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ABSTRACT: The cracking behaviour of an r.c. tie subjected tmonotonic loading, in the stabilized crackingystacan be de-
scribed with a model based on the bond stresgealiionshipt-s, proposed bfib Model Code 2010 that also considers the effect
of the so-called Goto cracks or secondary cracks [Eads to a reduced trend of the bond stressesdthe crack. It is shown, in
particular, that the average bond stress alongrémsmission length, on which the crack width clatan method proposed Wi
Model Code 2010 is based, depends, other thaneondhcrete strength, also on the reinforcemera atd the bar diameter. On
this evidence the calculation method proposeféitbiModel Code 2010 is improved. Finally, the theaatresults of crack spacing
and crack width obtained with the improved methmsl@mpared to the experimental data availableeariterature. /| comporta-
mento di un tirante di calcestruzzo armato soggedtona forza assiale di tipo monotono nella fasedizio pud essere descritto
con un modello basato sulla relazione tensioneriseento,t-s, proposto ddib Model Code 2010, nonché sull' effetto delle cosid-
dette fessure secondarie evidenziate da Goto. @ia p considerare un andamento ridotto delledensangenziali di aderenza ac-
ciaio-calcestruzzo nell'intorno della fessura. Brtiwolare, I'analisi teorica mostra che la tensidgangenziale media lungo la lun-
ghezza di trasmissione, sulla quale viene basatetibdo di calcolo dell'apertura della fessura psip dalfib Model Code 2010,
dipende non solo dalla resistenza a compressidneatbestruzzo, ma anche dalla percentuale gearaadiiarmatura e dal diame-
tro dell’armatura. Su tale evidenza viene miglioriimetodo di calcolo proposto dal fib Model Cai#10. Infine, i risultati teorici

di spaziatura e apertura della fessura cosi oiteand confrontati con dati sperimentali disponilnilletteratura.
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comportamento di un tirante di calcestruzzo armato.

Sono introdotte due assunzioni fondamentali, ossia:
1 INTRODUZIONE le tensioni tangenziali di aderenza acciaio - calce

struzzo sono uniformemente distribuite con valori
La verifica a fessurazione e richiesta nel progettaliipendenti dalla resistenza a compressione det-calc
delle strutture di calcestruzzo armato al finettie-o struzzo {ib Model Code 2010), ma invarianti rispet-
nere un’adeguata attitudine al servizio e una buon® alla forza assiale di trazione; nella fase dstea-
durabilita. Tuttavia, lo studio di questo fenomeno,zzione stabilizzata, per la quale si ammette il
dovuto a forze attive e reattive o deformazioni im-raggiungimento di un quadro fessurativo non piu
presse, puo essere molto complesso a causaodificabile, si fa riferimento alla massima ampiez
dell’elevato numero di parametri coinvolti. Le ¢iff za della fessura associata alla massima spaziatura
colta nascono gia in fase di sperimentazione nellee fessure, pari a due volte la lunghezza di trasmi
misura dell’apertura della fessura in quanto i dive sione. In letteratura I'assunzione di tensioni reedli
metodi presentano inevitabili incertezze. Tutto cidaderenza indipendenti dal livello di forza assiale
comporta un’elevata dispersione dei dati sperimentastato messo in discussione in passato (Konig 1991).
li e consente di spiegare le numerose formule che Un nuovo metodo generale per lo studio del com-
sono state proposte in letteratura per interpreééare portamento di un tirante di calcestruzzo armatein
ricamente il fenomeno. gime fessurato e stato proposto recentemente (Deber

Nelle norme europedilp Model Code 2010, Eu- nardi & Taliano 2016). Questo metodo si basa sulla

rocodice 2) il controllo della fessurazione puceess soluzione dell'equazione differenziale del secondo
effettuato tramite il calcolo diretto delllampiezza ordine con cui regolare, per un concio infinitedana
della fessura, le cui formule si basano sull’analéd  di tirante, il legame tra la tensione di aderenzaaso



