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Generalita’

Il calcestruzzo ¢ un materiale con buone caratteristiche di resistenza a compressione ma basse
prestazioni per quanto riguarda la resistenza a trazione. Infatti oltre a non essere supetiore il valore
medio di quest’ultima al 10% di quello a compressione la resistenza a trazione si presenta con un
elevato indice di dispersione Nella pratica tecnica si trascura la resistenza a trazione ¢ si ammette
che non appena viene indotta una tensione di trazione questa provoca la fessurazione della sezione.

Da questa ipotesi scaturisce che una sezione realizzata interamente in calcestruzzo non ¢ in grado di
sopportare una sollecitazione di flessione pura. In realta cid non & del tutto vero in quanto queste
sollecitazioni sono sopportabili fintanto ché non inducono in un punto della sezione uno stato
tensionale di trazione superiore alla relativa resistenza. Potendo sopportare solo sforzi di
compressione, una sezione in calcestruzzo non armata & in grado di resistere ad azioni la cui
risultante ricade all’interno del nocciolo centrale . di i et 21a

Per ovviare a questi limiti del calcestruzzo, per una sezione inflessa, si rende necessario inttodurre
delle barre di acciaio in quelle zone della sezione in cui 8i pzevedono degli sforzi di trazione. In una
trave ifl c.a. si ha una sezione reagente costituita dall’acciaio che resiste a trazione ¢ da una parte del
calcestruzzo che reagisce a compressione. 1a risultante degli sforzi di compzessione 1isulteranno
applicati in corrispondenza del baricentro degli sforzi medesimi, mentre la risultante degli sforzi di
trazione in corrispondenza del baricentro delle armature. Nel complesso queste due forze
consentiranne di creare una coppia tale da bilanciare il momento esterno

In conseguenza della non resistenza a trazione del calcestruzzo tutta la parte della sezione che giace
al di sotto dell’asse neutro risultera fessurata ¢ quindi non contribtisce in modo alcuno ai fini della
resistenza e assume il solo compite di trasferire gli sforzi di trazione alle armature tese infetiori e di
resistere alle azioni di taglio.

Tutto questo volume di calcestruzzo (circa 2/3 di quello totale per una sezione di forma
rettangolare) in definitiva rappresenta solo un peso che deve essere «portato» dalla trave stessa.

Va inolire considerato come per tutte le fibre che giacciono al di sotto dell’ asse neutro essendo
presenti solamente tensioni tangenziali l¢ isostatiche di trazione sono inclinate a 45° rispetto all"asse
della trave ed assumono valori pari alla tensione tangenziale stessa, una cventuale presenza di
tensioni di compressione ridutrebbe sia il valore della isostatica di trazione che il piano sul quale
agisce con effetti benefici per quanto riguarda la resistenza della sezione nei confronti delle azioni

taglianti
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Per ovviare a questi limiti del calcestruzzo si & pensato sin dalla fine del secolo scorso di eliminare
in qualsiasi punto della sezione sforzi di trazione mediante 1’applicazione di un’azione di
compressione impressa artificialmente detta presollecitazione. Questa presollecitazione ha lo scopo
di generare all’interno della sezione uno stato tensionale che soviapposto a quello indotto per effetto
dei carichi esterni ne riduca gli effetti.

La tecnica della precompressione viene utilizzata correntemente oltre che pet le strutture cementizie
anche per altre tipologie di materiali (muratura) le quali hanno gli stessi limiti di resistenza nei
confronti della trazione.

Questo stato di coazione viene introdotto in svariati modi mediante I’applicazione artificiale di forze
di compressione in punti particolari della struttura o distribuite lungo di essa. Per le strutture
cementizie la precompressione viene realizzata mettendo in trazione delle armature metalliche che
per tale motivo vengono dette pretese mentre il calcestruzzo che durante la sua vita beneficia di
questi sforzi di compressione viene detto precompresso.

Esempiol con sforzo normale centtato Tirante
Esempio2 con sforzo normale centrato Flessione
Esempio3 con sforzo normale eccentrico Flessione
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TECNICHE DI PRECOMPRESSIONE

Precompressione a cavi pretesi (cavi aderenti)

Questa tecnica di precompressione viene di regola effettuata in stabilimento o in cantieri importanti,
in quanto richiede la realizzazione di impianti di notevoli dimensioni ed elevati costi le cosi dette
piste di precompressione che di norma possono raggiungere lunghezze anche superiori ai 100 m.
Queste sono costituite da due capisaldi fissi (elementi molto rigidi) posti alle estremita della pista ai
quali si affida il compito provvisorio di assorbire lo sforzo di precompressione.

In una prima fase viene realizzata la pretensione dei cavi, successivamente dopo che viene effettuato
il getto del calcestruzzo ¢ non appena questo ha raggiunto un sufficiente grado di maturazione (7-
28gg), questi vengono rilasciati e accorciandosi elasticamente trasferiscono per attrito la foiza di
precompressione dai capisaldi all’elemento di calcestruzzo.

