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Sommario

Some aspects of zone stress tranfer around pretensioned
cable connections in constant thickness web concrete
girders (I section and BOX section) are discussed.

In a preliminary study, a linear elastic finite element
model has been employed: several hypoteses on the
bond stress distribution between tendon and concrete
have been investigated and comparisons with the
traditional design approaches have been reported, both
for adeherent and tendons.

Subsequently, a nonlinear stress analysis has been
performed and the results are compared with those from
the linear studies.

In all the mentioned analyses, some aspects like the
friction between concrete and casings at the release
time, and the influence of some holes in the girders are
accounted for.

Finally, some possible design schemes for both the
non-prestressed and prestressed rebars are proposed,
aiming at withstanding the severe stress concentration.

1. Introduzione

L'esigenza di utilizzare travi prefabbricate negli
impalcati, a costituire piastre fortemente ortotrope,
deriva da una nutrita serie di considerazioni tecnico-
economiche, che ne rendono molto amplia
I'applicabilita.

Da qui la necessita di soddisfare il fabbisogno con
interassi, sovraccarichi e soprattutto luci molto variabili
ed in tempi realizzativi contenuti. Tutte circostanze,
queste, che volgono, per semplicitd, a considerare
I'esercizio di travi ad anima filante, siano esse a cassone
o a sezione conformata ad "I" con armatura di
precompressione aderente.

Uno dei problemi strutturali principali diviene a questo
punto il controllo del regime tensionale di testata,
sviluppato per effetto della diffusione della
precompressione, :

Le tensioni, specificatamente le trazioni innescate,
possono non risultare compatibili con la resistenza del
calcestruzzo all'atto del rilascio dei trefoli, procurando
I'instaurarsi di un quadro fessurativo importante e
pregiudizievole per la durabilita

Peraltro valicata la soglia di resistenza del calcestruzzo,
interviene l'armatura presente che, oltretutto, al di Ia
dell'asse d'appoggio definitivo, dovra opportunamente
fronteggiare i tagli di esercizio.

2. _ Simulazioni di calcolo

Il modello a elementi finiti rappresenta meta trave (si
sono sfruttate le condizioni di siminetria geometrica ¢
dei carichi) e consta di 1050 nodi e 975 elementi di
tipo 'plane stress', con spessore variabile lungo 1'altezza
della trave. Trattasi di elementi a 4 nodi di tipo
1soparametrico.

Nei modelli con staffe queste sono state schematizzate
mediante elementi di tipo truss, mentre la
precompressione dovuta a barre Dywidag viene messa in
conto mediante forze esterne applicate all'estradosso e
all'intradosso della trave.

La forometria € stata introdotta eliminando una ventina
di elementi e 1 nodi corrispondenti.

Lo stesso modello € stato utilizzato sia per le analisi
lineari che per quelle nonlineari, cambiando solo il tipo

<

di materiale: per queste si é utilizzato il materiale
“concrete" disponibile in ADINA®.
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Fig. 1 : Uniaxial concrete stress strain law

In fig. 1 € riportato 1'andamento del legame ¢ - ¢
adottato, caratterizzato dai seguenti parametri: modulo
elastico iniziale, sforzo limite a trazione, sforzo
massimo a compressione (corrispondente a una
deformazione dello 0,2%) e sforzo limite a
compressione (corrispondente a una deformazione dello
0,35%). Quest'ultimo € stato asssuto, secondo
normativa, coincidente con lo sforzo massimo a
compressione.

- Nelle analisi nonlineari particolare cura & stata

necessaria nell'applicazione dei carichi esterni,
rappresentanti la precompressione: il carico é stato
applicato gradualmente in una decina di ‘passi' di carico,
ed effettuando iterazioni di equilibrio all'interno di
ciascuno step. '
L'analisi elastica lineare € stata effettuata con il
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L'analisi elastica lineare € stata effettuata con il

programma XFINEST® su un PC-386 Sx mentre
I'analisi nonlineare € stata effettuata con il programma

ADINA ® 6 su un IBM RISC 60090.

3. Analisi lineare

L'analisi lineare degli elementi finiti € stata condotta
con differenti ipotesi di interazione trefolo-calcestruzzo,
secondo gli schemi da A ad F per lunghezze di

trasferimento part a 70 ¢e (fig.2)

Inoltre si € considerato il caso di una sezione
“equivalente" che potrebbe cioé rappresentare sia una
trave ad “I", che una trave a cassone progettate per un
impalcato di 14 categoria su 28 m. di luce.
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Fig. 2: Modelli di aderenza
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Il gruppo 1 di analisi, riguardanti la sezione 1 (fig. 3),
ha condotto ai diagrammi di fig. 4 ¢ 5 ove A/h € il
rapporto fra la distanza della sezione considerata e
l'altezza della trave, mentre F/N € il rapporto tra la forza
di "spalling” e la forza totale di precompressione
comunque applicata, nel caso di carico esterno dovuto al
solo peso proprio (fase iniziale di vita della trave).

[ diagrammi tratteggiati si riferiscono ai casi di trave
forata (per il passaggio dell'armatura del traverso) come
per la sez. 2 (fig. 6).

