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SOMMARIO

Con riferimento alle cadute di precompressione per viscosita e ritiro che, nelle
travi parzialmente precompresse assumono particolare rilevanza, si presenta un'in-
dagine numerica su tale fenomeno. Vengono presi in considerazione tre diversi tipi
di sezioni soggette ciascuna a tre diversi valori del momento dovuto al carico per-
manente, nonché tre diverse percentuali totali di armatura, usando un metodo di ri-
saluzione al passo delle equazioni integrali che governano il fenomeno.

I risultati mostrano come, in pratica, nei casi esaminati, l'indice di precompres-
sione non pud scendere al di sotto di certi valori, e che per questi valori le per-
dite di precompressione, anche se in taluni casi elevate, non sono mai cosi forti
da vanificare la precompressione stessa.

SUMMARY

One presents a numerical investigation on the loss of prestressing due to creep
and shrinkage in partially prestressed beams, which are especially affected by this
phenomenon. Three kinds of transversal sections, each one subjected to three diffe-
rent values of the moment due to the dead load, as well as three different total
percentages of reinforcing steel, are considered, using a step by step method for
the solution of the integral equations by which the phenomenon is described.

Results show that, inthe practical cases which are examined, the prestressing
ratio can not be less than some values, and for these values the loss of prestres-
sing, in spite of being important in some cases, is not so large to make the pre-
stressing useless.

1. PREMESSA

Il comportamento di elementi strutturali in calcestruzzo nei quali l'armatura
resistente sia costituita da un'associazione di acciaio ad alto limite elastico
preteso, e di acciaio ordinarioda cemento armato, €, in fase di esercizio,interme-
dio fra quello di elementi di c.a., per i quali si ammette la fessurazione anche
per il solo carico permanente, e quello di elementi in c.a.p. in cui, sotto l'azio-
ne del carico massimo le sezioni risultano non fessurate.

La riduzione dell'ampiezza delle lesioni per effetto della forza di precompres-
sione, determina una riduzione delle deformazioni in fase di esercizio rispetto al
caso di c.a.; la sostituzione di parte dell'acciaio da precompresso con acciaio or-
dinario riduce il pericolo di un comportamento fragile, proprio delle strutture in
c.a.p., € ne incrementa la capacita dissipativa in presenza di azioni alternate
(per es.sismiche).
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Dosando opportunamente la quantita delle armature (I),(II),(III) & possibile ade-
guare la risposta della struttura alla natura dei carichi applicati.

La precompressione parziale & permessa solo dai regolamenti di alcuni paesi, co-
me messo in evidenza da un'inchiesta internazionale promossa dall'A.I.P.C. (IV) e
consiste generalmente nell'ammettere che la sezione si mantenga integralmente rea-
gente sotto l'azione dei carichi permanenti ed un'aliquota di quelli accidentali, e
che si parzializzi invece sotto l'azione dei carichi massimi di esercizio con una
variazione di tensione negli acciai inferiore ad un limite prefissato per ridurre
l'ampiezza delle lesioni ed il pericolo di fenomeni di fatica negli acciai da pre-
compresso.

Nel funzionamento di una sezione parzialmente precompressa, assume quindi grande
importanza il valore della tensione residua di compressione nel calcestruzzo perché
da essa derivano la probabilitd di fessurazione e l'entitad della variazione di ten-
sione nei cavi.

La presenza, accanto alle armature di acciaio preteso, di forti quantita di ac-
ciaio ordinario, superiori a quelle normalmente presenti nelle travi in c.a.p., da
un lato riduce la perdita di tensione nei cavi poiché ostacola 1l'evolversi della
deformazione viscosa, dall'altro diminuisce fortemente 1l'entita della forza di pre-
compressione effettivamente presente nel calcestruzzo, perché la viscositad introdu-
ce una sfavorevole ridistribuzione delle tensioni dal calcestruzzo all'acciaio, ri-
ducendo conseguentemente l'entitad del momento di decompressione.

Oggetto della presente ricerca & la determinazione, attraverso un'ampia sperimen-
tazione numerica con un modello in grado di definire in modo rigoroso le perdite,
degli effetti di una serie di parametri su tale fenomeno.

2. MODELLO PER LO STUDIO DEGLI EFFETTI DELLE DEFORMAZIONI LENTE DEL CALCESTRUZZO
2.1 Ricerche precedenti

La determinazione dell'entitd della riduzione della precompressione causata dal-
le deformazioni lente del calcestruzzo, in presenza di forti quantita di armatura
non pretesa, & stata oggetto di un'ampia serie di studi teorici e prove sperimenta-
1i (V),(VI),(VII),(VIII), (IX),

I metodi proposti sono perd generalmente basati su una trattazione semplificata
dell'effetto delle deformazioni lente, e quindi risultano adatti piu ad un uso tec-
nico in fase di progettazione che ad un'indagine rigorosa di tipo parametrico, og-
getto della presente ricerca.

Si & quindi pensato di adottare una trattazione, la pil accurata possibile, de-
gli effetti di tali deformazioni, che consentisse anche di mettere in evidenza, nel-
1'ambito del problema esaminato, i limiti di validita di metodi semplificati.

2.2 Formulazione del problema

Con riferimento alla sezione di fig.l, supposta appartenente ad una struttura
isostatica e quindi libera di deformarsi, e per cui valga l'ipotesi di conservazio-
ne della planaritd, com'@ noto, la deformazione & in ogni fibra, pud essere messa
in relazione con la deformazione &€ della fibra baricentrica e con la curvatura X
della sezione mediante la relazione:

E(t) =E(t) + {(t)y (1)

Nell'ipotesi che il conglomerato abbia un comportamento elasto-viscoso lineare,
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per il quale sia quindi valida la usuale ipotesi di sovrapponibilitd degli effetti,
vale la relazione

E(t,t,)=Q(t )P(t,t, Jd@‘ (T P(£,2) +£& (€) (2)

essendo<b(t tJla funzione di v1sc031ta definita da:

1
d(t,t,) =Ta(t)) (1+¥(t,t,) (3)

con'P(tt )il coefficiente di viscositd eé%ét) la deformazione indipendente dalla ten-
sione (ritiro).

-~

Per 1l'acciaio & valida invece la relazione:

Gi(t)

E
a

& (t)= Ez0 (4)
con 8.;\0 deformazione iniziale.

Sostituendo le (2) e (4) nella (1), moltiplicando poi la (1) una volta per dAc
ed una seconda per YdA. , integrando poi le due relazioni sull'intera sezione e ri-
cordando che, per la condizione di equilibrio alla trslazione ed alla rotazione, in
assenza di incrementi di carico esterno, sono valide le relazioni

J d&; dA, +J dgA, = 0 (5)
Ag Aa
j d(ichdAc +5 dCD;yAa= 0 (6)
A
e ricordando che all'istante iniziale é&:
(¢, )=E,(t,)|E(t, )+ K(t, )y (7)
posto X=Xt), E=E(t,),  Eg=E(t,)

risultano valide le due relazioni, con ovvio significato dei simboli:

E(t)AC+'X(t)Sc=EC°AE°¢(t,t°)+EC°SC’X'p¢(t,t°)—(j:(EaAadg('r)+EaSad7(§T) P(t,7)+
+ j:am("c)dA ’ (8)
z(t)SC+X(t)JC;EC ScE P(t,t,)+E, chq)(t t,)- St (E_SodE(T)+E d,,dX(2)P(t,7)

t .
+ St scr(‘?)ydAc L s C 5 ey

essendo ¢ ed & gli- ‘indici r1fer1t1 ‘41 calcestruzzo ed all'acciaio rispettivamente.

2.3 Metodi di soluzione

La soluzione del sistema di due equazioni integrali di Volterra presenta due or-
dini di difficolta: il primo riguarda la definizione di leggi costitutive del calce-
struzzo che consentano di rappresentare in modo realistico l'ampia serie di dati
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sperimentali, il secondo riguarda la complessita della trattazione matematica delle
equazioni.

In (X) & riportata un'ampia sintesi dei modelli di rappresentazione dei legami co-
stitutivi del calcestruzzo e le tecniche pili collaudate per la soluzione delle rela-
zioni matematiche che derivano dall'applicazione di tali modelli ai problemi strut-
turali piu usuali, unitamente ad un'estesa bibliografia.

Seguendo la classificazione ivi proposta, i metodi di analisi delle strutture a
comportamento elasto-viscoso lineare, di differente complessita e grado di appros-
simazione raggiungibile decrescente, sono:

- il metodo generale che consiste in una soluzione al passo delle equazioni inte-
grali ed & basato sull'approssimazione dell'integrale con una somma finita di termi-
ni (XI),(XII). Il metodo consente quindi di utilizzare leggicostitutive di forma ar-
bitraria e di ottenere, con i vincoli della precisione numerica, una soluzione ap-
prossimata al grado voluto, ma ha l'inconveniente di rendere necessaria l'automazio-
ne dell'algoritmo.

- I metodi algebrizzati (XIII),(XIV), che consistono nel risolvere in maniera ap-
prossimata le equazioni integrali trasformandole in equazioni algebriche, sostituen-
do all'equazione effettiva una forma di quadratura approssimata a diversi livelli
di precisione. Il metodo mantiene il requisito di permettere l'adozione di legami
costitutivi arbitrari.