In conseguenza dei tempi morti che intercotrono fra la fase del getto ed il rilascio dei cavi che non
permettono un ulteriore utilizzo della pista di precompressione questa viene utilizzata per realizzare
la precompressione di pitt elementi prefabbricati disposti in serie, e allo stesso tempo si utilizzano
tecniche particolari per accelerare la maturazione del calcestruzzo (maturazione a vapore).

In generale la disposizione dei cavi all’interno della trave segue un tracciato rettilineo e di
conseguenza tale sard anche I’andamento del cavo risultante. La presollecitazione a cavi aderenti
puo essere realizzata anche con tracciato del cavo 1isultante secondo una spezzata, a tal scopo sono
necessarie delle forze che siano in grado di deviare i cavo di precompressione. Queste forze
vengono applicate durante la fase del getto mediante dei dispositivi di deviazione di difficile
realizzazione e successivamente dal calcestruzzo il quale & sottoposto ad elevate pressioni in
corrispondenza della zona di deviazione che quindi necessita di opportuni provvedimenti.

Precompressione a cavi post-tesi (cavi scorrevoli)

A differenza della tecnica precedentemente descritta in questo caso prima si effettua il getto del
calcestruzzo dentro le casseformi e solo successivamente a maturazione avvenuta si mette in
trazione |’armatura di precompressione.

I cavi da precompressione vengono fatti passare all’interno di apposite guaine (realizzate per es. in
lamierino) che vengono predisposte all’interno della trave ed ancorate saldamente alla gabbia di
ferri in modo tale da evitare deviazioni accidentali durante la fase del getto, fino al momento del tiro
questi cavi sono liberi di scorrere all’interno di queste guide.

Una volta che il calcestruzzo raggiunge un certo grado di maturazione viene effettuata la tesatura
dei cavi per mezzo di martinetti idraulici che agiscono per contrasto contro le testate della trave, in
questa fase |’acciaio subisce un allungamento mentre il calcestruzzo si contrae. Successivamente i
cavi vengono bloccati in modo tale da non perdere 1’effetto della precompressione e per consentire
la rimozione dei martinetti ed un loro vlteriore utilizzo.

Successivamente si suole riempite lo spazio libero fra il cavo e la guaina con della malta cementizia
iniettata sotto pressione, con lo scopo di rendetlo aderente alla trave (da questo momento lo stato
deformativo del cavo e dell’acciaio sono congruenti) e di proteggerlo dagli agenti atmosferici. I cavi
resi aderenti mediante 1’iniezione risentono in maniera maggiore rispetto ai non iniettati dell’azione
det carichi esterni.

Tale tecnica di precompressione, vista la semplicita della messa in tensione delle armature, si presta
oltre che alle realizzazioni in stabilimento anche per le strutture realizzare in opera in quanto viene
richiesto solamente di portare sul posto solamente 1 martinetti necessari.
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ACCIAI DA PRECOMPRESSIONE

La tecnica della precompressione ¢ stata applicata per la prima volta sul finire del secolo scorso
(1886) ma non trovo applicazioni pratiche fino a quando la tecnologia non rese disponibili acciai ad
elevato limite elastico (1929) con tensioni di snervamento notevolmente superiori rispetto agli
acciaidacao,

La precompressione viene realizzata mettendo in trazione ['acciaio con un conseguente
allungamento di questo, allungamento che viene con il passare del tempo ridotto per effetio dei
fenomeni lenti che hanno sede nel calcestruzzo (fluage, 1ilassamento). Quest: fenormem provocano
un accorciamento della trave ¢ quindi una diminuzione dello stato tensionale della trave.

Nel caso di utilizzo di acciato a basso limite elastico, come quelli disponibili in passato (vedi i
normali acciai da ¢.a.0 ) questi fenomeni lenti possono produrre cadute di tensioni tali da annullare
nell’arco di un anno gli effetti della precompressions; trasformando 'elemento strutturale in una
normale trave da cemento armato ordinatio

Esercizio 1.1-12 Pag4  Antonini

Si definisce rendimento dell’acciaio il rapporto tra la tensione a tempo infinito ¢ la tensione all’atto
del tito

JPW Ovpo - AO-_DDO 1 ‘/—\‘O‘pac 1 /?“E.s‘ 1 A
7] = = = — = —_— o —_ —
O-p() O-pO O-po E’p!Es pr'
A deformazione provocata dai fenomeni viscosi ed in linea di massima indipendenti dalla

deformazione iniziale
Opi tensione nell’acciato all’atto del tiro

Essendo la deformazione conseguente ai fenomeni viscosi costante, il rendimento dell’acciaio
precompresso ¢ tanto maggiore quanto maggiore risulta la deformazione nell’acciaio all’atto del tiro