Si evincono complessivamente forze di "spalling"
dell'ordine del 3% + 6% delle azioni di precompressione
imposte, a fronte di azioni localizzate di trazione
verticale di 90 + 140 Kg/cmq, che, fessurando il cls,
devono essere adeguatamente fronteggiate da una
staffatura.

La variabilita susseguente alle diverse ipotesi adottate
non € trascurabile, tuttavia, un dimensionamento delle
staffe di testata coerente con quelle occorrenti per
fronteggiare le azioni di taglio, pari, nel caso, a st
$16/10"/4 br., consente di “assorbire™ le forze di
“spalling" cosi come evidenziato nella fig. 7 e fig.8,
che si riferiscono rispettivamente alla tensione media:
(OU'med = Fspalling/(nst x Ast)) ed a quella di picco nei
primi 10 cm. di trave dalla testata:

(Omax = Fspalling (10)/(2 x Ast)).
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Fig. 3 : Sezione equivalente
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[noltre, nel caso di testata forata, in fig. 9 sono
evidenziate le tensioni verticali valutate in asse alla
forometria maggiore.

Peraltro, all'atto del rilascio dei trefoli, la trave scorre e
st inarca in pista, vincendo un certo attrito che, in
prossimita dell'appoggio in testata, pud procurare
tensioni ragguardevoli ¢ conseguenti rotture locali; si &
proceduto a valutarne l'effetto sullo “spalling" con
different coefficient d'attrito y, variabilida 0.1 208 e
per il caso C.

Fig. 7: Tensioni medie nelle staffe di testata
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Fig. 6 : Forometria di testata

CASO

Fig. 8: Tensioni massime nelle staffe di testata

In figura 10 si riporta la curva F/N - A/h per p = 0,80
dalla quale non si evincono effetti importanti.

Sempre analizzando il fenomeno fisico, con uno
sguardo alla realta di produzione, si é proceduto a
studiare gli effetti procurati dai soli trefoli inferiori
(fig.11) e dai soli trefoli superiori (fig.12) (Caso Q),
senza notare gli estremi per indicazioni esecutive
particolari.
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Ed ancora, st € considerato l'inserimento nella mesh
SENZA RORl e

delle staffe, per valutare, in campo-elastico, il loro ) Pl Sy A
contributo in termint di nduzione di trazione nel cls 003 oo %‘:’f‘“‘f‘[“

(equivalente ad un ringrosso di anima) (fig. 13) cosi 0.06 = o =

come si ¢ valutato il contributo molto positivo di barre ol SN I P

tipo Dywidag (fig. 14) equivalenti a 10 /10 cm. Q@ |- | Bl

Infine si € valutato per il caso C l'andamento delle oor )

trazioni (fig. 15) ¢ il diagramma F/N - Mh (fig. 16) per 1 %

il caso equivalente inguainato (fig. 17).
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Fig. 12: Caso C: trefoli superiori
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Fig. 13: Caso C: Effetto delle staffe
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Fig. 10 Fig. 15: Tensioni verticali con inguainamento
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Fig. 16: Caso C: Con guaine
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Fig. 17: Sezione "equivalente" con guaine

4. Valutazioni manuali

Nel caso per sola precompressione inferiore (39 x 0,6")
risulta (fig. 18)

K=Wi/A=2941 cm

d=125 cm
beq=t=29 cm
y =6036 cm

eo=6036-11,92=4844 cm
deq =eo[(eo - K)/d + 1/6] =48,44 cm/032 =152 cm
2t=7x 1,5 Y13500/450 = 57,5 cm
go=(39 x 1,39 x 13500)/(29 x 152) =
= Rol(t x deq = 166 Kgl/cmq
cl=1+15 (Qt/deq)"sz 135
8spldeq =0,1 + 0,5 [(eo - K)/d] = 0,18
2sp=26,78 cm
(Rsp/£0)o = 0,02 + 4 [(eo - K)/d]? = 0,073

(0'sp/do)o = (Rsp/Lo)o (2 deq/Rsp) =

= 0,073 x 2/0,18 = 0,81
(TsplTo)# = (Tsp/To)o 1/cl =081 x 1/1.35=0.60
da cui, infine:

Osp=0,60 x o= 100 Kg/cmq

I dati salienti £sp = 26,78 cm e Osp = 100 Kg/cmgq
sono messi a confronto con quelli dell'analisi ottenendo:

£sp analisi = 43,6 cm — Rsp/Lsp analisi = 0,61

U'sp analisi =80 cm —» Osp/Usp analisi = 1,25

"con una sovrastima della risultante di spalling pari a:

Rsp =Po x 0,073 = 54793 Kg

Rsp analisi= 80 x 43,6/2 x 29 = 50576 Kg

Rsp/Rsp analisi = 1,08.

La valutazione, invece, a traliccio, presupponendo che

per 70¢ la precompressione sia integralmente diffusa,
da (fig. 19):

‘Rsp = 48,44/105 x N/2 = 173 1,

con una notevole sovrastima dell'effetto fisico.