-I metodi semplificati (XV),(XVI),(XVII), consentono una soluzione analiticamen-
te esatta del problema attraverso una descrizione semplificata dei legami costituti-
videl calcestruzzo:tali metodi hanno quindi il requisito di una soluzione analitica-
mente rigorosa del problema, ma la rappresentazione del comportamento del materiale
& generalmente poco accurata.

2.4 Modello utilizzato nella sperimentazione numerica

Nello spirito dell'indagine, per la soluzione del sistema & stato adottato il me-
todo generale: suddiviso 1l'intervallo di tempo t-t, in una serie di sottointervalli
.AEFti—q’imediante i tempi t; la (2) pud essere sostituita da una somma finita ed
essere scritta, applicando la regola dei trapezi:

K
Ec(t)=E (t)+y (P, ty)+ Pliy,ty_1))/286(t;) (10)

1=21
Posto: (¢(tk’ti)+¢(tk’ti—l))/2=1/Ek,i e Ek=z(tk)’ Xk=X(tk)

e sostituita la (10) nella (2), & valida la relazione incrementale:
K-1
AS () =Ey | JE Xy~ { tic] -?:(?6( t5)/Ey 5 (11)
Per l'acciaio risulta invece valida la relazione ricavata dalla (4):

D[ ty)= Bgl (€€ 1)+ Ui Nper )V ] (12)

Introducendo le (11) e (12) nelle (5) e (6), valide anche nel caso in cui vi sia
l'applicazione di un carico esterno a patto di assumere per esso At=0, & possibile
determinare per ogni tempo tk il valore di Eke'Xk, una volta che si conoscano i va-
lori AG; dei tempi t;<t,.

Per la determinazione, ad ogni istante ty dei valori & e X , & stato messo a pun-
to un programma di calcolo automatico nel quale non sono considerati i.valori di AN
e AM indotti dal rilassamento dell'acciaio preteso.

-

Seguendo quanto indicato in (X) si & adottato, per il primo intervallo dalla da-
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ta di applicazione del carico il valore At=0.05 gg. e per gli intervalli successivi

la relazione ricorrente:
Aty= 1.15 t. .

2.5 Legge di viscositd e ritiro adottate (Formulazione C.E.B. in appendix D)
Viscosita:
1
dt,t, )= Bae (Belty) + BLty) + P, PBt-t,) + Py Pl t)-(3(t,))

t 47 1/7.35
con Bulto)= 0.875(%220) Y/

]

t 1/2.45
- .8 1_ —_—
(o= 0.8( (to+47 ) )
t-t 1/4.2
— 14 —-"__"_'a__‘
Chﬂt i d (t—to+328 )
Y= 0.4, = 2.5
t k
C%(t) = (t+k ) 2 con
il
1.25
K = o15-02/h,+1n(6.95n, )]
. 0.2954
[0.00144-1.1/h -1n(1.005h )]
k =-¢e ° °
2
h : spessore nominale
Ritiro:
8 (t-t,)= &, (B(t)-(t,))
con
t \k

@5(1‘:) = (t +k3) 4

k_=11.8h_ + 16
3 (]

| 0.4
(-0.00257h _+0.32/h_ +1n(0.22h )1
k = e [ o o
4

2.6 I1 metodo semplificato

I1 metodo semplificato & ricavato da quanto esposto in (XV). Esso si basa sulle
seguenti ipotesi fondamentali:

—comportamento del calcestruzzo di tipo "invecchiante" con totale irreversibili-
ta delle deformazioni lente.

-Modulo elastico costante ad intervalli (v.fig.2).

-Sollecitazioni esterne costanti nei medesimi intervalli.

—Sezione di calcestruzzo omogenea (tutta della medesima eta).

In tale ambito, imponendo la congruenza fra la velocitd di deformazione del cal-
cestruzzo alla quota dell'armatura, e quella dell'acciaio dell'armatura stessa, si
perviene all'equazione differenziale:

dAN ‘ N
e + A(C'N + Nt'kna/kaa) =0 (13)

done AN & la variazione della forza di precompressione iniziale N ed Nt é la ri-
sultante di Np e della forza fittizia: =
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E.(t )A
= _c‘e;”c 8v(®)

equivalente al ritiro &y, %’(t,to) & il coefficiente di viscosita (fig.2), mentre
sono dati rispettivamente da:

N*

i coefficienti A, kna' k

aa
1 2
e.e e
A= , k_ =14 Mm@ = g =142
na aa
E:Co + ECOAC g:’ gf
Ec EqfAgkaa

con e ed e, eccentricita della forza Nt e dell'armatura, ed ovvio significato de-
gli altri simboli.
La soluzione della (13), relativa ad un generico intervallo t2-t1 & data da:

ACP(Ey)-Rtp)) oy -Kna S (VIS (PRI

AN(t2)=AN(t1) k

aa
£(G:=v) _ —
¥, /E
\P(b)/E<° oo/ co
‘1./ ,__ ——y o
E“’ .f ! VEc ! g
= > X t fig.2

Poiché, una volta definita la funzione\?(to,t), la precedente espressione & imme-
diatamente calcolabile, & facile procedere successivamente al calcolo relativo ai
diversi intervalli.

Nel caso specifico, nello spirito della massima semplificazione, si & usata,
quale espressione di Y , la vecchia formulazione di Dischinger:

—dt -o(t-t )
W(t,,t) =\e ©°(1-e 9.
I1 valore del coefficiente ol definisce , a paritd di e , la tangente iniziale
della curva, e pud essere determinato imponendo un valore di Y , per un tempo t'
pari, ad esempio ad un mese od un anno, desumendolo da funzioni di viscosita piu
sofisticate:

o= - %m(l—‘?(t')/‘ﬁ» )

3. LA SPERIMENTAZIONE NUMERICA

3.1 Forma della sezione
E'stato studiato il comportamento delle tre sezioni riportate in fig.3, coinci-
denti, in forma e dimensioni, con quelle oggetto dell'indagine internazionale del-

1'A.I.P.C.
° e 150 Sk y 150 1
R ) | - 1
| T 1 ] oo
0 0 Q 30
: . : ,




3.2 Percentuali di armatura
Sono state considerate tre percentuali di armatura:

w = Aa/Ac x 100 = 0.67? 1.2, 1.8,

essendo quella intermedia w=1.2 coincidente con quella delle sezioni dell'indagine
A.I.P.C., e

A=A  + kA
con k coefficiente di equivalenza tra le armature ordinarie A e le armature da pre-

compresso Ap assunto pari a:

k = fptd/fyd .

Se la rottura della sezione & di tipo duttile, al variare di A e di Ap si man-
tiene costante il valore del momento ultimo.

3.3 Indice di precompressione

Per ognuno dei valori di ¢ indicati al punto precedente, sono stati esaminati 5

valori dell'indice di preco mpressione:

I.P. = Apfptd/(Apfptd+A°fyd) = 1.0, 0.85, 0.60, 0.40, 0.10.

che, nel caso in cui i livelli dei baricentri dei due tipi di armature coincidano,
e la rottura sia di tipo duttile, rappresenta il rapporta tra il momento resisten-
te di calcolo della sola armatura di precompressione e quello totale della sezione.

3.4 Entita dei carichi permanenti

Per ognuna delle combinazioni di forma di sezione, percentuale di- armatura, in-
dice di precompressione, sono stati considerati tre valori del momento dei carichi
permanenti, supposti applicati interamente in epoca prossima a quella di precompres-
sione, e pari a 0.2, 0.4, 0.6 del momento di rottura diviso per il fattore 1.5,per
un totale di 135 casi.

3.5 Caratteristiche dei materiali

2 2
— Calcestruzzo: R' = 350 kg/cm ,]%é: 350.000 kg/cm, $=2.5, 5350.00025
— Acciaio ordinario: fYk: 4400 kg/cmz, ¥ao= 1.15
— Acciaio da precompresso: fyptk= 16500 kg/cmz, 1;P= 1.15
In conseguenza :
k = 3.75, n= E,/E = 6.

4, RISULTATI DELLA SPERIMENTAZIONE

I risultati dell'indagine numerica sono riportati nelle figg.4-21 in cui, in fun-
zione dell'indice di precompressione IP sono diagrammati i valori di:

-a)rapporto tra il momento di decompressione della sezione e il corrispondente
per sezione totalmente precompressa (IP=1).

-b)rapporto tra il momento di decompressione della sezione ed il corrispondente
in assenza di caduta di tensione (AN=0).

Le curve risultano interrotte in corrispondenza di quei valori dell'indice di
precompressione per i quali l'entitd del momento di decompressione coincide con
quella del momento dei carichi permanenti: tale limitazione corrisponde alla condi-
zione di sicurezza che, per effetto dei carichi permanenti non vi siano tensioni
nel calcestruzzo.

Le tre linee di ogni figura si riferiscono ai tre valori del momento del carico
permanente indicati in 3.4: le curve contrassegnate con c¢) si riferiscono a Mp=
=0.6Mn/1.5, quelle contrassegnate con b) a Mp= O'4Mr/l'5’ e quelle contrassegnate
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con a) a Mp= O'2Mr/1'5'

Nelle figg.22-24 sono poi riportati, sempre in funzione dell'indice di precom-
pressione, per i tre tipi di sezione la percentuale di armatura intermedia w =1.2,
i valori degli incrementi di tensione negli acciai, a partire dallo stato di decom-
pressione, indotti dall'applicazione di un momento flettente pari al momento di de-
compressione nel caso di precompressione totale (IP=1).

