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STUDI E RICERCHE SPERIMENTALI SU CONDOTTE
FORZATE DI GRANDE DIAMETRO IN CEMENTO
ARMATO PRECOMPRESSO

L'impiego di tubazioni in cemento armato precompresso nel campo degli impianti idroelettrici
¢ andato in questi ultimi anni sempre pilt diffondendosi: numerose sono state le applicazioni come
condotte forzate libere e interrate, od anche come condotte in roccia. Mi sia lecito a questo propo-
sito ricordare che in questo ultimo caso il tubo in precompresso, oltre ai suoi vantaggi intrinseci,
consente grazie alla sua forte deformabilitd di poter ottenere una collaborazione della roccia assai
superiore a quanto normalmente ottenuto con le condotte in cemento armato normale.

11 calcolo delle tubazioni in precompresso, pud essere eseguito applicando la teoria delle lastre
cilindriche come indicato dal prof. Turazza [1] o, in via approssimata, considerato che lo spessore
¢ piccolo rispetto al diametro, con le formule di Mariotte e di Hoffmann per i tubi sottili [2].

Nessuna distribuzione di sforzi pud verificarsi diversa da quella prevista dalla teoria e pertanto
gli schemi di calcolo si adeguano perfettamente da un punto di vista concettuale al modo di lavo-
rare della struttura. Peraltro ogni fenomeno, anche secondario, che sia capace di produrre a breve
o a lunga scadenza delle alterazioni, viene a rodere un margine di sicurezza che ¢ ben definito e
privo di riserve. .

Compito dello studio sperimentale & appunto quello di definire quantitativamente questi feno-
meni secondari, e di controllare il comportamento statico globale dell’opera in presenza di
tutti 1 fattori che influiscono su di esso.

Numerose e sistematiche ricerche sperimentali sono state compiute finora, soprattutto negli
Stati Uniti {3] [4].

E anzi in seguito ad esse che ’American Water Works Association (A.W.W .A.) ha emanato le
note proposte di « Norme di fabbricazione ed accettazione dei tubi in cemento armato precom-
presso» [5].

Poiche tuttavia le esperienze e le norme citate riguardano le tubazioni con cilindro interno in
lamiera metallica sembra di qualche interesse esporre in questa Sede gli studi compiuti in Italia
presso il Reparto prove tubi dell'Istituto Sperimentale Modelli e Strutture di Bergamo (1) su
tubl in cemento armato precompresso senza lamiera le cui caratteristiche e costruttive d’impiego
si scostano notevolmente da quelle americane.

Premessa una breve indagine sulle caratteristiche dei materiali impiegati, sono state eseguite
esperienze per valutare la riuscita della precompressione, il conseguente comportamento statico
dei tubi a vuoto, a carico d’esercizio, a carichi crescenti fino a rottura.

Inoltre & stato dedicato un gruppo di prove alla messa a punto dei giunti di tenuta e
dilatazione.

Le esperienze sono state eseguite per incarico della Direzione Costruzioni Idrauliche della
S.AD.E. e dell’ ES.E. su condotte delle Imprese Nervi e Bartoli di Roma, Droghetti e Masotti
di Ferrara, Opus-Vianini di Roma destinate rispettivamente agli impianti di Villa Rinaldi, di
S. Foca e di Ancipa. Le condotte avevano diametri interni di m 2,65 e 2,30 ed erano previste
per pressioni d’esercizio da 1,5 fino a 6,5 atmosfere (2).

(1) LA, vivamente ringrazia il prof. G. Oberti, direttore dell’Istituto, per i suggerimenti ed i consigli di
cui gli & stato largo durante l'esecuzione delle prove e la stesura della presente nota.

() Altre esperienze sono attualmente in corso su tubi « Nervi», SACAIM e Vannini per condotte in cui
sono previste pressioni d’esercizio fino a 25 atm. A prove ultimate, ottenuta la necessaria autorizzazione da
parte delle Societd e degli Enti interessati, si spera di poter riprendere 'argomento in una pit vasta monografia
ove potrannc essere riportati per esteso anche i risultati delle prove di cui qui si fa cenno.
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Ricerche preliminari sul materiali

@} 1T TILO D aCCIAIO

‘ii d’acciaio ad alta resistenza non avevano finalitd di ricerc
ontrollare le caratteristiche dichiarate dai costruttor, deter—
e relaxation e consentire cosl una scelta razionale tra

gil

Poiché 'argomento ¢ stato npreso in questo stesso Convegno dal prof. Levi con la sua ben nota

i i segnalare che le numerose esperienze da noi eseguite su
D < 5 wmyn) hanno dato per le deformazioni lente
zia ?T nte concordanti quelll ottenut: da altri sperimentatori, segnalatamente
oﬁ me 1 e Campus del Comitato Belga per lo studio delle deformazioni lente dei metalli [6].
mpio le cadute di tensione a deformazione costante a 9o giorni erano comprese fra 2,5

o
.)

¢ per una tensione iniziale di go kg/mmyg e tra 4 e 7,8 hg/mumg per una tensione iniziale

I da chﬂamc inoltre che circa il 40 9, di tale caduta di tensione si verifica entro i primi

rico cioe allorché non ¢ ancora terminata operazione di cerchia-
rtuno premunirsi contro questa caduta, come pure conmo quella

X

el calcestruzzo, innalzando pitt di quanto ora non si faccia la

conduce ad un aumento del numerc delle rotture improvvise.
are che I"aumento delle rotture che si verificanc all'attoc della

egolaritd del lavoro di cantiere. Peraltro per quelle

cano in tempi successivi al Ifives’cimeuto del tubo non vi & quasi mai ragicne di preoc-
wanto Uesperienza {vedi ¢) ha mostrato come i loro effetti sianc molto localizzati.

ha notato zl prof. Levi ¢
ssario pertanto comro'ﬁ

)»«r—A Q
o

UzzZo

eccaniche calcestruzzo costituente la camicia interna sono state deter-

rienze eseguite dzr ttamente su interi fronchi.

to infatti che dati i pehoc'z di confezione della camicia stessa non fosse possibile

urre esattamente le carvatteristiche su ordinari provini.

Com il modulo elastico della camicia ¢ stato ricavato valatando le deformazioni medie del tubo

carichi per mezzo di una attrezzatura flessimetrica ed estenf%lmetnca v

mtere«a@te notare che 1 diversi procedimenti costruttivi esaminati, che ottengono tutti Uespul-

cqua in eccesso, conducone a caicmfmzm che presentano a 6o giorni moduli el’%sfz"ci
o ai 500 000 kglemyg con punte fino al 600.000 kgfemg, cioé valori notevolmente pilt elevat

di guanto viene normalmente considerato.

&

fo:?m-, i valori massimi ci@lh soﬁ ecitazioni di precompressione non superavano i 150 Rgfomg
y wzione sperimentale del carico di rottura a com-

1l carico di rottura a trazione & stato dedotto dalle prove di carico ad oltranza come la solle-
itazione allintradosso esistente in corrispondenza della pressione che ha determinato la rottura

uti valori compresi tuttl tra i 30 e i 45 kg/emg. Si noti che questi valori,

che sono precisamente quelll che effettivamente interessano per la valutazione del grado di sicu-

rezza del LbO risultano minori di q1 relli che si sarebbero ottenuti con prove a trazione rnonoassiale
alla

Uic

uanto & contemporaneamente presente una sollecitazione di compressione a go° dovuta

Quanto alle deformazioni lente (ritiro e fluwage) non sono state eseguite misure dirette sul
solo calcestruzzo
Sipud peraltro arrivare ad una valutazione approssimata sottraendo dalle misure eseguite sul

zo-acciaio la parte che le prove precedenti hanno mostrato doversi attribuire
‘; ]

acciaio: nel caso “i% tronchi gettati 28 giorni prima della cerchiatura e sotto-
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posti ad una precompressione di 125 kg/emg si & ottenuto per la somma degli effetti di ritiro e di
fluage del calcestruzzo un valore tendente asintoticamente a pochi decimillesimi. :

Le osservazioni sono state limitate al periodo di circa 1 anno dalla cerchiatura, il solo che
presenti un interesse pratico. '

C) IL RIVESTIMENTO DI MALTA CEMENTIZIA

Le esperienze effettuate miravano a definire quantitativamente l'azione di trattenimento
esercitata dal rivestimento in caso di rottura accidentale di un filo. Le prove sono state eseguite
tagliando il filo d’acciaio in punti a distanze progressivamente minori da un fratto scoperto che
fungeva da base di misura e la cui lunghezza, L = 100 mm, misurata ogni volta a mezzo di
uno speciale deformometro, andava diminuendo con 'avvicinarsi dei tagli per il diminuire della
superficie di trattenimento.

Si e cosi, ad esempio, osservato che gli effetti del taglio di un filo di o 5 g e sottoposto
ad una tensione di 80 kg/mmg non si propagano al di 13 di 1 mt: all’incirca da questa distanza
la tensione conserva il suo valore primitivo.

~ Queste prove danno ovviamente risultati diversi in funzione innanzitutto del diametro e della
tensione del filo; un’altra variabile, causa quest’ultima di notevoli dispersioni nei risultati, ¢ Tappre-
sentata dalla consistenza della malta.

; E possibile peraltro affermare che, grazie all’effetto di aderenza rivestimento-acciaio, Ieffi-
cienza del tubo non subisce praticamente diminuzione per effetto di eventuali rotture dell’avvol-
gimento. o

Esperienze sul comportamento statico dei tubi

Sorio stati eseguiti due gruppi di esperienze: il primo gruppo, per determinare lo scarto tra lo
stato di coazione teorico e quello realmente imposto in dipendenza dei vari procedimenti tecnologici
di costruzione del tubo e di precompressione; il secondo gruppo, per controllare le modifiche che
detto stato di coazione subisce per effetto del carico idraulico. , ‘ , '

In merito allo stato di coazione dovuto alla precompressione detta tangenziale rileviamo che
esso corrisponde nel suo complesso abbastanza fedelmente a quello prevedibile in sede di pro-
gettazione.

Fa eccezione la variabilitd della pretensione di cerchiatura da una testata all’altra del tubo
che secondo la teoria si verifica, nei metodi che impiegano la bobinatura, per effetto. della solidarieta
tra 1 singoli anelli in quanto il diametro su cui viene avvolto il filo risulta progressivamente varia-
bile per effetto dell'avvolgimento stesso, cosi che al termine della cerchiatura gli anelli prima
avvolti vengono ad agire su un diametro minore e pertanto si verifica in essi una caduta di
tensione. '

11 suo valore massimo ¢ dato dall’espressione:

Sperimentando si nota che I'andamento & generalmente diverso da quello definito dal cal-
colo, [1], ed & variabile da caso a caso in dipendenza sopratutto della irregolare ovalizzazione del
tronco e degli effetti termici.

St sono osservati casi in cui lo scarto di tensione teorico & stato raddoppiato ed anche altri
in cul ¢ stato annullato, A , ,

Quanto alle cadute di tensione che si verificano subito dopo la cerchiatura si sono trovati
ovviamente valori assai variabili, in dipendenza del grado di maturazione del calcestruzzo all’atto
della cerchiatura.

Su questo fenomeno, che per taluni procedimenti-¢ fondamentale, data U'importanza quantita-
tiva del fenomeno, e sugli accorgimenti che si possono adottare per ridurne la portata rimando
alla relazione del prof. Santarelli.

Le cadute lente pili propriamente dette presentano invece un andamento e valori sostanzial-
mente identici per i varl procedimenti e precisamente di tipo esponenziale tendente asintotica-
mente ad un valore compreso tra il 7 e il 10 %, su 125 kg/emg di compressione iniziale.

Questo risultato & stato ottenuto su tubi vuoti; esso & pertanto da ritenersi pessimistico se
riferito alla condotta in quanto allorché un tubo viene messo in carico il rigonfiamento igroscopico
viene a compensare buona parte della deformazione di ritiro.
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Non ha invece importanza pratica la cessazione, da taluno messa in rilievo, del fluage nel
caleestruzzo conseguente alla messa in carico in q&an to nel tempo che ordinariamente trascorre dalla
alla

costruzione del tubo sua entrata in esercizio & gia avvenuta la maggior parte del fenomeno.

72 stato anche controllato sperimentalmente lo stato di coazione dovuto alla precornpressione
csséﬁfxe effettuata in alcuni casi di condo"s‘se pressoché orizzontali per ridurre le deformazioni dovute
alla temperatura e alla d‘{i atazione longitudinale per effettc Poissom.

La precompressione assiale & normalmente eseguita a tubo gid in opera: essa interessa contem-
paraneamen‘ze due o pit tubi che vengono accostati, sigillati tra loro, e indi precompressi mediante
gruppi di cavi ancorati alle testate di estremita.

Effettuando un controllo mediante @s‘temimetri disposti assialmente a 1200 sia all'interno che
‘esterno del tubo si nota che le sollecitazioni maggiori e pit uniformi si hanno in corrispondenza
della generatrice superiore che & quella che meno risente della aderenza sull’appoggio.

etta aderenza & peraltro molto irregolare cosicché sulla meta inferiore della tubazione si hanno
soﬂeciiazioni 1i valore molto diverse e talora addirittura di valore nullo.

del t‘a;.ba sotte carico idraulice.
E tronchi da sperimentare vennero disposti orizzontalmente e appoggiati su selle o muretts

¢ condizioni in opera. La messa a carico veniva effettuata riempiendo d’acqua in pres-

¢ )@(’iine esistente tra Uintradosso del tubo in prova e un controtubo interno in
ca convenientemente rinforzata. La tenuta era assicurata da speciali guarnizioni
ati tubi di para pure messi in carico da una pompa ausiliaria.

nma entro cui erano allog

contr OL@%
Una attrezzatura di *fsm'a fessimetrica ed estensimetrica ha permesso di rilevare le deformate
dei tubi ed i valor: delle sollecitazioni alla pressione d’esercizio ed alle pressioni superiori.

Tino nei pressi della pressione di rottura l'accordo con i dati teorici si & dimostrato soddi-
Non sono state osservate anomalie e i tubi permanevano in regime perfettamente elastico

11 collasso si & manifestato, in futte le prove eseguite, con una fessura rettilinea interessante

vvisamente tutta una generatrice a—45° sull'orizzonte, cioé in corrispondenza della sezione
nullarsi del momento flettente & presente solo una sollecitazione di traziore pratica-

. O

o i1 carico costante si verificano pressoché immediatamente la fessurazione lungo la
simmetrica ed in seguito altre fessure in chiave e in altri punti del tubo.

e rest confermato le note capacity di autoriparazione del tubo anche nel
atﬁ anche in questo caso, vuotato il tubo a fessurazioni avvenute, poi
fiem itolo e messo in carico le perdite non hanno ripreso a manifestarsi se non alla pres-
spondeva una sollecitazione nulla nel calcestruzzo, pressione che nei nostri casi
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superava notevolmente quella prevista per Vesercizio,

I giunti di tenuta e di dilatazione

Un campo di indagine prettamente sperimentale era costituito dalla messa a punto di tipi

di &Luuo che assicurassero una perfetta tenuta anche in presenza di spostamenti delle testate

vamau dalla t temper: atura, dalla contrazione longitudinale e da eventuali piccoli cedimenti anela-
tici delle fondazioni

I’attrezzatura di prova consentiva di regolare in modo indipendente la pressione dell’acqua

e gl sisos’zemxmd dei due tronchi.

i cosi %Lcﬁacz per i tubi Nervi e Droghetti e Masotti diversi tipi di glunti in dur-
o le indicazioni date dalla Societda SAPIM o direttamente dal personale del

ni di questi giunti hanno dato ottimi risultati assicurando la perfetta tenuta

andze due volte superiori alla pressione d’esercizio e in presenza di spostamenti

per pres
o
assiall ino a 4 .



Conclusioni

- Trarre una conclusione dalla serie di esperienze esposte non ¢ agevole: esse sono, per COsi
dire, molto disperse ed ognuna richiederebbe una sua conclusione specifica.

Prese nel loro complesso. esse dimostrano peraltro come anche nei casi di strutture di estrema
semplicitd concettuale quale & quella dei tubi, e il ragionamento si estende a tutte le strutture,
'esperienza riveli I'influenza di una molteplicitd di fattori, sopratutto tecnologici, non valutabili
a priori e la cul importanza tecnica ed economica ¢ indubbiamente rilevante.

E forse pertanto sopratutto lesperienza, sistematicamente condotta ed intelligentemente
interpretata, che potra offrire a questi tipi di strutture possibilitd di miglioramenti e di progressi.

Enxzo LAULETTA
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SPERIMENTALI DELLA CADUTA
TRAVI IN CONGLOMERATO
RECOMPRESSGC

precedenti

apparse sul Giornale del Genio Civile (fasc. 109, ottobre :2953\ sioe
se esperienze su due gruppi di travi in c.a. precompresso con sistema
determinare la curva caduta di tensione-tempo. Il primo grug
3), prefabbricate a pie” d'opera, di w 18 di luce e m 3 d inte-

£ £

iito da un minor numero di travi (dodici) ma molto pili impor-

3
loa
Ity
=
0
L

e 5,70} costruite in o;;c ra ed atte a sopportare un sovraccarico util
3, 0). I“Eentze per il primo gruppo, attese le modalitd di costz* L/,Loac, risulto
agevole la misura delle de-
formazioni in tutti 1 punti
della sezione trasversale (e-
scluso il solo lembe inferiore)
per il secondo si rinunzio,
per non rallentare i ritmo
costruttivo dell'impresa as-
suntrice, a basi estensimetri-
che in corrispondenza della

)

la superiore della trave

>, 6) e quindi 1 valori delle
de:ornm/wm s1ricav

i
o
Q

—
jocp)
i J”

\TONOo
costa. ritenende rispettato il
principio dell

ne delle se'/‘iom piane; al-
Vatto del tracciamento del

della conservazio-

c.ia,gz"auwa giocarono p
scarti che, bencheé piccol
valore assoluto ¢ tall da non
inficiare apprezzabilmente il
suddetto principio, eranc

tremo superiore dove il tiro il valore delle solle-

jo

.- Inferne

iro al crescere delle deformazioni, gli scarti
di modo che il procedimento seguito diventa sufficientemente
causa di errore consiste nell’aver ritenuto uniforme la distribuzione
in senso trasversale. Principalmente a queste due cause, tra le altre

Nota, sembrd doversi attribuire la differenza di andamento del di'a—
per i due ”’"upm di travi (Agg. 7 e 8), in quanto che essa ¢ sensibile pro-
e delle ordinate corrisp Ionczeme ai primi giorni dopo la messa in tensione.

presente Nota hanno avuto lo \"OQO di in iogare su quanto espo-
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J, d

- che tre travi s Lcentl parte del secondo gruppo son tate realizzate
E'in;pedimehto di un ricovero antiaereo Iin COrso di dem
recedenti determinando direttamente con ulteriori basi estensimetr

riore della trave.

ure, del tutto anaﬁog alle precedenti, ha permesso cosi
A
U

A
‘attendibilitdy delle ipotesi innanzi formulate e la
z’isultati, si sono inoltre rivistl 1 valori delle

bt

ila deformazione

ando in conseguenza i valori otzenuti per
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Nel diagramma della ugum 9 st & compendiato in diagramma il risultato finale tracciando la
linea a “’zraa © pieno che si differenzia da quella gid ricavata (ig. 8) a tratto e punto: al tiro la
caduta di tensione si 2 dal 6 % (valore a cui va aggiunto il 4,8 % per attrito).
Per il resto Terrore & 1 pprossimazione del metodo adottato,

oy

o

AN 5696
e
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O HE E@@ Fi6. 7. — Cadute pevceniuali 6i tensione nel tempo.
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Fre. 8. — Diagramma cadute di tensioneftempo.
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Si sono inoltre eseguite due prove di carico su due travi del secondo gruppo rispettivamente
a 30 glorni ¢ a due anni dal tiro; si sono all’ uopo prescelte due travi che prima del tiro si erano
lesionate in mezzeria: lesione poi chiusa per la precompressione.

er esse si ¢ determinato il carico, e quindi il momento flettente ¢ lo sforzo normale COTTispon-
dente alla riappari &

;m

ione della cavillatura al lembo inferiore. 11 procedimento ¢ affetto dall’appros-
simazione che risiede nelle determinazioni dei carichi permanenti e dalla sensibilitd di rivelazione

254N
|

225%

©10%

N S S S |
€
40 50 60 70 80 85 7204
Iig. 9. — Diagramma cadute di lensione/tempo di fig. 8 corretto.

o

ati 1 limiti, superiore ed inferiore, dell’approssimazione connessa ally prove la

a %uta di ‘éenszone, al lume dei risultati, ¢ compresa tra il 19 ed il 23 9, a due anni e tra il 17

ed 1l 19 % dopo 50 glorni (sempre oltre I'attrito valutato nella misura del 7.8 %;). I punti corri-

spondenti del piano 4 N/f sono riportati in figura g ed appalono in buona armonia con il complesso
isultati estensimetrici,

et

Micasrr Pacano



COMPORTAMENTO DI TRAVI IN CEMENTO ARMATO
PRECOMPRESSO ALLA FLESSIONE STATICA
E ALLA FLESSIONE OSCILLANTE

Le prove di cui iratia la Nota, eseguile nello Istituto di Scienza delle Costruzioni dell’ Universita
di Roma, hanno dato ovigine ad alcuni visullati di cavattere generale che vitengo di indubbio interesse.

