E STATO TENSIONALE
| | | | N 1
Yfib
| posizlwc::e Wert | Acst | |T*1 (1) tensione tangenziale
rispetto al | modulo di area efficace | Omy (M3) Omz (M2) | ON (N1) | Tviva) dovuta alla torsione
| ba:?cemro resistenza efficace | |
o om | e _mm> | [MmPa] IMPa] | [MmPa] | [mPa] ___[MPa]
FIBRAL | 2348 1661164588 | 353486 __ 6357 | _ 000 0,00 00 | 00379 |
FIBRA2 2293 1701007007 353486 | _ 62,08 000 1 o000 T 28 00379
FIBRA3 _-397 _ -982863427 | 353486 1074 | o000 0,00 28 | o079 |
FIBRA4 442 | 882767530 , 353486 | 1196 000 | o000 T 00 0,098
FIBRA4 cIs_—r_ 442 —882767530—'— 353486 1,9 | opo [ o000 00 I 00983 _I
FIBRA Simmi_'_ 512 ﬁ20£780_|_ 353486 | 13,86 + _o,oo__f_ 0,00 _"__ 00 + — 00 |
FIBRAGamsp | -657 | 593826766 | 353486 | 1778 | __ oo o000 4 00 T__ o0
FIBRA 7 | -722 -540355895 | 353486 3,26 | 0,00 0,00 0,0 | 0,0 ]
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INPUT E CLASSIFICAZIONE SEZIONE - modello C - sezione composta acciaio-calcestruzzo a lungo termine

fy 335 | N/mm? SOLLECITAZIONI
_H\;(_ __55___|___mF_ sforzo normale momento [ momento : ’ !
0,838 +compressione| flettente flettente tAagll? taglio torsione
— = _|_ - == — o | longitudinale trasversale |
Ymo 1,05 trazione longitudinale trasversale
_ MNage | 46909 T kN | N T Malkml o M, __ﬁ__—i___vz__ T
_ Nedcompmax 8220 | kN __ ] [kN] (kNm] = [kNml | [kN] | [N DN
L'anima @ tenso inflessa -3722 -5219 | 34 460 0 | 0
PARTI INTERNE COMPRESSE PARTI ESTERNE COMPRESSE
ANIMA PIATTABANDA INFERIORE PIATTABANDA SUPERIORE
c 2690 | mm c [ 2000 mm c [ 450 mm
Tt Ti91551999,  mm Tt 55 Tmm |t T a5 Tmm
o _wsasiseal T T |7 or Taedesesen, | of 110
CLASSE 4 CLASSE 4 CLASSE 3
| CLASSE RISULTANTE 4
N - calcolo dell'area efficace a compressione
PARTI INTERNE COMPRESSE PARTI ESTERNE COMPRESSE
. ANIMA_ . __PIATTABANDA INFERIORE . _PIATTABANDA SUPERIORE
YA T T D S B L S
_ bﬁkling_factclk0 I e _buckll\gfa_ctorkL 4 | Ecklin_gfacﬂr k"_ 043
_MAfoaN1/2) | 2952 Ap=(fy/0c)(1/2) _ 0764 | MAhfoudN1/2) 1282
__pealcolo 0314 | pcalcolo 0932 | pealcolo | o666
7 P | _oza | P . 092 | o 0,666
betficace | __[mm] 883 | butexce tmm]_ [ 932 Deticsce. mm] | s99
_ briduzione om0 | bﬂuzio&—'__[mm_] _ 0 b riduzione__ ! [mm] _ o
YG lembo inferiore [mm] 1400 YG lembo inferiore | [mm] T 27,5 Y6 lembo inferiore | [mm] T 2767,5
M + - calcolo del modulo di resistenza efficace a flessione per |'anima e a compressione per le piattabande
PARTI INTERNE COMPRESSE PARTI ESTERNE COMPRESSE
L ___ANIMA o PIATTABANDA INFERIORE ] ___ PIATTABANDA SUPERIORE |
- N Y Veoro L 1
o 28337Eamm’ __ bucklingfactork, ' - __ buckling factor k, 043
Wingaosso__ [1282597018 mm® Nslfloa™1/2) | - _ hslh/ou1/2) | 1282
Westradosso | —2l27Eﬂ9—[?T‘I£3 | __ pcaicolo - pcalcolo 0,666
W=02/01=Wintradosso/ Westracossq_-2,12587498 | o __ _—1—_ R - _—'—_ 0,666 _ |
__ bucklingfactork, __ ' 653809421 | bustewe ' __[mml |- | besicwe | __[mm] 599
M=(f/o)N1/2) | 0,730 b rdwzone | [mm] - | brswiene | [mm] o
L pealcolo 1,279 | Y6 lembo inferiore [mm] —|— - YG lembo inferiore |, [mm] T 2767,5
- _ e _ __'_1000 |
L Eﬂcace__r_ [mﬂ] _861_ baricentro per calcolo di W . 1897,449908 mm
_b”d@"e_l_ an]_ o om. diinerzia per il calcolodi W ;| 2,43366E+12 mm*
Y6 lembo inferiore [mm] | 1381

M - - calcolo del modulo di resistenza efficace a flessione per I'anima e a compressione per |e piattabande

PARTI INTERNE COMPRESSE

PARTI ESTERNE COMPRESSE
ANIMA PIATTABANDA INFERIORE PIATTABANDA SUPERIORE
Yoo _ | _18mm | weeye, | 1 _ | Y N
_2337ea2|mm® _ buckling factor ks _ 4 buckling factor k, -
Wingadosso__ 11282597018 mm’ Ao=(fy/0e)M(1/2) __0,764 __ M=lfy/oa(1/2) _T_ -
Wessgosse _| -2727E09 mm® | pealeolo 0932 pealcolo | - __
W=0/01=Westraosso/ Wintradossd 0,47039455 [ p " 0932 _ e
_bucklingfactork, _ 12,93281239 | beffcace Imm] | 932 beficsce m | -
Me(f/oan1/2) 1 1,642 Brgwone | __Imml 68 [ bswene_ | __[mml] -
L pcalcolo + 0,558 | YG lembo inferiore | [mm] 27,5 Y6 lembo inferiore | [mm] —T_ -
p 0,558
Em:e__r_mﬂ]__l__iog__ baricentro per calcolodi W ;| 1897,449908 mm
deuziO& I_[mﬂ] 878 Imom. di inerzia per il calcolodi W .| 2,43366E+12 mm*
YG lembo inferiore , [mm] 847
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SEZIONE
elementi che compongono la sezione -L”'“‘—""“”abﬂ‘el Llthickness) )| ﬂ'eaz_ |—yG'e"‘M"fe"°i| — 4 J(m{ﬂdli?iﬂa)
[mm] . [mm] [mm®] [mm] . [mm] [mm’]
soletta collaborante | 1 2000 | 280 89792 | 293588 | 9243 78028389178
piattabanda superiore 2 _ | _ _45 | _ 40500 _} 27675 4 7559 T 231E+10
__riduzione piatsup N __ 3 _o0o _ ' _ 45 _ 2768 - -
riduzione piat sup M | 0 | 45 0 | 0 | -2012 0,00E+00
__ __amma _ 4 | 2e90__ " __ 18  ]s152748774 __ 1400 __ _-6116 | 5,03E+10
_duzoneamiman | [_To_ T ae N o | g | - T _
riduzione anima M 878 19 -16809 847 -1165 | -2,39E+10
__ piattabanda inferiore | 6 1000 | _ 55 55000 [ 275 _ | _-19841 _ 2,16528E+11
rlduz:oneplatlan 1 7 o _55 o _r _ 275 'I— I R
riduzione piat inf M 68,28165514 55 -3755,491033 27,5 -1984,1 | -1,48E+10
ARMATURA SOLETTA
armatura superiore coefficiente di omogeneizzazione cls-acciaio 16
e _num__ | A _c [ AcL(area_soIe_tta sol_ocls)_| 1120000 _mmz_
o 1 om o) T om Moo sesone deale) | 1436673 |t
20 42 13195 L 65 distanza armatura superiore
i 215 | mm
__dall'intradosso soletta - — — —
distanza armatura inferiore |
- - X 70 mm
armatura inferiore __dall'intradosso soletta .
T
e J_ _num__ A J_ < _baricentro soletta yg 14588 _l_ _mm__
2:
_Imm] mm)__ | _mm} mm]__ 1/2 lunghezza d|str|bu2|one | 6100,00 mm
20 21 6597 70 trasversale delle armature |
CARATTERISTICHE GENERALI SEZIONE
altezza trave Hm,vE 2790 mm
L altezza sezione H __ 3070 mm
"Area sezione omogenizzata totale 236820 m?
L __(soletta — acciaio) 1
Area sezione omogenizzata EFFICACE 236820 mm?
L _ (soletta »acciaio) __ __ __ __ __ __ __
baricentro sezione totale 3795 mm
baricentro sezione EFFICACE 2012 mm
momento d'inerzia sezione totale 2,4337E+12 mm?* "
momento d'inerzia sezione EFFICACE 3,29E+11 mm?
ECCENTRICITA sez. totale-efficace -1783 mm
CARATTERISTICHE SEZIONE IMPLEMENTATE NEL CODICE DI CALCOLO
| | inclinazione | [ e
Aotale Y6 totale YG totale | Jongtudinale Jtrasversale | aincl |flazmne I torsionale |
_ __ _INTRADOSSO +ESTRAD cassone o __ anima . _l_sezioﬁAPERi
_ ] _[ml (ml_ I Im B N (i I . B
| 0,237 3,795 |~ -1,005 2,434 | 3,111 20 | 9,56 | 2,94E-02
MODULI DI RESISTENZA A LIVELLO DELLE FIBRE CONSIDERATE E STATO TENSlONALE
| | hl hl
| Yfibra Wt | At | ™, (1) tensione
22’35&2"3 | moduoa area;ﬁme | Omym3) Omz (v2) | ON (N1) | Tv(v2) tangenziale dovuta
baricentro resistenza efficace | | | alla torsione
B _om | mm® o’ | _[vpa) Impal | (mpa) | _[mpa) Mpa)
FIBRAT | 2012 163740045 | 236820 __ -31,87 | _ 000 1572 0,0 0,0
FIBRA2 1957 [168342790,1 236820 | _ -31,00 0,00 1572 [ 89 00
FIBRA3 733 -4491078157 236820 1162 | __ 000 1572 89 1 Too
FIBRA4 778 | -423144697 , 236820 | 12,33 0,00 _f 15,72 _'T__ 00 0,0 __|
FIBRA4 cls_—r 778 223124697 | 236820 077 1 000 098 0,0 __1—_ 00
F@ASjmmf_t 848 —'—388232024_|_ 236820 | 13,44 _1_ 0,00 -t 15,72 _—'__ 0,0 + 00 __|
FIBRAGamsup' __ -993 _,_33&64@ 236820 + 1574 1 000 — C 1572 + 00 ' 00 —
FIBRA 7 | -1058 -311202312 | 236820 1,05 | 0,00 15,72 0,0 | 0,0
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modello A - solo cassone metallico