I1 calcolo viene effettuato nella ipotesi di assenza di resistenza a trazione
del calcestruzzo e adottando il coefficiente di omogeneizzazione il valore 6 (v.
par 3.5).
4.1 Curve Mdec/ Mdec(IP:l)

I1 confronto tra i diagrammi mostra che le curve corrispondenti hanno un anda-
mento pressoché analogo al variare dei parametri esaminati; in particolare 1l'enti-
ta del rapporto Mdec/Mdec(IP=l) dipende essenzialmente dipende essenzialmente dal
valore dell'indice di precompressione e dell'aliquota del carico permanente sul to-
tale, mentre risulta scarsamente influenzata dalla forma della sezione e dalla per-
centuale di armatura totale.

Nella tabella seguente sono riportati, per le tre sezioni esaminate, perw=0.6
e w=1.8, e per Mp/(Mr/l.5)= 0.2 e 0.6 i valori di Mdec/Mdec(IP=1)

sez. retfangolare sez. a T sez. a doppio T
Ip W=0.6 w=1.8 W=0.6 w=1.8 w=0.6 w=1.8
a C. =] (] ] a . C a o] a (o a’ C

0.85(0.818|0.828 |0.772|0.814|0.735/0.822|0.745(0.805|0.813|0.823|0.781| 0.803
0.65(0.569|0.615|0.522]|0.612|0.552|0.611]0.492|0.613|0.571|0.533|0.530| 0.591

4.2 Curve M /M
dec’ dec( N=0O)

Nell'ipotesi di trascurare 1'incremento dell'inerzia della sezione per effetto

della omogeneizzazione dell'armatura, tale rapporto coincide con quello
Nt:«/Nt=O

essendo N il valore della forza di precompressione effettivamente presente nel
calcestruzzgf

I diagrammi mettono in evidenza che il fenomeno della perdita di tensione per
effetto delle deformazioni lente del calcestruzzoin presenza di forti quantitad di
acciaio & sensibile, ma che per gli indici di precompressione pilu bassi fra quelli
normalmente adottati per la precompressione parziale & sempre sufficientemente con-
tenuto.

Nella tabella seguente sono riportate per le varie sezioni le riduzioni percen-
tuali massime della forza di precompressione dal caso di IP=1 a quello di IP=0.65,

per gli stessi rapporti Mp/(Mr/l.S).

sez.rett. sez. a T sez. a doppio T
a c a € a €

0.901 0.930 0.860 | 0.980 | 0.868 0.930
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4.3 Effetto del modello adottato

Nella tabella seguente sono riportati, per le tre sezioni, per =1.2, per quattro
valori dell'indice di precompressione e per il valore piu basso di M, i valori del-
lo sforzo normale iniziale e della perdita di precompressione calcolata con il meto-
do generale (g)e quello semplificato (s) descritto in par. 2.6. In quest'ultimo so-
no stati considerati due soli intervalli: uno di trenta giorni con modulo Eco pari
a 250.000 kg/cm2 e sola armatura passiva, ed uno fino a tempo infinito con modulo
E_=350.000 kg/cm2 ed armatura mista.

I valori di}, e di™ atti ad assimilare la funzione del C.E.B. adottata nel me-
todo generale sono rispettivamente \{ =2.07 e o =0.6.

sez.rettangolare sez. a T sez. a doppio i
Np N(g) | N(s)| Ny N(g) | N(s)| Ny N(g)| N(s)
1.00[115.2|-11.6 |-12.9(207.4|-28.1|-32.3(299.5|-26.7|-29.4
0.85| 97.9(-14.0(-14.8|176.2|-32.4|-34.6|254.6|-33.1|-34.3
0.65| 74.9|-15.2 [-15.1(134.8|-32.9|-32.3|134.7|-37.6|-37.6
0.40| 32.4(-11.0|-12.4| 58.3|-19.6|-24.2| 84.2(-31.1|-35.2

IP

I1 confronto tra i valori corrispondenti mette in evidenza il buon accordo tra
i risultati ottenuti, che mostrano ono scarto tra loro mediamente del 10% e mas-
simo del 18%.

4.4 Variazione di tensione negli acciai

Per il calcolo dei diagrammi relitivi alla variazione di tensione negli acciai
& stato assunto, come si & visto (par.3.5), un valore del coefficiente di omogene-
izzazione n=6. Cid & stato fatto nella considerazione che dette variazioni sono in-
dotte dai soli carichi accidentali e quindi di breve durata.

La parte tratteggiata nei diagrammi corrisponde ai casi nei quali l'applicazio-
ne dei soli carichi permanenti induce tensioni di trazione al calcestruzzo.

L'esame dei diagrammi mostra che, se si limita il valore della variazione mas-
sima di tensione aJN§=15OO kg/cm2 come previsto dai regolamenti svizzero e austri-
aco, l'indice di precompressione non pud scendere al di sotto di valori compresi
tra 0.6 e 0.7. Tale condizione contribuisce a mantenere, nei casi pratici, 1'indi-
ce di precompressione entro valori per i quali le cadute di tensione non sono ec-

cessive.

5. CONCLUSIONI

Un'ampia indagine parametrica sugli effetti della forma della sezione, della
percentuale totale di armatura e dell'indice di precompressione sulla riduzione del-
le tensioni di precompressione ha mostrato che 1l'entitd del fenomeno dipende essen-
zialmente dall'indice di precompressione, quindi dalla percentuale di armatura or-
dinaria su quella totale e dall'entitd del carico permanente applicato, e cioé
dallo stato di tensione nella sezione, ma & scarsamente influenzata dalla forma
della sezione stessa e dalla percentuale totale di armatura. Tale risultato pud
essere messo in relazione con il fatto che in presenza di forti quantita di ar-
matura ordinaria l'entitd della precompressione & modesta e quindi anche i feno-
meni viscosi; per valori superiori di precompressione invece, la quantitad di ar-
matura ordinaria & modesta e quindi anche le cadute di tensione ad essa riferibi-
1i. L'esame poi degli effetti di limiti all'entitd delle variazioni di tensione

negli acciai in fase di esercizio, riduce il campo di variabilitd dell'indice di
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precompressione che deve essere superiore a 0.6-0.7, eliminando quei casi nei quali
il fenomeno studiato risulta piu rilevante. Si pud quindi dire che nella pratica
corrente la presenza di armatura ordinaria insieme a quella pretesa introduce una
riduzione delle tensioni nel calcestruzzo di entitad non trascurabile, ma tale da
non diminuire in modo eccessivo gli effetti della coazione impressa.
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INDAGINE TEORICO-SPERIMENTALE SUL COMPORTAMENTO FLESSIONALE
DI TRAVI IN C.A. PARZIALMENTE PRECOMPRESSE
SOTTOPOSTE A CARICHI CICLICI

NOTA I: Sperimentazione
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SOMMARIO

Si riportano i risultati relativi alle prove a flessione alter-
nata effettuate su 24 travi in c.a. e c.a. parzialmente precompres-
so. Sono state effettuate misure di curvatura, apertura delle lesio
ni nonché di deformazione delle armature, su un elemento centrale
della trave sottoposta a carichi ciclici di elevata intensita. Sono
stati altresl studiati gli effetti del diverso rapporto di precom-
pressione e del diverso materiale (calcestruzzo normale e leggero),
sul legame momento-curvatura e sulla capacita di dissipare energia.

Ulteriori confronti vengono effettuati tra le curve momento-cur
vatura sperimentali e quelle dedotte con un modello numerico.

SUMMARY

Results from 24 beam test were used to investigate the cracking
behaviours and the ultimate strengths of reinforced concrete andpar
tially prestressed concrete sections in flexure. Measurements were
made of rotations and crack widths, for short term and high-cyclic
loadings, to study the effects of the partial prestressing ratio and
materials (normal and lightweight concrete) on the moment-curvature
characteristics and on hysteretic energy-dissipation capabilities.

Experimentally measured moment-curvature relations are also com
pared with analytical moment~curvature relations derived for the
sections.

1. INTRODUZIONE

Gli studi teorici e sperimentali effettuati da diversi anni in
molti paesi (1), (3), (4), (5), (6), (8), hanno generalmente indica
to che una opportuna associazione di armature pretese ed ordinarie,
definita come precompressione parziale, consente direalizzare strut
ture che offrono prestazioni particolarmente favorevoli inesercizio
e sono suscettibili di interessanti applicazioni in zona sismica e
nella realizzazione di elementi prefabbricati (11). Tuttavia le in-
formazioni relative a molti aspetti del comportamento di strutture
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realizzate secondo questa tecnologia sono ancora limitate e necessi
tano di ulteriori chiarimenti. Recentemente Naaman (10) ha proposto
un programma generale di ricerca sulla precompressione parziale, che
pud essere sintetizzato nei seguenti punti:

a) unificare le procedure di verifica e di progetto per il c.a., c.a.
parzialmente ed integralmente precompresso, mettendo a punto una
metodologia che affermi chiaramente la continuitd esistente nel
passaqggio dall'uno all'altro;

b) generare ulteriori dati sperimentali relativiall'intero campo che
va dal c.a. al c.a. integralmente precompresso, passando per la
precompressione parziale;

c) formulare proposte normative che posseggano doti di semplicitd e
uniformita internazionale, in modo da incoraggiare il pratico im
piego della precompressione parziale.

Il presente lavoro vuole essere un contributo alle tematiche e-
spresse nei succitati punti a) e b).