- calcestruzzo e il relativo scorrimento nel rigpet  Va rimarcato che nell'equazione 2 risulta essere di
delle condizioni di equilibrio e le leggi costitudi ela-  interesse soltanto la prima parte, con ramo asoéxde
stiche dei materiali. L'originalita del metodo c@te  della legge costitutiva dell’aderenza in quantoassi-

nel tener conto della minore aderenza che si garifi mi valori di scorrimento lungo il tirante, parialineta
attorno ad una fessura principale, a causa deeife  dellampiezza della fessura, non saranno maggiori d
secondarie interne (Goto 1971). Peraltro nella thse 0.2 mm se si limita in condizioni di esercizio
fessurazione stabilizzata e nell'ipotesi di spazét I'ampiezza della fessura al valore limite di 0.4 mm
massima delle fessure, I'introduzione dell’effattle Il metodo generale puo essere applicato per stu-
fessure secondarie risulta inevitabile al fineisjpet- diare entrambe le fasi di formazione delle fessure
tare le condizioni di equilibrio delle forze e coatip  di fessurazione stabilizzata.

bilita degli spostamenti. Inoltre, in tali condinioe L’analisi della fase di formazione delle fessure,
possibile mostrare come la tensione media di adarendove per assunzione si formano soltanto fessure
possa essere messa in relazione alla resisterara-a ¢ principali senza la presenza di fessure secondarie,
pressione del calcestruzzo, nonché alla percendiiale consente di valutare la lunghezza di trasmissibge,
armatura e al diametro della barra, ma indipendente controllare I'ampiezza della singola fessura. Per
dal livello di forza assiale applicata. In tal magon  questa fase Balazs (1993) ha gia ottenuto la sBluzi
si rende necessario introdurre un termine coreettivne in forma chiusa dell’equazione 1, ottenendaele s
dipendente dal copriferro nella formula della spaei  guenti formule per il calcolo della lunghezza di-tr

ra della fessura, come proposto dalle norme europesnissione, L, e 'ampiezza della fessura, w:

(fib Model Code 2010, Eurocodice 2), la cui influenza -

€ stata mostrata recentemente da una ricerca speri- v I(1-a) v

mentale su travi in c.a. (Pérez et al. 2013). &fimi- L =[ Tra. 0 ;2} (3)
sultati teorici della spaziatura e dell'ampiezzdlede e s

fessure sono confrontate coi dati sperimentaliadisp

nibili in letteratura. 1
(1+a)s"

P 1+a
- Eﬁsnm Efrap) } @
2 METODO GENERALE PER L'ANALISI DI UN
TIRANTE IN C.A. IN REGIME FESSURATO con

Un metodo generale per lo studio del comportamen- a
to di un tirante di calcestruzzo armato in regiee f | __ Adi-a)200-a) {1-a o) T [ 5)
surato e stato proposto recentemente (Debernardi é ™ 1+a (1+a)E,

Taliano 2016) basato sulla soluzione della seguente

equazione differenziale del secondo ordine: essendoos; la tensione dell’acciaio nella sezione
fessurata in presenza della forza di fessurazigne,

5.(x)=2Tbs 4 o)) 1) Relativamente alla fase di fessurazione stabilizzat

Es [ tuttavia, occorre innovarne lo studio. Anzitutto,

I'ambito di applicazione si limita ai casi con sjadia-
ra delle fessure uguale al valore massimo possibile
ossia pari a due volte la lunghezza di trasmissiahe
fine di ottenere la massima ampiezza, e con valmre
stante della resistenza a trazione del calcestrdgzo
lungo I'elemento strutturale. Al crescere dellazéor

s, a assiale si puo osservare, dal punto di vista citiema
Tps = Timex EﬁgJ

in cui la tensione di aderenza,, che nasce
all'interfaccia tra acciaio e calcestruzzo, vienaela-
ta agli scorrimenti tra acciaio e calcestruzzaa#rso
la legge costitutiva di aderenza propostdfidieiiodel
Code 2010, limitata al solo ramo crescente:

perE s<s (2)  un aumento degli scorrimenti lungo la lunghezza di
trasmissione. Corrispondentemente, dal punto ¢a vis

dove Tmax © la resistenza per aderenza dipendentgatico’ si verifica_ una variaziong delle tens’mmica_l-
dalla resistenza a compressione del calcestrugzo; sCestruzzo e acciaio, ad eccezione per la sezione a
lo scorrimento corrispondente al raggiungimentcScorrimento _nuIIo doye la tensione del calcestrL_lzzo
della resistenza per aderenze;é un coefficiente 'imane invariata, pari alla sua resistenza a &zio
numerico che pud variare da 0 a 1, dando la pessib‘?er guanto rlgl_Jard_a la condizione di equilibriolalel
lita di modellare diverse forme della legge tension forze, sul concio di calcestruzzo compreso treea f