I miei Assistenti, Antonio Bewini e Domenico Gentiloni Silverj hanmo operato in stretta collabo-
razione, come & frequenie ed opportuno nella complessa vicerca scientifica moderna. Ho affidato al
primo la redazione delle prove statiche ed al secondo quella delle prove dinamiche.

A. GIANNELLI

Sono state eseguite presso I'Istituto di Scienza delle Costruzioni dell’ Universita di Roma alcune
prove su una trave costituita da due nervature prefabbricate di cemento armato precompresso
(ig. 1), collegate superiormente da una soletta di conglomerato gettata in opera (1).
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F16. 1. — Sezione della trave sperimentata e posizione degli estensimetri,

N

La precompressione di tali nervature & ottenuta mediante fili di acciaio ad alto limite ela-
stico senza ancoraggl terminali.

All’epoca delle prove la precompressione (secondo le indicazioni della Ditta costruttrice)
doveva essere rappresentata da un diagramma trapezio con tensioni di + 20 e 4 110 kg/om?
nel calcestruzzo, rispettivamente al lembo superiore ed inferiore.

La trave composta sperimentata, di lunghezza totale m 5, era semplicemente appoggiata su una
luce di m 4 e presentava quindi due sbalzi di m o,50 (figg. 2 e 3). '

(1) Le nervature sono state gentilmente fornite dalla Ditta S.C.A.C. ed erano del tipo T.A.S. 18.



=
[
A

l

Scopo della ricerca era di saggiare il com-
portamento di travi in c.a.p. a fili aderenti a
flessione oscillante; si sono ripetute per alcuni
milioni di cicli sollecitazioni spinte ol Itre il mo-
mento di esercizio, provocando oscillazione
della trave mediante una vibrodina

Successivamente la struttura ¢ stata por-
tata a rottura.

Il complesso delle esperienze ha dato
luogo anche ad alcune osservazioni e conside-
B A razmmohe che si ritiene abbianoc interesse auto-
con Vhertzimelro ed i1 watimotro. nomo e generale.

tallazione per le prove di flessione oscilianic. Si notano: la

Prove sui materiali

mediante mola al carborundum dall’anima della nervatura nella

zona non armata, hanno dai@ i seguenti risultati:
Prova di elasticita su un provino prismatico om 5 X 5 X I5:
5 (hgicmt) B (haiom?) & residuo (%)
da 0 a 50 258.000 ™~ 0
da 0 a 100 244.000 ™ 0
da o a 150 233.000 0,017

Prova di rottura su provini cubici spigolo em 3:

Gr == 303 hglem?
Y == 2230 Rglui3
b = 28,5 kglm
Ta soleiia avente ione di om 3 X 41 & stata gettata in sito impiegando cementc A. R.in
/ rapporto acqua/cemento == 0,43.
o di e 10 X 10 X 20 formato con il conglomerato della soletta, ha

8o giorni di stagionatura:

O

G (kgfom®) 7 (kglom) & yesidue (g0
da 0 a 100 231.000 —
da ¢ a 150 201.060 0,017
- Or ==
v 2

Campioni dell’acctario ad alto limite elastico, di diametro 2 mum, impiegato nelle armature pre-
1 inferiore della nervatura hanno dato i seguenti carichi di rottura:

media 3 provini) ....... e O == 205 \,g/fwmz-
aferiore (media 3 provini) ... ... oo . Or == 212 Rglmm?

. Prove staiiche imiziali

¢ stata sollecitata (fig. 3) da due carichi praticamente concentrati, simmetricamente

alla distanza di om 30 dalla mezzeria, in modo da avere il tronco centrale a momenic
5 ,

costante.

Si & proceduto alla misura delle freccie in mezzeria mediante flessimetro (tabella Iy e sié rile-

Y 1Y
diagramma delle deformazioni unitarie locali ¢ nella medesima sezione mediante dieci




estensimetrl Huggenberger disposti sulla soletta e su entrambe le nervature (fig. 1). Tutti gh
estensimetri erano montati su calcestruzzo poiché anche al lembo inferiore le tensioni di tra-
zione rimanevano molto al disotto di quelle della precompressione.

Nelle tabelle dei risultati, oltre alle grandezze dei carichi, sono riportati i valori dei momenti
flettenti massimi M.

Dalla tabella I si rileva il comportamento elastico della struttura (residuo circa 2 %,). I valori della

. N M . . o s . .
rigidezza E [ == ;%% —5 dedotti dalla esperienza indicano, come prevedibile, una lieve riduzione
284 :

di E al crescere delle sollecitazioni, dovendosi ritenere I = costante (sezione interamente reagente).

Tasrrra I

0,50 l .50 1,00 150 | 0.50
,{ ,l ‘ : Prove statiche 1niziali: vigidezze
' o | M B [ EJ
P% P; kg | kgm T J tn®
l o o o —_
} 105 158 0,55 467
A S e |
310 465 1,71 442
| |
| 400 506 894 3,42 424
| : A : :
o : o 0,07 —
TG, 3. — Poszione dei carichi concentrati. ! . ~

I valori 107 - ¢ rilevati dagli estensimetri sulle due facce 4 ¢ B della trave, sono raccolti nella
tabella II; i valori medi danno nella figura 4 i diagrammi delle ¢ sull’altezza della sezione per
i diversi valori di M. Un valore anomalo si ha solamente per I'estensimetro 2 4 al primo carico.

I diagrammi rendono evidenti la conservazione delle sezioni piane ¢ la permanenza dell asse neu-
tro per sezione non parzializzata.

I sempre interessante istituire un confronto fra i risultati sperimentali e le deduzioni del cal-
colo classico del c. a.

Si ammette che la sezione sia interamente reagente e che i coefficienti di omogeneizzazione
riferiti al conglomerato della nervatura siano:

per la soletta (rapporto tra i valori misurati sui prismi):
Es 230.000

E ~ 260.000 0’88_

Taserra IT

Prove statiche tniziali: deformaziont wwilarie

Py M 105 - &
§ A B media
kg kg I
1 = | s |« | s T 3 ; 4 [ 5 1 $ 2 ‘ 3 l “ | s
- — — - - — — + + — — — +
Q o) O (o [0} [e] O (o] O (o] (o} (o] o] o [e] o] O

6,8 2,9 | 11,2 | 11,6 | 8,2 7,2 | 2,8] 10,9
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310 465 | 10,8 | 7,21 5,5 | 2,7 | 10,

22,6 15,1 | 14,9 6,1 | 21,9 | 23,2 | 19,0 | 13,7 6,4 | 23,5 | 22,9 | 17,0 | 14,3 | 6,3 22,7
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per le armature (accial ad elevato limite elastico):

Ey  1.900.000
E = 260000 7
Con queste ipotesi si ottiene:
{ézszaﬁza dell’asse baricentrico dal lembo superiore ye == 0,9 cm
momento d’inerzia rispetto all’asse baricentrico 7 = 18.500 cm
rigidezza (per E = 260.000, dai provini) EI = 480 ¢- m®

otano due elementi di discordanza con la esperienza: l'asse di rotazione sperimentale
ffe sione imposta) & pilt basse, intorno a e¢m 11,2 dal lembo superiore.
ntali di El sono alquanio inferiori.

Jesperienza mms’: erebbe gquindi una non completa partecipazione della soletta gettata in
un secendo tempo.

Un nuovo calcolo condotto applicando un coefficiente di riduzione di o,75 all’area della
soletta ha portato:

ve =100 om I =16.900 em' K1 =440 [ -m>

Valori Wi = y {em®) per le cinque posizioni degli strumenti:

-« sono le tensioni teoriche, essendo n = 0,88 (strumenti 1, 2},

7 == I (strumenti 3, 4, 5).

e os = I en sono le tenmsioni sperimentali, essendo é» 1 valori medi della tabella II e assu-
» per £ 1 valori ricavati dal provini.

Si ritiene molto soddisfacente la concordanza rivelata dalla tabella III: essa & ottima per il

gradino mtermedio di carico mentre 1 lievi scarti ai gradini inferiore e superiore sono coerenti con
le co;ff{spoz lenti presumibili variazioni del modulo di elasticita.
Waprrrs 111
Confronto fra tensioni leoriche ¢ sperismenials
jpe—— - o E — 5 . , — B =
(1} i (2} : (3) (0 (5)
E24 ! : — — -
i i | !
— G g — T ’ — Uy — G, ‘ — Gy — G LG | + oy Oy -0y
158 .6 8,6 — 6,11 6.0 6,3 | 2,3 | 2,6 8,6 10,1
| 1 | 3
- } | | R
405 26,6 25,3 18,9 ‘ 18,0 | 18,7 ‘} 18,7 7,3 i 10,5 28, 4 2g,8
| i !
— — i l
894 52,6 48,6 39,1 | 346 | 372 359 16,4 20,2 59,0 5753
; ) ! }

Solo per lo strumento 4 i valori sperimentali sono scarsi e ¢id era gia chiaramente visibile
nel diagramma della figura 4; se in detto diagramma si uniscono i valori indicati dagli stru-
menti {3) e {3), I'asse di rotazione si sposta intorno al valore calcolato ye = 10,6 om.

Considerando infine che il valore ottenuto per la rigidezza E7 si inserisce ottimamente tra

valori sperimentali della tabella I, si pud concludere che le ipotesi poste a base del secomdo calcolo
interprelano jedelmente I )
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F16. 4. — Prove statiche iniziali: diagrammi delle deformazioni unitarie.

Con il valore di Wy trovato, e con il valore presunto della precompressione si ottengono i

seguenti momenti caratteristici:
momento utile (che annulla la precompressione al lembo inferiore):

My =1.560 X 110 = 172.000 kgom
momento di fessurazione (per una resistenza a trazione di 25 kgjem?):

My = 1.560 X 135 = 210.000 kgem .

I11. Prove di flessione oscillante
I. PREMESSE.

Le oscillazioni erano impresse da una Vibrodina Losenhausen tipo 415/75 direttamente por-
tata dalla trave in mezzeria (fig. 5).

Come & noto, tale macchina & costituita essenzialmente da due volani ruotanti in senso oppo-
sto e recanti masse eccentriche simmetricamente calettate, di modo che le componenti verticali
della forza centrifuga si sommano e costituiscono la forza eccitatrice, mentre le componenti oriz-
zontali si eliminano. Il motore & a corrente continua con velocita finemente regolabile.

La forza eccitatrice & oscillante con legge sinusoidale e la sua ampiezza & variabile — a parita
di masse eccentriche — con il quadrato della frequenza f; F = K ffsinznf¢, dove K dipende
dall’entitd ed eccentricitd delle masse.

Gli oscillogrammi degli spostamenti sono stati registrati mediante un vibrografo Rabut e
due «tasti-sonda » Askania montati su supporto fisso (fig. 6). Contemporaneamente venivano ef-
. fettuate misure di frequenza (con un frequenzimetro collegato all’asse di rotazione della vibro-
dina) e della potenza assorbita dal motore (con un wattmetro di precisione).

L’intera installazione & wisibile nelle figure 2 e 5.

Nelle varie prove ci si & proposto di far oscillare il momento flettente M della sezione pili
sollecitata (mezzeria) entro prefissati valori minimi M’, massimi M".



Per evitare tensioni di trazione rella so'iet‘é‘”
superiore non precompressa € noun armata, 1 va-
lori di M’ dovevano essere non negativi; era
poi conveniente mantenere I/’ prossimo a. zZero,
mentre ad M” venivano dati valori gradual-
mente crescenti nelle successive serie di cicli.
Occorreva pertanto che loscillazione avve-
nisse intorno ad un momento Mo base o di rife-
rimento, ottenuto con I'applicazione statica di
pesi: peso proprio p = 85 kg/m della trave, peso
P in mezzeria comprenden’ze anche la vibrodina
e i suoi attacchi, due pesi P, disposti nelle se-
zioni a 50 cm dalla mezzeria (fig. 8). Chiamando
Mp 1l momento fleltente dinamaco e ammettendo

che esso vari simmetricamente, si ricava:
Y I AT 4 AT
Z
M, M =DM,4+ Mp
JM—D =M" — M() == 1‘/20 i

Il momento flettente I{p caleolato come
di consueto in funzione delle forze esterne, di-
pende in generale dalle forze d’inerzia delle
masse oscillanti e dalla forza eccitatrice; il cal-
colo pud essere condotto come segue
ori Askania ¢ Rabui, Indicando con v (x, {) l'equazione della
deformata elastica dinamica della. trave, in
nrnéone anche del tempo ¢, Voscillazione armonica forzata a regime sotto Vazione della forza I
notoriamente daila:

Fig. 5. — Vibrodina applicata alla trave. Reg

Siindica in essa: con d 1o sp%mncmo massimo (ovverc ampiezza di oscillazione) della mez-
forma della linea elastica (funzione adimensionale della sola posizione del punto,

Fod
o
iy

cui la deformata ¢ affine in ogni istante), con ¢ lo sfasamento nel tempo tra forza eccitatrice ¢
spostamento in dipendenza dello smorzamento della struttura.

/ . .
te da espressioni del tipo — L P 47 Per quantori-
b

per quanto riguarda i pesi concentrati P,



Se la frequenza | della forza eccitatrice — che & quella di oscillazione
della struttura — coincide con la frequenza propria fo della struttura mede-

sima (condizione di risonanza), risulta @ =—e quindi:

y(x,t)=0dz(x)cosam[i
}vv = — 47w fdz(x)coszmit .
PR

In risonanza la grandezza della forza eccitatrice ¢ molto piccola ri-
spetto alle forze di inerzia ed & «in quadratura» con esse, come risulta
dalle precedenti espressioni.

~ E quindi praticamente esatto calcolare il valore massimo Mp nellistante
cos 2@ [t=1 in cui, essendo massime la elongazione e l'accelerazione, le
forze d’inerzia sono massime mentre la F & nulla. S'intende che la 7 ¢
necessaria per conservare il moto a regime rifornendo il sistema oscillante
dell’energia dissipata per effetto dello smorzamento.

Per ottenere valori rilevanti di Mbp, le esperienze sono state eseguite o
in risonanza o molto vicino a tale condizione; nell’oscillogramma della
fig. 7 si nota la forte diminuzione dell'ampiezza per scostamenti relati-
vamente lievi dalla frequenza di risonanza. La forza eccitatrice, quindi,
risultava nulla o del tutto trascurabile.

La forma z(x) dipende naturalmente dalla distribuzione delle forze
d’inerzia agenti: non occorre risolvere il problema in modo esatto poiche
non & difficile assegnare un’espressione bene approssimata.

Nel nostro caso si & assunto (fig. 8) ‘

z (%) = sin @ >

l

per il tronco fra gli appoggi e

per gli sbalzi che, data la loro piccola importanza, sono stati supposti rigidi
e raccordati al tronco fra gli appoggi. -
- Nell’istante di massima elongazione, si ha quindi:

I I . I R
Mp— = _4z2fea(P_+Plasmyzﬁ+——pzz + T pee Zf) —afd
‘ g 4 l 7 3 /
nella quale si riconoscono facilmente i termini dovuti ai pesi P, P, p
mentre il quarto termine fornisce il contributo degli sbalzi le cui forze di
inerzia gemerano due momenti eguali sugli appoggi.

Se 4. ¢ lo spostamento del punto d’applicazione di P;, per la sinusoide
assunta si ottiene:

&: . a
y = Sll’lYET = 0,924 ;

g;,o

Variazione dell’ampiezza dioszillazione in prossimita della frequenza di risonanza,

Fic, 7.

. . . o j
per la parabola cubica dovuta a un solo carico concentrato in mezzeria si avrebbe ~(—>f~ = 0,915 .

‘ L .4 O s
Durante le prove si misurarono valori di— variabili da 0,91 20,92 al crescere del rapporto P,/P.

8

. D O, .
I1limitato campo di variazione d1? e Pottima concordanza con la esperienza giustificano la

espressione assunta per z (x).



Per riassumere, i valori prestabiliti di 3’, M” impongono la realizzazione di un momento base
Mo e di un momento dinamice Mp.
T

La di irfbumozze di peSL richiesta da M, determina insieme, nella espressione di Mp il coef-

ficliente o e la f, enza di risonanza della trave cosi caricata. Regolando poi opportuna-
mente le masse eccentriche della vibrodina, si
/\2‘ modifica l’ampie:/za di oscillagione ¢ fino a
. /3 aggiungere il valore Mp voluto.
D« 0B¢; @180 [, 050, 080, 450 030,
O | RISULTATL
|
‘ B PR L’intera prova risultd composta di tre serie
di cicli caratterizzate da valori crescenti di J4”.
, > —k I dati di ciascuna serie sono raccolti nella
§— < e _7’[? tabella IV. Nel primo milione di cicli M” fu
L \‘L\\é{ i :5,_ ”‘é‘//”/ appena inferiore al momento di fessurazione
XL X f - presunto (M= 2100 kgm).
; 1o E “ Seguirono due serie di mezzo milione e un
- i milione di cicli, nelle quali fu superato Iy, delle
e, . — Prove i fessione oscilinter disteibmione el macee quali la sec.onda fu spmta.smo aM"=1,33 .]Ef .
¢ delormata dinamica. Sono riportate le tensioni corrispondenti ad
M’ e M" assumendo ora come positive le ten-
sioni di compressione: quelle al lembo inferiore (punto 5) sono calcolate sottraendo dai valori M
la  precompressione presunm di 110 Aglem®, e ciot nellipotesi di sezione interamente reagente,
anche nelle serie B e C in cul la resistenza a trazione del conglomerato era certamente superata.
I risultati numerici pili significativi dell’intera prova sono raccolti nelle tabelle Vi, Ve, Ve,
in pratica ogni serie venne ad essere frazionata in gruppi.
Nel corso di ogni gruppo le ﬂfait@f/z'szfz'cfze dinamiche del sistema, frequenza propria ¢ corrispon-
dente spostamento, andavano gradualmente modificandosi.
I v

valori di fed delle tabelle V furono rilevati all'inizio di ogni gruppo ed alle prograssive indi-
cate. A ogni rilevamento corrisponde un valore del momento dinamico: poiche, entro ogni se‘{ia
tali valorl non sono molto discosti, nella tabella IV & stata riportata la media ponderale ottenu
assumendo come peso il numero del cicli effettuato ira ogni rilevamento ¢ quello - vecedenzc
i nota che lo scarto percentuale fu sempre modesto.

Taserra IV

Prove di flessione oscillanie: quadro riassuntivo

i ; i
! ] ; Punto x Punto 3
" Numero L A M, a I 5 MY M :
Sexie dei cicl ! - 5’3 o'’y ] G5 sy
R | kg hgm | kg kgw | kgm kg kglen® kglen® Rglom® Rg'ea
i i i i i
A Q40.000 5203 215 1.000 3.850 1.000 o 2.000 o |+ 124 |+ 110 l— 18
= 55%
B 460.000 | 520 524 1.470 5.580 930 490 | 2.450 -+ 30 4+ 152 |4 79 {— 57
i l;S% ]
|
— | | [
C | 1.000.000 | 520 | 3524 T-470 5.580 1.320 150 | 2.760 - 9 '+ 173 |+ wol— &g
= 5.5% i
| |
I richiami di cui all’ultima colonna delle tabelle V si riferiscono alle osservazioni seguenti:
(1) Si zileva sotto i carichi laterali P; la freccia 8, = 2,88 mm; quindi risulta &[5 = o,91.
) D

) Nellintorno della progressiva 350.000 si nota’ una pitt rapida diminuzione di / da 8,90
(3) All'inizio della serie B appare un caradterisiico femomeno di instabilitd nelle. conserva-
zione del regime di risomanza. Dopo aver raggiunto come di consueto mediante la graduale
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regolazione del numero di giri della vibrodina,
la frequenza di risonanza (riconoscibile dalla mas-
sima ampiezza di oscillazione e dalla massima po-
tenza assorbita) si verificava spontaneamente una
brusca caduta di quei due valori con variazione di
frequenza non apprezzabile. Opportuni ritocchi
ai reostati di regolazione della velocita della vibro-
dina consentivano di reagire a tale tendenza,
riportando e mantenendo I'ampiezza ¢ al valore
massimo voluto.

(4) 1l fenomeno di instabilita di cui sopra
si accentua fortemente.

(5) Durante una sosta della prova si rilevano
per la prima volta delle lesioncine, limitate alla
suola inferiore, nell’intorno della sezione di mez-
zeria; tali lesioncine rese visibili dalla rottura
del velo di calce dato allo scopo, restano dell’or-
dine del decimo di mwm in condizione di riposo
della trave.