2., FINALITA' DELLA RICERCA

Il lavoro, la cui parte sperimentale & stata condotta presso il
laboratorio dell'Istituto di Scienza delle Costruzioni della Facol-
td di Ingegneria dell'Aquila, consiste in un indagine teorico-speri
mentale atta ad esaminare il comportamento flessionale di travi in
c.a. parzialmente precompresse sotto l'azione di carichi ciclici di
elevata intensita.

La ricerca in particolare & consistita nello studiare il compor
tamento di travi costituite da materiale diverso - calcestruzzo nor
male e leggero - con diverso rapporto di precompressione. Tutto que
sto al fine non solo di confrontare travi costituite da diverso ma-
teriale a pari rapporto di precompressione e travi costituite dallo
stesso materiale al variare di tale rapporto, ma anche al fine diri
cavare dei parametri necessari alla definizione di un modello mate-
matico atto a simulare la risposta in termini momento~-curvatura di
tali elementi sottoposti a carichi di tipo ciclico. L'interesse del
confronto tra c.a. normale e leggero deriva dal fatto che 1'impiego
di quest'ultimo materiale non & ancora cosl diffuso in TItalia come
in molti paesi esteri ed inoltre il suo impiego & disciplinato daun
regolamento di recente emanazione.

L'interesse poi per la precompressione parziale deriva dal fat-
to che con questa tecnologia si ottengono condizioni intermedie tra
il c.a. ordinario (rapporto di precompressione uguale a zero) e quel
lo totalmente precompresso (rapporto di precompressione uguale ad
uno) ; condizioni intermedie sia da un punto divista fessurativo, che
di dissipazione di energia, di deformazioni residue permanenti, di
resistenza nonché di dquttilitai.

Il parametro scelto per governare le prove & stata la curvatura
di elemento centrale delle travi: elemento sufficientemente cortoda
potervi ritenere costante sia la sollecitazione che le caratteristi
che di resistenza, e nello stesso tempo sufficientemente esteso da
essere interessato da almeno 3-4 lesioni. In tali condizioni sié po
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tuto ragionevolmente parlare di comportamento medio di una sezione.

Per quanto riguarda la forma delle travi provate, si & scelta
una che presentava una zona centrale di sezione ridotta, al fine di
localizzare sicuramente in quel tratto di trave i fenomeni che inte
ressavano: formazione di cerniera plastica e fessurazione.

La precompressione delle travi & stata realizzata utilizzando il
sistema a cavi post-tesi con cavo centrato. Questa sceltz & stata
fatta con 1l'intento di riprodurre e simulare situazioni reali quali
ad esempio assemblaggio di elementi prefabbricati, operazioni di ri
parazione di strutture danneggiate da sisma, operazioni di adeguamen
to. D'altra parte alcuni autori (12) concordano nel ritenere che una
sezione con doppia armatura ordinaria riceve un beneficio in termi-
ni di resistenza a fessurazione e di resistenza ultima, senza dimi-
nuzione di duttilita, dall'introduzione di un cavo centrato.

3. SPERIMENTAZIONE

Le caratteristiche geometriche degli elementi provati, e le re-
lative armature ordinarie e di precompressione sono riportate nelle
figg. 1 e 2. Il tipo e la qualita dei materiali impiegati per confe
zionare le travi sono riportate nelle tabelle 1 e 2. La precompres-
sione delle travi & stata eseguita dopo 28 gg. dal getto, utilizzan
do cavi post-tesi ed iniettando successivamente nelle guaine malta
antiritiro a pressione.

Sono state confezionate e successivamente provate, con le moda-
1litd di sequito riportate, 6 serie di travi, aventi le caratteristi
che indicate nella tabella 3. Ogni serie era composta da4 travi che
sono state progettate per avere all'incirca lo stesso momento ultimo.

I campioni sono stati vincolati secondo lo schema statico di tra
ve appoggiata su una luce di 3,00 metri e sollecitati, nel piano oriz
zontale in modo da prescindere dall'effetto del peso proprio del cam
pione, con due carichi concentrati disposti simmetricamente rispet-
to la mezzeria (fig. 3). Con tale tipo di schema statico e di cari-
co si aveva la zona centrale della trave sollecitata a momento flet
tente costante e taglio nullo.

Nel corso delle prove sono state rilevatemediante opportuna stru
mentazione le seguenti grandezze:

- carico di prova;

- rotazione media di un tratto centrale della trave lungo 35 cm,;

- ampiezza ed interasse delle lesioni, sempre nel tratto centrale
della trave, a vari livelli di carico;

- deformazione delle armature ordinarie e di precompressione.

Tutti gli strumenti di misura, ad eccezione di quello per la mi
sura dell'ampiezza delle lesioni, erano collegati ad una centralina
elettronica di alimentazione e commutazione asua volta collegata ad
un computer da tavolo. Mediante quest'ultimo si controllava 1la se-
quenza e la frequenza delle letture che venivano memorizzate, stam-
pate e, per quanto riguarda i momenti e le curvature, diagrammate su
plotter in tempo reale.

La storia di carico a cui sono stati sottoposti i campioni &
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TAB. 1 - Calcestruzzo.

Dosaggio cemento (tipo 425) Normale | Leggero

(kg/mc) 300 400

Dosaggio inerti sabbia (di cava) 800 €00
(kg/mc) ghiaia (di cava)

5 - 15 mm 1200 i

inerte leggero
(argilla espansa strutturale)

1 - 3 mm —— 192
3 - 8 mm r——— 215
8 - 12 mm N 20
Rapporto A/C 0.6 0.57
Densita media all'atto della prova
(kN /mc) 24.3 17.90
P.P.R. =0 43 39
Resistenza media all'atto
della prova P.P.R. = 0.35 40 40
(N/mmq)
P.P.R. = 0.70 42 40

TAB. 2 - Acciaio (valori determinati sperimentalmente).

- Armatura ordinaria - acciaio ad aderenza migliorata (armature
longitudinali e staffe)

¢ (mm) 18 14 8 6
fy(N/mmq) 460 446 439 637
ft(N/mmq) 632 685 696 873

- Cavi da precompressione (trefoli costituiti da 6 fili ed una
anima - Area = 93.4 mmg)

£p(0,2) (N/mmq) 1900
£ (N/mng) 2000
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TAB. 3

Rapporto dello

Tigo Rapporto di Rapporto stress Dblock

Serie precompres- meccanico e la intera

conglomerato ) .
sione PPR di armatura altezza della
sezione
1N normale 0 0.27 0.17
2N normale 0.35 0.37 0.26
3N normale 0.70 0.44 0.37
1L leggero 0 0.29 0.18
2L leggero 0.35 0.37 0.26
3L leggero 0.70 0.46 0.38
Mu (p)

rapporto di precompressione (8) PPR =

ranporto meccanico di armatura (9)

Mu (p+s)

Asfy N Apsfps

bdf'c bdf'c
rapporto dell'altezza dello Ia
stress block e 1l'intera al- a/h h
tezza della sezione (11) L

100

00

100

L

Fig.

Trave di prova

Dinamometro

melore

moetore )
ejetirico

3 - Schema dell'attrezzatura di prova.
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schematizzata in fig. 4. Essa comprendeva:

- una I fase durante la quale si operava controllando il momento; in
questa fase sono state eseguite due sequenze di tre cicli; la pri
ma con momento limite pari al 40% circa del momento ultimo, la se
conda con momento limite pari al 70% circa sempre del momento ul-
timo;

- una II fase durante la quale si operava controllando la rotazione;
in questa fase sono stati eseguiti cicli con rotazione limite pa-
ri a multipli interi successivi della curvatura di plasticizzazio
ne fino a completo degrado del campione.

I valori del momento e della curvatura di plasticizzazione so-
no stati stimati a priori sulla base di valutazioni numeriche otte-~
nute con un programma di calcolo di analisi non lineare messo a pun
to per lo studio del comportamento flessionale di elementi piastra
in c.a. e c.a.p. valido pero anche per elementi di trave (2).

Per ogni serie di travi, tre sono state provate con la storia
di carico sopra descritta, la quarta invece & stata sottoposta a ca
rico monotono.

I dati ottenuti durante le prove sono stati successivamente nor
malizzati rispetto a delle grandezze stabilizzate. In particolare i
valori dei momenti e delle rotazioni sono stati adimensionalizzati
rispetto al momento ed alla rotazione convenzionale di plasticizza-
zione; momenti e rotazioni quest'ultimi definiti come valori calco-
lati assumendo un comportamento elastico della sezione fino alla sua
massima resistenza (12).

E' stato indispensabile introdurre questa definizione conven-
zionale della rotazione di plasticizzazione in quanto si avevano in
esame sezioni di c.a.p. per le quali & difficile definire con preci
sione il punto di inizio di plasticizzazione anche a causa dellanon
linearita del comportamento dell'acciaio da precompressione.

Mp Lp
_____________ ‘3__“_-___-_____
____________ ’2____-
TN I N |

“AaaA A
AR Y

s e D s .

E“--?nn———*gqi """"""" Bimie T P N

1 | g T
Fig. 4



4. ANALISI DEI RISULTATI

Un primo esame dei risultati & consistito nel confrontare lepro
ve cicliche con quelle monotone (fig. 5). E' interessante osservare
come la curva momento-rotazione della prova monotona (tratto pid mar
cato nella figura) coincida abbastanza bene con la curva inviluppo
dei carichi ciclici in tutte le sezioni provate e quindi sia per i
diversi materiali che per i diversi rapporti di precompressione. Que
sto & un elemento molto importante in quanto consente, con la sola
prova monotona, di calibrare bene alcuni parametri atti alla defini
zione del modello matematico del comportamento di sezioni sottopo-
ste a carichi ciclici.