.
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Fig. 18: Schema per il calcolo manuale
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Fig. 19: Distribuzione a traliccio
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5. Analisi non lineare

L'analisi non lineare ¢ stata condotta nell'ipotesi di
distribuzione C a trefoli non inguainati, assumendo
Rckj = 400 Kg/cmq nonché i valon di fed ed fot
secondo 1l regolamento italiano.

Le analisi sono state sei, con le seguenti ipotesi:

A. analisi con forometria,
Ec =28 x 10° Kg/cmgq, fed = 0,85x Rekj

B. analisi con forometria,
Ec =28 x 10° Kg/cmq, fed = 0,83 x 0,85x Rekj

C. analisi con forometna,
Ec =3,6 x 10° Kg/emgq, fed = 0,83 x 0,85x Rekj

D. analisi senza forometria,
Ec =28 x 10° Kg/cmq, fed = 0,85x Rekj

E. analisi con forometria,
Ec =28 x 10° Kg/cmg, fed = 0,85x Rekj

F. analisi senza forometria, v
Ec=2,8 x 10° Kglemgq, fed = 0,85x Rekj

Le analisi A + D sono state effettuate per staffatura
composta da ¢ 16/10"/4 mentre le analisi E+ F da
staffatura composta da $24/10"/4.

Lo sviluppo di calcolo mostra chiaramente una
evoluzione tensionale simile a quella registrata con
analisi lineari, evidenziando tuttavia un quadro
fessurativo pill esteso di quanto linearmente valutabile,
anche oltre I'asse di appoggio definitivo e comunque
influenzato dalla quantitd di armatura, nonché punte di
compressione localizzate inammissibili, secondo
I'attuale DM. (fig. 20, 21, 22 e 23)

Inoltre, in fig. 24, ¢ rappresentato 1'andamento delle
tensioni nelle staffe ed in fig. 25 quello delle forze
incamerate che mostrano I'influenza dell‘aumento della
staffatura sulla distribuzione tensionale interna. In tutti
i casi sono evidenti picchi di tensione in prossimita
della testata e, in presenza di forometria, appena a valle
di quest'ultima.
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Fig. 20: Analisi A: andamento delle fessure
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(kg lom?)
=t T
- |
—PK 5
— AV l
- i
- \
- | \l
- 3 N b \‘\
= HE e R
) -
- = =
- T

Fig. 24: Tensioni nelle staffe
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Fig. 25: Forze nelle staffe

6. Conclusioni

Lo studio effettuato ha mostrato non trascurabili
inflenze del modello di aderenza assunto in campo
lineare, agli effetti delle tensioni locali, ma, in
complesso non si evidenziano variazioni sensibili di
risultante di "spalling", che si attesta sempre attorno ad
una modesta percentuale della risultante di
precompressione.

Con questa valutazione € possibile dimensionare le
staffe di testata, sicuri di individuare una soluzione
equilibrata.

Tuttavia gli studi non lineari hanno pid veritariamente
individuato lo stato tensionale nella staffatura, che
risulta fortemente influenzato dalla forometria presente e
dalla effettiva resistenza a trazione del calcestruzzo oltre
che dalle sue risorse di deformabilitd; in questo senso
non ha pid logica correlare la risultante interna di
trazioni verticali alle forze di precompressione,
complicando di fatto, le valutazioni progettuali.

E' interessante peraltro notare come il fenomeno della

fessurazione si propaghi lungo la direzione
longitudinale della trave ben al di la delie previsioni
elastiche, caricando di tensione le staffe occorrenti a
fronteggiare le sollecitazioni di taglio dovute ai canchi
esterni.

Dunque in sede progettuale deve necessariamente
prevedersi una sorta di "sovrapposizione deglt effetn”
anche oltre la lunghezza di trasferimento, al fine di
dimensionare le staffature d'appoggio comunque in
sicurezza, mentre la staffatura di testata dovra nsultare
generalmente ancor pili robusta di quella d'appoggio,
allo scopo di contenere il quadro fessurativo entro limit
accettabili per il servizio della struttura.

A questo riguardo risulta molto favorevole inguainare
parte dei trefoli, riducendo’sostanzialmente le azioni di
spalling localizzate in testata, a patto di niconsiderare il
fenomeno diffusivo nella sezione di fine inguainamento.

Ulteriori suggerimenti progettuali sono poi rivolt al
contenimento delle dimensioni dei fori per il traverso ed
alla loro forma che deve essere meno squadrata
possibile,nonché al posizionamento dell'asse
d'appoggio, che dovra essere ubicato ragionevolmente
distante dalla testata.

Infine, non si trova corretto dimensionare la staffatura
d'appoggio, presupponendo gia sviluppata una aliquota
di precompressione, soprattutto nel caso sia presente la
forometria per il traverso.

Gli autori si riservano di approfondire ulteriormente il
tema nel tentativo di correlare forma della sezione,
resistenze, forze di precompressione, all'attuale
dimensionamento della staffatura, considerando, nelle
travi a cassone, anche il fenomeno diffusivo in senso
spazale.
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