di aderenza-scorrimento (ossia da comportament}ra € la sezione a scorrimento nullo, avendo ssppr
rigido-plastico pera = 0 a comportamento lineare SO I'acciaio e introdotto le tensioni tangenziah-t
pera = 1). Da un confronto sulle ampiezze delle fesSMesse dall’acciaio sul calcestruzzo, risulta:

sure ottenute con I'Eurocodice 2 (Debernardi & Ta- _ Ls _

liano 2013) gli Autori hanno mostSato che un valore”® Tt = Ms F70 0o s [ = N L7042 oo Fls ©)
accettabile dell'esponentee uguale a 0,25. dove Tpsm € la tensione tangenziale media lungo la



lunghezza di trasmissiones. L
Poiché il primo membro dell’equazione 6 deve re- oM
S

stare costante, la risultante delle tensioni drewen  a) # | Ac
posta a secondo membro non pud aumentare, come A
S

membro. Tuttavia, in accordo alla legge di aderenza
del fib Model Code 2010, all'incremento degli scor-
rimenti dovrebbe anche corrispondere un aumento AE., &
della risultante delle tensioni di aderenza. Quéesta
congruenza puo essere rimossa agendo sul prino o sp)
secondo membro dell’equazione 6. Aumentare la resi-
stenza a trazione del calcestruzzo, allaumentaita d
forza assiale, & ovviamente impraticabile, come pur
ridurre la lunghezza di integrazione,, In quanto la
condizione geometrica di quadro fessurativo stabili ¢)
zato sarebbe violata. L'idea di base per supeare | |
presente incongruenza consiste nel considerare una
nuova distribuzione delle tensioni di aderenza ¢ung
la lunghezza di trasmissione, a cui far corrispoade
un valore costante della tensione media di aderanza
crescere della forza assiale: a partire dalla sez&
scorrimento nullo e andando verso la fessura (Big.
si considera dapprima una distribuzione non lineareigure 1. Stabilized cracking stage: a) r.c. tibjscted to an
delle tensioni di aderenza con valori conformi agliincreasing force HF, > F, > R, where F; is the tensile force at
scoriment secondo equazlone 2. successivamenti? beOrie o e, Seoiied sncng gl e e
un andamentp "”e"?‘re delle tensioni di aderenza flr]crete a?ld steei; c) distributions of bcg)nd stresgEording to
ad annullarsi in corrispondenza della fessura. the general model for various values qf Ength of reduced
La lunghezzal s, misurata a partire da una fessu-pond, I i, when E=F; distributions of the average bond
ra principale, relativa alla zona dove si riscomira stress, which does not vary wheyirfereases Fase di fessura-
tensioni di aderenza ridotte, pud essere determinatione stabilizzata: a) tirante in c.a. soggett_ouad_ forza cre-
ramite _procedimento _fteralivo_in modo che eni £ £ 2 T e £ L Lo e
I’mtegra!e a .Secondo membrq deII’equazu_)ne \6 M ssiale di fessurazione; b) distribuzione dell@deaézioni lon-
manga invariato. Tale procedimento iterativo € degjiydinali su calcestruzzo e acciaio; c) distriuzidelle ten-
scritto nel dettaglio in Debernardi & Taliano (2016 sioni di aderenza conformi al modello generale, dieersi va-
Dal punto di vista fisico, la lunghezza ad aderenzé&ri di F, estensione della zona ad aderenza ridbtiaper k
ridotta, | s, come denominata da Leonhardt (1988)~ F; distrib_uzione della tensione media di aderenastante al
ovvero la lunghezza di fessurazione secondaria, cGtescere di&
me indicata da Beeby (2005), rappresenta
I'estensione della zona, posta in prossimita dele  In particolare, se si adotta= 0,25, risulta:
sure principali, dove si risente dell’effetto defés-
sure interne secondarie. La dimensione di questa K 06 020
lunghezza si incrementa progressivamente al cresceg :WEE]CC% [—Iﬁzj (8)
re della forza assiale (Figura 1c) denotando upa pr 4.5 Ps

gressiva perdita di aderenza tra acciaio e calcestr Dalle equazioni 7 e 8 appare che la tensione me-
zo a seguito della formazione delle fessure interne. -~ 4 PP .
ia di aderenzaty,sm non dipende solo dalla resi-

secondarie nella forma osservata da Goto. .