Effettuando un confronto tra sezioni a pari grado di precompres
sione si nota in generale (fig. 5), passando dal calcestruzzo norma
le a quello leggero, un pill accentuato decadimento della resistenza
per elevate rotazioni, soprattutto nelle sezioni con rapporto di pre
compressione elevato. In termini quantitativi il fenomeno & riassun
to nella tab. 4. Durante le prove si & notato per le sezioni in cal
cestruzzo leggero una rottura pill pronunciata: si & avuto cio& un
danneggiamento maggiore ed una rottura di tipo fragile.

Per quanto riguarda l'ampiezza e l'evoluzione delle lesioni non
si & rilevata un'apprezzabile differenza tra i due materiali. L'in-
cremento dell'ampiezza media delle lesioni (fig. 6) & risultato pro
porzionale al momento flettente per valori di momento inferiori al
momento ultimo. Dal diagramma si nota inoltre che 1l'ampiezza 0,3 mm
ad esempio, si verifica in corrispondenza del momento di prima pla-
sticizzazione per rapporto di precompressione uguale a 2zero mentre
si verifica per valori di momento piti bassi all'aumentare del rappor
to di precompressione. Durante le prove si & notato che 1l'interasse
delle lesioni tendeva a stabilizzarsi intorno al 70% del valore del
momento ultimo.

Confrontando invece sezioni costituite dallo stesso materiale
(fig. 5) ma aventi diverso rapporto di precompressione si nota pas-
sando da rapporti bassi a quelli elevati, innanzitutto che le rota-
zioni residue sono minori e poi una piliaccentuata diminuzione della
resistenza per rotazioni maggiori a quelle corrispondenti al momen-

TAB. 4

PPR = 0 PPR = 0,35 PPR = 0,70

My/Mu(M,, /Mu M, /Mu|M;/Mu|M,;, /Mu|M,s /Mu|Ms/Mu[M,, /Mu|M,;s /Mu

c.a.n.| 0,96 0,84 1,16 |0,96 0,88 0,88 [0,93 0,67 0,41
c.a.l.| 0,96 1,03 1,13 [0,96 0,75 0,47 (0,78 0,42 0,15

Ms, M;,, M;5s sono momenti rilevati in corrispondenza di rotazioni pa
ri a 5, 10, 15 volte quella di plasticizzazione convenzionale ed il
Mu & il momento ultimo misurato.
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to ultimo. Durante le prove sié& notata, per le sezioni aventi un rap
porto di precompressione pill elevato, una chiusura pressoché totale
delle lesioni anche dopo un numero elevato di cicli ed un numero mi
nore di lesioni.

I dati sperimentali sono stati inoltre utilizzati come dati di
ingresso di un modello numerico elaborato in precedenza (2) atto a
produrre il legame momento-curvatura di una sezione.

Sia nel caso di carichi ciclici chemonotoni si @ riscontrata una
soddisfacente corrispondenza tra le curve teoriche (a trattegqgio nel
la figura) e quelle sperimentali come si vede nella fig. 7 che ri-
produce il caso di sezioni dello stesso materiale, calcestruzzo nor
male, con diverso grado di precompressione.

Un ulteriore interessante confronto tra le sezioni provate & for
nito dalla valutazione dell'energia assorbita e dissipata nel corso
delle prove cicliche e monotone.

Bisogna innanzitutto dire che dall'esame delle curve momento-ro
tazione (fig. 5) e dall'osservazioni effettuate nel corso delle pro
ve & risultato che le sezioni con elevato rapporto di precompressio
ne presentano, per effetto del marcato recupero elastico, una picco
la dissipazione di energia durante i cicli precedenti larottura per:
schiacciamento del calcestruzzo. Tuttavia, avvenuta tale rottura, si
pud disporre ancora di una certa riserva di energia anche se c'@ da
osservare che in questa fase la struttura & seriamente danneggiata.
Inoltre si deve osservare che nella fase di avvenuta rottura del cal
cestruzzo si verifica una rilevante perdita di rigidezza sempre nel
caso di rapporti di precompressione elevati. I valori dell'energia
derivati dai diagrammi sperimentali momento-rotazione sono statinor
malizzati rapportandoli ai valori ottenuti dai diagrammi momento-ro
tazione di un oscillatore elastoplastico avente rigidezza iniziale,
momento ultimo e storia di rotazioni identiche a quelle realizzate
per ciascuna prova (fig. 8). In particolare l'energia dei generici
semicicli sperimentali positivi (area a) e negativi (area b) & sta-

ENERGIA DISSIPATA
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ta rapportata rispettivamente a quella dei semicicli convenzionali
A BCDeDETF G.

Nelle figure 9 e 10 sono riportati ivalori, normalizzati come so
pra detto, della energia dissipata (prove cicliche: linee tratteggia
te 1, 2, 3) ed assorbita (prove monotone: linee continue 4), riferi-
te all'energia dell'oscillatore elastoplastico, rappresentata dalle
linee continue E = 1; i grafici nella parte destra delle figure so-
no relativi ai semicicli positivi mentre quelli nella parte sinistra
ai semicicli negativi.

Confrontando sezioni dello stesso materiale si osserva che al-
l'aumentare del rapporto di precompressione (fig. 9 e 10) l'energia
dissipata diminuisce rispetto a quella dell'oscillatore elastopla-
stico restando abbastanza costante al crescere della rotazione per
valori del rapporto di precompressione 0 e 0,35, mentre per valori
del rapporto di precompressione pari a 0,70 si nota una decisa dimi
nuzione di tale energia al crescere della rotazione (tab. 5). Lo stes
so andamento si nota per l'energia assorbita. Operando un confronto
tra le sezioni di materiale diverso a pari grado di precompressione
si nota che per quelle non precompresse non c'é@ differenza tra idue
materiali sia per quanto riguarda l'energia dissipata che quella as
sorbita; passando alle sezioni parzialmente precompresse ed in par-
ticolare nel caso di rapporto di precompressione pili elevato si ha
una diminuzione dell'energia dissipata delle sezioni in calcestruz-
z0 leggero rispetto a quelle in calcestruzzo normale;tale'diminuzig
ne & ancora pill accentuata per quanto riguarda l'energia assorbita.

TAB. 5
PPR = 0 PPR = 0,35 PPR = 0,70
E;/Ep|E1o /Ep|E 5 /Ep |Es/Ep|E o /Ep|E 15 /Ep|Es/Ep |E;o /Ep |E1s /Ep
c.a.n.| 0,79 0,61 0,63 |0,56 0,59 0,44 |0,66 0,41 0,21
c.a.l.| 0,81 0,64 0,68 |0,46 0,47 0,34 |(0,34 0,30 0,21
E;, E,;o, E,5 sono valori dell'energia valutati in corrispondenza a

rotazioni pari a 5, 10, 15 volte 1la rotazione di plasticizzazione
convenzionale., Ep € l'energia dell'oscillatore elastoplastico valu-
tata in corrispondenza delle rotazioni suddette.

5. CONCLUSIONI

Dall'esame dei risultati della campagna sperimentale effettuata
si possono trarre le segquenti considerazioni.

E' stata riscontrata una buona coincidenza tra le curve momento-
-rotazione delle prove monotone e l'inviluppo delle prove cicliche,
per entrambi i materiali e per i diversi rapporti di precompressione.

I1 confronto tra le curve momento-curvatura sperimentali e quel
le ottenute mediante un modello numerico elaborato in precedenza &
risultato soddisfacente.
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Confrontando i risultati ottenuti da prove su travi di diverso
materiale, i campioni in c.a. leggero hanno presentato unmaggior de
cadimento della resistenza e della rigidezza all'aumentare del rap-
porto di precompressione, mentre in termini fessurativi non & stata
notata un'apprezzabile differenza di comportamento tra i due mate-
riali,

Confrontando poi i due materiali a pari rapporto di precompres-
sione si & osservato che le sezioni in c.a. leggero dissipano e so-
prattutto assorbono una quantita di energia minore rispetto alle se
zioni in c.a. normale soprattutto per elevati rapporti di precompres
sione,

L'organizzazione delle prove & stata impostata secondo uno sche
ma fattoriale, in modo da evidenziare 1l'influenza del materiale e del
rapporto di precompressione, nonché della loro interazione, sul com
portamento flessionale di elementi in c.a. e c.a. parzialmente pre-
compressi: lo sviluppo dell'analisi dei suddetti effetti & stato og
getto di una ulteriore nota (7).
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SOMMARIO

Sui risultati di una serie di prove sperimentali relative a tra
vi in c.a.p.p. sottoposte a carichi ciclici flessionali & stata ese
guita una analisi di varianza multivariata, allo scopo di valutare
la significativitad degli effetti dovuti al conglomerato, normale e
leggero, ed ai diversi rapporti di precompressione.

L'analisi & stata condotta attraverso numerosi parametri, rap-
presentativi del comportamento preso in esame, ed ha consentito di
mettere in luce il ruolo predominante del rapporto di precompressio

ne.

SUMMARY

The results of experimental tests on several partially prestres
sed concrete beams, subjected to cyclic flexural loads, are analysed
with MANOVA technique; the significance of the effects of concrete
(normal and lightweight) and different partial prestressing ratios
(PPR) is estimated.