Successivamente la fessurazione si diffonde,
sempre contenuta nella suola e dell’ordine di
grandezza prima detto.

(6) Rapida diminuzione difda 5,802 5,60 Hz.

(7) Da un nuovo rilevamento risulta

5 =092 .

(8) Dato 'ulteriore accentuarsi della insta-
bilitd di cui in (3), non & pili possibile fare oscil-
lare stabilmente la trave alla frequenza di Juwas,
la quale era di 5,45 Hz.

Nell'intervallo tra un gruppo e laltro veni-
vano effettuate misure statiche di elasticitd, che fu-
rono anche ripetute dopo tre giorni e dopo 4 mesi
dall’ultimazione delle prove di fatica: si misu-
rava la freccia variando il carico concentrato
in mezzeria. Nella tabella VI sono riportati 1 risul-
tati; il calcolo di s in mim /it & fatto mediandoi va-
lori (praticamente uguali) allo scarico ed al carico.

I corrispondenti valori della rigidezza EI sono
anche diagrammati in funzione del numero pro-
gressivo di cicli nella figura ¢: sulla medesima
verticale il valore inferiore & ricavato immedia-
tamente alla fine del gruppo e il valore superiore
subito all’inizio del gruppo successivo dopo la sosta.

3. DEDUZIONIL

@) Le tensioni raggiunte nella serie 4 {tabella
IV) indicano che la sezione era sempre intera-
mente reagente e pertanto essa si manteneva
nello stadio che comunemente ¢ detto elastico
e praticamente lineare. Di fatto solo nelle serie
B e C apparvero evidenti sia la fessurazione, sia

ix

TABELLA VA

Serie A (cicli n. 940.000)

. / 5 M
Progressive Numero ! D o
Gruppo | gt eicli | dei eicli Osserv.
Hz mm kgm
o o 9,35 3,10] —
T 50.000| 50.000! 9,20 3,20| I.040
138.000| 88.000| 8,90 3,20f 930
200.000; 62.000| 8,80, 3,17 950! (1)
200.000] © 9,15 3,35 —
II 350.000] 150.000 8,00 3,46| 1.060| (2}
384.000] 34.000/ 8,65/ 3,60 I.040
384.000! © g,00| — —
111 2.000]| 358.000] 8,6 3,50 1.010
74 35 5 5
040.000! 198.000| 8,45 3,60, gg9o
TaserLra Vg
Serie B (cicli n. 460.000)
| Progressive | Numero i o ] Mp
Gruppo | “ael cicli | dei cicli ‘ Osser.
Hz mm | kg
940.000| © 6,65 4,02 — (3)
v 1.004.000| 64.000, 6,50 4,I0 g60
1.220.000| 216.000; 6,45/ 4,20/ Q70
1.400.000| 180.000, 6,45 4,30’ 990
TaAaBELLA V¢
Serie C (cicli #n. 1.000.000)
‘ E
N Progressive Numero f i 9 Mp
GIoppo | el cieli dei cicli ‘ | Osserv.
Hz j ma kgm
1.400.000, © — — — (4)

1.512.000; 112.000] 6,00 | 6,95 |
vV 1.677-000 165.000 5,85 ] 7,25 1.390| (5)
1.823.000 146.000| 5,80 | 7,30 | 1
1.894.000; 71.000| 5,60| 7,45 | I.31I0

1.894.000, © 5,85 — —_

VI 1.9IQ.000 25.000. 5,85 7,15 | 1.360
2.089.000| 170.000| 5,65 | 7,30 | 1.300, (7)
2.089.000] © 5,85 | 5,20 | -——

VI | 2-127.000 38.000| 5,70 | 7,50 | 1.360
2.248.000| 121.000| 5,60 | 7,50 | 1.310
2.268.000] 20.000| (5,55)| (7,00)| 1.200| (8)
2.268.000| © 5.80 | 7,20 —

VIII | 2.278.000| 10.000| 5,70 | 7,20 | 1,300
2.400.000] 122.000| 5,55 | 7,30 | 1.260
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Prove staliche iniermedia

Freccie wmm
i . N EX arvazion]
per 4 P (kg) = 4 M (hgm) = st Ossarvazion
e ; — 100 ‘ —- 200 ‘ - 100 - 200 " P
| i gl s
° —  0.27 | — 0,56 ] - 2 | 4 0,58 2,85 468 | inizio
A 200.000 — — = 0.20 | -+ 0,58 2,90 460 | fine Gruppo I
215 id — 0,28 | 0,57 | -+ 0,28 | - 0,57 2,85 468 inizio Gruppo 11
I.000 384.000 | — 0,30 | — 0.350 | -+ 0,20 | - 0,50 2,95 4532 fine Gruppo I1
940.00C | — 0,32 | — 0,064 { - 0,37 | 4 0,61 3,12 427 fine Gruppo ITT
B id. — 0,20 { ~— 0,50 | - .30 | - 0,59 2,05 452 inizio Gruppo IV
524 T.400.000 | — 0,34 | == 0,07 - 31 - 0,04 3,27 408 fine Gruppo IV
1.470
id — 0,30 | - 0,62 | 4+ 0,30 | - 0,62 3.10 430 inizio Gruppo V
C 2.089.006  — 0,34 | — 0,70 | - 0,34 | - 0,70 3. 50 331 fine Gruppe VI
524 4 , s . < T
5% id — 0,32 | — 267 | 4+ 0,32 - 0,67 3,35 308 inizio Gruppe VII
T.470
v — 35 | — o721 - - — 3,60 371 | fine
—— 0,31 — 0,04 — — 3,20 417 dopo 3 giorni
750 id. 0,20 | — 0,30 | - — 2,95 452 dopo 4 mesi
1.500 '
\ : !

15{15)131@ dinamica che vedremo caratteristico della non-linearitd; inoltre le prove

confermarono il compo ftamcn’zo elastico entro le sollecitazioni di cui alla serie A.
ale stadio una prova statica ripetuta per alcuni cicli, avverrebbe — una volta eliminate
e deformazioni residue — se condo un modulo di elasticita medio (modulo secante)

rapida ripetizione del ciclo per un altissimo numero i volte, ha
al riguardo un 0700/)'0 fe%o% eno:

(

\

le dimin zione entro ogni gruppo ininterrotto di dch e ne? tera serie;

(2) durante le soste tra un gruppo e 'altro la rigidezza aumenta con tendenza a riprendere
alorl iniziali
ET tn? 468 o @48 488
= EN N
) 4509 \\ } B 4mes
: h % . 452 dopo 4mes!
450 B 452 \\ Y{\,@SZ @ (%Y
~ [N ‘
AN P X
7 ~ N i
~ ¢ ~ ;
| AN A G 430 |
& 427 \\ i\\ I
! ~ ! n
} AN i S 9 417 dopo 39
N ~
H ~ M ~ H
B! N ~
! \\ i S~ é
400 | ; L, S !
| %408 ~ 398 %
~ ~
| ~ i !
T | ~ 1 ;
! i N N
N | $381 N
‘ 5 AN
; “ | . 371
e serie b . serieB .o seriel
° ! i
i i |
. | ;
350 ‘ ‘ g , : e
02 0.39 094 140 209 240 mliont di cicli

F16. 9. — Variazione dellarigidezza durante le prove dinamiche, rilevata nelle prove statiche intermedie.
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Tale comportamento ¢ stato rivelato da due ordini di misure.

Nella tabella V sono evidenti sia una progressiva riduzione sia sensibili riprese della frequenza
/. Per I'intera serie la f scende da 9,35 a 8,45 Hz con una riduzione del 1o %; le riprese nei due
intervalli sono dell’ordine del 4 9.

Poiché ¢ noto che nelle comuni strutture elastiche I'influenza dello smorzamento sulla gran-
dezza delle frequenze caratteristiche & del tutto trascurabile, la frequenza f di massima ampiezza

I
47 m
In essa: m ¢ la massa ridotta che si desume assimilando la struttura ad un sistema oscillante ad
un solo grado di libertd, e ¢ & lo spostamento di detta massa sotto I'azione della forza unitaria,

Riduzione di / significa pertanto aumento di ¢ e cioé diminuzione della rigidezza EI.

Nelle prove statiche intermedie d’altro lato si ¢ direttamente misurato lo spostamento d:
sotto carico unitario rilevandone il graduale aumento e quindi la riduzione di EI; il é; passa
da 2,85 a 3,12 mm/t nell’intera serie A4.

L’accordo tra i due ordini di misure, che pur appartengono a manifestazioni diverse (dina-
mica e statica) della elasticitd, confermac hiaramente la presenza e la entita del -doppio feno-
meno enunciato,

st confonde con quella propria ed ambedue sono rappresentate dalla relazione f* =

b) Nella tabella Vy si nota anche un graduale awmento della massima ampiezza di oscillazione
¢ che nell'intera serie passa da 3,10 a 3,60 mm. Nel sistema a un grado di liberta sopra definito

¢ d=2akK {« dove K ¢ il coefficiente della forza eccitatrice, rimasto costante (V. III, 1), ed s

misura lo smorzamento in un sistema di tipo viscoso, essendo la forza smorzante data dal pro-
dotto di s per la velocitd. Per interpretare l'aumento di 6, nonostante la contemporanea
riduzione di f, occorre ammettere che nella prova dinamica si verifichi e prevalga una graduale
altenuazione dello smorzamento. Nel nostro caso si desume per s una diminuzione di circa il 25
per cento nella serie 4.

¢) Nelle serie B e C 'aumento dei carichi P, (tabella IV) e quindi 'aumento delle masse oscil-
lanti, ha naturalmente abbassato la frequenza propria della struttura (vedi tabella Vg).

Le tensioni di trazione raggiunte al lembo inferiore (tabella IV) sotto l'azione del massimo
momento M", superando ampiamente la presumibile resistenza a trazione, indicano che in
dette serie le sollecitazioni portavano
la struttura entro il secondo stadio
in cui (a causa della parzializzazione
della sezione) viene a mancare la linea-
vita e quindi E7 non ¢& costante du-
rante l'intera oscillazione.

Il calcolo del momento dinamico
Mp si pUb ancora condurre con buona Fre. 10. — Fsempio di osciliogramma nella Serie B.
approssimazione secondo le formule pri-
ma date nell'ipotesi di oscillazione armonica, in funzione della frequenza f e dell’ampiezza ¢ misurate.

Si osservi in proposito la figura 1o che riproduce un oscillogramma rilevato nella serie B:
alla nmon linearitd devono essere attribuite le lievi irregolaritd della sinusoide intorno alla
massima ampiezza; nel complesso tuttavia appare ben giustificata I'approssimazione fatta per il
calcolo di Mp.

Un'indicazione immediata di essere usciti dal campo lineare si ebbe, sin dall'inizio della serie
B, con l'apparire del fenomeno di instabilita descritto nelle note (3) e (4) alla tabella V.

Quando la rigidezza EI varia ciclicamente durante il moto in funzione dello spostamento, nella
curva di risonanza « frequenza-ampiezza » la caratteristica cuspide intorno alla frequenza di riso.
nanza si presenta inclinata (fig. 11); se, come nel nostro caso, la rigidezza istantanea diminuisce
col crescere dello spostamento, la punta di risonanza si sposta verso le frequenze minori.

Esiste quindi un campo di frequenze entro il quale viene a mancare la corrispondenza biuni-
voca fra frequenza e ampiezza, sicch® per ogni valore di frequenza la curva presenta tre punti
clo¢ tre possibili ampiezze di oscillazione. La instabilita pratica rilevata consiste nella brusca




caduta dell’ampiezza dal valore massimo al minimo semza apprezzabile variaziome di fre-
juen L&; il fenomeno & accentuato dalla piccola ent
La vm:iem a di quanto sopra si ebbe rilevando pi

tita dello smorzamento.
il volte Uintera curva di risonanza negli inte
gruppi delle serie B e C [v. peres. la fig. 11) (1).
L’“awmwm fbm%mlzzzwmﬂw della sezione fu materialmente avvertita solo pitt tardi mella serie
a V); Tosservazione delle lesioni fu possibile, come ¢ evidente, durante una
-uttura si trovava sotto Vazione del solo momento M, e quindi nel primo stadio.
Le fessure erano in tale stadio estremamente
ridotte ma tuttavia visibili.

d) La nota {7) alla tabella V mostra un
rapporto 6,/0 superiore a quelle rievato al-
\ Pinizio della prova (v. mota I); cid conferma
che la deformata dinamica si adatta all’aumen-
Vy tato rapporto P./P.

e

)
1

o
e

o

=

w
v

¢) Nelle serie B e C continuano i fenomeni

%’\ elativialia fveque‘n za propria ed alla ampiezza 4.
La frequenza /, teoricamente la medesima
L neﬁﬂe due serie B e € non essendost modifi-
'1% ?\ cate le masse, scende complessivamente da 6,65
Hz, con diverse riprese intermedie.
a parzializzazione in atto nella sezione pud
ora, a differenza che nella serie 4, spiegare una
riduzione di f; il fenomeno tuttavia per i suo
andamento e sopratutto per le caretteristiche
rg.p;_esw presenta una stretta aﬁaﬁogm con quello
verificato mella serie 4, tanto da far presumere
i

el -~

o
W
L
(@2}

-

i
'

—

s

/ ”

e

i TR b . una comune origine diversa e sovrapposta alla
- =5 P 5 = 78 2 Mz . . -
® . 48 ¢ ’ ) parzializzazione (v. puntc g).
Fiz. 11, — Curve di risonanza in campo non-linearc. Cil'Ca 1’ampiezza (3, £ssa pf@senﬁa, come pfe"

vedibile, valori diversi nelle serie B e C perla
diversa grandezza della forza eccitatrice; I’andamento, analogo a quello della serie .4, mostra
{

tuttavia {v. tabella Vi) una pit accomz;ata tendenza a riprendere negli intervalll i valori iniziali.
5% richiama Pattenzione sull

e notevoli ampiezze di oscillazione raggiunte {escursione totale mas-
AY
J

Tutti 1 valori delle rigidezze £ ottenuti dalle prove statiche e raccolti nella tabella V
sono ricavati mediante variazioni di momento flettente intorno a M, diversi ma sempre conte-
vuti nel primo stadio caratterizzato da andamento rettilineo (2)

Pertanto fali valori sono tutti tra loro confrontabili, di guisa che Pandamento complessivo
pud correttamente essere rappresentato in funzione del numero dei cicli e delle soste come in
figura 9. Le riduzioni e le caratferistiche riprese gia notate nella serie 4 proseguono anche nelle

serie B e €. Occorre sottolineare la quasi totale ripresa finale della vigidezza EJ che, essendo
discesa durante le prove dinamiche da 468 a 371 fm® era risalita dopo 4 mesi al valore 452
riscontrato in una prova analoga condotta prima delle prove statiche finali.

i i doppio fenomeno relative alla rigidezza illustrato nei punti precedenti |

icli, aumen tu d "mzﬂte le soste) rispecchia wuna variazione delle caratteristiche

, della prova dinamica, variazione che non permane al cessare della prova.

tratta della variazione di deformazione in funzione del tempo (siz durante
rice) come si ha nel corpi elasto-viscosi; si tratta invece di una variazione

nciata sempre da applicazione rapida di cicli di carico, statici o dinamici.

che sc
dr deformabilile denu

e — che non ha interesse diretto per guesta relazione — formers oggetto di

rove statiche finali.
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Un’immagine del comportamento riscontrato pud essere fornita da un corpo ideale costituito
da uno scheletro stabile di molecole unite da legami forti e da altra materia, a legami deboli,
che riempia i vani.

La prova dinamica provocherebbe I'allentamento dei legami deboli (come per la fusione di
una cera all’aumentare della temperatura), Ja sosta porterebbe a wuna ricostituzione di detti
legami (come se la cera solidificasse nuovamente). Nei due stadi tuttavia si potrebbe mantenere
un comportamento pressoché elastico regolato da coefficienti diversi (rigidezza del complesso, rigi-
dezza del solo scheletro).

L’immagine & suggerita dal comportamento delle resine che si usano nelle ricerche di foto-
elasticitd spaziale per fissazione (termoelasticita).

) Le variazioni del coefficiente di smorzamento s, illustrate in b) possono rientrare ancora in
detta immagine, pensando che I'allentamento dei legami deboli implichi anche una diminuzione
di aitrito interno.

IV. Prove statiche finali

1. RISULTATI

Sono state eseguite al termine delle prove dinamiche per mettere in Iuce eventuali influenze
di tali prove sul comportamento della trave entro il campo elastico.

In un secondo tempo la prova & stata spinta fino alla rofiura, in quanto questa fase presenta
sempre notevole interesse sperimentale.

Si mantenne la disposizione dei carichi adottata per le prove iniziali (fig. 3); flessimetri vennero
disposti in mezzeria ed in corrispondenza ai carichi concentrati; su ognuna delle due facce furono
applicati quattro estensimetri su calcestruzzo ed uno su ferro (fig. 12).

Comparatori centesimali applicati alle testate delle travi nelle suole inferiori, conl'asta mobile
appoggiata alle estremitd affioranti dei fili dell’armatura pretesa, mon accusarono scorrimenti
fino alla rottura (fig. 13).

La tabella VII riunisce i risultati forniti dai flessimetri: ¢ essendo la freccia in mezzeria, dm
la freccia a cm 50 dalla mezzeria ottenuta
mediando i valori praticamente uguali letti ai
due flessimetri simmetrici.

Accanto alla rigidezza EJ = 39 MPE
384 6
desunto dalla freccia 8 » un secondo valore della
_3 Mr

medesima rigidezza (E1) . Tali due

T 32 Om
valori sono, ai singoli gradini, praticamente
coincidenti.

Nella tabella VIII sono raccolti i valori
delle deformazioni unitarie ¢ dedotti dalle let-
ture ai singoli estensimetri.

Nelle dette due tabelle sono riportati suc-
cessivamente 1 quattro cicli di carico che furono ' Fic. 12, — Installazione per le prove statiche finali.
eseguiti a partire dallo zero iniziale. L'ultima
escursione, giunta fino a rottura, non figura collegata ai cicli precedenti in quanto fu eseguita
il glorno successivo. Nei diagrammi che seguono, tuttavia, I'ultimo ciclo & riportato di seguito
ai precedenti e presenta pertanto come valori iniziali quelli residui del quarto ciclo, in base
alla legittima presunzione che tale sarebbe stato il comportamento effettivo in una prova non
interrotta.

I richiami di cui all’ultima colonna della tabella VIII si riferiscono alle osservazion: seguenti:

(1) per il momento di prova M = 1760 sl sono viste chiaramente riaperte le vecchie lesioni
avvenute durante le prove dinamiche. L’estensimetro 5 faccia A4 risulta situato accanto ad
una lesione.




il vilieve dello scor

mita delle nervature

ove lesioni; le vec-
suola inferiore
‘amima delle nervature; tutte le lesioni hanno
andamento verticale e sono comprese nella zons
momento massimo,
(2) le nuove lesioni appaiono richiuse.
nuove lesioni sono penetrate fino a

N.x

circa 2/3 dell’altezza dell’anima. Quando si ri-
muove testensimetro 5 faccia B si nota che era
situato a cavallo di una lesione.

{4) le wecchie lesioni sono le pil riaperte;
appaiono lesioni inclinate nelle zone laterali,
soggette a flessione e taglio.

{5} questo carico nessuno scorrimento
dei 8l é comparatori.

(6) onglomerato compresso nella
zona di a di uno dei carichi concen-
trati, 11 era trasmesso mediante un
di legno e la massima pressione verticale locale

Fortissime lesioni inclinate a

: parte centrale, non
nima.

ra B si notano scorrimenti del-

V1II sono trattl per ogni esten-

simetro Eagrdﬂ”m e—M {(figg. 15 ¢ 16 per
gli estensimetri su ferro si ¢ adottata una scala
meta). Lo % gure 17 e I8 rappresentano poi 1o
andamento delle deformazioni uni

altezza della sezione per ogni

stati separati i diagrammi per

e quelli da M 2420 alla rottura

questi ultimi in scale dieci volte minore
- Depuzion

a) E di primario interesse conoscere il valore

M del momento che, allo stato at ttuale, annulla
la tensione di precompressione al lembo inferiore.