modello B - breve termine

modello C-lungo termine
T U

| OxEd Oz,Ed Ted |  OxEd Oz,Ed Ted |  O9xEd Oz,Ed Ted |
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
_ FBRAL -91,61 0,00 000 | -6357 0,00 000 | -16,16 0,00 0,00 |
_ _mea2 | 8829 I o000 I 2498 | -6208 I' 000 I 285 | 1520 T o000 T 803 |
FIBRA3 73,92 0,00 24,98 10,74 0,00 2,85 27,34 0,00 8,93
Y —‘_7664—‘_000 —‘_000 1196—‘_000 —‘_004 zsos—l_ooo —‘_ooo
_ FIBRA4cls 0,00 0,00 0,00 1,99 0,00 004 | 1,75 0,00 0,00 |
| FIBRAS arminf 0,00 0,00 000 | 138 =~ o000 ~ o000 | 2916 = 000 000
__FIBRA6 armsup 0,00 0,00 000 | 17,78 0,00 000 | 31,46 0,00 0,00
FIBRA7 ., 0,00 0,00 0,00 3,26 0,00 0,00 16,76 0,00 0,00
VERIFICA
Oideale LIMITE
[MPa] [MPa]
| 171,33 319,05 VERIFICATO ]
177,47 319,05 VERIFICATO
| 128,84 319,05 VERIFICATO ]
116,65 319,05 VERIFICATO
| 3,75 319,05 VERIFICATO |
43,02 319,05 VERIFICATO
| 49,24 319,05 VERIFICATO
20,02 319,05 VERIFICATO
Verifiche di resistenza e sicurezza
250
200
'E 150 Frontiera teorica Huber Von Mises
£ 100 -
ﬁ 50 Dominio disicurezza
§ 0 o) S ® _—
5 50 @® FIBRA1
@
S 100 @ FIBRA?2
g © FIBRA 3
-150
O FIBRA4
200
@ FIBRA7
250
400 -300 200  -100 0 100 200 300 400
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Nei fogli di calcolo riportati in precedenza sono stati implementati i seguenti
parametri:

M* = Calcolo modulo di resistenza efficace a flessione per I’anima e a
compressione per le piattabande

Parametri per il calcolo di Wey:
yG,efficace = (Asol * ¥G,sollembo inf + Apiatt sup * yG,piatt sup,lembo inf
+ Ariduz,piatt sup * YG,piatt sup,lembo inf + Aanima

* YG,anima,lembo inf + Apiatt inf * YG,piatt inf,lembo inf) * 1/(Asol

+ Apiatt sup + Ariduz,piatt sup + Aanima + Apiatt inf)

]efficace =

3
_ Lpiatt sup * tpiatt sup L H tpiatt sup
- ]tot sez — 12 — Lpiatt sup * tpiatt sup * trave ~ yG,efficace - 2

M~ = Calcolo modulo di resistenza efficace a flessione per I’anima e a
compressione per le piattabande

Parametri per il calcolo di Wey:

YG,efficace = (Asol * YG,sollembo inf + Apiatt sup * YG,piatt sup,lembo inf + Aanima
* Y6, anima,lembo inf + Apiatt inf * yG,piatt inf,lembo inf
+ Ariduz,piatt inf * yG,piatt inf,lembo inf) * 1/(Asol + Apiatt sup
+ Aanima + Apiatt inf + Ariduz,piatt inf)

]efficace =

3
_ Lpiatt inf * tpiatt inf L tpiatt inf
—]tot sez — 12 — Lpiatt inf * tpiatt inf ¥\ YG,efficace — 2
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Caratteristiche generali della sezione

Atot,sez omogeniz = Aideale sol + Apiatt sup + Aanima + Apiatt inf

Aefficace,sez omogeniz =
= Aideale sol + Apiatt sup + Ariduz,piatt sup + Aanima + Ariduz,anima + Apiatt inf
+Ariduz,piatt inf

Y6 tot
_ Aideale sol * YG,sol,lembo inf + Apiatt sup * y{;,piatt sup,lembo inf + Aanima * YG,anima,lembo inf + Apiatt inf * YG,piatt inf,lembo inf

A tot,sez omogeniz

yG,efficace = (Aideale sol * yG,sol,lembo inf + Apiatt sup * yG,piatt sup,lembo inf
+ Ariduz + Aanima

. * *
,piatt sup yG,piatt sup,lembo inf yG,anima,lembo inf

+ Arlduz,anlma Y6 riduz,anima,lembo inf + APlatt inf * Y6 piate inf lembo inf
+ ATldUZ,platt inf yG,piatt inf,lembo L'nf)

* (1/Aideale sol + Apiatt sup + Ariduz,piatt sup + Aanima

+ Ariduz,anima + Apiatt inf + Ariduz,piatt inf)

tsol 2

T + Htrave — Vg, tot + Aarm sup
2

* (dintr sol + Htrave - yG,tot) + Aarm inf

3
2 Lpiatt sup * tpiatt sup
* (dintr sol + Htrave - yG,tot) + 12 + Lpiatt sup

3
_ 1 Lsol * Lsol Lsol * Lsol *

]t t, -
ot,sez n 12 n

3
anima * tanima

2 L
* tpiatt sup * (YG,lembo inf = YG,tot) + 12 + Lanima

3
2 Lpiate inf * Coiate inf
* Lanima * (yG,lembo inf — yG,tot) + 12

2
+ Lpiatt inf * tpiatt inf * (yG,lembo inf — yG,tot)

]efficace = ]sol + ]piatt sup ]riduz,piatt sup + ]anima - ]riduz,anima + ]piatt inf

_]riduz,piatt inf
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€ =Yg tot — YGefficace

Caratteristiche della sezione implementate nel codice di calcolo

Ator = Atot,sez omogeniz
Y6 tot,intradosso = YG,tot

yG,tot,estradosso = Htrave - YG,tot,int‘radosso

]longitudinale = Jtot,sez

3
1 tsor * (% lunghezza di distribuz trasv arm)

It le =
rasversale n 3

3
tpiatt sup * Lpiatt sup

2
+ Apiatt sup (Lpiatt inf + Lanima * tana)

3
3 L. * — tanima
tpiattinf * Lpiateing ~ ~¥"™M2 " s5in(90 — a)
3 + 12 + Agnima

2
* Lpiatt inf

Lanima
[y U AP SN * 3, +—
torsionale 3 < piatt inf ™ ‘piatt inf platt sup ™ “piatt sup sin(90 — )

Peso trave = y4cciaio * Atot
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Moduli di resistenza al livello delle fibre considerate e stato tensionale