Infine, sempre nell'ipotesi di massima spaziatur lenza a trazione del calcestruzzp, come assuhto da
delle fessure e resistenza costante a trazioreakbe- 10 Model Code 2010 (e.g. per carichi di breve durata
struzzo, si puo ottenere la formula in forma chipsa Thsm= 1,8k, gssendocf il valor medio della resi-

stenza a trazione del calcestruzzo), ma anchetrila al

Il calcolo della tensione media di aderemaa ri- arametri geometrici che governano il fenomeno, va-
marcando ulteriormente che la risultante delleitens Parametri g 9 ano 1l ’
le a dire la percentuale geometrica di armatpyae

di aderenza rimane costante e uguale alla forzaless il diametro delle barreg.. Inoltre, la tensione media

di fessurazione, durante entrambe le fasi di foroaaz di aderenza cresce aﬁ%umenta{re della resistealza d

ne della fessura e di fessurazione stabilizzatéaie calcestruzzo e del diametro delle barre. mentre de-

dalle equazioni 3 e 6 si ottiene: X ' »

cresce all'aumentare della percentuale geometrica d

o a armatura. Cio viene evidenziato nelle Figure 2 e 3

14K Wa [ o @ |19 dove la tensione media di aderenza normalizzada all

fa B~ (7)

4 ¢ 0% resistenza a trazione del calcestruzzgn{f, otte-

fessura fessura

principale8 (F)
S

principale

4 £
. e E | | =
pure la tensione media di aderenza, posta aterzog—s-—+ —— |1 __ —J‘ —p | e°
\ | S
| |
|
|
|
|

zona ad aderenza ridotta
perk=FK

Tbs,m =



nuta con l'equazione 8 adottand@ £ 30 MPa, & bar diameter (f = 30 MPa), obtained with the general method
confrontata col valore previsto dfib Model Code (Tdom?d Curvej) ag_ﬁbdMOde' Code 2010 (b'a‘ﬁk thick curve) /
: : : ensione media di aderenza normalizzata alla essiata tra-

2010, Iln funzmne_ de(lj.dlametro de.”e b‘?‘”e e la perzione del calcestruzzo in funzione della perceetgalometrica
Cent}Jae geometrica di armatura, r|5pett|_va_mente- . di armatura per diversi valori del diametro dellarrie

E’ bene osservare che durante le fasi di formazios,, = 30 MPa), ottenuta mediante il metodo generited|trat-
ne della fessura e fessurazione stabilizzata, ig&apar teggiate) e ifib Model Code 2010 (linea continua).
di diametro delle barre e percentuale geometrica di

armatura, la tensione media di aderenza ottenuta c 2,0

. [ i I
metodo generale & invariante rispetto al livello dy 18 fib Model Code 2018% ¢.-s0rmm
forza assiale applicata. Pertanto, le Figure ZvarB8 & 16 — ——“::______ @=32mm
no intese come diagrammi generali per la stimadell® 145"~ ———==="F"" . @=24mm
tensione media di aderenza per calcestruzzi c(g , 125" —————F=="""70" __———{0=16mm
fo = 30 MPa. Inoltre, per calcestruzzi di resistenzig*= 1,0::;:__::::"’——~—';(;t;d“o"ereradree%=10mm
medio-bassa (3& fi < 50 MPa) la resistenza del € & og[~ 9
calcestruzzo non gioca un ruolo importante, dandg 0,6
luogo a differenze minori dell’1%. Cio € legatoeall @ o4
formule usate per il calcolo della resistenza aitra @ 0.2
ne del calcestruzzo che danno luogo a variaziot 0,0
marcate solo se si passa da calcestruzzi di media r 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 3238438 40
sistenza a quelli ad alta resistenza. A questocscop Diametro della barrg, (mm)