E
(=7

Poiche la trave fu fessurata durant
ve di flessione oscillante e quindi manca
stenza a trazione, il valore M sep

d.‘

TaBmLLa V]

Prove statiche finali: rigidezze
r i 7 ) EI
kg E im® TR
o o o — o —
450 675 2:47 444 26 448
749 1.110 4530 419 3-94 423
1.035 I.550 3,01 426 5.46 426
s 1.110 5,10 P 4.75 1 —
450 675 L — 2.63 | —
o I} 0,06 — ©.02 —
1.035 1.550 | 5,92 426 5.43 428
e} o] G, 14 e 0.07 —
450 675 2,68 — 2,44 | —
1.035 | 1.550 6,01 419 5 57 418
1.610 2.420 12,08 326 1107 328
1.035 | 1.550 813 — 755
450 075 4,31 — 3:.97 | —
° Ie} 0,42 —— 0.36 1 —
2.420 12,05 326 11,12 326
2,195 3.260 21,03 247 19, 24 257
2.750 4.125 36,63 183 — —
1.6010 2.420 24, 88 e 22,26 | ——
8g5 [.340 8,28 e 7,09 |
¢ o 2,08 e -—
o o o — o —
1610 2.420 13,62 289
2,705 3.260 25, 40 270 23,00
2.825 4-240 38,61 178 34,97 181
3-140 4730 53,55 143 48, 145
rottura
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Taperra VIII

Prove statiche finali: deformazioni wnitarie

P M 10" X €
- 0 P - B T 1Osservazioni
7L{ kg?/i A T — e l"“ ‘ "
s s | s | : T D . T
— \ — + i i — - + [ +

o] o o 0 o] o o e} e} o o o}

450 075 12,6 8.6 2,6 13,0 12,7 5,6 5.6 2,4 12,8 15,9

740 1.110 23,8 13,7 6,6 24,0 25,5 13,3 10,0 s 24,2 27,8
1.035 1.550 | 33,3 | 18,2 11,3 | 34,3 | 37,3| 200 158 12,2 | 35,4 | 49:5

740 1.110 30,9 17,7 10, 4 30,5 34,1 17,7 14,9 10,4 30,7 35,0

450 675 16,2 10,6 4,4 15,8 16,4 7,6 8.9 3.3 15,2 16,8

o 0 2,5 2,7 0,7 0,8 0,5 T,7 0,2 0,75 0,2 2,
1.035 1.550 33,7 17,8 12, 34,1 38,2 20,2 10, 4 14, 4 35.8 41,9

o e} 1,5 2,9 I,T 1,0 1,8 5,1 0,2 0,7 0,6 2,7

450 675 14,3 6,9 4,0 14,1 13.7 10,3 7,6 4,7 14,1 18,2
1.035 1.550 34,1 18,0 11,8 34,7 38,2 24,0 16,7 14,4 35,8 41,9
1.610 2.420 66,5 24,4 25,1 49,0 91,9 46,5 23,5 40,8 75,2 | 105,0 (1)
1.035 1.550 48,4 23,1 19,1 45,5 555 32,8 21,8 24.9 54:3 50,4

450 675 25,5 14,0 8,0 23,6 25,0 16,8 12,7 9,1 23,6 26,8

o o 4,0 2, 0,7 1,0 0,0 6,5 0,2 1.5 1,1 3,6 (2}
1.610 2.420 66,1 24,0 23,5 49,7 91,0 46,7 23,5 41,7 76,4 | 104,2
2.195 3.290 99,6 24,8 30,8 53,1 | 182,5 73,5 25,1 70,4 | 152,06 | 202,9 (3
2.750 4.125 — — — —_ — — — — — — (4}
1.610 2.420 | 105,2 12,9 — — 208,9 75,1 18,0 %G, 5 — 237,5

895 1.340 35,1 12,0 — — 48,7 27,1 16, 4 22,0 — 55,1

o o 8,2 — —_ — 8,6 9,0 o 7,6 — 13,7

o o] o) o o — o o o o o o
1.610 2.420 69,5 21,3 24,8 — 112,8 45,5 23,3 53,1 — 120,1
2.195 3.290 | 109,6 18,0 25, T — 232,5 75,1 20,9 88,3 — 250,7
2.825 4.240 | 147,1 |-+ 31,5 25,1 - 367.2 | 104,6 37,7 | 1365 - 399:5
3.140 4.710 | 184,0 |+ 36,6 26,06 — 486,4 | 125,0 29,8 | 198,2 —— 544,6 (5)
3.460 5.190 rottura ' (6)

due stadi sono separati da un punto angoloso (gimocchio) che sperimentalmente risulterd pilt ©
meno evidente.

Dalla semplice ispezione della figura 14 risulta che il ginocchio deve situarsi poco al disopra
del valore di prova M = 1550; inoltre per il valore di prova M = 1760 le vecchie lesioni
furono viste gid riaperte (vedi osservazione n. I).

Poiché al momento di prova si deve aggiungere il momento iniziale dovuto al peso proprio
della trave (che in mezzeria & uguale a 160 kgm) si pud desumere dall’esperienza con piccola incer-
tezza (3-4 %) il valore M = 1640 + 160 = 1800 kgm. '

Ancor pilt significativo si presenta il diagramma allo scarico: il ciclo di isteresi ha una forma
particolare in quanto tende nettamente a richiudersi sulla deformazione residua intorno al valore
M anziché per M = o, presentando una caratteristica strozzatura. La forma del ciclo conferma
che nel c.a.p.il primo stadio, oltre ad essere assai pilt ampio che nel ¢. a. ordinario, ¢ anche
reversibile.

Una conseguenza delle due distinte e ripetibili inclinazioni medie (primo e secondo stadio)
fu gid avvertita melle prove di flessione oscillante in risonanza in quanto dava origine a oscil-
lazioni di tipo non armomnico.

B molto interessante osservare che i diagrammi delle deformazioni unitarie del ferro teso (fi-
gure 15, 16; estens. 6) e del conglomerato compresso al lembo superiore {figure 15, 16 estens. I)
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in modo assolutamente simile la forma car atteristica del ciclo

on 1l modulo di resistenza W s relativo al lembo inferiore, calc

hgfem?.

<

Poiche le p‘f'OVG s-ﬁaﬁcae iniziali furono sicuramente contenute entro il 1o stadic, non esiste
i fent linamiche con cui confrontare tale tensione o

¢ a _ al lembo inferiore, dedotto dalla esp e"ienza.

Siconstata perd ottima con orchﬁza con quello dichiarato dalla Ditta costruttrice.

Il valore di ¢ p‘f minato anche dai diagrammi e, M in questo modo si utiliz-
zano le misure estens ali e mon occorre impegnare il valore & 7, come nella

ralore di E nella deduzione ¢ = E &

,.m‘
<

- mentre invece sii mnogaa

Trattand si @; una decompressione dalla fensione di ¢ L I00 Rglem?® a zero st adetta il valore

rammi degli estensimetri 5 su

tags
10— da cul ¢ == 9T kgjom?.

Z X

;gs\mwv da cul ¢ = 121 kgloma,

P
[Sapre

&
o

J

e M = 1800 ke,

, '/cm? dovuta al peso proprio, si ottengono due
m® ottenuta in base alle misure di freccia

- trave gia cimentata e gia lesionata sorio sogget te
istribuzione teorica.

088010 ancora fare alcune osservazioni rig

ezze. dello strumento 3 (in compressione), supe-
lo spostamento verso Palto dell’asse neutro

bella VIIT) cambiano anche di segno.

arst su calcestruzzo teso: gli allung ame“”c«

passzzggm alla valutazione delle tensioni: i




grammi possono essere diversi a seconda della posizione degli strumenti rispetto alle lesioni. Nel
nostro caso & tipica la differenza tra la faccia 4 e la faccia B per entrambi gli strumenti. Sulla
faccia B essi registrano allungamenti sempre fortemente crescenti: nel secondo stadio (M > M)
viene meno la proporzionalitd e il diagramma ¢ analogo a quello dello strumento 6 su ferro.

v

4710

3290

| ® ®

- su conglomerafo

-
- ®® :
= compressione

1550 7 =

50 100 150 £ 200 x 107"

4710 I

4240 |-

3290 /

2420

(v
/7 @ su congiomerai‘o
1550 /! @ trazione
/ I,/
I,
/
/
7
’
o L ; ;
50 £ 100 x 107>
M
4710
4240
329G
2420 —
-~
//
i @ .su ferro
1550 .
0 + + } + + "
100 200 300 400 g 500 =10

¥ic. 15. — Prove statiche finali: diagrammi M ~ &, nervatura 4.

Di fatto si era notata una lesione attraversante la base dello strumento 5: ¢ evidente che gli
allungamenti misurati comprendono I'apertura della lesione e riflettono piuttosto le ¢ del ferro.

Sulla faccia A invece si nota un arresto delle deformazioni unitarie. Di fatto una lesione fu
avvertita (vedi osserv. 1) prima di M = 3290 proprio accanto allo strumento 5. Gl strumenti
si trovavano dunque su un concio di conglomerato rimasto isolato tra le lesioni. Si pud osser-
vare quindi che la misura limite raggiunta al momento dell’arresto della deformazione puod
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di rottura del conglomerato. In seguito i diagrammi indicano che lo
si mantiene al crescere di M/; il fatto s ‘Interpreta (vedi ad es. teoria di
in luogo dell’aderenza tra ferro e conglomerato intervenga un’azione
0 attrito cosl che ai crescere degli allungament! del ferro aumentino gli scorrimenti rela-
ndosi sempre al conglomerato una tensione effettiva circa costante,

tivi trasmette

M
4710 e
4240 o
g’”&
=t
.
3280 7
i
{
© ©)
2420 /
re
P : | }
g 7 @ Su :ong.o.merd,o
5550 - o compressione
’ 1
C -
50 100 < 150 =107
M
4710
4240
Lot
3299
@ 5
2420
P
-~ s congfomer ato
- u T
g ® e
S50 *7*__/7{_" = LT’DZ'OT?@
/
] /
0 > 4 L .
30 100 150 200 £ 250 « 107
M
4710
4240
5280
2420
- //
-
5
/
5 / ) . . ,
o g ¥ _ T - - -5
00 200 300 4060 <. 500 =10

16, 36, — Prove statiche fnali: diagrammi 3 ~ z, nervatura 2.

esame delle figure 17 ¢ 18 & interessante mettere in evidenza due sin ngola-
r 1M fino a 1550 e quindi sicuramente nel primo

s

ha

stadio: lasse newtro della ;wssz’om@ si sposta verso l'alto a differenza di quanto teoricamente pre-
tiche iniziali (vedi fig. 4); le & registrate dallo

w2
o
o

e di quanto rilevato nelle prove

strumento 6 su ferro risultano sempre superiori alle corrispondenti .
fcn omeni che sono tipici del secondo stadio (dove chiaramente si accen-
pano con continuitd sin dai primi valori di M.
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Tale anomalia potrebbe attribuirsi alla {essurazione avvenuta nelle prove di flessione
osciilante, mentre ¢ noto che la forza di plecompressione dovrebbe aver ricostituito la sezione
reagente originaria.

Riteniamo che uno studio pilt approfondito su tale argomento debba essere appoggiato su
altre esperienze ed esuli in ogni caso dalla presente nota.

d) Nel ciclo di rottura (vedi tabella VIII ¢ figure 17, 18) il rilievo estensimetrico ¢ stato

spinto fino al valore di M = 4710 -+ 160 = 4870 kgm, pari ai g1/ro0 del momento di rottura.
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Tig. 17. — Diagrammi dellc deformazioni unitaric da M = 675 a M = z420.

A tale livello, dalla ispezione dei due diagrammi si traggono le seguenti osservazioni:

asse di rotazione a om 4,9 al lembo superiore, mediamente;

asse mneutro, tenuto conto della precompressione, a cm 5,2, mediamente;

diagramma sostanzialmente lineare, per quanto determinato da tre soli punti;

massimo accorciamento registrato nel conglomerato compresso pari a 184 x 10— Non ¢
facile risalire al corrispondente valore della tensione, per le incertezze sul valore del modulo,
se perd si estrapola il diagramma del detto strumento 1-4 (vedi fig. 15) fino al momento di rot-
tura si ottiene il valore & = 240 x 10—5. Essendo nota la tensione di rottura (400 kg/em®) si
avrebbe un modulo medio di 167.000 kg/em® da zero alla rottura;

allo stesso valore del momento di prova il massimo allungamento registrato nel ferro (nella
nervatura B) era pari a 345 x 10—5. Cid implica una tensione di 103 kg/mm’ che, sommata alla
pretensione presente nel ferro (vedi paragrafo sul calcolo a rottura) e alla tensione di circa 0,8
kgjmm® dovuta al peso proprio, fornisce il valore di 198. Gli strumenti annunciano, quindi,
prossima la rottura anche nel ferro ed in ogni caso raggiunta la zona dei forti allungamenti
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il che giustifica Dampiezza delle lesioni riscontrate ed i criteri che saranno adottati per il

s or M, — 1§ e ETOAN e Do te walor ” .
i Ly == - LU = 250, aie S A LVIC & b oF CULL AL g
ebbe pc / 60 -- 5190 = 3350. Tale valore & pari a fre volle i1 mom

PROVI ST

1

uindi della
rmente {ra

v raffronto 1 valori iniziali e finali della
¢ prove finali § sono ricavatl imterpolando lin

Ia tabella IX sono messi

H

rigidezza dell’intera trave. (Per
)

(3

uelll sperimentali). La concordanza & ottima.

g §88s
C 8 Y5 898
S e A
/ e | /
N &1 8 54 ///( =
“ ot ho | W/
éd 0 !
A} 13 _— —
B i i !
1 f
el
i
i 3
50 00 2507107 i
e ! e
g | ®
i
:
i
!
4
i
i
¢ 4r .
W 7 e
Ry L w
¥ o o S
2 N 2 S b ,‘ l
& < < & -2
amnis e &
wni delle deformazioni upitarie da M = 2420 a 3] =- 4710; & riportato il diagramima della precomipressione,
11 o3 v F =N A PN g gy e A ~ -
«l comportamento globale della struftura ¢ rimasto immutato dopo le prove dinamiche.

Q'*esio confronto, per quanto necessariamente esteso solo fAno ad M = 0,0 M; contferma ulte-

o

la p recompressione ¢ ancora efficiente.
Nella tabella X si confrontano i valori dello : lungamento unitario ¢ al lembo inferiore.

Tareria IX Tapzrra X
Confronto: frecce ¢ rigidezze Confronio: allungaments al lembe inferiore
e = }
i 758 =
I 150 465 894 M {kgm) ... ...... 158 403 894
{0,551 1,91 | 3,42
o ¢ iniziale (X 10%) ........ . 3.3 10, G 22,7
Prove fina {smm) & 0,58 7,70 3,39
T ) g, finale (X 105) ......... 3,0 8,9 18,5
Prove iniziali (fme) 7 467 442 424
. . | - ¢ fnale {X 103) ceee 3.6 10,7 23,1
Prove finali (w2 EI ... | 444 444 428 4 ' ’
!

finali sono riportati

estrapolando al lembo le letture fatte su
valori finali & conc ,ordano in misura pili che notevole con quelli iniziali; gli
alguanto :n“mor I confronto numerico mette quindi nuovamente in luce

12 prima osservata qualitativamente, a comportamento locale delle deformazioni.

gl allungamenti e misurati su calcestruzzo e quelli, indi-
I ferro. Queste grandezze sono

i
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4. CALCOLO A ROTTURA.

Essendo noti il momento di rottura M. = 5350 kgm e le resistenze dei materiali (0rc = 400 kg/em?;
o = 210 kgjmm?) il calcolo a rottura mette a raffronto tali dati. Ne pud conseguire un giudizio
sulla validitd dei diversi metodi di calcolo.

Il diagramma dell’attuale precompressione (figura 19), viene ricostruito in base a:

10 il valore sperimentale o = 115 kgjem* della precompressione al lembo inferiore della
nervatura.

2° la posizione del punto di applicazione C, della forza esterna equivalente No, sito a em 5,90
dal lembo inferiore.

Il punto Co & stato cio¢ assunto coincidente con il baricentro delle armature poiche la pre-
tensione meccanica iniziale fu applicata dalla ditta in misura uniforme su tutti i ferri e poiche
si accetta inoltre la consueta ipotesi che il predetto centro di pressione mon si sposti in modo
apprezzabile in seguito alle perdite di tensione nei ferri per deformazioni elastiche e lente.

Dalle due equazioni di equilibrio delle tensioni sulla sezione di una nervatura si ottiene quindi:

No=g620 kg os = 23,4 kgfom®

essendo o5 la precompressione al lembo superiore.
Si deduce ancora la pretensione equivalente:

N,
> Ay

Oof == = 102 Rg[mm? .

La pretensione attuale nel ferro pilt vicino al lembo inferiore risulta (vedi fig. 19) 0; = 102 —
—n X I1,I = 04,3 kglmm?.
Si sono presi in considerazione fre mefodi tra 1 molti possibili:
a) Calcolo elastico convenzionale secondo la teoria classica esteso alle sezioni miste di c.a.p.
La nervatura precompressa, presa da sola, & soggetta ad N, applicato in Co,, mentre l'intera
sezione & poi soggetta al momento di rottura

M,. Estendendo il diagramma di precompres- j‘—*'*\

3 » . . v0

sione alla soletta, si sostituisce ad N, la pre- “*™ \
compressione mista N, applicata in Cu. Sical- G230

cola l'intera sezione soggetta a sollecitazione
composta di pressione (Nw) e flessione (M),
salvo sottrarre alle tensioni ottenute nella so-
letta quelle fittizie. Si somma poi alla tensione
ottenuta nel ferro la pretensione equivalente oo

weRvATURA 183

o b) Calcolo basato sulljequ'ﬂlbrlo delle ten- € e "

sioni interne e della sollecitazione esterna al-

latto della rottura, supponendo che ferro e 5 _

conglomerato giungano contemporaneamente a it L8 N e ferro inferiore
rottura e assumendo diagramma lineare delle 7 @, ~ 15

Ge. fO?’WM/[rZ% EMPA. Tale metodo vale sia per TF16. 19. — Diagramma della precompressione attuale.

sezioni di cemento armato ordinario che per

sezioni di cemento armato precompresso, dovendo essere in ogni caso soddisfatte le medesime
due equazioni di equilibrio: momento risultante delle tensioni = momento esterno = My; risul-
tante delle tensioni = sforzo normale esterno = 0. ]

Semmai nel caso di sezioni miste & pilt arbitraria lipotesi di andamento lineare delle o
fino a che l'asse di rotazione mnon superi la zoma precompressa; ma eventualmente la piccola
porzione di mervatura non ancora lesionata al momento della rottura ¢ trascurabile rispetto
alla soletta.

¢) Calcolo basato, come il precedente, sull’equilibrio allatto della rottura, assumendo
perd diagramma o, = costante: ipotesi di plasticitda completa. Valgono le stesse osservazioni e
riserve di cul in b).



1 progetio per prevedere il momento di roitura
dei materiali.

metodo b) dati 0o = 400 kgjem® oy = 270 kejmm® si ottiene:

L\.l
My = 5262 komi
Vi o= 3,7 om
metodo ¢) dati o0 = 400 kg/mm® o = 270 kgjmem? st ottiene:

Vi = I,Q o
Siosserva che i tre metodi danno valori di M, molto vicin ’cm loro, mentre sono forti gli

o AT R |
S5Cartl sul

1

dal confronto con i risultati de He prova (v. anche ﬁgum

sperimentale (= 5350) & pilt vicino al valore dedotto in

dell’asse neutro sembrerebbe essere piuttosto in accordo con le previsioni @)
] ncora rilevato un asse neutro a em 3,2 dal lembo superiore

{ per individuare la posizione deu asse neutro al momeu’c@

utro;

=

momento di

i metodi ch cgarsi a mod@ di verifice per dedurre dal momento

dell’asse neutro. Per M, = 535 o hgm:

Go == 428 kglom®
: g
o = 229 Rglmm?

metodo &) dato o7 = 210 kg/mm’,
PR “
Uo = 510 kgjom?
V= 2,0 om
metodo b)) dato 0. = 400 helem?
metoan o) Uato g == 400 Rrgiem

st ott

metodo ¢,) dato op = 210 kg/mm®

& ottiene

T — i Bl rags®

o = )!/Q /'ub‘/(n‘f

Vo= 2,0 o

metodo c¢,) dato oo = 400 kg’

st

oy == 209 kelmm®

A" o ¢ _} Vf}l L EEL
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Si rileva che il calcolo elastico a partire dal momento di rottura sperimentale fornisce, come
prevedibile, tensioni alquanto alte; l'errore ¢ di circa il 7 % sul o., di circa il 9 %, sul ¢7. La posi-
zione dell’asse neutro &, evidentemente, indipendente dal valore di M;.

Il calcolo basato sulla formula EMPA non sembra presentare sempre interesse pratico ai
fini della verifica; difatti, se oltre al valore noto di M, si ipotizza max oc = 6y = 400 kgem® si
ottiene un valore di o; che scarta poco (2 9) dal valore di rottura e che quindi proverebbe
la validita del metodo di calcolo. Se perd si ipotizza max o: = oy = 210 kg/mm’ si ottiene un valore
di 6. che scarta fortemente dal valore di rottura e corrispondentemente un valore di y, molto
diverso da quello ottenuto nella prima ipotesi. La soluzione presenta dunque una caratteristica
e dannosa sensibilitd rispetto alle variazioni dioy.