Fig 1.3 Antonini pag 6
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1.1 La presollecitazione: concetti fondamentali e applicazioni
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2.5 Acciai 73

Tabella 2.5 Classificazione dell’acciaio di presollecitazione

N Tipo di Definizione Rappré.se.ntazioni
prodotto grafiche
PS5+ e 1 |filo materiale semplice a se-
pie 45 = ¢ 12 |zione piena che &, o pud
essere, fornito avvolto in .
matasse;
i il 2 |treccia insieme di due o tre fili,
b2 . £3 I f‘?' avvolti ad elica attorno
J al loro-asse longitudinale
#2432  comune; passo e senso di
avvolgimento dell’elica
sono eguali per tutti i fili
della treccia;
heo A 3 [Itrefolo  finsieme di fili avvolti ad
s pt 4 po  |elicain una o piii corone,
b Ny attornc_ad un filo rettili-
ot 7
foo < $¥ (eweraton |EQ mantenuto nell’asse 4
fror « 9 3) longitudinale comune ,
dell’insieme e completa-
mente ricoperto dalle co-
rone. Il passo e il senso
di avvolgimento dell’eli-
ca sono eguali per tutti i
fili di una stessa corona;
314 < $45 4 |barra n:xateria.le semplice c}i se-
e $14 = ¢ 4 |2ione piena che puo ve-
2 A ~ o amdy 2 | DIT consegnato solamen-
L 2h - te in forma di elementi|
) £:24 = . |rettilinei.
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4.3.4.2, Effetti deil’autrir
O caleolo degli effeni dellattrito si pud effertuars come segue: 1a tensione gy applicara

all’estremita dei cavo, 2 causa dell’atirico, risulta, alla distanza x, ridota al valore @pr dato
dalla relazione:

Opx = Opg & ~/la+dx)

nella qpaie:

¢ ia somma dei valori assoluti delle deviazioni angolari di progetto del cavo compre-

s¢ nel tratto di lunghezzs x, sspresse in radianti; nei caso di deviazion; altimerriche =
planimetriche concomitant, i relativi angeli saraano composti geomerricamente:;

rappresenta la deviazione angolare convenzionale del CavQ, espressa in rad/m, che
tiene conto deghi inevirabii comiatii accidentali che, anche nei caso di cavo rettilines
corretiamente realizzata, si verificane fra 1 vari eiementi dej
gii evenwuaii dispositiyi distanziatori.

f S & il coefficiente di atrito dipendente dalle caratteristiche delle superfic: del cavo =
A deil’alloggiamento che s rovano a contarro;

cavo, 'alloggiamento e

validi nel’ipotesi che le armarure siano prive di cssidazione:
— CR2vO su czicssiruzzoe liscia: F=0,5;
= C3MRID u3ina met jea: F=0,3:
ad/m.
Quando f (a=3 x) risulta mincre di 0,25, per il ealeolo di opx si por
PO in serie della formula esponenziale limitato al secondo termines

T

#

E

Saivo i casg di determinazione s erimentale, si adorreranno per fe 8 valon seguent, P
P 2

rd adottars lo svilup-

/ Tox=dpo [1 = f (x+3 x)]. i

G

= Ope (- } (o)
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4.3.4.8. Deformazioni lenie.
a) Ritr‘ro]

Per il calcolo delle cadute di tens;
possono adottare | seguenti valori:

— _0,0003 se la struttura viene precompressa prima di 14 giorni di stagionatura;
— 0,00025 se la struttura viene Brecompressa dopo 14 giormi di stagionatura,
"

one, salvo pil precise valutazioni (vedi punto 2.1.6.) si

Per strurture particolarmente sort

ili ed ambiente particolarmente secco dovranne adorrar-
si valori superiori.

b) Viscosita. |

La deformazfone lenta sotto carico, depurata del ritirg, pug, salvo pia

precise valutazio-
oi (vedi punto 2.1.7.), essere assunta pari ad almen olte la deformazione elastica i

c1zio per le combinazoni quasi permanenti, sempre che Iz struttura venga sollecitata nonm pri-

ma di 14 giorni di stagionatura.
Se Ta"struttura viene invece sollecit
to carico si assumera non infericre a 2,3
combinazioni quasi permanenti.
S¢ ia maturazione de} conglomerato avviene con procedimenti particolari, ¢ ammessa Pa-
dozione di un minor valore della deformazione lenta purché sperimentalmente giustificato.
Il calcolo della caduta di tensione per viscositi dovra essere effettuato, con riferimenzo

- alla tensione che, nella sezione considerata, agisce sulla fibra di conglomerato posta al Livellg
. della armatura.