in sostituzione deléquazioneB si puo fare utile rife- Figure 3. Average bond stress-to-mean tensilagtieratio as
rimento alla Tabella 1 che fornisce alcuni valal-d a function of the bar diameter for different valugshe rein-
i i i i orcement ratio ¢ = 30 MPa), obtained with the general
Latetﬁgzloaﬁetrglzeig:,laedh:ﬁecraigéitpug;nalIzlza}ta a"ear resfmethod (dotted curves) atfidh Model Code 2010 (black thick
. . ! . B5,m ot P curve) /Tensione media di aderenza normalizzata alla egsist
diversi valori del diametro delle t_’arre _ (10, 25,5 a trazione del calcestruzzo in funzione del giamdelle
40 mm), della percentuale geometrica di armaturgarre per diversi valori della percentuale georatdi armatu-
(1,5% and 5,0%) e della resistenza a compressione (i = 30 MPa), ottenuta mediante il metodo generafes|
del calcestruzzo (30-50, 70 and 90 MPa). Per valotiatteggiate) e ifib Model Code 2010 (linea continua).

intermedi si puo adottare un’interpolazione lineare

Table 1. General method & 0,25): values of the average bond
stress-to-mean tensile strength raiig{f« / Modello generaleq(

= 0,25): valori della tensione media di aderenzamnadizzata
alla resistenza a trazione del calcestruzggyf..

fu(MPa) @ (mm) ps(%)=15% 2,0 3,0% 5,0%
30-50 10 Tosnlfe= 1,34 1,20 1,03 0,86

3 FORMULE MIGLIORATE PER IL CALCOLO
DELL’AMPIEZZA DELLA FESSURA

Secondofib Model Code 2010 ed Eurocodice 2 la
spaziatura massima finale delle fessure & espiessa

25 161 144 124 103 funzione_ del _diametro della bar,ra e deIIa_ percdatua
40 177 158 136 113 geometrica di armatura, nonché del copriferro:
70 10 1,42 1,27 1,09 0,90
25 170 131 131 108  gMcaowo_phe,tnfe (B, LA (g
40 1,87 143 143 119 mex 4 Tpsm Ps 36 P
90 10 148 1,33 1,14 094
25 1,78 159 137 113
40 1,95 1,75 150 124 SECZ =k, [+ K, Ty K, e _ 340t + 03 4 (10)
s tot Ps ot
2,0 -
g 18 ‘\ fib Model Code 2010 o dalle quali si perviene alla formula per il calcolo
S 16 AN dell’ampiezza massima delle fessure:
8 14 :::E:EE::\ . metodo general]  @=40mm f
:55 .12 —~ :::\:\:::EE:Z_L;__::_ ¢=32mm Os2 ~ki E’QI:(ll"'a'eD:]s,tot)
'5“%0 1,0 \\“~:::::\:::::_‘7%=24mm Wmax:(gsﬂ_gcm)lja‘,max: pSE E'max(ll)
gi—g 0.8 T T o> @=16mm s
2 06 ¢=10mm  assendar,sm= 1,8-f; per fessurazione stabilizzata;
§ 0.4 k; = 0,8 per barre nervate; k 1,0 per trazione pura,
o 0.2 ks =3,4; k =0,425; k= 0,6 per carichi di breve du-
0% 0% 1.5% 2.0% 3,0% 40%  50% rata. o
Percentuale geometrigg (%) A queste formule possono essere apportati i mi-
glioramenti qui di seguito sviluppati.
Figure 2. Average bond stress-to-mean tensile gineratio as La massima spaziatura,gx puod essere espressa

a function of the reinforcement ratio for differertiues of the  jn accordo cofib Model Code 2010, ma senza intro-



durre il termine aggiuntivo legato al copriferro: 4.1 Provedi Farra

S o = 2 lgig% (12) Farra (1995) ha effettuato 135 prove di breve durat
e 4 Tpsm Ps su tiranti di calcestruzzo armato di lunghezzaiahéz