Questo inconveniente & molto attenuato per il terzo metodo (plasticita completa) sebbene
confrontando ¢) con ¢,) si vede che una diminuzione dello 0,5 % su M, implica una diminu-
zione del 7 9 su oc; tale metodo sembra nel complesso il piti idoneo, salvo la riserva gia espressa
nei riguardi dell’asse neutro troppo alto.

. V. Conclusioni

Dalle prove siatiche inizials

comportamento elastico lineare della struttura, misurato fino a M = 0,6 My

non completa collaborazione della soletta gettata in opera (un coefficiente di riduzione pari
allo 0,75 porta a buona concordanza con l'esperienza); X

momento utile previsto M. = 1720 kgm, momento di fessurazione previsto M, == 2100
kem (in base ai risultati precedenti e alla precompressione presunta).

Dalle prove dinamiche di flessione oscillante:

comportamento armonico nel 1° milione di cicli per M < My

comportamento non armonico nei rimanenti 1,5 milioni di cicli spinti fino M = 1,33 M; =
— 1,62 M, con fessurazione (instabilitd alla frequenza di risonanza e forma della curva di
risonanza);

diminuzione continua della rigidezza durante ogni gruppo di cicli e aumento nelle soste
(fenomeno denunciato da misure dinamiche di frequenza propria e da misure statiche di frec-
cia, indipendente e sovrapposto alla graduale parzializzazione);

analoghe diminuzioni e riprese dello smorzamento;

interpretazione di questi ultimi femomeni con riferimento ad un materiale ideale a strut-
tura variabile.

Dalle prove statiche finali:

ripresa praticamente completa della rigidezza iniziale a quattro mesi dalle prove dinamiche;

anomalia nella distribuzione delle deformazioni unitarie, con apparente parzializzazione
anche nel primo stadio;

momento utile sperimentale pari a 1,05 volte quello previsto, efficienza invariata della
precompressione;

caratteristica forma dei cicli allo scarico;

momento di rottura pari a 3 volte il momento utile.

Dal calcolo a rottura:

equivalenza di tre noti metodi nella previsione del momento di rottura;
risultati molto diversi nella deduzione della tensione di rottura del conglomerato.

A, BeENINI - D. GENTILONI SILVER]
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[AZIONE NEL TEMPO DELLO STATO
COAZIONE IN TRAVI PRECOMPRESSE
MISURATA CON PROVE DI FLESSIONE
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. Impostazione della ricerca

5\

In un precedénte lavoro sull’argomento (1) si & osservato che le prove di flessione su elementi
precompressi si Hmo%r'wno poco adatie ¢ B misura precisa dello stato di coazione racchiuso nella
o |

trave, per Uintervento di fattori perturbatori nelle sezioni fessurate. Sié altrest rilevata la mag-
gior coerenza delle valutamom basate s H a ripresa dei cavi e sull’analisi delle prove sui materiali.

Le misure dedotte dalle prove di flessione forniscono tuttavia la possibilita d g re nel tempo
Pandamento dello stato di coazione impresso, attraverso al confronto dej successivi diagrammi
estensimetricl. Questo esame comparativo consente I'utilizzazione del diagramma momenti~defor-

mazioni, sul quale saranno confrontati, in OCC“SE()EQ di ciascuna prova: la pendenza della curva

nella fase Ei seziozze totalmente reagente; la posizione del «ginocchio, ciod delle variazione di
pendenza cf %ncJa E"a ertura della fessura ai lembo teso, sul quale ¢ piazzato 'estensimetro.

o ricavare dal confronto di questi dati saranno:
utazione del modulo elastico E (dalla pendenza della curva); la variazione della pre-

compressione, determinata ddi le successive posizioni del ginocchio, le quali consentono di valu-

Nt

Per momento u:tz'ie itendiamo il momento esterno che annulla la compressione al lembo in-

feriore della trave (somma algebrica delle tensioni wnitarie di coazione e di Desc propri
7

N
[N
@]
ey
D
o]

3

E prox
Uapertura della fessura, segnalata appunto dal ginocchio del diagramma. Distingueremao
» un « momento utile sperimentale », desunto dalle prove, ed un « momento utile teorico »,
base al caleoli di prog etto (senza tener conto d@ile cadute).
Uesposizione dei risultati del nostro studio, adotteremo la convenzione di operare con-
1 1 momenti utili spenmen ali. Come momento iniziale di riferimento assumeremo il valore

sperimentale ottenuto nella prima prova di flessione, natura lrnez te iopo la preliminare fessura-
/”‘ﬂc de ﬁa ira*rc pcr Peliminazione del fattore di incertezza costituito dalla resistenza a trazione

Dﬂdz remo cosi un valore percentuale di variazione del momen‘ao utile nel tempo, riferito
al dato ottenuto nella prima prova di carico. Accanto a questo, ¢ stato calcolato un secondo coeffi-
ciente percentuale, in cui la differenza tra i successivi momenti whli ¢ sperimentali ¢ invece riferita

In definitiva, se indichiamo con
'I
1.8

ms == momento utile sperimentale alla prima prova;
ms == momento utile sperimentzle ad una Drova generica;
S 2

me = momento utile teorico;
1 nostri due coefficienti percentuall di variazione del momento utile saranno rispettivamente:

ms — s

- S CX TN - - 5 i . L.
Vs =i 9 (riferito al dato sperimentale);
M - S
Vi =" 9, (riferito al dato teorico).
71
I secondo valore ¢ stato introdotto per comsentire um cenfro*&*o tra le variazioni di momento

ssenndo riferito al dato teorico che come vedrermo & sensi-
1e serie considerate,

1 e G, Macent: Comportamenio nel tompo di brawvi precompresse e cavo scorrevole — Studio

{r} U. Rossx
delle fessurazione. « T1 Cemento »,

N0, 1054.



Il paragone tra i due coefficienti pud consentire inoltre di apprezzare la maggiore o minore
differenza tra il momento teorico ed i successivi momenti sperimentali di fessurazione, e quindi di
valutare indirettamente Uentitad della caduta di precompressione. E infatti chiaro che tanto meno
i due valori percentuali sono discosti tra loro, tanto minore ¢ la caduta di precompressione nella
trave.

Ricordiamo tuttavia che al confronto tra i due coefficienti e sopratutto tra i momenti speri-
mentali ed il momento teorico, non pud essere attribuito un significato assoluto, data U'incertezza sui
valori dei momenti sperimentali, gia segnalata in precedenti studi.

I coefficienti percentuali che noi stabiliremo devono pertanto essere considerati come conven-
zionali e significativi solo nelle loro variazioni.

II. Risultati sperimentali

Riferiremo ora i risultati delle prove su otto travi, a partire dalle travi di pili recente costru-
zione fino a quelle di eta superiore a cinque anni.
Distingueremo le travi in tre gruppi:
I) travi a cavo 22 serie (n. 2, denominate 7Cq e 1C,)
2) Travi a cavo 1® serie (n. 4, denominate 1C;, IC,, TC,, TCy)
3) Travi a fili aderenti (n. 2, denominate A, —A4,)
I dati caratteristici nelle travi sono riuniti in tabella, nella quale compaiono, accanto all’anno
di costruzione, i momenti utili; teorico, e sperimentale della prima prova di fessurazione, valutati
in mezzeria.

1. TrRAVE TC 6 — Le prove di carico si sono cosl susseguite:

a due mesi: prima e seconda prova, destinate la prima a fessurare la trave eliminando
la resistenza a trazione del conglomerato, la seconda a determinare il momento utile sperimentale
iniziale.

a tredici mesi: terza e quarta prova.

L’eta in mesi ¢ misurata a partire dalla data di precompressione, eseguita a dieci dal getto.

Taserra I

Momento ulile teorico e momento wutile spevimentale
alla prima fessurazione

Momenti di mezzeria
. Anno
Trave . .
rave di costruzione teorico i sperimentale
Rglem ‘ kglem
a) aderenti
Ay 1949 443.000 " 365.000
A, 1049 443.000 362.000
b) 1@ serie
TCy 1950 I.390.000 9I0.000
AN 1950 I.495.000 1.0I5.000
TCs 1950 — —
TC+ 1952 I.5I0.000 820.000
TCs 1952 I.530.000 I.II0.000
¢} 2% serie
TCq 1953 152.000 120,000
TC; 1953 150.000 | L 105.000 (I)
150.000 { S ~7g9.500

(z} L = sezione di giunto libero; S == sezione di giunto saldato.

Iz



Nella figura 1 sono rappresentati i diagrammi momenti—-deformazioni corrispondenti alle quattro

ive prove. La curva 1@ raffigura Uandamento della prova nella trave nuova, il ginocchio & assai
nie ad una resistenza a trazione apparente del conglomerato di oltre 60 kgfem’.

altri tre diagrammi (tutti relativi ad una stessa sezione prossima alla mezzeria) permet-

ire le variazioni del momento utile nelle successive prove.

curve 3% e 42 consentono due ordini di osservazioni; si nota anzitutto che la loro pendenza

tto iniziale, & superiore a quella delle curve 1@ e 22 Cio dipende sopratutto cdall’aumento

ulo elastico, intervenuto negli undici mesi di intervallo tra le prove.

viamo inoltre che la curva 32 si sviluppa completamente al disopra della curva 2% e

che E& curva 4%, sia pur meno sensibilmente, si mantiene anch’essa al disopra della curva 2%

T o~ . \ ) .
" Trave TL6  scezioneA Imezzers Trave TLE sezione B (a room dalie mezzaria)
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In fe nomeno in parte analogo si ritrova nell’esame dei diagrammi di figura 2, 1 quall si rife-

m estensimetro situato a circa un metro dalla mezzeria: in tale zona la precompres-

go ad una temsione unitaria {(al lembo teso) inferiore che in mezzeria, poiché il cavo

ento parabolico. Percio le curve di figura 2 presentano il ginocchio per valori del mo-
terno inferiori che in figura 1.

i wva 3 della figura 2 ripete I'andamento della sua corrispondente in meszzeria: pendenza
maggiore nel primo tratto e ginocchio a momento pil elevato, rispetto alla curva 22.

La 4% curva invece presenta praticamente la stessa pendenza iniziale della curva 2
nterseca per passarle al disotte, con un ginocchio per un momento esterno minore,
sando ad un esame quantitativo dei risultati, troviamo nella tabella II i coefficienti i
variazione percentuale de). momento utile,

B

che poi

Nella terza prova si note un cospicuo aumento di momento utile (26 % e -+ 13.5 % rispetti-
vamente in mezzeria e ad un metro dalla mezzeria), in contrasto con le previsioni,

Ci6 dipende pmbabnmeme da un fenomeno di «incollamento», verificatosi nell’intervallo tra
una prova e 1

Possiamo infatti immaginare che, soppresso il carico dopo la Zessurazione,
essura, riportate a combaciare sotto l'effetto della precompressione, si saldino
fettamente, ricostituendo in parte la continuitd della sezione stessa.

™ TT
Tapprra I

Variazione nel tempo del momenio utile nelle trave TCO

uali i momento utile

[T |
)":Wﬂ | i ; usmetto a;lo ogcmmemx\ ie
| | 4 | B
; |
i ] i |
| ! i |
1 13 | 20,5 | 4 19,5 | + 26,0 L 13,5
3 | i3 o 20,5 1o kgL - s -+ 13,5
) ; " ! PO ~ . a |
4 } I3 i -4 6903 ; 2,45 1 4+ 0,05 f — 3.2

A = sezione di meszzeria; B = sezione ad un melre dalla mezzeria.




L'effetto di incollamento & difficilmente valutabile poiché esso influisce sia sulla pendenza della
curva, sia sulla posizione del ginocchio. Per illustrare il fenomeno, dobbiamo ricordare le osservazioni
del nostro lavoro gid citato per spiegare le difficoltd di interpretare i diagrammi estemsimetrici,
La pendenza della curva M —¢ dipende necessariamente, oltre che dal modulo elastico, dal momento
resistente della sezione, il quale pud modificarsi localmente nella sezione fessurata per l'imperfetto
combaciare delle facce. (Solo la variazione del momento resistente spiega, ad esempio, la diversita
di pendenza iniziale tra 1 e 2% prova, non potendo essere intervenute variazioni di modulo £)
Inoltre questo fatto determina una diversa distribuzione delle tensioni unitarie nella sezione corsi-
derata, ed una concentrazione della deformazione, si da invalidare, localmente, l’applicabilita
della relazione:

Ilr=MJE].

L’incollamento, provocando la parziale ricostituzione della sezione lesionata, determina sia
un cambiamento di pendenza non imputabile a variazione di modulo elastico (ma dovuto ad un
vero ¢ proprio mutamento di estensione della sezione reagente), sia lo spostamento del ginocchio
del diagramma, dovuto appunto al cambiamento di momento resistente.

L’incollamento, che ha dato luogo ad un cosl sensibile incremento di momento utile nella terza
prova, pare essere proporzionale alla precompressione unitaria locale. Infatti verso la mezzeria,
dove la compressione al lembo inferiore & di circa 105 kgjem?, il fenomeno & pitt marcato «he
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d
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F1G, 4.

nella sezione B distante un metro, dove la stessa (ompressione ¢ di circa 82 kg/em?, per effetto
del rialzamento del cavo.

La quarta prova, eseguita dopo avere soppresso l'incollamento, avrebbe dovuto segnalare una
moderata diminuzione di momento utile, in armonia con 'andamento asintotico dei fenomeni di
caduta di precompressione.

Nella sezione B questo si & verificato (caduta del 3,2 %, rispetto al 1° dato sperimentale):
nella sezione 4 di mezzeria, dove pill netto si ¢ manifestato I'incollamento, si & ancora riscontrato
un lieve aumento del momento utile (la curva 42 corre al disopra della curva 22): la singolarita
& probabilmente dovuta al perdurare di un lieve effetto di incollamento.

Trave 1TC 7.

Y

Questa trave & costruita in tre conci e presenta due tipi di giunto: saldato con malta ricca
(spessore I cm) e libero, mediante interposizione di un lamierino tra le facce dei conci di calce-
struzzo.

Le date delle prove di carico sono le stesse della trave TC 6.

La figura 3 rappresenta le curve rilevate in corrispondenza del giunto saldato (posizione a 30 em
dalla mezzeria).

Notiamo anche ora, sia pure in modo meno netto che nella trave precedente, Ieffetto di incol-
lamento e lincremento di pendenza della 32 curva.
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La 4% curva presente nuovamente andamento tutto al disopra di quello della 22 curva, segpa-
lando quindi un apparente aumento di momento utile, perdurante anche dopo la nuova fessurazione.
La stessa singolaritd e di entitd ancora maggiore, si verifica nella sezione di giunto libero figura 4.

In tale sezione notiamo anzitutto la differenza tra le curve 1 e 22, dovuta qui non pit alla
resistenza a trazione del calcestruzzo, ma all’aderenza tra conci e lamierino di giunto. Questa
aderenza tra i due materiali non si ricostituisce pili, dopo essere stata soppressa con la fessura-
zione; (il contatto calcestruzzo su calcestruzzo determina al contrario il fenomeno dell’incollamento).

Cid & confermato chiaramente dall’andamento delle curve 32 e 42, che si sovrappongono quasi
perfettamente. Rimane invece, assai marcato, l'aumento di momento utile, che risulta del g %,
dope la gquarta prova.

La singolaritd di tale incremento di momento utile permane anche se si considera Iaumento

1o elastico: esso infatti pud influire sulla pendenza della curva, ma non sulla posizione del

I wvalori relativi alla trave TC 7 sono riuniti nella tabella IIL

Taserra IIT

Variazioni percentuali di momento utile
Prosv TR - P . - - - N
Frova Lia rispetto al teorico rispetto allo sperimentale
. mesi R —
s | 3 s i z
z | )
2 T2 - ,0 1 - 4 16,7 “r e T
> ke T | E] H 2.3 ’ - 9,1
c - 1 i i - 5 -
4 I3 3,0 | o 7.5 4.5 | Rl Py
| i
S == giunto saldato; L == ghunic libero.

2. TRAVI A CAVC DELLA PRIMA SERIE

I risultati, che si riferiscono ad un periodo di tempe pilt lungo, sono riuniti nella tabella IV,
Nel complesso osserviamo:
a) Ueffetto di incollamento & piuttosto variabile {da un massimo del 14,4 nella TC;

TC,):

ad un minimo del 2,5% nella TC,);
la variazione di pendenza nelle curve estensimetriche (che non sono attualmente riportate)
si manifesta in modo coerente in fuite le iravi ed assume un valore pilt semsibile nella TC,, cui
corrisponde un forte incollamento;

¢) in tutte le travi, tramne che nella TC,, la soppressione dellincollamento ha consentito

di misurare Hevi diminuzioni di momento utile, in armonia con le previsioni.

L\)

TasErLs 1V

| Variezioni percentuali di momento uiile
| ;
nr-*; i rispetto
HEsE ! sperimentale
i &b
1 o
— - T /e .

Gy 7 — E,4 —_— 2,2
42 + 3,6 4 5,5
42 —  Z:4 — 3,8
TC, 4 — 1,3 — 2,0
40 1.7 + 2,5
40 — 3,0 — 4,6

% o3 (4]
oy 3 —— T.4 — 2,6
25 + 2,6 + 5,0
25 b e 4,5 — 7.7
ot T 2 T o=
7 Ls 3 _— I,3 - 1,7
23 -+ 10,3 — 14,4
23 + 55 + 2,0

a cavo inietlato. Travi TC4 ¢ TC5
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Osserviamo ancora come appaia che Ueffetto di incollamento richieda un periodo di tempo
piuttosto Jungo per manifestarsi: esso & stato notato melle prove successive di almeno un anmo,
rispetto alla precedente fessurazione; nelle prove efiettuate dopo 3—7 mesi, e quindi a breve di-
stanza dalla prima fessurazione, esso non & stato rilevato: si sono infatti avute diminuzioni di mo-
mento utile e curve estensimetriche al disotto della curva di riferimento.

3. TRAVI A FILI ADERENTI.

L’indagine sperimentale su queste travi si estende per un periodo di cinque anni ed i risul-
tati sono riuniti nella tabella V.
TasaLna V

Variazioni percentuali di momento utile
Trave Eia
n. mesi rispetio rispetto
al teorico sperimentale
% %
Ax 6 - 4,0 = 4,9
18 — 3,6 — 4,4
24 — 4,5 — 55
6o — 354 — 4,1
6o — 4,7 — 5,8
A, 6 — 3,8 — 4,7
18 — 2,7 — 3,3
24 — 4,I — 5,0
6o — 3,2 — 3,9
60 — 5,0 — 6,2

Il comportamento delle travi & regolare ed ¢ interessante osservare la successione dei valorl
sperimentali che confermano talune ipotesi sull’incollamento.

In queste prove l'incollamento non si ¢ manifestato in modo molto sensibile, poicheé ha dato
luogo soltanto a regressi di caduta del momento utile rispetto al dato precedente: ad esempio (per
la A;) la diminuzione percentuale passa da — 4,9 % a — 4,4 % nel periodo tra —b6 e 18 mesi
d’eta. Tra 18 e 24 mesi Uincollamento & minimo perché breve ¢ l'intervallo di tempo, e la caduta
riprende a crescere (—5,5%).

Le due prove a 60 mesi segnalano: la prima 'apparente regresso di caduta (si torna a —4,1 %)
per effetto dell’incollamento; dopo I'eliminazione di questo la seconda segnala I'ulteriore diminuzione
del momento utile (—5,8 %).

I11. Prove di rotiura

Accenniamo brevemente alle indagini parallele effettuate attraverso prove di rottura.

La prova di rottura & stata eseguita, per ora, sulle travi T7C, e TC,: successivamente sara
eseguita su tutte le altre.

La prova sulla 7C, & avvenuta tre mesi dopo la precompressione, la prova sulla 7'C, venti-
cinque mesi dopo (cioé al termine della misura di caduta su cui abbiamo riferito).

Nei confronti della prova di rottura le due travi identiche tra di loro nella forma e sensibil-
mente analoghe nelle caratteristiche dei materiali e nello stato di coazione, presentano tuttavia
una diversitd sostanziale: la 7C; ha i cavi iniettati, la 7C, ha i cavi non iniettati.

La non iniezione dei cavi. che non manifesta sensibile influenza sulle variazioni nel tempo dello
stato di coazione, determina invece sulle prove di rottura, una notevole diversita di comportamento.

Riservandoci di ritornare pitt ampiamente su questo argomento, comunichiamo i risultati otte-
nuti nelle due prove effettuate.

Trave 7C,: momento di rottura sperimentale: 39.200 kgm.

Trave TC,: momento di rottura sperimentale: 23.340 fkgm.