My=M3

= momento flettente longitudinale

M, = M, = momento flettente trasversale

Fibra 1 2 3 4
yG,efficace yG,efficace yG,efficace - Htrave yG,efficace - Htrave
yrispetto alb - tpiatt inf + tpiatt sup
w ]efficace
ef ficace Yrispetto al baricentro
Aefficace Aefficace,sez omogeniz
My
— seN<O0
o Wefficace
My My, + N =e
—— seN>0
k Wefficace
anima
P seM, >0 *m seM, >0 {R seM, >0
oM { S seM, <0
z Q seMy <0 Q " tanima seM. <0
sin(90 — ) Y-
N
o -
N Aefficace
0 Y 0
T t
Lanima * %
T * Lynima * tanima (T * Lanima * tanima) " l
Ttors Trorei Jtorsionae n
torsionale
. 5 armat
Fibra 4 cls = 6_armatura sup 7
- ura inf -
YG.efficace — Hirave YG.efficace YGefficace — Hirave YG.efficace
] — Herave — dist arm sup — Herave = tsol
Yrispetto al bg —c' da intradosso sol
w. ]efficace
ef ficace Yrispetto al baricentro
Aefficace Aefficace,sez omogeniz
My N<0 My N<0
se —— seN <
o Wefflcace 1 { Wefficace
M M, +N=xe
’ \W seN > / " —My+N*e seN >0
efficace k Wefficace
R seM, >0y 1 0 0 0
0' a—
Mz (S seM,, < 0) n
( N ) 1 N
0 - | *— 7
N Aefficace n Aefficace
T 0 0 0 0
(T * Lanima * tanima) " l
Ttors Jtorsionate n 0 0 0
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Dove:

M,
P=r———= XG,sez
]trasv,efficace

M,
Q=- * XG,sez
]trasv,efficace

M,
R= * (xG,sez + Lanima * tana)
]trasv,efficace

M,
§S=- * (xG,sez + Lanima * tana)
]trasv,efficace

11.7.2.2 Verifica di resistenza della connessione a pioli soletta-trave metallica

La resistenza a taglio di progetto di un piolo munito di testa saldata in modo
automatico, con collare di saldatura normale, pud essere determinata in base al
minore dei seguenti valori:

Prg = min(Pra,q; Pra,c)
dove:

Prq q € la resistenza dei dispositivi di connessione (crisi lato acciaio):

p*\ 1
PRd,a=018*fu* T[*T *Z

Pra . € la resistenza del calcestruzzo della soletta (crisi lato calcestruzzo):

0,29 * a * 2 * \/fop * E.

&

PRd,c =
in cui:

h
02*[—+1] per 3 < —
¢

1 per ﬁ =>4
5>
h e I’altezza del piolo;
¢ € il diametro del piolo;
fu. € laresistenza ultima a trazione del materiale del piolo;
fe € laresistenza cilindrica caratteristica del calcestruzzo in MPa;

y,, € il coefficiente di sicurezza, che si assume pari a 1,25.
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Nel caso specifico:

PRd = mi‘l’l(PRd,a; PRd,C) =

2 xq* P2 * *
=min[0,8*fu*<n*¢r> l029 - ¢ \/fck El

Vo
262> 1 0,29 %1%26% /0,83 45 » 36283‘

4 1, 25 1,25
= min(153;183) = 153 kN
La resistenza a taglio di ciascun piolo € assunta quindi pari a 153 kN.

Complessivamente, per metro di sviluppo longitudinale dell’impalcato, la
resistenza a taglio complessiva della piolatura risulta pari a:

= min [0,8 *x 450 * (n *

kN
Tyres = n.pioli xn. file dipioliin 1 m* Py =4 %5 %153 = 3060?

La verifica dello stato limite ultimo di collegamento presuppone che lo sforzo di
scorrimento Qq agente su ciascun dispositivo di collegamento risulti non maggiore
della resistenza di calcolo del dispositivo stesso. Nelle verifiche a seguire lo sforzo
di scorrimento Qq € stato calcolato con riferimento alle caratteristiche geometriche
e inerziali di ciascuna delle sezioni di calcolo. Tuttavia nelle sezioni dove si
verifica fessurazione del calcestruzzo (sezioni in corrispondenza degli appoggi) il
taglio longitudinale per unita di lunghezza verra determinato con riferimento al
momento statico e d’inerzia della sezione interamente reagente ossia della sezione
equivalente di

acciaio calcolata assumendo che il calcestruzzo in trazione sia non fessurato ed
utilizzando il relativo modulo di omogeneizzazione dipendente dal carico.

Analogo discorso per le restanti sezioni in cui non avviene fessurazione della
soletta.

Le sollecitazioni che comportano scorrimento tra anima e soletta sono state ricavate
dai modelli. Si precisa che in presenza di connettori si ha un comportamento
unitario della sezione composta, ovvero € valida I’ipotesi di conservazione delle
sezioni piane anche nella configurazione deformata. Per la determinazione
dell’azione di scorrimento si deve considerare il seguente funzionamento della
sezione composta.
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alx)

:
=ﬂ o
:

M(x)

M(x)+AM(x)

Vix) V(X)+AV(X)
{ |

M —

—
g -

Figura 348 - Equilibrio alla rotazione del concio.

Assumendo q(x) = g = cost si puo scrivere I’equilibrio alla rotazione nel modo
seguente:

Ax
M+(V+AV)*Ax+q*Ax*7=M+AM

v AM
>V =—0
Ax
NG) REREEST NG+aN)
R s i QI
N
“ N(x) N HANG)
________________ _
{ |
m

— e
=uil} -

Figura 349 - Equilibrio alla traslazione orizzontale del concio.

M=N=xz
AM = AN * z

AM  V xAx
=>AN =—=
A z
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Si & cosi definito lo sforzo di scorrimento che tende a far scorrere la soletta in
calcestruzzo e I’ala superiore della trave metallica; tale sforzo nasce per la presenza
di un’aliquota variazionale del momento flettente (AM).

Si isola la soletta e si mette in evidenza il meccanismo resistente che si instaura per
resistere alla sforzo di scorrimento:

N(x)

N(x)+AN(x)

:
— L — L —

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ‘[(x)

Figura 350 - Meccanismo resistente che si instaura all'interno della soletta per
resistere allo scorrimento.

T*b*Ax = AN
|74 VS

=>7= =
bxz bx]

dove b é la larghezza dell’ala superiore della trave metallica.

Le tensioni tangenziali rappresentano le azione esplicate dall’ala superiore della
trave sulla soletta per opporsi allo scorrimento; esse si trasferiscono al calcestruzzo
della soletta tramite le saldature dei pioli all’ala superiore della trave e poi con
I’instaurarsi di un meccanismo a traliccio alla Ritter-Morsh nel calcestruzzo della
soletta. Secondo questo meccanismo la risultante delle tensioni tangenziali entra
alla base del piolo e deve arrivare alla quota di applicazione dello sforzo AN (circa
a meta della soletta).

Il gambo di ogni piolo deve quindi resistere a recisione ed il calcestruzzo attorno al
piolo deve resistere a rifollamento.

Si puo osservare lo schema che garantisce I’equilibrio tra le forze focalizzando
I’attenzione sul tratto di soletta compreso tra due piolo consecutivi:
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Figura 351 - Schema per la costruzione del poligono delle forze che garantisce
I'equilibrio.
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Secondo tale meccanismo resistente i pioli sono soggetti a trazione; dunque €
importante che i pioli abbiano la testa larga e rigida e che la testa si trovi ad una
guota maggiore del baricentro della zona compressa (cioé circa piu in alto della
mezzeria della soletta). Solo rispettando queste condizioni si pu0 ritenere che si
instauri il meccanismo resistente a traliccio, che € un modo per impedire lo
scorrimento tra soletta e ala superiore della trave, ovvero di garantire il rispetto
della conservazione delle sezioni piane.

Ai fini del calcolo, con riferimento al meccanismo precedentemente illustrato, si &
considerata una striscia lunga 1 m (4x = 1m) e un’inclinazione dei puntoni
compressi pari a 45° (6 = 45°).