The analysis, involving many parameters, representative of the
examined behaviour, has focused the predominance of PPR effect.

1. INTRODUZIONE

In una nota precedente (II), gli autori hanno riferito su una
campagna di prove sperimentali, condotta su 24 travi, sottoposte a
carichi flessionali ciclici e monotonici, il cui obiettivo & stato
di studiare il comportamento, nelle condizioni di carico e di vinco
li realizzate, di sezioni in conglomerato normale e leggero struttu
rale, soggette ad un rapporto di nrecompressione (PPR) variabile,
con valori 0 -0,35 =0,7.

Nell'intento di evidenziare gli effetti del diverso conglomera-
to e del PPR variabile, la sperimentazione & stata impostata secon-
do uno schema fattoriale, provando tutte le combinazioni dei fatto-
ri suddetti, non escludendo a priori possibili interazioni tra que-
sti.
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In particolare, per ciascun tipo di conglomerato e per ciascun
valore di PPR, sono state realizzate quattro travi, di cui tre sono
state provate ciclicamente ed una monotonicamente. Oggetto di questa
nota & l'esposizione dell'analisi effettuata sui risultati di tali
prove, in modo da valutare la significativitd dei vari fattori edel
la loro interazione su una serie di parametri, intesi a rappresenta
re il comportamento in esame.

La scelta dei parametri, il cui dettaglio & esposto nel seguito,
& stata fatta sulla base dei diagrammi momento-rotazione (M -R) spe
rimentali; essa & stata guidata sia dall'esigenza di studiare le va
riazioni prodotte dai fattori considerati sul comportamento delleva
rie sezioni, sia da quella di ottenere gruppi di parametri sufficien
ti a definire modelli empirici di comportamento, del tipo di quelli
proposti da altri Autori (V). Pertanto da ciascuna prova ciclica so
no stati ricavati parametri dei seguenti tipi:

a) momenti flettenti in corrispondenza di punti caratteristici;

b) rigidezze dei rami di inviluppo nelle fasi elastica iniziale, fes
surata e plastica, nonché dei rami di scarico;

c) energia dissipata durante i cicli di carico e scarico;

d) rotazione corrispondente al momento ultimo Mu.

Complessivamente per ogni diagramma M -R sono stati valutati 27
parametri: il numero & particolarmente elevato, nell'intento di non
escludere a priori grandezze ritenute in qualche modo significati-
ve; l'analisi effettuata consente peraltro di individuare i parame-
tri sovrabbondanti, riducendo cosi il numero di quelli necessari.

2. DESCRIZIONE DEI PARAMETRI

I parametri osservati sono grandezze in parte rilevate diretta-
mente sui diagrammi M -R, in parte frutto di calcoli o stime conven
zionali.

Per alcuni sono stati usati i valori effettivi, per altri inve-
ce valori normalizzati, laddove si & ritenuto che fosse pill importan
te studiare le variazioni dei rapporti con grandezze di riferimento.

Di seguito si riporta, per ciascun parametro, il simbolo per es
so adottato, il suo significato e le modalitd di valutazione; nel ca
so di valori non normalizzati sono indicate le dimensioni.

(1) Mu [kWm]. E' il valore del momento ultimo ottenuto nel corso del
la prova (fig. 1). Insieme alla pendenza della fase elastica K1,
definisce il punto Ps, a cui, come alcuni autori suggeriscono (IV),
si conviene di associare la rotazione di "prima plasticizzazione" Rs
utile al calcolo del fattore di duttilitd; Ps rappresenta quindi il
punto di passaggio tra le fasi elastica e plastica, nel caso di un
ipotetico comportamento elastico-plastico.

Appunto in virtd di questo significato le coordinate del punto
Ps sono state assunte come base di normalizzazione per ciascun dia-
gramma M -R.

(2) Mcer [ k¥m]. E' il valore del momento di fessurazione (fig. 1).La
sua determinazione & avvenuta convenzionalmente, mediante l'interse
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zione tra la tangente al diagramma nella fase elastica, K1, e quel-
la al tratto successivo ai cicli di fessurazione, K2.

(3) My. E' il valore del momento, normalizzato su Mu, in corrispon-
denza del quale si & raggiunto per la prima volta lo snervamento del
l'armatura ordinaria (fig. 1).

(4) M5, (5) M10, (6) MI5. Nel corso delle prove effettuate, le rota
zioni registrate nelle sezioni strumentate hanno raggiunto valori fi
no a oltre 20 volte Rs.

Allo scopo di osservare l'evoluzione del momento flettente nel-
la fase plastica, sono stati rilevati i momenti ottenuti per rotazio
ni pari a 5,10,15, volte Rs (fig. 2) normalizzandoli su Mu.

(7) Ny. E' il valore del momento, normalizzato su Mu, in corrispon-

denza del quale si & raggiunto, dopo 1l'inversione del carico, lo sner
vamento dell'armatura ordinaria (fig. 1).

(8) w5, (9) ~m10, (10) N15. Le sezioni di prova, simmetricamente ar-
mate, sono state sottoposte a cicli di carico, tra rotazioni estre-
me opposte in segno e di valore uguale (nei limiti consentiti dalla
attrezzatura, nonché, per alcuni campioni, dalla fragiliti di compor
tamento mostrata) e successivamente variabile come descritto in (II).

Pertanto i diagrammi M -R presentano dei cicli di carico presso
ché simmetrici; cid & qualificabile mediante i rapporti tra i momen
ti ottenuti per rotazioni pari a -5, -10, -15 volte Rs e quelli cor
rispondenti, relativi agli stessi multipli positivi di Rs (fig. 2).

(11) b5, (12) D10, (13) D15. Le prove sotto carico ciclico possono
essere confrontate con quelle a carico monotonico, mediante il rap-
porto tra i momenti ottenuti nei due casi, per rotazioni pari a 5,
10, 15 volte Rs.

(14) K1, (15) K2, (16) k3 [ k¥m]. L'andamento della rigidezza, rela-
tivamente all'inviluppo dei diagrammi di prova ciclici, pud essere
descritto mediante la pendenza di tre rette (fig. 1), che approssi-
mano il suddetto inviluppo:

- tangente al tratto elastico iniziale (K1),
- tangente al successivo tratto fessurato (K2),
- secante, interpolante il ramo plastico (K3).

-

La determinazione di K3 & stata fatta convenzionalmente, nel mo
do indicato in fig. 1, mentre K1 e K2 sono state desunte daidiagram
mi M -R, in base alle rispettive definizioni.

(17) Ks5, (18) Ks10, (19) Ksl15. La rigidezza dei rami di scarico &
uno dei fattori che interessano particolarmente nella formulazione
di un modello di comportamento.

Per stimare l'evoluzione di tale parametro sono state introdot-
te le pendenze normalizzate su K1 delle secanti, che uniscono i pun
ti di inizio scarico, per rotazioni pari a 5,10,15 volte Rs, con quel
li di fine scarico (fig. 2).

(20) Kos, (21) Ko10, (22) Kol5. Come ulteriore indice del diverso an
damento dei cicli, ottenuti imponendo rotazioni di valore elevato,
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sono state adottate le pendenze, normalizzate su K1, delle secanti
che uniscono con l'origine i punti di inizio scarico, per rotazioni
pari a 5,10,15 volte Rs (fig. 2). Con tali parametri & possibile os
servare il differente degrado delle varie sezioni, potendoli assimi
lare a pendenze medie dei cicli di carico e scarico.

(23) E5, (24) E10, (25) E15, (26) E10-. Nelle prove cicliche, un ele
mento di particolare rilievo & l'energia dissipata nell'ambito dei
cicli di carico e scarico.

Tenendo presente la specifica realizzazione delle prove, si € pro
ceduto al calcolo dell'energia relativa a ciascun semiciclo (inteso
come il tratto compreso tra il punto di inversione di segno del mo-
mento e il punto successivo); i valori trovati, riferiti alla rota-
zione del punto di inizio scarico, hanno fornito 1'andamento della
energia dissipata in ciascuna prova; da esso sono stati desunti iva
lori E5, E10, E15, corrispondenti all'energia dissipata per rotazio
ni pari a 5,10,15 volte Rs.

Per rendere pill significativi tali parametri, essi sono statiri
feriti all'energia dissipata, calcolata per un oscillatore elasto-
-plastico, sottoposto ad una identica storia di carico; per maggio-
ri chiarimenti si veda (II).

Il confronto con i semicicli dovuti a rotazioni di segno opwvosto
& stato limitato all'energia dissipata per rotazioni pari a -10 Rs
(E10-) valutata in rapporto a E10.

(27) R(Mmax). E' la rotazione rilevata in corrispondenza del massi-
mo valore raggiunto dalle sezioni durante le prove, normalizzata su
Rs (fig. 1).

Tale parametro pud essere assunto, in particolare per i campio-
ni con PPR pari a 0,35 e 0,7, come indicativo del grado di duttili-
td delle varie sezioni.

3. ANALIST STATISTICA
3.1 Metodologia

Come gid osservato, per esaminare gli effetti del diverso tipo
di conglomerato e dei diversi valori di PPR sul comportamento cicli
co di elementi in c.a.p.p. inflessi, & stata realizzata una speri-
mentazione fattoriale; per una migliore stima dei vari fattori, cia
scun caso, derivante dalla loro combinazione, & stato replicato tre
volte.