1000 mm e sezione trasversale quadrata di latari0
dove la tensione media di aderenzg,n € determi- armati con una sola barra posta in posizione batrica
nata mediante I'equazione 8 oppure per interpoladi diverso diametro (10, 14 e 20 mm oppgpre 0,8%,
zione lineare dai valori della Tabella 1, ossiaston 1,5% e 3,1%, rispettivamente), realizzati con ctteezi
derando leffetto delle fessure secondarie suli resistenza molto diversa tra loro da 29,9 a 87Ph.
comportamento del tirante di calcestruzzo armat@\ fine di tener conto della dispersione dei riatiltogni
nella fase di fessurazione stabilizzata. prova é stata ripetuta tre volte con parametritiderDa

La deformazione media relativésrécm, PUO €S- ogni prova sono stati ricavate 'ampiezza medidedel
sere espressa in accordo ¢édnModel Code 2010 ed fessure, W ex, € la spaziatura mediams,,. In particola-
Eurocodice 2, dove per carichi di breve durata si ae, w, ., € stato determinato a partire dall’allungamento
dotta k = 0,45 (Debernardi & Taliano 2016), ossia: totale del tirante,AL, ridotto di un termine legato

all'effetto di tension-stiffeningAL, e dal numero totale

f
o, — 0450°% Eﬂ1+ Qe Ebs) di fessure, i, osservate nella fase di fessuraztalailiz-
Eam~Eom = > (13) zata:
ES
. - _AL- AL
Pertanto, in accordo con le formulefth Model — wyop =—— (15)

Code 2010 ed Eurocodice 2 I'ampiezza massima !

della fessura ottenuta col metodo di calcolo miglio . ) .
Nota Wnexp Smexp € Stata calcolata dall’'espressione:

rato risulta;
Wirax = S e [(Em = £am) = - Ynep
max max “\¢sm ~ €cm ‘ Smep = m;"p (16)
Lt O, — 04503 {1+ a, [p;)
=2 EE— o< J B Ps (14) essend@ = AL/L la deformazione media del tirante.
4 Tbs,m ps Es

4.2 Provedi Hartl
4 CONFRONTO TRA DATI TEORICI E i . .
Ulteriori 52 elementi di calcestruzzo armato di-lun
SPERIMENTALI ) ,
ghezza 500 mm e sezione quadrata di lato 80 mm sono
stati sottoposti a prova in condizioni di trazignera da
Hartl (1977). Sono stati presi in esame diversbnalel-
la resistenza a compressione del calcestruzz@®& 49
é\{lPa) e del diametro delle barre (8, 12, 18 e 24 n3w)
no stati considerati due livelli di tensione nettaio,
8ssia 300 e 420 MPa. Sono forniti i valori massini
gmpiezza delle fessure registrati nel corso detee

Nel seguito sono presi in esame i risultati spenime
tali relativi ad alcune campagne sperimentali su ti
ranti di calcestruzzo armato nella fase di fessaraz
ne stabilizzata. Per ciascuna prova viene altre
applicato il metodo di calcolo migliorato per deter
minare sia la spaziatura massima teorica ch
'ampiezza massima teorica della fessura. E’ ben
notare che i valori teorici si riferiscono alla don
zione di massima spaziatura della fessura, pauiea d
volte la lunghezza di trasmissione. Il confronta itr
zsultgtl teorici e ﬁpe_rllmentaél, |I(Ijl_JStra|1to ldaFFea_glIJ.re Il comportamento in regime fessurato di 34 elementi

€ mostrq che 1l meto o di calcolo mig Ioratodi calcestruzzo armato soggetti a trazione puraato s
fornisce valori teorici di spaziatura massima e di

; ) .. studiato da Rizkalla et al. (1983),in presenzardisdure
ampiezza massima della fessura sempre maggiori .aESversale. Gli elementi avevano lunghezza 762 sem,

?nueerlltlaﬁpdei”arpnepr;teaz“z,aa(;jeI?acc]igglsour:'z gtltedrllJueti %?%Erea?zione rettangolare con dimensione massima costante
. . o : i (205 mm), ma spessore variabile (127, 178 e 254.mm)
tzrl?aﬁgtl é%egimoetgtearl]“edslesﬁf:gt l;r:ciilsligejisilfuﬁgj La resistenza a compressione del calcestruzzoghbiki
un terhine aggiuntivo nella formula della spaziatur da 44 a 61 MPa rispettivamente, & stata determitata
99 P provini cilindrici di tipo standardizzato 150x300mm

delle fessure, legato al copriferro, ma ConsidexuandQuattro barre di diametro variabile da 10 a 19 <
I'effetto delle fessure secondarie sul comportament . . posizionate lungo ciascuno dei due lat lnmmmoggi

in regime fessurato. della sezione. Sono state prese in considerazieneat
lori di percentuale di armatura, ossia 1,47%, 2,08%
2,94%. Il numero delle fessure e la loro ampiezrzos