Tabella 113 - Scorrimento unitario di calcolo in corrispondenza delle sezioni di

coefficienti parziali di sicurezza | mobili| AT|ritiro|  Sforzo di taglio di calcolo Vd [kN/m] i unitario di calcolo qd [kN/m|
MODELLO AZIONE v2[kn] [m]
favorevoli sfavorevoli Wy [Ya| Wi JComb_max V2 mobili |Comb_min V2 mobili Comb_max V2 mobili |Comb_min V2 mobili
A Peso Proprio 81 88 1,00 135 1|11 119 8 100 74
Atermico & <2745 0,00 1,20 06 |1]06
B Carichi Mobili- (MAX] [N 1364 0,00 135 1 |1]075 184 -960 155 -806
0,84
Carichi Mobili [MIN) G -564,6 0,00 135 1 |1o7s
Permanent Portati [ 71 1,00 135 1|11
c 181 179 152 150
Ritiro g 156,8 0,00 1,20 1|11
SEZIONE D
coefficienti parziali di sicurezza | mobili| AT]ritiro| ~ Sforzo di taglio di calcolo qd [kN/m] unitario di calcolo qd [kN/m|
MODELLO AZIONE V2 (i) [m]
favorevoli sfavorevoli | Wy [wu| W |Comb_max V2 mobili |Comb_min V2 mobili Comb_max V2 mobili_|Comb_min V2 mobili
A Peso Proprio e 786 1,00 135 1 |1]1 1060 786 1235 915
Atermico ) -281,7 0,00 1,20 06 [1]06
B Carichi Mobili (vax) [ 10758 0,00 135 1 |1]075 1452 -284 1165 1692 -331
Carichi Mobili (MIN] [} 59,9 0,00 135 1 [1]075 ’
Permanenti Portati [ 3054 1,00 135 1 |11
C 500 607 583 707
Ritiro g 1624 0,00 1,20 1 |1]1
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coefficienti parziali di sicurezza [ mobili| aT|ritiro| ~ Sforzo di taglio di calcolo qd [kN/m] i unitario di calcolo qd [kN/m
MODELLO AZIONE V2 (k] 2[m]
favorevoli sfovorevoli | W [Wo| Wy |Comb_max V2 mobili |Comb_min V2 mobili (Comb_max V2 mobili_|Comb_min V2 mobili
A Peso Proprio 81 1121 1,00 1,35 1 |1]1 1514 121 2248 1665
Atermico £ -50,0 0,00 1,20 06 |1]|06
B Carichi Mobili [MaX] o 1355,9 0,00 1,35 1 |1]075 1831 -137 2718 -204
1,485
Carichi Mobili [MIN] q 75,0 0,00 1,35 1 |1]075
Permanenti Portati 8 4257 1,00 135 1 |1]1
C 392 541 582 803
Ritiro 2} 28,1 0,00 1,20 1 |1]1
coefficienti parziali di sicurezza | mobili| aT|ritiro] ~ Sforzo di taglio di calcolo qd [kN/m] i unitario di calcolo gd [kN/m
MODELLO AZIONE v2[iN] 2[m]
favorevoli sfavorevoli | W[ W[ Wy |Comb_max V2 mobili |Comb_min V2 mobili (Comb_max V2 mobili |Comb_min V2 mobili
A Peso Proprio 81 33 1,00 1,35 1|11 45 33 46 34
Atermico [ 75 0,00 1,20 06 |1]06
B Carichi Mobili- [MAX] A 305,0 0,00 135 1 |1]075 02 -786 428 -817
1,04
Carichi Mobili [min] 0 5779 0,00 135 1 111075
Permanenti Portati 8 -33,2 1,00 1,35 1 |1]1
C 34 45 35 47
Ritiro & 04 0,00 1,20 1 |1]1

Le sezioni risultano dunque tutte verificate.

Si osserva come le sollecitazioni derivanti dal ritiro siano tutt’altro che trascurabili
ai fini della determinazione della resistenza necessaria che la piolatura deve
garantire al fine di evitare lo scorrimento tra soletta e flangia superiore delle travi
metalliche.

426



Candidato: Francesco Cavallini

12 Principali innovazioni nella costruzione dei ponti composti

Le principali innovazioni introdotte nella concezione e costruzione dei ponti a
struttura composta riguardano:

e nuovi tipi di acciai e di prodotti

e tecniche costruttive della soletta

e nuove tipologie di impalcato.

12.1 Nuovi tipi di acciaio e di prodotti

12.1.1 Acciai ad alta resistenza saldabili

Nella costruzione dei ponti i requisiti di saldabilita e resilienza (resistenza alla
rottura fragile) sono parametri molto importanti, in particolare quando si devono
eseguire in cantiere le saldature di testa di piatti di notevole spessore.

L’impiego di nuove e piu sofisticate attrezzature per la lavorazione dell’acciaio ha
permesso di mettere a punto processi di laminazione in grado di ottenere
direttamente le proprieta meccaniche delle lamiere di forte spessore senza dover
ricorrere a ulteriori trattamenti termici. Gli acciai prodotti con questo metodo di
lavorazione vengono detti “acciai termomeccanici”. In pratica I’utilizzo di acciai
termomeccanici (TM), rispetto a quelli normalizzati (N), presenta il duplice
vantaggio di poter avere maggiori resistenze meccaniche abbinate a migliori
caratteristiche di saldabilita (ad es. possibilita di eliminare il preriscaldamento).

12.1.2 Piatti a spessore variabile

Le lamiere a spessore variabile o lamiere profilate nel senso della lunghezza sono
lamiere il cui spessore varia nella direzione del senso della laminazione. La
realizzazione di queste lamiere richiede un dispositivo di serraggio forte e veloce
ed una complessa regolazione di spessore che consenta di ottenere una regolazione
continua dello scartamento dei cilindri in funzione dell’avanzamento delle lamiere
da laminare.

La soluzione tradizionale per la realizzazione delle piattabande consiste nel saldare
di testa dei piatti di spessore differente in modo da ottenere un andamento “a
scalini” del momento resistente che approssimi nel migliore dei modi il diagramma
del momento flettente dovuto alle azioni esterne.

L’utilizzo di lamiere a spessore variabile consente di seguire in maniera ottimale le
curve del momento flettente ottenendo quindi un risparmio sulla quantita di
acciaio.

Oltre al risparmio di materiale rispetto alla soluzione tradizionale (che in genere
viene compensato dal maggior costo delle lamiere a spessore variabile) I’impiego
delle lamiere a spessore variabile presenta i seguenti vantaggi:
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e notevole riduzione del numero delle saldature di testa delle piattabande e
delle anime; in pratica le saldature di testa si riducono a quelle da eseguire
in cantiere per I’assemblaggio dei tronconi di carpenteria metallica;

e spostamento delle saldature al di fuori delle zone maggiormente sollecitate
con conseguente riduzione dei problemi connessi alla verifica a fatica;

e miglioramento dell’estetica dell’opera d’arte.

12.2 Tecniche costruttive della soletta

In un ponte a sezione composta la fessurazione della soletta nelle zone di momento
negativo fa parte del funzionamento naturale. Salvo casi particolari in cui tramite
precompressione o cedimento degli appoggi si voglia mantenere la soletta sempre
compressa, I’obiettivo di una corretta progettazione e quello di “controllare” la
fessurazione tramite:

o verifica dell’apertura massima delle fessure;

¢ limitazione dell’intensita della fessurazione, caratterizzata dalla lunghezza
totale della zona fessurata e dalla somma delle ampiezze delle singole
fessure per metro lineare di soletta nella zona fessurata.

Mentre il controllo dell’apertura delle fessure viene effettuato con il calcolo delle
armature longitudinali, la necessita di limitare la tensione di trazione nel
calcestruzzo in modo da ridurre I’intensita della fessurazione durante le fasi
costruttive ha stimolato la ricerca di nuovi sistemi di realizzazione della soletta. Tra
i sistemi piu utilizzati vi sono i seguenti:

e Qetto in opera a tratti non consecutivi su casseri mobili;
e realizzazione a tratti consecutivi con posa in opera “a spinta”;
e prefabbricazione di conci.

Il problema della fessurazione delle solette nei ponti a sezione composta acciaio-
calcestruzzo durante le fasi costruttive e stato messo in evidenza da recenti studi
basati su indagini molto estese condotte su impalcati continui di nuova costruzione
(Krauss e Rogalla, 1996). Sulla base di misure in situ e in laboratorio € stato
rilevato I’alto stato tensionale di trazione che si sviluppa in soletta durante la
costruzione. Tutti gli autori concordano che la fessurazione prematura delle solette
e conseguenza sia delle sequenze di getto adottate, sia del comportamento del
calcestruzzo alle brevi stagionature, e cioe del ritiro endogeno e della riduzione di
volume per raffreddamento nelle fasi successive alla presa (ritiro termico).
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12.2.1 Getto in opera ai tratti non consecutivi su casseri mobili

Al fine di limitare le tensioni sul calcestruzzo durante la realizzazione della soletta
il getto del calcestruzzo viene effettuato a tratti non consecutivi di 12-15 m di
lunghezza, eseguendo dapprima il getto dei “blocchi” ubicati nelle zone di campata
e di estremita e successivamente quelli a cavallo degli appoggi. (Dezi et al., 2003).
Questo sistema rispetto al getto a tratti consecutivi, richiede un maggior onere per
la movimentazione dei casseri ma ha il vantaggio di limitare in maniera
significativa le tensioni di trazione sul calcestruzzo nelle zone in prossimita degli
appoggi intermedi.

Una variante a tale metodo consiste nel gettare la soletta a tratti consecutivi
rendendo immediatamente solidali alla struttura metallica solo i blocchi delle zone
di campata. In corrispondenza dei blocchi a cavallo delle zone di appoggio
vengono lasciate delle apposite tasche (dove sono ubicati i pioli) per la successiva
connessione alla struttura metallica da eseguirsi con un getto integrativo dopo il
completamento dell’intera soletta.

g P S VG ST S T
——— .
P1 i - PzT B cz?

Figura 352 - Sequenze di getto della soletta.

12.2.2 Realizzazione di tratti consecutivi con posa in opera “a spinta”

La soletta e realizzata in cantiere a tratti consecutivi in un’area situata all’estremita
dell’opera (cioe dietro una delle due spalle); al termine della realizzazione di
ciascun tratto la soletta viene fatta avanzare facendola scorrere sopra la struttura
metallica. La continuita delle armature lente tra un blocco di soletta ed il
successivo e assicurata dalla sovrapposizione alternata delle barre longitudinali.
Una volta posizionata I’intera soletta si esegue il getto di collegamento con la
struttura metallica.
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Figura 353 - Posa in opera della soletta a spinta.