Lo studio del comportamento ciclico suddetto & avvenuto attra-
verso i numerosi parametri descritti in precedenza. Per ciascuno di
essi & stata condotta una analisi di varianza (I) consistente nella
suddivisione della varianza di tutte le osservazioni in parti, espri
menti ciascuna la variabilitd attribuibile ai vari fattori conside-
rati ed alla loro interazione; la significativitd dei singoli con-
tributi & stata verificata mediante test F.

L'analisi & stata effettuata simultaneamente per tutti i parame
tri, utilizzando la tecnica dell'analisi di varianza multivariata

(MANOVA) (III), operando nel modo seguente. DPer ciascun parametro,
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indicato con Vijlk il generico valore osservato, con

= indice d4i PPR (1

Ol o Oy R

= indice di conglomerato (1

-0; 2-20,35; 3~-0,7);

sono state dapprima calcolate le medie:

- normale, 2 - leggero);

= indice di campione (1, 2, 3 - prove cicliche);
= indice di parametro (1...27 - Mu...R(Mmax)),

Vo = — 2: Vijlk Su una serie di 3 travi, per ogni i, j,k

ij.k 3

1
Vi..k & 3 Z; Vij.k

j
1
Vii.k 2 Z: Vij.k
1

1
Vissk &2 2; Vi..k
1

e successivamente le
conglomerato Vi .k

~

PPR V.j.k
interazione Vij.k
errore Vijlk

Da gueste sono state

conglomerato SSi Kk

PPR Ss.j.k
interazione Ssij.k
errore SS

N ij1k
totale Sstot,

e gli scarti quadrati

SuU un gruppo

Su un gruppo

sul campione

deviazioni:

Vi..x

= Umgg — ¥

di 9 travi, per ogni i,k

di 6 travi, p

di 18 travi,

“Vigk T V..k T ViLx T

Vijik T~ Vij.k

er ogni j,k

per ogni k

effetti

fissi

residui

ricavate le somme dei quadrati:

- 2 . 32
=33 Z: Vi..k
l »
B . ~2
= as D Z: V.3.k
j
— 2
=3 Z; Vij.k
i3
= =12
= Z; Vijlx
ijl
] aQ
k Ssi..k +SS.j.k+;JSij.k

ci medi:
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conglomerato MSE; . = Ssi..k/1
PPR MSE j y = SS 4 x,2
interazione MSEij.k = Ssij,k/Z
errore MSEijlk = SSijlk/12 :

Come test di significativitada degli effetti fissi & stato eseguito un

test F, a livello 5%:

valore critico
conglomerato F = MSEi..k/MSEijlk Fgg (1,12)
PPR F = MSE 4 ,/MSE; Fas (2,12)
interazione F = MSEij.k/MSEijlk Fog (2,12)

Per tutto l'insieme dei parametri sono state costruite dapprima le
matrici di SS, totale e dei residui (errore):

gradi di liberta
~T

;T‘_'—‘H = =~ %
totale 8S = Z; (zijl zijl) (*) 17
ijl
— ~ ~T
errore SS = E: (Xijl zijl) 12
ijl
quindi le matrici di covarianza:
totale NSE = 53717
errore MSE = §§712
ed infine le matrici di correlazione:
totale SSS con SSSpk = MSEpk/( MSEpp . v MSE; ),
errore SSS con S Spk = MSE k/(V MSEpp . VMSEkk ),
p=1...27; k =1...27
3.2 Sviluppo dell'analisi
Il valore di ciascun parametro, secondo quanto visto in 3.1, &

stato dapprima ricondotto ad un valore medio globale pill gli effet-
ti fissi ed il residuo:

+ E

+ P +Mk Kk

Vk+C Kk

Vk

k

(*) Eijl vettore di 27 elementi, ciascuno pari a:

Vijik T Vijik ~ V...x
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Vk = vijlk generico valore
Gk = v Kk v.m. globale sul campione
Ck = V4. .k conglomerato

effetti
Pp =V 3.k PPR

fissi
M = Gij.k interazione

=V residuo

B = Vi .

E' stata quindi effettuata l'analisi di varianza e successivamen
te, mediante l'uso del test F, & stata valutata la significativit3,
al livello del 5%, dei vari effetti.

In tab. 1 @ descritta la situazione dei contributi significati-
vi per ogni parametro; i pid significativi sono marcati in grasset-
to. Le figg. 3, 4e 5 illustrano i risultati per tutti i parametri;
dal loro esame si pud trarre conferma delle conclusioni dei test di
significativita.

In ciascun grafico & riportata in tratto continuo la variazione
attorno al v.m. globale del valore del parametro relativo, dovuta al
PPR, indipendentemente dal materiale; con linee tratteggiate sono ri
portate le variazioni ottenute tenendo conto anche del conglomerato.

Gli estremi dei tratti di ciascuna spezzata sono quindi, nel pri
mo caso, i valori medi di 6 campioni, dei due conglomerati, con lo
stesso PPR; negli altri casi sono i valori medi di 3 campioni di un
dato calcestruzzo, con un dato PPR; attorno a questi ultimi & ripor
tata la deviazione standard relativa al singolo gruppo di 3 campioni.

Confrontando i modelli dei vari parametri (tab. 1) con i relati

vi grafici si pud riscontrare quanto segque:

- un marcato allontanamento del diagramma a linea continua dalla 1i
nea del valore medio & connesso con un'alta significativitd del
PPR (v. R(Mmax));

- un andamento dei diagrammi a linea tratteggiata parallelo a quel-
lo a linea continua indica un significativo effetto del materiale,
senza che vi sia interazione tra materiale e PPR (v. K1);

- l'interazione & significativa laddove i diagrammi tratteggiati si
intersecano (v. Mcr), o comunque procedono non parallelamente (v.
E5).

4. OSSERVAZIONI SUI RISULTATI

Dall'esame dell'elénco riportato in tab. 1 risulta in modo evi-
dente come il contributo pill significativo sia quello del PPR: in al
tri termini la maggior parte dei parametri considerati varia in mo-
do significativo soprattutto per effetto del PPR, anche se la situa
zione descritta nella stessa tabella mostra una diffusa presenza del
l'effetto del conglomerato e pill ancora dell'interazione dei due.
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ANALISI DI VARIANZA - MANOVA

1 Mu Vi =Y1+ P1+M1+E1
2 Mcr vV, V, tC, +P, tM, +E,
3 My Vg =V, #C, +P, M, +E,
4 M5 V,=V,+ P,+ E,
5 M40 \/5=\_/5+C5+P5+M5+E5
6 Mi5 Vo, VB+CB+PB+MB+EB.
7 Ny V7 V7+ l:,7+M7+E7
8 NS Vg Vgt Eq
S N10 Vg vg+ E
10 N15 Vv 10 _Y-10+ P 10 +M 10 +E 10
11 D5 Vi, V.t E .
12 D10 Vo Yﬂ"‘ E
13 D415 V= Y13 tC P M HE
14 K1 V., vV, 1tC P ¢ E ..
15 K2 V \_/15+C M E 5
16 K3 Ve Y13+ PuetMtE &
17 K55 v 17 Y17+ P 17+ E 17
18 KSiO V 18 Y19+ P 1a+ E i8
19 Ks15 v 19 \_{19+ P 19 +M 19 tE 19
20 Kob5 Vi Y20+ Pt E %
21 Ko10 Ve \_/21 +C , tP o M FE
22 Ko15 Ve Yaz TC 5 TP 5 tM 5 +E o
53 EH Vo, Yaa +C , +P ,, tM , tE
24 E10 \ o4 YE-‘ +C 24 +P 24 +M 24 +E 24
25 E45 Vg =Vt Pyt Eg
26 E10- Vi =Vt E %
27 H(MmaX) V a7 = v 27+ p 27+ E a7

Tab.1
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Mu

M5

L+ 0.4

V.M. = 28.65 kNm

V.M. = 0.938

-
0.35

cls normale
cls leggero

0.7

Mcr

V.M. = 9.84 kNm

My v -o0.018

L+ 0.4

M10

V.M. = 0.788

L+ 0.4
L V.M.
L~ 0.4

NS

V.M. = 0.948

L+ 0.1
L V.M.
.- 0.4

0 0.35 0.7
rapporto di precompressione

Fig.3
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N15 V.M. = 0.918

015 V.M. = 0.874

K3

V.M. =-152 KkNm

0.35 0.7

cls normale
cls leggero

D5 V.M. = 0.863

L+ 0.4
L V.M,
L - 0.4

Ki V.M. = 8222 kNm

KSH v.m. =0.384

L+ 0.4

L V.M.

L~ 0.1

0 0.3 0.7
rapporto di precompressione

Fig.4
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D10 v -1.018

L+ 0.4 '...-_.-‘if
L V.M, et
L - 0.1
A
KE v.u. = 2608 knn
:::;~

Ks10 v.u. = 0.257
+0.4 :fx
L V.M. )
-0.4

0 0.3 0.7



V.M. = 0.193

V.M. = 0.048

E15

V.M. = 0.418

0.3 0.7

cls normale
cls leggero

Kob

V.M. = 0.189

L+ 0.05

ES

V.M. = 0.603
4+ 0.4 l
\\ 2
V.. N a22”
- 0.4

E10-

V.M. = 0.9857

L+ 0.4
L V.N.

b = 0.4

0 0.5 0.7
rapporto di precompressione

Fig.5
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L'esame dettagliato dell'andamento dei vari parametri, come & il
lustrato dalle figg. 3, 4e 5, consente di osservare guanto segue.