La trave con cavo non iniettato ha avuto dunque un momento di rottura inferiore del 67 %
rispetto al momento di rottura della trave con cavo iniettato,



Conclusion:

Dai risultati esposti si possono trarre le seguenti consideraziond:

@) La variazione nel tempo dello stato di coazione pud essere seguita, sia pure conle riserve
gia espresse, atiraverso all’esame comparativo dei diagrammi momento~deformazioni ricavati da
estensimetri su fessura nelle successive prove di carico. La serie del diagrammi di clascuna sezione

rappresenta un zme:essame dﬂcmuemo sul comportamento dellasezione stessa e quindi della trave,

) 1 valori della variazione da noi esposti sono risultati assal moderati: dopo la repida dimi-
nuzione di n "men‘*@ utile i mmediatamente successiva alla precompressione, si nota una progres-

siva stabilizzazione del fenomeno ed in definitiva una sensibile conservazione dello stato di coazione

residuo.

tato posto in luce Tefletto di «incollamento» delle seziond fessurate, il quale ha deter-

nti del valore del momento utile in misura diversa e talora cospicua. Tale effetto &

rolta perd’m”aio nche dopo una nuova fessurazione della trave. In questo aumento del momento
to dal

E curva estemzmotnca interviene tuttavia anche Uincremento di modulo elastico

I comportamento nel tempo dz tiam . cavo injettato e non, & risultato praticamente ana-
onfronti operati sulle curve ste nsimetriche deiie <uccecgive pvove di ra}:ico nor é emersa

L struttura in tutia la sua lunghezza ma solo per il tramite de gh ancorabgz t»ermmah ).

e

¢} Le prove di *ouum hanno invece messo in evidenza una notevole diversitd di comporta-

Uco RosseTTI

- Politecnico di Torino, giugno 1954



COMPORTAMENTO NEL TEMPO
DI TRAVI IN CEMENTO ARMATO PRECOMPRESSO

Premesse

Le travi sperimentate (1) sono del tipo a fili aderenti, costruite in Stabilimento (2) con
lavorazione in serie.

Nel 1943 vennero prelevate sette travi identiche, con sezione della figura 1-a, dello stesso
getto eseguito con kgfmc 600 di cemento tipo 68o0.

L’armatura era costituita da tondini di swm 2 lisci, non sottoposti ad alcun trattamento di
irruvidimento per aumentare l'aderenza. Le travi avevano delle tacche nel bordo superiore come
indicato in figura.

Le caratteristiche geometriche della sezione generica schematizzata come in figura I-¢c sono:

Distanza del baricentro della armatura dal lembo inferiore della sezione ye= 5,88 cm; area
totale dell’armatura w;=30 QO 2 =0,94 om®.

Per n =8 risulta I'area omogeneizzata totale della sezione:

¢ le distanze del baricentro della sezione dai lembi superiore ed inferiore (fig. 1-¢)
4 2
y =10,15 cm 5 Yy =17,85 em.

11 momento di inerzia & J = 3879 om' ed il raggio di inerzia ¢* = 30,38 om’,
1L eccentricita dell’armatura rispetto al baricentro della sezione &:

ta=5,88-—7,85 =—1,97 cm.
Indicando con N la risultante di precompressione sulla intera sezione omogeneizzata, ossia
la forza esterna eliminata all’atto della precompressione (che indicheremo N, se ¢ la forza iniziale

[~ S|
| |
N

|
\
i
|
|
|

)

-

FiG. 1,

(1) Di alcune prove eseguite nel 1946 & gi stato dato notizia al Convegno dal c. a. a Torino nel 1947.
(2) Lo stabilimento della S.C.A.C. a Monterotondo,



appé‘ifa"m flettivamente all’armatura ed N, la corrispondente residua do_po prodottesi le defor-

nazioni ;emej si hanno le tensioni marginali di precompressione:

i

0,15) == 0,00255 IV

\
7;5’5) = 0,0I18 N,

Poiche le armature erano state tirate a 130 hgjmm® risulta:

e quindl precompressioni iniziali (g. 2-a)

Ol == 0,00255 X 12300 = 3I kglom®
osi = 0,018 X 12300 == 146 Fkg/cma,

T moduli resistenti della sezione sono:

367,{9

- =382 ow®
7,85

H

2

— 493 cwi,

Nel novembre del 1945, ossia dopo oltre due anni dalla costruzione delle +r avi, quattro di esse
vennero completate con il getto di una solettina in conglomerato di dimensioni 4 X 21,5 cm nella

oo ep5 parte superiore, solettina che doveva riprodurre
& =

— parzialmente l'effetto statico della soletta dei
i f solai che viene gettata dopo la posa in opera
| z delle travi. Nessun collegamento metallico si
% ; aveva fra soletta ed anima delle travi; e anima
— della trave penetrava nella solettina per mm 3
L ‘ nel zia ti fra le tacche.
6/; Z:z Deformezian loni E da notare che il getto delle solettine
teoriche previse & stato eseguita con le travi capovolte e so-
6. 2 stenute in modo da annullare Uefferto del Peso
Droprio.
Poiche z? poca del getto delle solette il modulo del conglomerato delle travi risultd
Ee = 250.000 / #® ¢ quello delle solette Eec = 230.000 kgjem?, nel calcolo delle caratteristiche
geometriche della sezione mista la larghezza della soletta venne ridotta nel rapporto cel moduli.

Nel 1953, quando venne eseguito il secondo ciclo di prove si ottennero moduli a compressione
dei cong Eoz erati: per le travi E; = 260.000 ka/wr e per la soletta E. = 320.000 kg/cm?®. Omoge-
izzate la sezione e tenuto conto di questi nuovi ra apporti risulta (fig. 1-¢) una larghezza di soletta
b= 2125 X 320{260 = 26,4 cmm cui corrisponde:

-
I
@
)
]
&
o
A}
5

W=234 om® ;Y I335cm ; Vv =8065cm ; J=r12,470 cm*
, 21,5 12.470 N . 12.470 o o
Womm e e 750 o W L == e Q30 o,
26,4 8,63 / ’ 13,35 93

Appoggiate le travi sulla luce di m 4, essendo il loro DesO Proprio p = 21,4 X 2,5 == 54 kg/m

sl aveva in mezzeria un momento: M == 108 kg/m a cui corrispondono tensioni:

. 10.800 10. 800 ,
Gpzm e = 88 Rglom®  Gp == — 11,6 kgjom?.
1230 930
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Le prove vennero eseguite mediante 'applicazione, con un sistema di leve, di quattro carichi
concentrati P come indicato in figura 3 di uguale grandezza a cui corrispondono tensioni nelle

due fasi (1945-1953):
240

(1945) of= 1250 P =o0,195 P
240
Go = — P =_—0,287 P
935 57
. , 240 -
(1953) or=—p 5P =0205P
Gr = 240 P=-—0,258 P
930
e nella trave senza soletta:
0’2: 240 P:O’63P ; g == — 240 P:——O,48 P-
382 493
s00 e e
80 80 éo w80 & |
j A £, A \} &) -I-A- Tp“ |
T 7 e 1
| Tl '
T £ =5 =1red
= a7 | F

| D e @ 4 @ @
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29 9 » BrA-B
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| &0 -
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ff
| Haceil POSTERIORE

SEzrommE 2

£
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La freccia corrispondente ai quattro carichi concentrati per modulo E: e momento di inerzia
I, ¢&:

F 499 T o ios o
;= 58 BT P = 4.032.760 57 P
¢ per [ ==11.284 (trave con soletta 19453)
. P
f =358 N

per I: 12470 kglem® (trave con soletta 1953)
f=1q2 .,.Z.?,,
ST 3 4’ Ec
e per I = 3.879 cm® (trave senza soletta)

/= 1040-

E.

Descrizione delle prove

ESPERIENZE DEL 1940

Nel gennaio 1946 si iniziarono delle prove di carico su due travi con soletta e su una
senza soletta mediante l'attrezzatura della figura 3. Poiché erano trascorsi due anni ed otto mesi
dal getto delle travi, potevano ritenersi praticamente scontate le deformazioni lente.

Nella I trave ad una oscillazione fra i carichi 626-871 corrisponde un modulo E. == 230.000
kg[cm e nella seconda Ec = 210.000 kg/cm? mentre dai cubetti si & ottenuto a compressione media-
mente E¢ = 250.000 kg[cm? (oscillazioni intorno a 60 kg/cm?).
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in ambedue le travi le prime lesioni sono apparse alla lente sotto il carico comgplessivo di
a rottura si & prodotia per il carico di kg 3270 per netto cedimento del conglomerato.

fo—y
~

ita il momento di fessurazione:

+Q
- , 1600
M= 108 4 2,4 - 1186 kg

270

M, = 108 4 2,4 2222 = 2060 kg m.

2
Tungo alcune sezioni centrali delle travi vennero applicati degli estensimetri (fig. 4), ottenendo
diagrammi di deformazione quasi lineari nel periodo antecedente alle lesioni. L'asse neutro &
ermente pitt basso di quello teorico.
rave senza soletta le lesioni sono apparse al carico di kg 1600, e la rotturasic pzodotm

Nella t
al carico di ,ng 2100.
Per una oscillazione fra kg 626-871 si trova una variazione della freccia di mm 2,3 a cul corrl-
sponde il modulo
245

E: = 1040 = 275.000 kglem?

4% 0,23

e 2 quello ottenuto dalla trave com soletta.
non venne eseguita alcuna determinazione del carico di decompressione.

COMPORTAMENTO NEL TEMPO DELLE TRAVI SOTTC CARICO

Nell’aprile del 1946 1 restanti tre travetti, di cul due con solettina, vennero posti sotto carico
con attrezzatura a carattere permanente costituita da due pilastrini in muratura di appoggio
sulla luce di m 4. I carico era ottenuto con quattro bidoni pleni di sabbia sospesi aﬁa trave
con staffe metalliche e costituenti quattro carichbi
concentrati nella stessa posizione di quelli della
attrezzatura con leve,

Te inflessioni delle travi venivano misurate
periodicamente mediante un’asta con rnicrometro
che trovava i punti fissi su pilastrini disposti lun-
go Dasse della trave.

Le due travi con soletta vennero sottoposte
rapidamente al carico complessivo i kg 1040
che dopo 2z glorni venne incrementato a kg
1600 con sforzi ai lembi superiore ed inferiore,
tenuto conto del peso proprio:

i 1600 ; )
of == 8,8 -4 0,195 — = 8,66 kgjem®
4
. < 1000 _ ) -
Go = — 11,6 — 0,257 227 = —114,0 kg[om”.
7 4

Poiche era prevista una caduta di tensione per deformazioni lente del 25 %, la precompres-

X

1 o

sione residua al lembo inferiore risultava (fig. 2-0).
0o = 0,75 X 140 = 109 hgfem?
e quindi si aveva una trazione teorica:
0 = — 114,06 + 109 = — 3,0 kgjem*.

Le deformezioni nel tempo (freccie in mezzeria depurate dei cedimenti degli appoggy) risultano
dai grafici delle figure 3, 6, 7 ove le ascisse rappresentano il tempo in scala logaritmica.

b
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Nella figura 5 sono segnate le freccie per un primo periodo di 400 giorni. Le deformazioni
lente della trave IV sono inferiori a quelle della trave V nonostante le freccie istantanee per il
primo carico di kg 1040 siano all’incirca uguali. Si puo¢ ritenere che dopo 150 giorni dall’inizio
del carico 1 forti cedimenti fossero cessati dopodiché I'andamento delle curve risulta decisamente

\

asintotico, come appare pit evidente dalla figura 6 ove il fenomeno ¢ esteso in altra scala a tutto

il periodo di osservazione fino allo scarico.

Nella figura 7 sono riportate le deformazioni per la trave senza soletta sotto il carico di

kg 800 a cui corrispondono tensioni marginali:

o = 0,63 8o0 )
800

Gc = 0,48 ———
4 4

e considerato il peso proprio, tensioni totali:

op = 143 kglem?

126 kglem?

— 96 kglem?

G = -— 109 kglcm?

e quindi sforzi al bordo inferiore prossimi al carico teorico di decompressione.

L'incremento dei cedimenti di questa trave nell’ultimo periodo & maggiore che per le travi
con soletta probabilmente a causa della maggiore compressione al lembo superiore.

Osservando i diagrammi delle deformazioni e della temperatura appare in tutte le travi una
decisa dipendenza fra di essi nel senso che ad un aumento di temperatura corrispondono maggiori
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incrementi di deformazione ossia una maggiore sensibilitd dell’acciaio alle variazioni termiche.
Anologamente si ¢ riscontrata una dipendenza per le variazioni igrometriche.

In tutte le travi, allo scarico, si ¢ avuta una notevole freccia residua.

Per le travi con soletta la freccia istantanea al carico di kg 1040 ¢ mediamente di cm 0,38

a cui corrisponde il modulo:

E. — 358 1040

4 X 0,38

= 244.000 kglem?.

Dopo 160 giorni, al carico di kg 1600 le freccie sono mm 9,85 e 11,4 a cui corrispondono mo-

duli totali:
E. = 145.000 kg/cm?

ed a 2376 giorni (f = 11,5 — 12,9 mm)

E¢ = 124.000 kglem?

E: = 125.000 Ag/cm?

Eo = 110.000 kg/cm?.
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Vell'interpretazione dei risultati non pud essere trascurato il ritiro della soletta che collegata

i
alle travi In un secondo tempo, quando il ritiro del conglomerato delle travi era esaurito, induce
un ulteriore stato di tensioni. I ritiro della soletta equivalente infatti ad una forza di preocom-

pressione applicata nel baricentro

della soletta

2 S g et che, per quanto di determinazione incerta, si
=) 5 5 & - N
S s ¢ cercato di valutare.

% C o ; . .
ar T T ey e Con un valore del ritiro del 0,3°/,,, dalla
P S o e . < . .
, CARICO COSTANTH 860 4 - condizione di congruenza delle deformazioni-
5 MODYL! A4 FLESSIONE - . mnervatura-soletta, si ottiene il raggio di cur-

T Adls messs i carvio  (wes;  Le = PP0000 T I !

I R 3 . X 3 K203 .. i Vatura:
N Derormazione folsle iip Femns £C = /55000 | i
& _
- FOOULT & COMTLAESSIONE (rass) #c= 250000 ; I L I
, B e mm e
T ey o = pov000 | ¥ 64.200 cm
g1 - S — . , e .
2\ e L * ' e posto il modulo per deformazioni lente £ ==
e | == I120.000 kgfem® uno sforzo mutvo itra so-
Iz ] ‘ letta e mervatura:
/5 \
T4 P
o S—_— 7. 120.000 — 650 ke
; e 4T 50 Rg
64.200
o Poiché le travi vennero poste sotto carico
S ; s circa tre mesi dopo il getto della soletta, pud
e ritenersi con larga approssimazione che il ritiro
S fosse scontato solo per la metd ossia 7 == 128.400

e a cul corrisponde una freccia /

11,4 myn e quindi 1 moduli avrebbere 1 valori:

El = 143.000 kgjem® ;  E;=126.000 kglcm®.

I coefficienti di plasticitd a flessione risultano pertanto:

i 10 . 11,4
Ko i == 1,75 K=z 1,90
5,7 /9 6,02 9

Non va perd trascurato il fatto che anche una eventuale deformazione lenta

Le freccie istantanee di ritorno sono risultate rispettivamente: f = 4,19 . ed |
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E;=10 800 33.000 Rg/en?
7] == TO4( == 133.000 kg/cimn®
T4 X 1,56 ) ‘
ed il coefficiente di plasticita:
15,63
K= —202 =503
/57

== 0,15 M.

Con tale criterio le freccie totali si ridurrebbero pertanto al f==11,5—71,5 = 10 mm ed =12, —

dell’acciaio

=2 4 AT HT.

11 ritorno istantaneo ¢ stato di mmm 7,10 ossia all’incirca lo stesso valore assoluto del cedi-
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ProOVE DEL 1953-34

Dal mese di ottobre 1953 al mese di maggio 1954 vennero eseguite delle esperienze sulle travi
IV, V e VI gia tenute sotto carico per sette anni. Le travi avevano circa dieci anni di vita.

Le prove sono state condotte com il criterio di ricalcare quelle del 1946 eseguite sulle travi
gemelle I, IT e III. Per una oscillazione del carico fra kg 627 ed 81 si hanno variazioni di freccia
di mm 0,8 che per la sezione omogeneizzata, con i moduli trovati all’epoca delle prove, fornisce
un modulo a flessione per il conglomerato della nervatura:

.. 246 S
Ee =324 X 608 248.000 kgfem

inferiore al valore di 260.000 trovato sui cubetti.

Le lesioni sono apparse nella trave IV al carico di kg 1900 e mnella V al carico di
kg 2100. '

Nelle figure 8 e g sono riportati cicli di carico fino a pervenire alla rottura.

I momenti di fessurazione per le due travi sono:

100
Mi;=108+4 2,4 %—— = 1258 hg/m

Mi=1084+ 2,4 2100

= 1368 hg/m.

3

Dopo V'apparizione delle lesioni in una estesa zona centrale delle travi, si & andati a ricercare
il carico di decompressione applicando degli estensimetri sul conglomerato a cavallo delle lesioni
in prossimitd del lembo inferiore delle travi e sottoponendo le travi a cicli di carico.

Nella figura 10 sono riportati i grafici di alcuni estensimentri; quelli di tutti gli altri numerosi
estensimetri hanno le stesse caratteristiche.

Osservando i grafici non si vede un netto ginocchio come potrebbe aspettarsi, bensi un gra-
duale passaggio da uno stadio all’altro. La variazione di inclinazione ¢ pilt o meno rapida per
1 varl estensimetri e cid ¢ da attribuirsi agli scorrimenti fra armatura e conglomerato che si
producono non appena ¢ raggiunto il carico di decompressione ed all’influenza delle lesioni
vicine.

E da ritenersi quindi, e comunque con criterio cautelativo in relazione allo scopo della
ricerca, che la decompressione sia denunciata dal cessare della proporzionalita, fra carico e
deformazione.

Si pud dedurre da tutti i grafici, con una discreta concordanza, un carico di decompressione
variabile fra &g 1300 e 1400 ed in quanto segue considereremo il pilt basso di questi valori.

Eseguita questa ricerca vennero tolti tutti gli apparecchi di misura e proseguito il carico
fino a rottura ottenendo forti deformazioni finali delle travi, visibili nella figura 11 con freccie
dell’ordine di em 5. La trave IV ha ceduto al carico di &g 4058 e la V al carico di kg 4300 a
cui corrispondono momenti di rottura, tenuto conto del peso proprio:

M,=108 4+ 2,4 4—?—8 = 2548 & gm

M:=108 + 2,4 f%?g = 2688 kg m.

La rottura si & prodotta in ambedue le travi per cedimento del conglomerato della soletta
come nelle prove del 1946 e la rottura ¢ stata preceduta dall’apparizione di una lesione orizzon-
tale nell’anima della trave, subito sotto la soletta, che & visibile ancora nella fotografia presa
dopo la rottura (fig. 12). Nessun distacco & stato invece notato lungo la superficie di contatto
fra soletta e nervatura.



—IQ0 ——

G098y =gy FeniLLOS /T ONTYD %

4045,

aor | r i TN : M
oK, NEE A N
88 S ST e m
oLE R T R T
17 , ! m o
ww/ o o eosE | R I
&%N b “

s
N
R

N 3 : g : : H | W, i e
14 N - N > m [ i ; i I S ”
s60Z ‘ _ " ‘ 2862 ; — ; ,
&6 \

0057,

L
D
\

\

PBLE) * m

SCHSST |

Vi
A

08¢
s
LAy

|
7454 \w o \
sz | N

e/ K = e

S
7
£z 5.
9
7
>
.
>
e,

0
¢
3
<

L4

22
32
&
§

\
1

Oﬁw
.ﬁ_w S0z
N s

,/Z_/'J/,

i o ‘
. ) FOg/ ,
74 it | -
: orpt ! ;
AN 98¢ :
248 J |
j s/ ",
A/.._W H
/ W

seo | : e

s

A8E

39

S |
tREehrRREYIN QLS

o e oB ok woe on W

MERN R EHeR O a R RNR Y R RN RE g .

Az
res

G,



— I9T —

Ny
3 .
< ‘ 3
2292 # 9297 - : e
2194 e J b ATA proa ] .-
2096 _ 7 DA | o9 NI B o [
D -
1998 AT 1998 - | R
7900 e // L rooo i "2\&£<.~ 2.
g2 4 M ro02 e O T N E
1706 P Foll -LQ/ \ ] T e N f,?j_ /
[ 2] e
1506 i % 06| st —
00 |\ 0 1 | rs08 - _
! / 2y \/\5 i

T470 :i\/ (- Nt fe 1470 /f Lo .
1367 al 7367 N7 B s it O A —

- \\¥‘3 N .

# ..
1r8 ] s J O O N O S S e
N\
.

877 | 877 S PR S

|
\
I
i
ol :
i i

E—

g
i
N—
‘ N

625 625

s

Jer . 4 [:.*- 7 4 Vi W WO

| i
N ]!