12.2.3 Prefabbricazione di conci

La tecnica di prefabbricazione della soletta in conci viene utilizzata per opere
particolari, quali i sovrappassi autostradali, che richiedono una prefabbricazione
integrale per contenere i tempi di esecuzione ed i periodi di interruzione del traffico
sottostante.

Figura 354 - Soletta prefabbricata a conci.

12.2.4 Applicazione della tecnica costruttiva a getti frazionati della soletta
dell’impalcato oggetto di studio

Si é impiegato il modello FEM in cui le travi sono modellate con elementi FRAME
e la soletta con elementi SHELL, in quanto ritenuto sufficientemente affidabile in
base alle osservazioni fatte in precedenza. Si € modellato I’effetto del ritiro come
una variazione termica negativa equivalente applicata agli elementi SHELL che
rappresentano la soletta; al calcestruzzo costituente la soletta e stato assegnato un
modulo elastico ridotto per tenere conto degli effetti di lungo termine. Si é svolta
una prima analisi in cui si ipotizza che la soletta venga gettata in una unica
soluzione. Ovviamente non € realistico pensare di realizzare la soletta con un unico
gatto date le dimensioni dell’impalcato, ma si svolge questa analisi preliminare
utile per svolgere confronti con i modelli successivi.
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Figura 355 - Inviluppo delle tensioni di trazione durante la realizzazione della
soletta nell'ipotesi che la soletta sia realizzata in un‘unica soluzione (collaborazione

trasversale tra le travi garantita dalla sola soletta).
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Figura 356 - Inviluppo delle tensioni di trazione durante la realizzazione della
soletta nell'ipotesi che la soletta sia realizzata in un'unica soluzione (collaborazione
trasversale tra le travi garantita da elementi trasversali infinitamente rigidi).
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Figura 357 - Inviluppo delle tensioni di trazione durante la realizzazione della
soletta nell'ipotesi che la soletta sia realizzata con un getto ottimizzato che prevede
prima il getto dei conci agli appoggi.
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Figura 358 - Inviluppo delle tensioni di trazione durante la realizzazione della
soletta nell'ipotesi che la soletta sia realizzata con un getto ottimizzato che prevede
prima il getto dei conci in campata.
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Figura 359 - Inviluppo delle tensioni di trazione durante la realizzazione della
soletta nell'ipotesi che la soletta sia realizzata con un getto ottimizzato che prevede
prima il getto dei conci in campata, ma di un concio alla volta.

Dall’osservazione degli inviluppi delle tensioni massime ottenute durante la
costruzione, si evidenzia in modo chiaro che:

e la soletta € sempre soggetta a trazione, qualunque sia la sequenza di getto
adottata; questo spiega perché in molti ponti di nuova costruzione si
manifesta un quadro fessurativo che interessa I’impalcato anche nelle regioni
di campata;

e [I’impiego delle sequenze di getto ottimizzate permette di controllare la
fessurazione; infatti il getto sequenziale induce trazioni massime che sono
circa un terzo di quelle ottenute con il getto in un’unica soluzione;

e le massime tensioni in appoggio ottenute con il getto in avanzamento
crescano all’aumentare della luce del ponte;

e con il getto per fasi ottimizzate, in cui si prevede prima il getto dei conci in
corrispondenza degli appoggi, si hanno le tensioni massime anche nelle zone
di campata, a differenza di quanto si osserva nel caso di getto continui in cui
le tensioni massime si hanno solo in corrispondenza degli appoggi;

e con il getto per fasi ottimizzate, in cui si prevede prima il getto dei conci in
corrispondenza delle zone di campata, si ottiene un maggior abbattimento
delle tensioni massime, che comunque restano localizzate in corrispondenza

degli appoggi;
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e con il getto per fasi ottimizzate, in cui si prevede prima il getto dei conci in
corrispondenza delle zone di campata, ma di un concio alla volta, si registra
la massima riduzione dei picchi di tensione tra le diverse soluzioni studiate.

Considerando I’ipotesi di realizzazione della soletta mediante getto continuo, si puo
osservare come il superamento della resistenza limite a trazione del calcestruzzo in
corrispondenza degli appoggi corrisponda al superamento del limite di apertura
delle fessure nelle medesime sezioni. D’altra parte adottando la tecnica del getto
per fasi si riesce a contenere I’ampiezza di apertura delle fessure. E’ anche
possibile adottare una soluzione piu sbrigativa aumentando semplicemente la
quantita di armatura longitudinale in corrispondenza delle sezioni in
corrispondenza degli appoggi dove il problema della fessurazione € piu rilevante.
Si deve meditare pero sull’effettivo beneficio che si puo trarre adottando tale
soluzione sia in termini di contenimento efficace della fessurazione sia in termini di
costi. Dunque pu0 valere la pena di soffermarsi piu lungamente nella fase
progettuale per individuare la sequenza di getti piu adeguare a contenere il
fenomeno.
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wm [mm]
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—_—wl
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— 3550
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Figura 360 - Stima dell'ampiezza delle fessure durante la realizzazione della soletta
nell'ipotesi di realizzazione con getto continuo.
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12.2.5 Stati limite di esercizio

Per descrivere il comportamento reale delle strutture in cemento armato sotto
carichi di esercizio € in genere necessario tenere conto della fessurazione del
calcestruzzo teso, che avviene quando la tensione di trazione nel calcestruzzo
supera la resistenza a trazione dello stesso (fc).

La fessurazione del calcestruzzo provoca un significativo calo di rigidezza (rispetto
al caso di sezione interamente reagente), che deve essere tenuto in conto nella
valutazione della deformabilita.

Secondo le normative, per le strutture in cemento armato, gli stati limite di
esercizio da verificare sono:

e limitazione delle tensioni
e stato limite di fessurazione
e stato limite di deformazione

Le verifiche di servizio delle travi composte sono fortemente influenzate dagli
effetti connessi al comportamento reologico del calcestruzzo. Tali effetti non
condizionano lo stato limite ultimo in quanto la resistenza ultima delle sezioni non
e influenzata dalle deformazioni differite. La viscosita e il ritiro possono al piu
determinare nelle travi continue incrementi delle rotazioni plastiche richieste allo
SLU rispetto al caso di carichi istantanei.

Gli effetti piu rilevanti del comportamento reologico sono invece da ricercarsi negli
stati limite di servizio di tipo deformativo o tensionale; in questo caso le azioni
esterne sono quelle di normale esercizio delle strutture mentre il comportamento
meccanico dei materiali puo essere assunto elastico-lineare salva la fessurazione
del calcestruzzo di cui occorre tener conto.

Gli effetti differiti producono nella sezione una redistribuzione interna delle
sollecitazioni tra acciaio e calcestruzzo, con un progressivo trasferimento di
tensioni dalla soletta al profilo metallico.

Tali effetti sono anche responsabili di una variazione dei momenti flettenti che ha
I’aspetto di una ridistribuzione di segno contrario a quella prodotta dalla
fessurazione. Infatti la viscosita determina un incremento di curvatura nelle zone
soggette a momento positivo, sede degli scorrimenti viscosi, con effetto simile a
quello prodotto da una diminuzione di rigidezza, mentre le curvature anelastiche
dovute al ritiro determinano variazioni del regime di sollecitazione nelle strutture
iperstatiche; in entrambi i casi si ha un aumento dei momenti negativi sugli appoggi
interni delle travi continue, che riduce o addirittura elimina la ridistribuzione dei
momenti dovuta alla fessurazione sotto i carichi iniziali.
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12.2.5.1 Stato limite di fessurazione
Per assicurare la funzionalita e la durata delle strutture & necessario:

o prefissare uno stato limite di fessurazione (ampiezza della fessura) adeguato
alle condizioni ambientali e di sollecitazione nonché alla sensibilita delle
armature alla corrosione;

o realizzare un sufficiente ricoprimento delle armature con calcestruzzo di
buone qualita e compattezza;

e tener conto delle esigenze estetiche.

Per la valutazione corretta delle sollecitazioni in esercizio delle travi continue
occorre utilizzare una procedura di calcolo che tenga conto della fessurazione della
soletta nelle zone fessurate (M > M., momento di prima fessurazione), con il
conseguente effetto di tension-stiffening e degli effetti a lungo termine dovuti alla
viscosita ed al ritiro

Per definire la suddivisione della trave in zona parzializzata e in zona tutta
reagente, e opportuno far riferimento al momento di prima fessurazione M
determinabile nel modo seguente:

L
Mcrzwl*n*fctzy_*n*fct
1

Dove W; ¢ il modulo di resistenza a momento negativo della sezione integra
omogeneizzata rispetto all’acciaio (calcestruzzo della soletta non fessurato). Nelle
zone non fessurate la rigidezza flessionale e pari a quella integra Eall (profilo
metallico + calcestruzzo); nelle zone fessurate il comportamento flessionale €
intermedio tra quello di sezione interamente reagente e quello di sezione
completamente fessurata a causa del tension-stiffening e pud essere interpretato
mediante la formula di interpolazione proposta da Fauvre e recepita dal CEB,
espressa in termini di curvatura:

Am :X1*ﬁ1*ﬁ2*<l\z/clr)2+)(z*[1_31*52*(1\;7;]

con:

_ M
X1 = E,*1,
_ M
X2 E, 1,

In alternativa si pu0 calcolare la rigidezza equivalente Eal, in cui I’apporto
dell’armatura metallica in zona tesa € incrementato per tener conto del tension
stiffening.
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Gli effetti differiti possono essere considerati in modo semplificato, ma
sufficientemente affidabile, separando gli effetti della viscosita e del ritiro.