4.3 Provedi Rizkalla



stati determinati a intervalli regolari tramite mimetro- 5 CONCLUSIONI
microscopio mobile. Qui sono considerati i valordn
della spaziatura e dell’'ampiezza delle fessure. The cracking behaviour o fan r.c. tie subjecte@to
monotonic loading can be studied through a general
model based on the equilibrium of forces, the con-
4.4 Provedi Eligehausen gruence of strains, the compatibility of deformasip
the linear elastic constitutive laws for concretel a
La campagna sperimentale effettuata da Eligehausegteel and the bond law proposed by fib Model Code
(1976) ha analizzato il comportamento 14 tirantcal- 2010. This leads to consider both the crack forma-
cestruzzo armato di lunghezza di 2.20 m e seziehe r tion stage and the stabilized cracking stage. & th
tangolare (50x100mm, 100x200mm), realizzati con calfirst stage the model can be formulated in a closed
cestruzzi di bassa resistenza (24, 27 e 31 MPajatar form as shown by Balazs. For the second stage, un-
con una barra di diverso diametro (6, 8 e 10 mngj-po der the assumption that the crack spacing is maxi-
zionato al centro della sezione. mum, it necessary to consider the effect of the sec
ondary cracks in order to satisfy both the condgio
of equilibrium of forces and compatibility of defor
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Figure 4. Comparison between experimental restiltsack spacing in the stabilizetacking stage and theoretical values obte
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mations. la percentuale di armatures, e il diametro delle
During the crack formation stage as well as, bebarre, @.. In particolare, per calcestruzzi di classe
cause of the secondary cracks, the stabilized eracknedio/bassa la resistenza a trazione del calcestruz
ing stage, the average bond stress along the transan gioca un ruolo importante sul rapporto tra la
mission lengtht,s m remains constant. This allows tensione media di aderenza e la resistenza aezio
the average bond stress to be determined through(@0 < f., < 50 MPa) dando luogo a variazioni minori
formula in closed form as a function not only oéth dell’1%.
concrete tensile strength, as assumedilbyModel Nella fase di fessurazione stabilizzata la valuta-
Code 2010, but also of other geometrical parametersione della tensione media di aderenza consente di
that means the reinforcement ratm, and the bar migliorare il metodo di calcolo semplificato della
diameter ;. In particular, for low and medium con- spaziatura massima e delllampiezza massima della
crete strengths (30f<50 MPa) the tensile fessura proposto d@b Model Code 2010 ed Euro-
strength does not play an important role on the-avecodice 2,evitando formulazioni non congruenti con
age bond stress-to-mean tensile strength of cancret assunzioni fatte.
ratio with variations smaller than 1%. Dal confronto dei risultati teorici coi dati speri-
During the stabilized cracking stage, the assessrnentali disponibili in letteratura emerge che ioval
ment of the average bond stress allows the siraglifi teorici della spaziatura massima e del’ampiezza
calculation methods of crack spacing and cracknassima delle fessure sono generalmente maggiori
width proposed byib Model Code 2010 and Euro- di quelli sperimentali. Cio si ottiene senza lags=i-
code 2 to be improved, avoiding results that ate nda di introdurre un termine aggiuntivo nella foreul
relevant with the assumptions. della spaziatura massima delle fessure, legato-al ¢
From the comparison with the experimental dateori ferro, come fatto dalle norme europée Model
available in the literature it can be pointed dwtt Code 2010, Eurocodice 2), ma considerando |'effetto
the theoretical values of maximum crack spacing andelle fessure secondarie sul comportamento del ti-
maximum crack width are generally greater. Thisante in c.a. nella fase di fessurazione stabii&zza
can be obtained without the need of introducing an
additional term, connected to the concrete cover, i
the formula of crack spacing, as done by EuropeaREFERENCES
standardsfi(b Model Code 2010, Eurocode 2), but
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