BB EEEREE R E E R R R A T Y m\mnwhwkme‘Q%Q\*Q%’Q&Q&
TRAVE [V - £STENSIMETRO /Y7 TRAVE 7V - ESTENS/IHETRQ /725
¥
N Q
Ny N 45 &
2297 — 2292 | > :
279 L1 2zme P ]
L eow = =] |
Po% 1 | 7 A ;5; {4 ]
1998 - _,, o] ~ _@%éﬁp -
000 | —1 i oo iz "";,_“_ ‘47\ T
1609 e e || | o B Nad |
ol T e At T
7704 ] : ! ]
‘ ‘ r506 i A 1
- FE08\ - <
50| / L 750 } \;“/‘0
: | \ ; E‘V/ f‘\J& -
7367 i 7F7 LN
/ ] i /32 / i / o
7776 N L
i 4= ,
& —
oy s L]
/ [ 3
g8/ @y |
i hd
|
!
o ! o
¢ £

TRAVE V' - £STENISIMETRO /196 TRANE LV - LSTENVSIIETRO /7220

16, 10,



Frc. 11. Fic, 1z,

Le lesioni verticali sul gambo delle travi, in prossimitd della rottura si sono estese fino
all’attacco della soletta mentre non & stato notato alcun segno su questa. Dopo prodottasi la

rottura tutte le lesioni fuori della zona centrale si sono perfettamente richiuse scomparendo comple-

Analoghe prove sono state eseguite sulla trave senza soletta. Per una oscillazione del carico
fra kg 871 e 625 la variazione di freccia & di mm 2,1 e quindi:

——— = 300.000 kg/cm?.

{ L e /\,L
{
|
i}
/

Nella figura 13 si vedono le deformazioni denunciate da alcuni estensimetri posti a cavallo
le lesioni da cul appare il carico di decompressione in kg 8vo.
i <}

Larottura si & prodotta per cedimento del conglomerato sotto il carico di kg 2000 a cui corri-
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Esame e confronto dei risultati

Sono risultate le seguenti caratteristiche dei materiali :

1946 1954
. . N kglom? kgfem®
Modulo elastico a compressione del conglomerato della & g
LEATE (F0) v e e e 250.000 260,000

Tdem per 1a solefta . .. ovvviivn i 230.000 320.000

Carico di rottura a compressione del conglomerato

della trave ... 400 420
Idem per la soletta . ... 397 500
kglnun® kgl man®

Limite 2 0,2 per Vacciaio ......ooovi i 190 175
Carico di rottura a trazione ....... ... ..o 210 197

Mentre per il conglomerato delle travi, gia stagionato per oltre due anni nel 1946 si & avuto
una minima variazione del modulo e della resistenza, per quello della soletta, che all’epoca delle
prime prove aveva pochi mesi di stagionatura, si riscontra un forte aumento sia del modulo, sia
della resistenza.

DEFORMABILITA DELLE TRAVI

Il comportamento elastico delle travi nelle due serie di prove del 1046 ¢ 1954 ¢ stato molto
simile risultando solo attenuate le deformazioni per 'aumento dei moduli.
Omogeneizzate le sezioni risulta il rapporto della rigidita:

EI;,  260.000 X I2.470
Els  250.000 X 12.284

1,15,

Per il carico di kg 1312 si ha un rapporto delle freccie:

fis. _ 3

A = 2 = 1T
/Ls.y 4,5 '

e quindi una discreta concordanza fra il comportamento elastico delle travi e le caratteristiche dei
conglomerati.

TFLESSURAZIONE E ROTTURA

Le travi con soletta I e II provate nel 1946 e le 1V e V provate nel 1954 hanno dato mo-
menti medi di fessurazione:

My,e= 1186 kglm ;Mg = 1313 kglm
¢ momenti di rottura:
My, == 2066 kglm 5 My, = 2618 kg/m.

Si ¢ avuto pertanto un aumento del carico di fessurazione:

1313 — 1186
B=—"rgg 8%

e del carico di rottura:
o e LT 9
2066 26,5 %

13



Per fe travi senza soletia, momenti di fessurazione:

Mo ==1034 kglm ;Mg =765 kglm

¢ momenti i rottura:

== 1204 Rglm .
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le travi senza soletta il momento i fessurazione o diminuite sensibilmente ¢

misura minore .

RICERCS DELLA CADUTA DI TENSIONE
Nel progetto delle travi era stata prevista una caduta di tensione complessiva per deformaziont
lente del 259, a cui corris ?de una precompressione al lembo inferiore della sezione:

! a

T = 109 kglem?,

simetrl posti a cavallo delle lesioni nelle travi con soletta si pud assu-
1 : a’c"va, un carico di decompressione di kg 1300 a cui corrisponde al

lembo inferiore delle trave una trazione: g, — 95,6 fev/fwf

Laforza di precompressione che precomprzmo ﬂ bordo inferiore della sezione a s == 95,6 kgjem? &

. 127,7 .
No=05,6 o o 2220 8100 kg
93,4 5,97 \ :
(14 222 15 8=
{ H Ny AR [ 7500
| 30,30 ]
¢ poiche quella applicata era N: = 12.300 kg la caduta di tensione a dieci anni &:

AN == 12.300 — 8100 = 4200 /ev

percentualmente:

[}
e

(473
349,

sioni sone apparse per il carico medio di & ¢ 2000 a cul corrisponde: 7, = — 140

Pl

enza a trazione del conglomerato risulta:

Os == 140 — Q5 == 43 kgjcm?

lell’ordine del 109, di quella a commessmn

A questo punto pud essere invocato il fatto , gila posto in evidenza, che la trave era ormai
1ando venne gettata la soletta. Si & visto che I'effetto del ritiro della soletta equivale

za. di precompressione 7'=050 kg con un raggio di curvatura 7 = 04.200 cm e quindi

Neno provoca una ulteriore trazione al lembo inferiore della trave:

50 120.000 .
ShSu— 8 = —10 kg/ecm?.
134 64.200

3

Ttanto ove venga tenuto conto di detto fenomeno, che & particolare delle sezioni miste,
la prec 0*11_;‘@%»0:1@ residua sarebbe o = 95 + 10 = 105 kg/em® a cul corisponde No==89 7" ¢
mndi la percentuale di caduta &:

b ~

Per la trave senza soletta il carico di decompressione & di kg 825 che provoca al lembo infe-
a sezione, tenuto conto del peso proprio una trazione: o = — 114 Rgfom,



o TQE

Poiché la forza di precompressione che da luogo a oc = 114 kg/em? & N = 9,6 T, la caduia
di tensione risulta:
12,3-—0,0
12,3

=229 .

N =

e prime lesioni sono apparse al carico di kg 1165 cul corrisponde:

Oc = — I3-— 0,493 -Hfi = I57 Rglew®

cosicché la resistenza a trazione del conglomerato risulta:
oc =43 Rglem®.

CONSIDERAZIONI SULLA ROTTURA

La rottura delle travi con soletta ¢ avvenuta per cedimento del conglomerato per momenti
M: = 255.200 ; 269.200 kgm.

Considerando eome resistente la sola armatura inferiore costituita da 22 & 2 = 0,60 cm?,
essa, riferita alla sezione rettangolare circoscritta, corrisponde ad una percentuale:

. 0,69 - o
= 2TE %20 0,169, .

La distanza del baricentro dell’armatura inferiore dal lembo compresso della sezione risulta
22 — 2 = 20 cm. La formula EMPA per ¢cr = 500 kg/em? fornisce un braccio delle forze interne:

=20 X 0,097 = 14,14 cii
7 9,14

/

2 0,60 X 20.000
=201 ——
3 500 X 21,5 X 20

mentre con Iipotesi di diagramma di compressione uniforme si ottiene:
I=20 X 0,068 = 19,36 cm.
Poiche si ¢ avuta una resistenza media dei fili di 200 kg/mm® il momento di rottura &:
My =0,69 X 20.000 X 19,36 = 266.000 kg cm

e quindi dell'ordine di grandezza di quello misurato.

E pertanto evidente che la rottura del conglomerato & avvenuta a seguito dei forti allunga-
menti della armatura, anche essa prossima alla rottura. Va rilevato che nel calcolo del momento
resistente dell’armatura sono stati trascurati i fili posti nella parte alta della trave poiché pur
risultando alcuni nella zona tesa offrono un lieve contributo.

Applicando le formule in fase plastica del conglomerato ai risultati ottenuti nel 1946 nono-
stante in prossimitd della rottura le tensioni nell’armatura fossero notevolente inferiori allo stesso
limite elastico, la rottura fu ancora dovuta alla scarsa percentuale di armatura.

Eseguendo la verifica in fase elastica della sezione mista con il momento effettivo di rottura
di trovano sforzi nella soletta di 390 kg/em?® e quindi sufficientemente concordanti con la resistenza
del conglomerato nel 1946,

Per Ia trave senza soletta, si trova, sempre nellipotesi di diagramma uniforme di compres-
sione, un braccio delle forze interne:

I 0,60 X 20.000 '
é:16(1~~— El ):Igcm

2 420 X 5,5 X 16

5



My = 0,69 X 20.000 X I3 = 179.000 kgfcm
ntre la rottura & avvenuta per My = 133.400 ; 126.400 kgfem.
Applicando la formula del regolamento francese a questo caso si ha:

a

My= 0,22 % 5,5 X 106% X 420 == I30.000 kg cin

Conclusioni
tati delle esperienze descritte si sarebbe indotti a trarre delle conclusioni a carattere
comportamento delle fravi precompresse a fili aderenti senonche lesiguo numero i
consiglia di estendere con prudenza gli apprezzamenti che seguono.
posto in rilievo il fatto che le travi sperimentate sono state fra le prime ad essere
serie e che il conglomerato non presentava quelle caratteristiche che si richiedono
re precompresse, in particolare il modulo & risultato basso. Cio risulta oltre che dalle
vet i p relevati (:Le{i e travi, anche dalla pesantezza det diagrammi nei cicli di carico e

travi senza soletta.
tempo delle travi, mantenute sotto carico permanente, ¢ risultata sen-
cie d{*nm ive circa doppie di quelle rapide. Questo fenomeno del lento incremento
: &ff)max, oni non va naturalmente at-tdbui‘to al fatto della precomprecsione in guanto notoria-
e strutture in cemento armato di esili dimensioni, e tanto pilt se in conglomerato
hanno forti feformamom susseguenti, constatate ogni qualvolta si osservi
a st 'uéttum nel tempo con strumenti ad elevata sensibilita.
travi sono state poste sotto carico oltre due anni dopo il getto e la condizione era sfavo-
i tti delle cadute di tensiome in quanto nel primo periodo la compressione ¢ stata
eviata dall’azione dei carichi esterni.

Fa

ateriali hanno mostrato che nei sette anni durante 1 quali le travi sono state
aratteristiche del conglomerato di queste non hanno subito variazioni apprez-
istenza e modulo del conglomerato della soletta sono aumentati. Per la as:ma.’zm'zz
minuzione sia del limite elastico, sia del carico di rottura, ma per quanto tut
. abbiano dato resistenza levemente inferiore a quelli provati nel 1946 non si
1 pe alcun apprezzamento al riguardo anche perché le prove nelle duc
cchine diverse.
Itati deﬂc due serie di prove si trova che per le travi con soletta il carico
1 amentato del 10,5 %, e quello dirottura del 26,5 %,. Questo aumento
>uon comportamento nel tempo delle strutture provate non va inteso come
‘ ma in funzione della migliorata resistenza del conglomerato, in parti-
¢ di guello Qcin soletta. Si pud dire che nelle se conde prove 'aumento di resistenza del conglo-
merato ha consentito il pieno sfruttamento della resistenza dell’armatura.

4

e travi senza soletta si trova invece una diminuzione del carico di fessurazione mentre
ra resta all'incirca lo stesso. Trattasi pero del confronte fra due sole prove

edito si pud dare alla ricerca del carico di decompressione e quindi alla determina-
ita di tensione. 11 metodo seguito di ricercare il carico di decompressione con esten-
ri applicati al conglomerato, se pure impreciso poiché risente di fenomeni secondari fra cul
sorrimenti {iei onbi merato S“J{ie armature per stadi successivi alle lesioni, da comunque
con buona approssimazione ordine di grandezza del fenomeno.

i & visto che per le t"'* vi con &Oleua si individua una caduta di tensione media del 28 9%,
fa tensione iniziale, ove la caduta i teu%sonc venga depurata delleffetto del ritiro della
> & un fenomeno particolare delle sezioni miste. La caduta di tensione nella trave senza
risulia del 22 9.
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A tali cadute di tensione corrispondono resistenze apparenti a trazione del conglomerato,
riferite al carico di fessurazione apparente, dell’ordine del 1o % della resistenza a compressione.
Poiche questo valore ¢ attendibile si ha una conferma della valutazione del carico di decompressione.

La rottura si & prodotta dopo che le travi avevano raggiunto elevate freccie, superiori a
/100 della luce e per quanto le armature non abbiano ceduto esse sono la causa della rottura
nelle prove del 1954 in quanto sollecitate al massimo della loro resistenza hanno subito elevati
allungamenti. ¥ risultato confermato che in tali condizioni i metodi di calcolo in fase plastica
riferiti al solo conglomerato non forniscono risultati attendibili.

Per le travi senza soletta, essendo a rottura ancora lontani dal limite elastico dell’armatura
il cedimento ¢ stato determinato dalla resistenza del conglomerato e le formule forniscono risul-
tati concordanti con I’esperienza.

Per le travi con soletta provate nel 1046 la rottura & ancora da attribuirsi alla deformazione
dell’'armatura nonostante ancora lontana dal carico di rottura.

In fine si rileva che nelle prove ¢ risultata una ottima aderenza fra trave e soletta ed anche
fra tondini di acciaio e conglomerato non essendosi prodotto alcuno scorrimento alle estremita
delle travi, come ¢ stato controllato con micrometri ed anche durante la fessurazione essendosi
avuta una distribuzione uniforme e diffusa delle lesioni.

Nonostante le estremita dei fili uscenti dalle sezioni terminali delle travi fossero fortemente
ossidati, non si & notata alcuna traccia di corrosione nei tratti interni al conglomerato.

Nelle prove del 1954 su travi gid tenute sotto carico per sette anni non si nota alcun segno
di stanchezza nei numerosi cicli di carico. Le lesioni, nonostante si raggiunsero condizioni prossime
alla rottura, si richiudevano completamente ogni qualvolta si procedeva allo scarico. Molte lesioni
si sono richiuse anche dopo la rottura delle travi mostrando una vitalitd delle travi veramente
notevole.

Pur ricordando ancora la premessa di questa conclusione si ravvisano nei risultaii delle prove
clementi rassicuranti per il comportamento nel tempo delle strutture precompresse.

Carro Crstierrr Guint



CALCESTRUZZI DI RAPIDO INDURIMENTO

D1 pari passo con il Drogr ssivo estendersi, in molti campi dell’edilizia, della prefabbricazione,
: precompresso, si sono venuti intensificando, in qu@si’ ultimi anni,

imento che permettono sia di utilizzare in modo pit razionale

minare mngm periodi di maturazione, che implicano immo-

.

re pill 1mpchcn‘ce specialmente in questo dopo guerra ed ha in-
; la precompressione che, specialmente per il sistema a fili
. molto rapido del calcestruzzo.

peztamu che po "'eqse presentare qualche interesse per i colleghi, qui convenuti sotto
) 815 ruttivo, riassumere i principi generali che influiscono sulla rapidita
ceszrzzzﬁ conifezionat con cemento Povthnd ed accennare alle pili importanti
ttuate ed agh indirizzi praf:mz che se ne possono trarre.

. la pretesa di e auriente né tanto meno completa, ma ha lo scopo
o su alcw i i bzw?an e di richiamare su di essi I'attenzione del
tilizzazione di quel meraviglioso materiale costruttivo

cima ¢o

Principi della idratazione ¢ sue conseguenze pratiche

dortland ¢ costituito da vari costituenti cristallini, dei qual. i principali
i

definiti sia chimicamente che mineralogicamente. Agli effetti della idratazione
e fra cemento e acqua, essi sono il silicalo tricaleico, 11 silicalo bicalcico e Vallumi-

ta di idratazione e le conseguenti resistenze meccaniche, sono illustrate nei gra-
Nel primo di essi sono riportate in ordinata le quantitd ¢i acqua fis-
le meno acqua evaporabile a 1009 ed in ascissa i giorni di maturazione. Si

i titd di acqua, fissata dagh ﬁiuminw‘;z e clagli allumi
ura 2 riporta invece le resistenze raggiunte dai singoli
ione. Chiara & la supremazia del silicato tricalcico, mentre
t

bicalcico mostra un indurimento lento e gli alluminati, st an‘estano su umi’zz modesti.
¢ dei due diagrammi si deduce che i silicati hanno bisogno, rispetto agli alluminati, di

poca acqua per for Quesﬁzz considerazione viene confermata dal grafico di
; che si m‘c sce agli alluminati ed agli allumino-ferriti.

ci orientano con sufficiente chiarezza sulle qua’iii‘>= specifiche dei costituenti del

1 ”“-Li punto di vista della loro efficacia durante lidratazione. Questo vele perd sol-

: si singolarmente, mentre ¢ possibile una loro interazione quando essi
miscela, come avviene nel cemento. Particolarmente interessante, da questo punto di vist

dell’alluminato +ricalcico sul silicato tricalcico, ben visibile nel grafico della figura 3
2 sperienze di Haeg '

; himico e strutturistico, Uaccelerazione dell’indurimento do
criterio generale di un elevatlo conleniito an silicalo Iricalecico aliivalo da

3;;%0:10 generale basato su esperienze eseguite su coraposti puri, cri—
‘rovato ott ma conferma, come risulta dal grafico della figura 6,

5 medie di due clinker a uguale contenmto in silicato t* alcico e net-
Taminato tricalcico. Naturalmente questi contenuti percentuali sono cal-
ica e risentono percio della relativa esa %’:e zza del calcolo: comunque come
mente validi.

tori influiscono naturalmente sulla mphma di induri-

portanti e pitt facilmente controllabil
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Finerza di macinazione

ttore che e legato anch’esso alla tecnica di fabbricazione: ¢ iod la

-

imento della D&\LU cementizia ¢ la conseguenza di u reaz: QUC
1to) e un liquido (Pacqua cl Impasto), debba esistere u

T i 13
1di resistenza meccanica e superficie di contatto fra solido e li-
temente maggior validita per 1 periodi iniziali nei quali s puod
n strato superficia ic infinitesimo.

11 questa relazione su cingue cement 1 preparati

> con durata crescente in molino sperimentale, in modo da ottenere

ma continua di finezze che, espresse in superficie specifica, dmeunm& on il metodo per se-
i 1 rispettivamente: cmgfgr 1241, 1808, 2034, 2214, 2324 (1.

ate effettuate le prove di resis wn/a su malta normale da 1 a 360
n‘gressione cosi ottenute, in funzione dei
f"ée}?@

relativi valori delle su-

ione. Uvn@n te la perfetts

@6«‘!

vatazione e del rapporis a/c

DA e

o parte delle proprietd peculiari del cemento, sulle
co di izwom/ﬂmc

50 esaminare

ar CE‘LHE',G"[G .

i ameri-

questa ¢

uazione per quattro cementi
1 di maturazione da 7 a 450 giorni (i coefficienti

a che le pilt alte resistenze si hanno quando
sinale e che esse decrescono rapidamente con il ridursi della per-

L orig il
ando quest’ultima si riduce ad esempio al 40 %, )
per un cemento di composizi@ne nedia 1l valore massimo di Wn

), sl vede quanto basso si deve tenere il valore di Wo se si vo-
rta esperienze eseguite su un cemento di rapidc, i
sia giusto questo punto di vis ;

v Sivede infatti qu
esistenze a 24 o*e'c, e come si possa frarre ma’z&:gzo a se-

re
lal tipo di curva granulometrica. Ben nota regola, per ottenere

i i ssestandoe con razionale vibra-
ohi massima quantita
ente 0ccorre poi

il pitt moderno metodo permabilimetrico Blaine, ormai
1 datt cmgfgr 2500, 2600, 4073, 4430 © 46350.