In particolare sono utilizzabili il metodo del modulo efficace (EM) per la viscosita
ed il metodo AAEM, con coefficiente di invecchiamento » = 0,5, per la
determinazione della curvatura da ritiro.

Quindi l'effetto a lungo termine dei carichi permanenti (quasi permanenti
nella definizione della normativa che comprende sia le azioni da peso proprio
che quelle derivanti da carichi permanenti e da quote di carichi variabili), si
valuta assumendo un modulo di elasticita ridotto con il conseguente
coefficiente di omogeneizzazione, che risultano:

E.
Feert =4 )

E
neff:E_j*(1+¢)

Per il ritiro, essendo nulle le tensioni iniziali, si puo definire un modulo corretto per
tener conto dell’invecchiamento del materiale e dell’incremento progressivo nel
tempo delle deformazioni da ritiro, impiegando:

E = Ee
©adj = (1 +0,5¢)

E
Naaj = 7~ * (1 +0,5¢)
c

Nel caso di travi composte continue un aspetto importante del comportamento in
condizioni di servizio € costituito dalla fessurazione della soletta in zona tesa. Tale
fenomeno deve essere limitato ad un livello tale da non pregiudicare la durabilita o
rendere inaccettabile I’aspetto ed il corretto funzionamento.

Nel caso degli impalcati da ponte, il problema e assente nelle campate appoggiate
in quanto la soletta e compressa dai carichi esterni ed il solo ritiro non é sufficiente
a determinare una fessurazione significativa.

Secondo le NTC del 2008 la verifica di fessurazione in generale puo essere
condotta secondo tre livelli di severita decrescente:

e stato limite di decompressione;
e stato limite di formazione delle fessure;
e stato limite di ampiezza delle fessure.

Nelle travi composte lo stato limite di decompressione ha senso solo in presenza di
precompressione della soletta nelle zone di momento negativo; tale soluzione
costruttiva e adottata molto spesso proprio per ridurre la fessurazione degli
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impalcati da ponte dove la ripetizione dei carichi e le condizioni di esposizione
rendono la fessurazione particolarmente insidiosa.

Tale stato limite equivale a verificare che la tensione normale sia ovunque di
compressione o al piu uguale a zero.
La verifica dello stato limite di formazione delle fessure consiste nel controllare

che la tensione di trazione rimanga inferiore alla tensione -caratteristica di
trazione:|o.¢| < frek-

Dove la oy & definita: o, = £ <2, dove foum = 0,30*fy 2.

Tale verifica pud anche essere espressa in termini di caratteristiche della
sollecitazione controllando che il momento minimo risulti inferiore in valore
assoluto del momento di fessurazione: |M,,in| < M,

La condizione di verifica, pur facendo riferimento alla condizione di carico quasi
permanente per la quale é richiesta la verifica di fessurazione, € generalmente
troppo onerosa da soddisfare a causa della limitata resistenza a trazione del
calcestruzzo. Pertanto la verifica allo stato limite di fessurazione pud essere
eseguita controllando I’entita dell’ampiezza delle fessure.

Il calcolo dell’ampiezza delle fessure é significativo se I’armatura tesa non ha
raggiunto lo snervamento; si deve quindi verificare che non sia raggiunto lo
snervamento per la piu gravosa delle condizioni di carico di servizio (condizione di
carico rara) prima di svolgere la verifica dello stato limite di fessurazione.

In questa verifica il valore limite di apertura delle fessure dipende dalla classe di
esposizione ambientale adottata:

e w;=0,2mm;
e W,=0,3mm;
e w3=04mm;

Tipicamente un impalcato da ponte ricade in classe di esposizione ambientale XF4
(elevata saturazione d’acqua con agente antigelo), che porta quindi a considerare
condizioni ambientali molto aggressive e quindi un valore limite di apertura delle
fessure pari a w;.

Per la determinazione di tale valore limite si deve tenere conto di diversi fattori.
Si individuano le tre possibili situazioni di “aggressivita” dell’ambiente in cui si
puo trovare la struttura:

e ambiente poco corrosivo, caratterizzato da umidita relativa non elevata o da
umidita relativa elevata per brevi periodi;

e ambiente moderatamente aggressivo, caratterizzato da un’elevata umidita
relativa in assenza di vapori corrosivi,

e ambiente molto aggressivo, caratterizzato dalla presenza di liquidi o di
aeriformi particolarmente corrosivi.
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Tabella 114 - Descrizione delle condizioni ambientali.

CONDIZIONI AMBIENTALI | CLASSE DI ESPOSIZIONE

Ordinarie X0, XC1, XC2, X(C3, XF1 Le
Aggressive XC4.XD1, XS1, XAl. XA2, XF2. XF3
Molto aggressive XD2, XD3, XS2, XS3, XA3, XF4

armature si possono caratterizzare in:

e armature sensibili alla corrosione: armature costituite da acciai temprati,
non rinvenuti, o acciai incruditi a freddo soggetti ad elevati valori di
tensione permanente;

e armature poco sensibili alla corrosione: tutte le armature ordinarie.

In funzione quindi delle condizioni individuate in termini di aggressivita
dell’ambiente e di sensibilita delle armature alla corrosione, si determinano di volta
in volta le combinazioni delle azioni da prendere in considerazione ed il relativo
stato ultimo da controllare, secondo quanto indicato nel seguente prospetto:

Tabella 115 - Criteri di scelta dello stato limite di fessurazione.

. . e . R Armatura
Gruppi di Condizioni Combinazione oo e
. . . AP Sensibile Poco sensibile
esigenze ambientali di azioni ; — . —
Stato limite Wa Stato limite Wa
a Ordinarie frequente ap. fessure =W ap. fessure =W
quasi permanente | ap. fessure =W ap. fessure =W
b Agaressive frequente ap. fessure =W ap. fessure =W,
es quasi permanente | decompressione - ap. fessure =W
c Molto ageressive frequente formazione fessure |- ap. fessure < Wy
d A== D v . .

i quasi permanente | decompressione - ap. fessure =W

La verifica consiste nel rispetto della seguente condizione: w,; = &gy, * Agp < Wy,
dove & € la deformazione media delle barre, 4y, € la distanza massima tra le
fessure.

In linea di principio la valutazione dell’ampiezza delle fessure si effettua valutando
la differenza di allungamento tra le barre di armatura ed il calcestruzzo nel tratto
compreso tra due fessure:

s
W = f (55 - SC)dZ = (Esm - Scm) * Ssm
0

dove:
esm = deformazione media nell’armatura;

ecm = deformazione media nel calcestruzzo teso;
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Ssm = distanza tra le fessure.

Trascurando nella relazione precedente la deformazione del calcestruzzo &g
rispetto a quella dell’acciaio teso, si puo esprimere quest’ultima in funzione delle
deformazioni estreme &5 ed &5, relative alle condizioni di calcestruzzo teso reagente
(sezione non fessurata) e di calcestruzzo completamente non reagente (sezione
fessurata).

A tal fine si utilizza una combinazione convessa, regolata dal livello di tensione
raggiunto dall’armatura nella sezione in rapporto a quello di prima fessurazione; si

pone:
0. O\ 2
Essz_z*ll_ﬁl*ﬁz*<o_i:) l

dove:

os € la tensione nell’armatura calcolata nella sezione fessurata per la combinazione
di azioni considerata;

oy € la tensione nell’acciaio calcolata fessurata per la sollecitazione corrispondente
al raggiungimento della resistenza a trazione f.m nella fibra di calcestruzzo piu
sollecitata compresa nell’area efficace, considerando la sezione interamente
reagente;

S, B sono coefficienti legati all’aderenza delle armature e alle modalita di
applicazione del carico e/o permanenza dello stesso; in particolare:

[ € un coefficiente che rappresenta I'aderenza acciaio-cls:

1 per barre ad aderenza migliorata
0,5 per barre lisce !

pe|

B, & un coefficiente che tiene conto delle condizioni di sollecitazione:

1 nel caso della prima applicazione di un'azione di breve durata
0,5 nel caso di azioni di lunga durata o di azioni ripetute ’

el

,- . ol Mey |, . R L
Sotto I’ipotesi US—” = ﬁ I’espressione precedente puo essere riscritta nel modo
s1I

seguente:

Esm :EMS* Il — b1 * By * <1\Z/Clr)zl

La distanza tra le fessure si esprime mediante una relazione di origine teorico-
sperimentale, che fornisce la distanza tra le fessure sulla base di parametri quali il
diametro delle barre di armatura, il copriferro, la percentuale di armatura, le
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caratteristiche di aderenza tra acciaio e calcestruzzo, il tipo di sollecitazione
(trazione o trazione-flessione). L’espressione é la seguente:

S‘r‘rn=2"‘(6“"{‘_;)>‘|‘k2"‘k3*ﬂ
T

dove:

c € il copriferro in zona tesa (misurato dal baricentro dell’armatura tesa);
fz e I’interasse tra le barre tese;

k, € un coefficiente che caratterizza I'aderenza barra-cls:

I = {0,4 per barre ad aderenza migliorata
2 0,8 per barre lisce ’

k4 & un coefficiente che tiene conto della forma del diagramma delle tensioni prima
della fessurazione:

k3
0,250 nel caso di trazione pura
o1+ 0y

0,250 * ( ) nel caso di trazione eccentrica

)

01
0,125 nel caso di diagramma triangolare di flessione o presso — flessione
(asse neutro interno alla sezione)

¢.€ il diametro medio delle barre tese;

A
Aerr

Pr =

In alternativa si possono impiegare le formule suggerite dall’Eurocodice 4:

os — k¢ f—Ct’eff * (1 + a, * pp‘eff)
Po.err > 06>
E - E,

(Ssm - Scm) =

dove:

&sm € la deformazione media nell’armatura sotto la combinazione di carico
pertinente, tenendo conto delle deformazioni impresse e dell’effetto di “tension
stiffening”; si considera soltanto la deformazione aggiuntiva a partire dallo stato
indeformato del calcestruzzo posto allo stesso livello;
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€.m € la deformazione media del calcestruzzo tra le fessure;

o, € la tensione nell’armatura tesa considerando la sezione fessurata;

A, = ;
¢ Ecm’

A
Ac,eff ,

Ppeff =

k. e un fattore dipendente dalla durata del carico, in particolare:

k. = {0,6 per carichi di breve durata
7 10,4 per carichidilunga durata’

La distanza massima tra le fessure si calcola invece nel modo seguente:

¢eq
Pp.eff

Sr,max=k3*c+k1*k2*k4*

dove:

k, € un coefficiente che tiene conto delle proprieta di aderenza dell’armatura, in
particolare:

I = {0,8 per le barre ad aderenza migliorata
1= 1,6 per barre lisce ’

k, € un coefficiente che tiene conto della distribuzione delle deformazioni, in
particolare:

K _{ 0,5 per flessione
27 1,0 per trazione pura’

k3 = 3,4;
k, = 0,425;

¢eq € il diametro delle barre equivalente, da adottare nel caso in una sezione siano
impiegate barre di diametro diverso:

_nyx ¢ +ny kP
n1*¢1+n2*¢2'

¢eq
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Per la verifica di ampiezza delle fessure si usa in genere il suo valore medio wp,
amplificato tramite il coefficiente di sicurezza f assunto pari a 1,7:

wg = 1,7 *wp,

Si e eseguita la verifica di fessurazione per le sezioni in corrispondenza degli
appoggi (zone soggette a momento negativo) secondo entrambi gli approcci. Si
riportano di seguito i fogli di calcolo impiegati, in cui si & dovuto tener conto del
fatto che si verifica a fessurazione una soletta doppiamente armata che ¢ parte di
una sezione mista acciaio-calcestruzzo.

SEZIONE L
GETTO CONTINUO GETTO PER FAS GETTO CONTINUO CON ARMATURA AGGIUNTIVA |
o 35 Mpa fx | 3 Mpa fx | 3 Mpa
t | 5 g8 t | 5 g8 t | 5 g8
fetm 2,44 MPa fetm 2,44 MPa fetm 2,44 MPa
hol 28 m hYo® o s m
¢ 7 m ¢ 7 m c ) 7 m
d | 21 m d 2 m d 2 m
{ . {
b 400 am [ passo n*barre b 400 an passo  n° barre b 400 o passo " barre
¢ 16 mm 20 20 ¢ 16 mm 20 20 ¢ mm 10 2
' 16 mm | 20 20 6 1 mm 2 20 6 mm 20 21
A 40,21 cmg A 4021 omg A 13195 omg
A 40,21 cmq N 40,21 cmq A 65,97 cmg
eq ‘ 16 mm eq ‘ 16 mm eq ‘ 20 mm
n 16 n 16 n 16
. . .
E 210000 N/mmg E 210000 N/mmq £ 210000 N/mmg
Ecm 13125 N/mmq Em | 13125 N/mmq Ecm 13125 N/mmgq
' 6 cm ' 6 m x 9 m
Nop. 3102 kN Neo. | 384 kN Nap. 3102 kN
Map. | 14864 kNm Map. | 12793 kNm Map. 14864 kNm
i om md 5 oaw mhd s oa mhd
' 025 mq AT 0% mq A 05 mq
yup 118 m v 18 m yup 18 m
yinf 1,035 m yinf T 1,035 m yinf 1,035 m
OSup A 53 Mpa Osup 3 36 Mpa OSup 3 53 Mpa
onf 48 Mpa onf 32 Mpa onf 48 Mpa
0s,max ] 53 Mpa 0s,max 1 36 Mpa 0s,max ] 53 Mpa
EC2 EC2 EC2
3 04 k04 k04
heeft | 7 m heeft 7 cm heeft | 6 cm
Aceff | 2985 g Aceff | 2985 g Aceff | 2540 g
Pper | 0013470603 Pper 0013470603 Pper 005193979
Qe 16 Qe 16 Qe 16
(en€m)  0,000150126 (EsmEen) | 0,000103086 (EsmEen) | 0,00015013
' os kY08 ko' oo8
. B .
2 05 K2 05 2 05
3 34 3 34 i3 34
k4 0425 k4 0425 k4 0425
c 21 m c 2 m c 21 m
smax | 91592 mm somax | 915,92 mm smax | 719,46 mm
we o mm we 0094 mm we 012 mm
B 17 B, 17 B, W7
wd 023 mm wd 0,16 mm wd 0,20 mm
wim 020 mm wim 020 mm win 020 mm
VERIFICATO VERIFICATO
CEB-FIP Model Code 90 CEB-FIP Model Code 90 CEB-FIP Model Code 90
fo 20 fe 2 fe | 15
ot 16 mm ot 16 mm ot mm
As 4021 mmq As 4021 mmq As 13195 mmgq
pr 0013470603 pr 0013470603 pr 005193979
K 04 Kk o4 K 04
B 0w B oS B 01
sm 483,39 mm sm 483,39 mm sm 442,25 mm
Mo | 127558061 Nmm Mer | 127558061 Nmm M 127558061 Nmm
g1 " 1 g1 g1
g2 05 B2 05 B2 o
esm | 0,000250201 esm | 0,000171801 esm | 0,0002502
wn 012 mm wn 008 mm wn 01l mm
B d 17 B d 17 B d 17
wd 0,21 mm wd 0,14 mm wd 0,19 mm
wiim 0,20 mm wim 020 mm wim 020 mm
VERIFICATO VERIFICATO

Figura 361 - Verifica a fessurazione per la sezione L.
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SEZIONED ]
GETTO CONTINUO GETTO PER FASI GETTO CONTINUO CON ARMATURA AGGIUNTIVA |
fok 35 Mpa fa 3 Mpa fa 3 Mpa
t ] 5 g8 t | 5 g8 t | 5 g8
fetm 2,44 MPa fetm 2,44 MpPa fetm 2,44 MPa
hot 28 m h Yo m h Y on m
¢ 7 m c 1 7 m c 1 7 cm
d 2 m TR m ¢ m
b 400 cm passo  n°barre b T 400 m passo  n°barre b T 400 m passo  n°barre
o 1% mm 20 20 o 16 mm 20 20 o 0 mm 10 3
6 16 mm 2 2 o 16 mm 2 20 6 mm 2 2n
A a2 g A a2 emg A 13195 omg
A a2 mq As a2 omg As 6597 omq
deq A 16 mm deq 3 16 mm deq 3 20 mm
n 16 n 16 n 16
B 210000 N/mmq B 210000 N/mmq B 210000  N/mmq
Em | 13125 N/mmg Em | 1315 N/mmg Em | 1315  N/mmg
X ) 6 m X A 6 m X A 9 el
Nop. 3119 N Nep. | 531 N Nop. © 3119 N
Map. 5750 kNm Mas. © 4857 kNm M. © 5750 kNm
Wt o mhg i 06 mhg i 0 mhg
A 0 mg AT 0 m A 020 mg
yup 0,879 m ysup | 08795 m ysup | 08795 m
yinf 07345 m yinf 07345 m yinf 07345 m
OSup. ) 50 Mpa Osup ) 2 Mpa Osup ) 38 Mpa
Ginf | 4 Mpa oinf 18 Mpa Ginf 34 Mpa
0s,max ) 50 Mpa Os,max A 2 Mpa Os,max A 38 Mpa
EC2 EC2 EC2
ke 04 k04 k04
heeff A 7 cm hceff A 7 m hceff A 6 m
Aceff 2985 g Aceff | 2985 emg Aceff 2540 mg
Ppe 0013470603 Poet 0013470603 Pper 0051939795
ae 16 ae 16 Qe 16
(EqwEem)  0,000141744 (EgmrEen) | 6,15148E-05 (Esmr€em)  0,000108049
a " 08 Y o8 koY o8
R 05 R Yoo R o5
3 34 3 34 K3 34
k4 0,425 k4 0425 ka4 0425
c 21 m c 21 m c 21 cm
sr,max | 915,92 mm sr,max | 915,92 mm sr,max | 779,46 mm
we 0,13 mm we 006 mm wk 008 mm
B 17 Boou Boou
wd 0,22 mm wd 0,10 mm wd 0,14 mm
wlim 3 0,20 mm Wlim ) 0,20 mm Wlim 3 0,20 mm
VERIFICATO VERIFICATO
CEB-FIP Model Code 90 CEB-FIP Model Code 90 CEB-FIP Model Code 90
fo 20 fe 20 RS
ot 1 16 mm bt ) 16 mm ot ) 20 mm
As a0 mmq As 402 mmq As 13195 mmg
or 0013470603 pr 0,013470603 pr 0,051939795
2 04 R os R o4
B 015 B o1 B ' 01
srm | 483,39 mm srm | 483,39 mm srm | 442,25 mm
Mer | 127558061 Nmm Mcr | 127558061  Nmm Mcr 127558061  Nmm
pr 1 1 gL 1
g2 05 2 05 g2 05
esm | 0,000236182 esm | 0,000102489 esm | 0,000180038
Wm ] 0,11 mm wm 3 0,05 mm wm 3 0,08 mm
B 17 BT B 17
wd 0,19 mm wd 0,08 mm wd 0,14 mm
wlim \ 0,20 mm wlim \ 0,20 mm Wwlim 3 0,20 mm
VERIFICATO VERIFICATO VERIFICATO