Nelle travi ad armatura pre-tesa, nella esecuzione delle
- Vvallo di tempo tra la tesatura e 'applicazione dello sforzo di
© 1o, il calcolo della deformazione elastica del calcestruzzo, necessario per la successiva valuta-
zione di quella differita nel tempo, dovrd basarsi sul valore assunto dalla tensione nell’acciaig
5. al momento della applicazione dello stato di coazione al conglomerato, desunto dalla curva
= sperimentale di rilassamento determinata in condizioni simili a quelle presenti in fase esecuti-
va, ponendo particolare attenzione all'influenza sul rilassamento dell’acciaio dell’sventuale ri-
scaldamento utilizzato per accelerare 'indurimento del conglomerata.

£ntro un tempo minore, la deformazione lenta sot-
volte la deformazione elastica in esercizio per le

quali intercorre sempre un inter-
precompressione al conglomera-.

i peseenant e
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F . Neri - Precompresso - 1996/97 5

AZIONI INTERNE DOVUTE ALLA PRECOMPRESSIONE

In una struttura isostatica i diagrammi delle sollecitazioni prodotti dalla precompressione si possono
ricavare in modo abbastanza semplice. Se si considera un elemento struthwale precompresso da una
forza P mediante un cave avente andamento qualsiasi, inclinato di & rispetto ’asse geometrico ed

avente una eccentricita y, sempre rispetto a tale asse le sollecitazioni in una sezione qualsiasi si
possono ricavare dalle seguenti relazioni.

Nz ~Pcosf Sforzo normale generato dalla precompressione
V= Psenf Sforzo di taglio generato dalla precompressione
M, =Pcosf Yo Momento flettente generato dalla precompressione

Cowvinutiont det 3251
M VY

P MV“ Y;p,,l'ﬁ\’ﬂ Cf?\“—:ﬂh-{ Vna..(l,qsa. : .1:1-@.}':-9\'14 hl.: ct v C—O“j{‘u‘ﬂ‘-l’""’
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CAVO RISULTANTE

In generale la precompressione di una trave si realizza con la messa in tensione di piu cavi, ciascuno
con un propeio tracciato ed un proprio sforzo.

Nelle varie fasi della progettazione si pud sostituire I'insieme di n cavi con un unico cavo detto
«Cavo risultante» (C.R.)

Sia n il numero totale delle unita di ap di una data trave, P; la forza di precompressione esercitata
dal cavo i-esimo ¢ &; il suo angolo di inclinazione rispetto all’asse geometrico della trave (A.G).
Nella sezione la forza di presollecitazione che tiene conto dell’effetto di tutto 'a.p , si determina
attraverso le relazioni.

n
NgeY P cost; Sforzo normaie generato dalla precompressione
i=1
n
V,= D P send; Sforzo di taglio generato dalla precompressione
1=1
P=(N,*+ V)" Intensita della forza di precompressione

Z R €as a{yap i

=1

Vap = T Distanza del cavo risultante dail’ asse baricentrico

r

Essendo nelle travi da c.a.p gli angoli 8 piccoli & lecito porre cos8 =1 e sen® = ¢ quindi le
gspressioni precedenti si semplificano nel seguente modo:

Nz~ P, V.= 2B &
i=t i=1
Z Px.yapx
— / =1
P"(NPZ+VP2)12 Vop =7 N

I'nclinazione del cavo risultante rispetto 1’asse della ttave pud a questo punto ricavarsi dalla
seguente espiessione:
v
§ = ~arctg =
N

1
P

Se tutte le unitd di precompressione vengono ancorate all’esttemita della trave il CR ¢ continuo
mentre presenta cuspidi nel caso in cui alcuni ancoraggi sono effettuati lungo la trave.

Se il cavo di precompressione ¢ unico il C R, coincidera con questo.

Se la tensione nelle varie armature & costante il baricentro delle aree di acciaio rappresenta anche il
baticentro delle tensioni
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3.2.10. Verifica delia fessurazione per flessione

Nel caso di precompressione totale o di precompressione limitata, per Je
strutture collocate in ambiente aggressivo, zone marine o in resenza di agenti
chimici, deve essere effettuata Ia verifica della sicurm
I coefficiente convenzionale di sicurezza alla fessurazione 3 Pilt picgolo

moltiplicatore dei carichi di esercizio che indyca tensioni di rottura 3 flessione
del conglomerato, e per le strutture inflesse & dato dalla formuta;

T‘f=-—_

M,

dove:
M; momento che provoca la fessurazione, calcolato in base alla seziome

omogeneizzata interamente reagente ed alla resistenza a trazione per
flessione (vedi 2.1.2);
M. momento massimo di esercizio.

Il coqtﬁmﬁnvenzionale di sicurezza alla fessurazione non deve essere
inferior 1 :

Nel precompressione parziale si deve sempre effettuare la verifica
delle aperture delle fessure secondo quanto indicato al punto 4.2.4.
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