Giouso comin
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Aceelerazione termica

adesso a parlare di altri sistemi che possono efficacemente influire sull'accelerazione
ruindi éeﬁ’ind& nento. Voglio accennare cioé alla maturazione forzata a caldo

tura esercita una sensibile azione sulla velocitd d&i idratazione dei due silicati, come
ricavati da un interessante studio di Brocard e che illustrano il decorso della

ne del silicato fricalcico e del silicato bicalcico a temperature crescenti.
Per 1l silicato fricalcico si assume come indice inverso del grado di idratazione il tempo necessario
- ungere la sovrasaturazione in calce nella soluzione di contatto. Questo valore di sovrasatu-
veloc ’{ di idratazione, o meglio di idrolisi, del principale costituente del

0325 040 04% 080 058 + 0,60 085
Rapporte  acqua “cemento “

i

eomeems OUTVE granulomelrica  conhinua Dos. cem. 300 Kg /m3

o 35 ” discontinua
¥, 9,
cemento. 1l grafico dimostra chiaramente come il raggiungimento di questo equilibrio si accelera

per effetto della temperatura e come questa accelerazione ¢ massima nel campo delle terperature

bicalcico la g}:&nﬁezym chimica pil significativa, che si pud assumere come indice
> invece la quantitd di silice céle scompare dalla soluzione per formazione di silicato

$ 11 riporta Lp punto i variare della silice insolubile in funzione della tem-
na relazione lineare fra silice insolubile e temperatura: idratazione del

, I IASUT S ,{)smme, dell’ innalzamento di lemperatura per tutto I'intervallo

ot
?;S r—*

sughi alluminati ¢ molto pitt delicata. Per i costituenti del cemento
a: a temperature supezzo«ﬁ ai 409 circa si trova che infattl una bru-
composizione del cemento idrato con aumento notevole di volume e conseguente
eﬂ i1 “Q:)aszo z’er i cemem? ?orﬁzmd non si na nessur_z effetto del genere: si po‘{a in-

3

L3

(o]

~~4£@0},
mento dei costituenti del cemento fa pertanto prevedere quale sia lefficacia
empez tura sulla velocita di indurimento del cemento Portland. Fa perd

.3

secondo la composizione del cemento, diversi possono essere gli effetti di que-



-

e 20T -

sto trattamento, o almeno gli effetti di ogni singola temperatura. Unica regola generale da rispettare
scrupolosamente ¢ quella di mantenere 'ambiente di maturazione sempre con una umidita relativa
del 100 %, per impedire I’evaporizzazione dell’acqua del provino, che, a temperature elevate, pud
essere notevole, anche per uno squilibrio minimo di umidita. Questo inconveniente & provocato "gene-
ralmente da un subitaneo innalza- :

ore

mento della temperatura propria del g

manufatto, cid che pud essere evi- ‘N 28

tato con un controllo automatico g \

della temperatura ambiente-calce- g 24

struzzo. ' N g 20 \
L’esperienza finora acquisita su \

queste operazioni di maturazione for- ® 16 \

zata ha fornito alcuni elementi per : \

la scelta delle modalitd pil razionali 12

che mi piace elencare. \
1. Ciclo di maturazione pii

razionale. Non & consigliabile im-

mettere 1 manufatti direttamente

per

N

Tempi occorrenti
o

nell’ambiente di maturazione forza- T~~~

ta, ma conviene mantenerli per un 0

certo periodo iniziale a temperatura 20 40 60 80 100
ambiente. Il diagramma della figu- Temperature in ©C

ra 12 mette chiaramente in evidenza Fie. 1o

Uinfluenza di questo periodo di ma-

turazione iniziale sulla resistenza ottenuta con il susseguente trattamento a vapore Si pud con-
cludere che in generale ¢ consigliabile lasciare il calcestruzzo a temperatura ambiente per il
periodo della presa e sottoporlo poi al trattamento di accelerazione.

2. Temperature e durale piss idonee. Queste possono variare naturalmente a secondo della com-
posizione del cemento. In generale si rileva che temperature e durate si compensano a vicenda: in-
fatti se si effettua una vasta sperimentazione, facendo variare sia la temperatura che la durata in
larghi limiti, si ottengono resistenze i cui valori presentano una stretta relazione con il prodotto fem-
peratura X durata. Un esempio di questa relazione ci viene dato dal grafico della figura 13, nel quale
sono riportati i risultati di una vasta serie di esperienze effettuate su uno stesso cemento da un labo-
ratorio americano, in un campo di temperature relativamente basse, e cioé da 4,50 a 460. I valori

diresistenza sono espressi in percento
T‘ "1 del valore ottenuto a 28 giorni per
b eeed maturazione normale (21 0C).
o J - Si vede chiaramente come questi
! valori di resistenza siano una fun-
zione esponenziale del fattore di ma-
turazione (temperatura X tempo di
maturazione).
Il grafico della figura 14 riporta
6 un’altra serie di esperienze, per le
AN qualisié lavorato in un campo piu
002 I N | | elevato di temperatura, che ¢ quello
' N ; che ci interessa particolarmente.
i Sirileva in queste esperienze un
fenomeno molto interessante: le re-
sistenze dei provini maturati a tem-
perature oltre gli 8o°, quando que-
sti siano mantenuti a quelle tem-
perature per lunga durata, si abbas-
Temperature in ©°C sano sensibilmente e i loro punti
rappresentativi si dispongono su una

o

Q

(o]
]

o
o
o

o
QO
»

o
o
@

$i0a in soluzione (g,/1000 cc3) dopo % ora

Fie, 11,
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curva che diverge nettamente dall’altra, valida per le temperature inferjori. Il punto di divergenza
coincide all’incirca con I'ascissa 500 del fattore di maturazione. Cio significa che per le due tempera-
ture pilt elevate non é assolutamente comveniente superaye ¢ tempi di matuvazione di 4--6 ore.

Questa constatazione ¢ confermata da un’atra serie di esperienze ricavate dalla stessa fonte ed
effettuate alle temperature di 54°, 74° e 850 (fig. 15). In esse i risultati delle prove accelerate sono
confrontati con le resistenze ottenute su provini conservati successivamente alla temperatu . di
210 fino a 28 giorni. Sirileva chia- T PR———
ramente che le resistenze finali ri- 100 2 t T e sesussasassesssassesasoell
sentono dannosamente del tratta-
mento preliminare a temperature
troppo elevate. Questo trattamen-
to ¢ invece efficace se si vogliono
ottenere resistenze molto elevate a
breve durata (per esempio 6 ore).

La temperatura di 54° & inve-
ce poco efficace per queste brevi
maturazioni si tenga pero presente
che si & sperimentato su un ce-
mento normale.

L’influenza delle alte tempe-
rature — positiva sulle brevi ma- 0
turazioni e negativa sui valori fi-
nali — trova una conferma da una Maturazione in  giorni
altra serie di esperienze che sonoil- Fie. 16
lustrate nel grafico della figura 16.

Una sperimentazione che pud presentare interesse per le alte resistenze conseguibili dopo brevis-
simo tempo dall’impasto ho attualmente in corso sul cemento a rapido indurimento, marca « Ul-
tracem », allo scopo di studiare la possibilita, non solo di procedere alla sformatura dopo brevissimo
periodo dall’inizio dall’impasto, ma addirittura di sottoporre il manufatto ad elevate sollecitazioni
di carico, dopo gli stessi periodi. Si ¢ lavorato su provini cubici em 10 X 10, confezionati con
calcestruzzo a granulometria discontinua (D=20) e rapporto acqua: cemento di 0,40, con assesta-

mento su tavola vibrante Per la

x 100

21°C

a

60

acceler.

40

28 gq.

Res.
a

20

Res.

ambiente salure o 21°C
[ 1

7 14 28

600 l maturazione forzata si & usatoun

é\%—”‘“ 6§2+25g~ 28 g9. termostato a vapore saturo, con

4275 4.= 28 g5. temperatura del vapore regolata

500 6 +72=78 con sensibile automatismo, colle-

6+48=54 gato con il riscaldatore elettrico,

,o+36=42 immerso nel bagno d’acqua. Veni-

~ 400 SeT2=78 va controllata anche la tempera-

E ~g+24=30 tura nell’interno di un provino,

AN T6s12=18 per assicurarsi dell’equilibrio fra
4 "o+ b=12 ambiente e calcestruzzo.

= 300 W?‘\& N Sono state speri tat t-

3+3z 6 perimentate qua

a tro temperature: 400, 500, 60° ¢

g 700, previa maturazione di 6 ore

© 200 a 200, Si & seguito Ieffetto del ri-

g scaldamento dalle 3 ore alle 72 ore

= per verificare anche le resistenze

100 alle lunghe durate.

T risultati di questa serie di

prove sono riuniti nel grafico della

0 figura 17, nel quale in ordinate

40° 50° 60°
Focg

Fia, 17.

sono riportate le resistenze mecca-
niche ed in ascisse le temperature
di trattamento. Clascuna curva si



o 200

slobale di maturazione e cioé al periodo preventivo a 200 pitt quello di trat-

resenta il limite delle possibilita di maturazione accelerata e cioe: 3 ore
simo incremento regolare di resistenze che dai 104 2gfemg della
emg per trattamento a 709, Lo stesso dicasi per la curva di g ore

(O8]
O
ST,
o
.
as
S

50 - 500 . ’ (uguale durata m‘ erv’cmme%ﬁo a va-

? pore pilt 6 ore di maturazione pr”—

l : ventiva): sirileva un aumento regola-

' re di resistenze da 130 a 347 Ag ng

Con Taumento della du eaa di
trattamento sl nota un graduale spo-

o .
=4 . 500
~ 80

400 ° g1e
stamento del massimi, hhe per le
durate complessive di 12 ¢ 18 ore, si
spostano sui 60509, mentre per du-
rate superiori tendono a portarsi sul
40°. Questocomportamento conferma
quanto frovato da altri sperimenta-
‘ tori sull’effetto delle alte temperatu-
000 5000 3000 4000 so00  re: cffelto efficace per brevi durale ¢
K aTeC % b (k » 80+ 120) ca%Mijﬁ;Voa?me%z[e per pits lunghe ma-

lurazions.

(Kg./ em 2)

aceeler,
28 gg. (20°C)

comp.

Res.
a

25
N
8

Res.

20 100

€

Evidentemente influiscono mol-
to su questo comportamento la com-
posizione e la qualitd intrinseche del cemento. Infatti per cementi no 1*“&’113 queste temperature lmiti
si ritrovano, a quanto risulta dalla letteratura, oltre gli 80°, mentre per il cemento a rapido induri-
mento da noi sperimentato si & ritrovato questo limite a 700 e si & constatata d’altra parte Tottima
efficacia dit ‘m}_ serature relativamente basse: il campo delle temperature efficact si é pertanlo spostato,

M

ot
H
do
ps
L

E.JQ. due curve pitt alte dello stesso grafico st riferiscono alle resistenze dei calcestruzzi sottoposti
dopo 1l tratt 72 ore, a maturazione normale fino a 28 giorni. St rileva

b

W
o)
\

come so

raggiungono quasi le stesse resistenze deij gxowm ma‘araﬁi a
giorni. I trattamen h a temperatura superiori provocanc una diminuzione nella efficacia
lel successivo DC"”l()dO di maturazione normale. In realtd le maturazioni forzate sono u@';"ih 5010 per rea-

1ze g bre-

2009 per !

é dimo- , Alluminato tricalcico Siticato  tricalcico
ottenuti
ore a 20% ¢ my &
70 del calcestruzzo di 5
1 Inco osto a que- \; - 5
S’é;c: 'z'ié'issi,ne resistenze iniziali st = I 4
ha perd una stasi nel successivo  ® g
indurimento con maturazioninor- & 3 3
mall, Una oculata scelta della é 5 2
: - I
_ =R 1
T -
11 grafico della figura 18 1i- & ¢ O
porta le resistenze in Eunzxo e =9
del fattore di maturazione. Nel ™

nostro caso, avendo int 50&“’50 nel

Tempo in giorni
% G/O D

1 % *===>Callp
2 @/@ e s

e, 10.
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prematurazione (durata di prematurazione per 200 e da 7° C x ¢ (temperatura del vapore
per durata di trattamento).

Anche oer queste nostre esperienze si rileva che 1 punti rappresentativi, di clascuna prova si
dispongono intorno ad una curva, che, oltre I’ascissa 2000, tende all’asintoto. I punti rappresentativi
delle prove a 70° tendono a distaccarst dagli allyi quando si supera I'ascissa 600, ¢10 che conferma quan-
to trovato da allyi spervinentatort.

. aRr

La curva delle derivate - iF
zata si ottengono per fattori di maturazione inferiore a 250: oltre questo limite i valori delle derivate
decrescono rapidamente, dimostrando la minor efficacia degli alti fattori di maturazione,

Nello stesso diagramma ¢ riportata anche la scala delle resistenze percentuali, rapportate alla
resistenza ottenuta a 28 giorni su calcestruzzi maturati a 20°. Si rileva che nelle maturazioni forzate

si raggiunge al massimo I'80%, del valore delle resistenze a 28 giorni.

mostra che i massimi incrementi per effetto della maturazione for-

Accelerazione chimica

Esaminati i principali problemi che si presentano per I'accelerazione a vapore, passiamo adesso
a trattare dell’azione di acceleranti chimici e particolarmente di quello pili noto e pilt usato: il clo-
ruro di calcio.

Contrariamente a quanto generalmente si ritiene, questo sale ha una specifica azione accelerante
molto pilt sensibile sulla idratazione dei silicati e particolarmente del silicato tricalcico che sugli
alluminati. Esperienze dell’Universita di Stato dell’Ohio del 1931, hanno dimostrato che « con solu-
zioni di cloruro di calcio all’8 9, I’idratazione del silicato tricalcico ¢ terminata dopo 4 giorni circa
contro 30 giorni in acqua pura .

Analoghi effetti avrebbe trovato Haegermann nel 1932 (fig. 5).

Da uno studio di Rapp del 1934 vengono confermate queste conclusioni con risultati tratti da
una vasta serie di prove effettuate su un gran numero di cementi di diversa costituzione. Si & potuto
da queste esperienze risalire al contributo di resistenze a compressione per ciascun 1 9% dei singoli
costituenti (fig. 1g). Significativo & il risultato ottenuto per I’alluminato tricalcico e per il silicato
tricalcico.

Sugli alluminoferriti sembra che U'effetto sia negativo: cio collima con nostre esperienze si cementi
a basso rapporto ALO,: Fe,0,.

Chiarito con questo fugace accenno l'azione specifica del cloruro di calcio sui singoli costituenti
del cemento, desidero adesso riferire su alcune esperienze che stiamo effettuando sullo stesso cemento
a rapido indurimento, gia sperimentato nella serie testé illustrata delle prove di maturazione a va-
pore, e cio allo scopo di avere un confronto diretto fra i due metodi di accelerazione: il termico ed
il chimico.

Le esperienze sono state effettuate sullo stesso tipo di calcestruzzo e con uguali dosaggi. Si sono
sperimentate le seguenti dosi di cloruro di calcio: 0,5 %, 1 %, 1,5 %, 2 %, 2,5 % € 3 %, fino cio¢
alla quantita che permette di ottenere un inizio di presa sufficientemente lento che permetta di
lavorare e mettere in forma regolarmente l'impasto.

11 cloruro di calcio commerciale (varieta in pagliette) aveva il solito titolo di 75 %,.

I provini venivano sformati dopo 6 ore e tenuti sotto sabbia umida a ciica 20° di temperatura
per 1 periodi successivi.

11 grafico della figura 20 riunisce le curve di resistenza per ogni maturazione in funzione del per-
cento di accelerante, Sirileva come per le maturazioni di 6 ore I'aumento di resistenza é regolare fino
al 3 9, di aggiunte, mentre per le maturazioni successive si ha un massimo con il 2 9, di aggiunta.
Le dosi del 2,5 e 3 %, provocano in queste condizioni una diminuzione di resistenze. Qualcosa di ana-
logo quindi di quanto si é constatato con la malurazione a vapore, per quel che riguarda Ueffeito delle alte
lemvperature.

. I appunto per questa analogia che abbiamo voluto verificare se anche con I'accelerante chimico
si riscontra un effetto compensativo del tempo con la percentuale di aggiunta. Il grafico della figura
21 dimostra Uesistenza di questa relazione: le resistenze meccaniche appaiono infatti essere una fun-
zione esponenziale del tempo (in ove) per la dose di acceleranie put una costante che, nel nostro caso, ri-
sulta di tre. La curva & stata calcolata dai punti riportati sul diagramma esclusi quelli relativi al
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39, di cloruro di calcio per le pitt lunghe maturazioni: si rileva infatti che per queste maluraziont e
con quella dose le resistenze seguono un andamento anomalo, dovuto evidentemente all’eccesso trrazionale
di accelerante.

Praticamente si rileva che esiste una compensazione fra durata di maturazione e percento di ag-
giunte, mentre per i trattamenti a vapore questo comportamento si aveva fra durata e temperature
di trattamento.

La curva derivata ci insegna che, analogamente al sistema per trattamento a vapore, la maggior
efficacia dell’accelerazione si ha con i bassi fattori di maturazione che pertanto risultano, sia tecnica-
mente che economicamente, i pitt convenienti per una produzione industriale.

A questo punto sento spontanea una domanda da parte dei cortesi ascoltatori: qguali conclustont
si possono trarre finora da questa prova di confronto Jra accelerazione termica e accelerazione chimica?

Abbiamo gid detto che 'andamento delle curve resistenza : fattore di maturazione & analogo. Si
rileva soltanto che con aggiunta di cloruro di calcio la curva delle resistenze accelerate raggiunge
valori pitt elevati rispetto alle resistenze normali a 28 giorni.

In generale si constata che I'incremento nel tempo ¢ supériore per il cemento trattato con cloruro
di calcio mentre alle brevissime maturazioni si ha un leggero vantaggio dal trattamento termico
3 ore di maturazione a 700 pitt 3 ore a 20° = 300 kgfemg, contro 292 kelemq per le 6 ore del cemento
trattato com ik 3 %, di cloruro di calcio.

Resta adesso da esaminare un altro elemento che ha la sua importanza: il coefficiente di ritiro.
Non abbiamo ancora esperienze personali esaurienti al riguardo e pertanto dobbiamo fare riferimento
alla letturatura e particolarmente a recenti esperienze di Kalousek per la maturazione a vapore ed a
studi di Shideler per I'aggiunta di cloruro di calcio. Ambedue questi autori mettono in relazione il
ritiro alla perdita di acqua per evaporazione, perdita che in realtd & responsabile del ritiro.

Orbene, se esaminiamo come varia il ritiro in funzione dell’acqua perduta, vediamo che la matu-
razione a vapore tende a ridurre 'influenza sul ritiro dovuto all’evaporazione dell’acqua. Nel grafico
della figura 22 si vede infatti che a paritd di acqua perduta, il ritiro & massimo per calcestruzzl
maturati a 23°, di poco inferiore per quelli maturati dopo 49°, mentre netta ¢ la diminuzione per il
manufatto tenuto per un’ora a 76°. ‘

Se esaminiamo invece il grafico della figura 23, ricavato dalle esperienze di Shideler, si riscontra
il contrario per i calcestruzzi accelerati con cloruro di calcio: a pari quantite di acqua perdula corri-
sponde un maggior ritivo vispetto a calcestruzzi non accelerats.

Questo effetto specifico del cloruro di calcio sulla variazione di volume dei calcestruzzi non ¢
ancora perd ben chiarito: risulta infatti che quando si fa maturare il calcestruzzo a umidita molto
bassa I'aggiunta di cloruro di calcio riduce il ritiro Questo comportamento va messo in relazione con
I'igroscopicita spinta di questo prodotto e con I'influenza che questa proprieta esercita sulla tensione
di vapore propria del calcestruzzo rispetto all’ambiente. Per quanto rigurda il vero e proprio chimi-
smo dell’azione del cloruro di calcio sul cemento, esso & ben lungi dall’essere chiarito: quello che finora
si & potuto assodare & che il cloruro di calcio, se & usato in dose razionale (un massimo in genere del
2 %) ha un effetto che non viene ridotto nel tempo e che nessuna azione deleteria si verifica sulla
conservazione delle armature. Quest’ultimo particolare ¢ stato esaminato con cura sia da sperimen-
tatori europei che americani e si & giunti alla constatazione che la presenza di cloruro di calcio nel

cemento armato non provoca di per sé corrosione mei ferri.

Spero con questa, sia pur rapida esposizione, di avere toccato, con sufficiente chiarezza, 1 punti
salienti di un importante problema che puo presentarsi al tecnico di cantiere: come oitenere calcestruzzi
@i rapido indurimento lavorando con cemento del tipo Portland; e di avere messo in evidenza quel che si
pud ottenere da questi cementi, sia sfruttando le loro caratteristiche costitutive, sia agendo con au-
sili, da applicarsi in sede di cantiere.

Un punto importante sul quale ritengo opportuno ancora insistere & che 1 risultati che si possono
ottenere dai trattamenti di cantiere risentono, in sensibile misura, della costituzione del cemento
usato e pertanto questi trattamenti debbono essere di volta in volta studiati in relazione alle carat-
teristiche intrinsiche del legante, se si vuole ottenere 51 massimo rendimento tecnico ed economico.

Ho cercato di illustrare questo metodo di studio con un esempio pratico, dal quale si sono potute
trarre conclusioni di un certo interesse generale. Si tratta, ben inteso, di una serie di esperienze an-
cora in corso ed i cui risultati conclusivi mi riprometto di fare conoscere in altra occasione.

Luicr SANTARELLI
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