Figura 362 - Verifica a fessurazione per la sezione D.

Si osserva che e piu cautelativo riferirsi alla formulazione proposta dall’Eurocodice
2.
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12.2.5.2 Valutazione economica delle tecniche costruttive studiate
Si riferisce il calcolo all’armatura longitudinale presente in soletta:
sulla sezione trasversale I’armatura presente é costituita da:
Armatura superiore: 61 barre

Armatura inferiore: 61 barre

Per tenere conto delle lunghezze di sovrapposizione si considera una lunghezza
pari a quella dell’impalcato incrementata del 20%, ovvero 264 m.

Ipotesi 1:

assumendo che I’armatura della soletta sia costituita da soli ¢ 16/20°’, si ha un
totale di:

122 barre longitudinali*264 m = 32208 m di barre longitudinali ¢ 16
A tali barre corrisponde un peso di:

k
32208 m x 1,578 %g = 50824 kg

Assumendo per I’acciaio da armatura lenta un costo di 1,20 €/kg, si ha:

50824 kg * 1,20 €/kg = 60989 €

Ipotesi 2:

si considera ora il caso in cui sia previsto un incremento di armatura in
corrispondenza degli appoggi. In particolare le zone soggette a questo incremento
corrispondono ad una lunghezza di impalcato di 57 m, che si considera
incrementata per tenere conto delle sovrapposizioni e quindi risulta pari a 68 m.

In tali zone si prevede sulla sezione trasversale un’armatura costituita da:

Armatura superiore: ¢20/10°’

Armatura inferiore: ¢20/20°’

Si calcola I’incremento di armatura conseguente a tale armatura rispetto a quella
considerata nell’ipotesi 1:

kg kg
Apeso berra a metro = 2,466 %(barre ¢20) — 1,578 Py (barre ¢16) =

k
= 0,888 =9
m
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kg kg
Apeso,inf,a metro = 65 % 0,888 E =58 E
Apeso,sup,ametro = O Py + 65 * 2,466 E(barre ¢20) = 218 —
kg kg
Apeso,a metro — Apeso,sup,a metro + Apeso,inf,a metro — 218 E + 58 E =
k
m

k
Apeso = 276 Eg x68m = 18768 kg

18768 kg = 1,2 €/kg = 22522 €

Incremento di costo di armatura longitudinale = 55000 — 37%

Dunque vale la pena soffermarsi durante la fase di progettazione cercando la
tecnica piu adeguata per realizzare la soletta evitandone la fessurazione gia in fase
di realizzazione. In particolare nella tecnica del getto per fasi si e individuata la
sequenza di getto che prevede prima il getto dei conci di campata e poi di quelli in
corrispondenza degli appoggi senza avere un incremento di costo rispetto alla
realizzazione tramite getto continuo. Se invece si procede speditamente
incrementando semplicemente la quantitd di armatura al fine di far tornare le
verifiche nelle sezioni soggette a momento negativo si va incontro ad incrementi di
costo corrispondenti all’armatura lenta aggiuntiva ed inoltre si ottiene una
riduzione dell’apertura delle fessure inferiore rispetto al caso in cui si adotti la
tecnica del getto per fasi.
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13 Conclusioni

13.1 Analisi condotte

Sono state condotte analisi statiche lineari su modelli a fibre realizzati tramite
elementi “brick” ed elementi “shell” al fine di trovare corrispondenza con gli
andamenti delle tensioni che insorgono all’interfaccia tra calcestruzzo e armature
per effetto del ritiro del calcestruzzo.

Sono state poi condotte analisi statiche lineari su differenti modelli simulanti
I’impalcato del ponte preso da esempio come caso reale al fine di ricavare le
sollecitazioni che nascono sulla struttura per effetto delle azioni di progetto, tra cui
il ritiro del calcestruzzo.

Infine si sono svolte analisi statiche non lineari al fine di individuare quale sia la
sequenza ottimale di getto della soletta al fine di ridurre le tensioni che insorgono
in essa durante le fasi di maturazione della stessa e che ne inducono la
fessurazione.

13.2 Risultati ottenuti

Si sono esplorati i diversi metodi gia noti in letteratura per il calcolo delle
sollecitazioni che insorgono negli elementi strutturali per effetto del ritiro,
applicandoli ai casi di studio selezionati. Si e quindi valutato il grado di
attendibilita di questi metodi e quali convenga applicare a parita di accuratezza e
laboriosita del procedimento.

Si sono elaborati dei modelli analitici che permettano di pervenire, per le diverse
situazioni di vincolamento esterno ed interno della soletta in calcestruzzo, ad una
stima attendibile degli sforzi che insorgono negli elementi strutturali per effetto del
ritiro.

Si e verificata I’applicabilita di tali modelli ad caso reale: un ponte a sezione mista
acciaio-calcestruzzo di lunghezza complessiva pari a 220 m.

Si e potuto individuare i modelli numerici piu adeguati a descrivere il fenomeno del
ritiro.

Si e infine cercato di fornire una soluzione al problema frequente della fessurazione
della soletta nella fase di realizzazione negli impalcati da ponte a sezione mista,
tramite la tecnica costruttiva del getto per fasi della soletta. Tale tecnica mira a
individuare la sequenza di getto ottimale tale da permettere di sfogare liberamente
ai vari conci parte dell’accorciamento indotto dal ritiro prima che la soletta risulti
saldata in un unico elemento continuo, al fine di ridurre gli stati tensionali che
nascono nella soletta stessa, in particolare i picchi di tensioni di trazione che si
avrebbero in corrispondenza degli appoggi e che innescano la fessurazione della
soletta. Si & potuto constatare come I’impiego di questa tecnica esecutiva non
comporti alcun incremento dei costi di realizzazione dell’opera a differenza di
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quanto avviene invece nel caso in cui si proceda a maggiorare fortemente
I’armatura di rinforzo longitudinale al fine di limitare la fessurazione.

Dai confronti svolti si osserva come il ritiro sia un fenomeno rilevante anche per
quanto attiene alle verifiche di Esercizio in quanto provoca la fessurazione della
soletta fin dalle prime fasi di indurimento della stessa e, di fatto, possa
pregiudicarne la durabilita della struttura.

13.3 Sviluppi futuri

Per motivi di tempo non si € potuto trattare esaustivamente tutte le tematiche e le
possibili implicazioni nel campo delle strutture dell’ingegneria civile connesse al
fenomeno fisico del ritiro. Questo lavoro puo trovare completamento nello studio
di altre tecniche volte alla riduzione delle tensioni di trazione nella soletta degli
impalcati da ponte nelle fasi realizzative dell’opera. Resta aperto anche il capitolo
di una piu accurata definizione delle funzioni temporali che permettano di tenere
conto dell’evoluzione del fenomeno nel tempo, ad esempio quando si
sovrappongono ad istanti successivi i diversi conci nella tecnica del getto per fasi.
Si potrebbero anche indagare gli effetti del ritiro nel caso delle fondazioni
superficiali estese, in particolare delle platee di fondazione massive che presentano
un’elevata superficie esposta all’aria nella fase di getto. Occorre infatti tenere conto
dell’interazione terreno-struttura al fine di valutare come I’attrito offerto dal terreno
costituisca di fatto un vincolo alla libera contrazione della platea durante la
maturazione.
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