(1) Mu. L'andamento, pur presentando contributi significativi del
PPR e dell'interazione, &€ da ritenere imputabile a oscillazioni nel
la resistenza dei materiali impiegati, che hanno influito sul momen

to ultimo, assunto come costante nelle condizioni di progetto.

(2) Mer. Complessivamente l'effetto del PPR conferma la tendenza, ge
neralmente riconosciuta, di produrre, al suocrescere, momenti di fes
surazione sempre piii elevati; sono significativi anche gli effetti
del conglomerato e dell'interazione.

(3) My. Questa grandezza si presenta influenzata significativamente
da tutti gli effetti fissi.

E' da notare la particolare concentrazione dei valori, che si
traduce in deviazioni standard molto contenute in ogni caso: si trat
ta indubbiamente di un dato sperimentale di individuazione molto sta
bile.

(4) M5, (5) M10, (6) MI5. L'esame di queste grandezze evidenzia l'in
flusso di forti PPR sul calo di resistenza delle sezioni, via via che
cresce l'intensitd delle rotazioni imposte; in altri termini, tanto
pill ci si avvicina alla precompressione totale, tanto pil si riduce
la resistenza delle sezioni sottoposte a cicli di ampiezza elevata.

(7) Ny. Questa grandezza presenta un andamento analogo a quella del
la sua corrispondente, dovuta a rotazioni di segno opposto.

Si pud rilevare che essa ha un valore medio globale inferiore a
quello di My; cid & quasi sicuramente dovuto al fatto che, quando si
raggiunge il momento Ny, la sezione & pressoché arrivata al momento

ultimo nella sollecitazione di segno opposto.

(8) n5, (9) Nv10, (10) N15. L'andamento di questi rapporti non pre-
senta globalmente effetti significativi di rilievo; cid & segno di
una loro sostanziale stabilitd, ed & indice a sua volta diun compor
tamento "simmetrico" delle varie sezioni, quando sono sottoposte a
cicli tra rotazioni estreme uguali ed opposte; cid conferma quanto

era stato previsto.

(11) D5, (12) D10, (13) D15. Valgono in questo caso considerazioni
analoghe a quelle del caso precedente.

L'indicazione fornita da questi rapporti tra momenti ottenuti in
prove cicliche ed i corrispondenti ottenuti in prove monotoniche &
di una sostanziale coincidenza tra il diagramma M -R di queste ulti
me, e l'inviluppo di quelle cicliche.

Cid & confermato dalla forte correlazione calcolata tra queste
grandezze e le corrispondenti M5, M10, M15.

(14) X1, (15) k2, (16) k3. La pendenza K1, corrispondente alla rigidez
za elastica, si presenta nettamente distinta tra i due materiali;
cid conferma quanto & noto sul diverso modulo elastico dei calcestruz

zi normali e leggeri.
La dipendenza dal PPR si pud spiegare in funzione delle diverse
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percentuali di armatura ordinaria e della posizione baricentrica del
le armature pretese.

La pendenza K2, relativa alla rigidezza del ramo fessurato, mo-
stra anch'essa una significativa influenza sia del PPR che del con-
glomerato, interpretabile allo stesso modo di K1.

La pendenza K3, indice convenzionale della rigidezza del ramo pla
stico dipende essenzialmente dal PPR.

(17) KsS5, (18) Xs10, (19) Ksl15. Le pendenze dei rami di scarico ri-
sultano influenzate marcatamente dal PPR.

I valori relativi denunciano in ogni caso il progressivo abbat-
timento dei rami di scarico, al crescere sia della precompressione
che della rotazione.

La dispersione dei valori & molto contenuta.

(20) Kob5, (21) Kol0, (22) Kolb. Anche queste grandezze sono influen
zate significativamente dal PPR: al crescere di questo si ha un pro
gressivo abbassamento di tali pendenze, che sono significative, co-
me gia detto, della pendenza media dei cicli di carico e scarico.

(23) E5, (24) F10, (25) E15, (26) E10-. I contenuti di energia dis-
sipata relativi a vari livelli di rotazione risultano in ogni caso
decrescenti al crescere del PPR, e, salvo nel caso delle rotazioni
pit ampie, mostrano di dipendere significativamente anche dal conglo
merato e dalla sua interazione con la precompressione.

Il confrontocon icontenuti energetici dei semicicli dovuti a ca
richi di segno opposto mostra di non dipendere da alcun effetto fis
so, e questa & un'ulteriore conferma della simmetria dei cicli dica
rico e scarico. '

(27) R(Mmax). La rotazione associata al massimo valore del momen-
to flettente, dipende esclusivamente ed in maniera molto marcata, dal
PPR.

Sia pure con qualche cautela, essa pud essere assunta come espres
sione della duttilitad delle sezioni realizzate; come tale mostra in
modo molto evidente la diversa capacitd delle sezioni in c.a. e in
c.a.p.p. ad assorbire rotazioni elevate, a paritd dimomento ultimo.

Per completare l'analisi, occorre rilevare alcune correlazioni
pil o meno marcate esistenti tra alcune grandezze; in particolare si
ha:

- i momenti M5, M10, M15 sono fortemente correlati con i corrispon-
denti rapporti D5, D10, D15, e pertanto l'andamento del diagramma
M -R delle prove monotoniche si pud ritenere corrispondenteall'in
viluppo delle prove cicliche;

- analoga correlazione si ha tra M5, M10, M15 e lecorrispondenti pen
denze Ko5, Ko10, Xo15: cid & senz'altro conseguenza del modo come
sono state definite queste ultime grandezze, utilizzando secanti
passanti per l'origine e i punti di inizio scarico, arotazioni 5,
10, 15 volte Rs; di riflesso, le stesse correlazioni si hanno tra
D5, D10, D15 e Kob5, Ko10, Ko15;

~ correlazioni di vario livello sono presenti trai rapporti N5, N10,
N15 e i momenti corrispondenti M5, M10, M15; i loro valori negati
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vi indicano come al decrescere dei momenti dovuti a rotazioni po-
sitive crescenti, si ottengano rapporti crescenti coi momenti do-
vuti a carichi di segno opposto.

5. CONCLUSIONI

L'analisi effettuata mette in luce il significativo effetto del
PPR sul comportamento flessionale ciclico di travi in c.a.p.p..

Cid & derivato dall'esame dell'andamento di numerosi parametri,
ottenuti dai diagrammi M -R sperimentali di 18 travi sottoposte aca
richi flessionali ciclici e di 4 travi sottoposte a carichi flessio
nali monotonici.

Per ottenere una stima obiettiva della significativitd dei vari
effetti (conglomerato, PPR, interazione) & stata condotta una anali
si di varianza multivariata sui valori osservati per tutti i paramg
tri; la costruzione della matrice di correlazione ha consentito di
individuare i legami esistenti tra alcuni gruppi di parametri.

Il lavoro eseguito & preliminare alla individuazione dei parame
tri occorrenti alla definizione di un modello del comportamento ci-
clico di elementi inflessi in c.a.p.p..
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INDAGINE NUMERICA E CONSIDERAZIONI CRITICHE SUL PROGETTO DI SEZIONI IN C.A.
PARZTALMENTE PRECQMPRESSO

M. GIANGRASSO M. MAURO C. MUSCARITOLI
dott.ing. dott.ing. dott.ing.
E.N.E.A. Consiglio Superlore Ministero Agricoltura
Roma Ministero LL.PP. e Foreste

Roma Roma

1. CONSIDERAZIONI INTRODUTTIVE

Il progetto delle sezioni in c.a. parzialmente precompresso ad armatura mista
per sollecitazioni che provocano.tensioni normali & caratterizzato dalla scelta
del rapporto fra il momento di decompressione ed il momento totale di servizio. In
base a questo rapporto il campo di variazione del momento esterno, somma del momen
to del permanente Mg e di quello dell'accidentale massimo Ms, & diviso in due par:
ti: in corrispondenza della prima parte, delimitata.superiormente.dalla somma
Mg + cMs, in cui c & un coefficiente positivo minore. di uno, la sezione deve risul
tare interamente compressa (I.stadio); in corrispondenza della seconda parte, nel-
la quale l'incremento del momento esterno pud raggiungere il valore massimo (1-c)
Ms, la sezione & parzializzata (II stadio).

Poiché il valore di c deriva da.una analisi delle caratteristiche dei carichi
accidentali effettivi con particolare riguarde. alle loro leggi temporali, la suddi
visione fra il comportamento nel I stadio e quello del.II.stadio & influenzata.in
modo prevalente dal rapporto fra il momento del permanente ed il memento totale:
al diminuire di questo rapporto, aumenta. il campo di sollecitazione ammesso per
il II stadio, che & quello attribuito, per definizione, alla precompressione parzia
le.

Al variare del rapporto

Mg
Mg+Ms

o del suo complemento all'unita
Ms
Mtot

e del coefficiente ¢ variano, a parita delle altre condizioni, i quantitativi del-
l'acciaio da presollecitazione e di quello ordinario, con due vincoli, derivanti
dalla sicurezza allo stato limite ultimo per collasso statico e dalla limitazione
dell'ampiezza delle lesioni, dettata a sua volta dalla esigenza di durabilitd dei
due tipi di armatura.

Allo scopo di chlarlre 1’ 1nfluenza de1 .parametri suddett1 sul dimensionamento
delle sezioni di c.a. parzialmente precompresso, si & svolta una indagine numeri-
ca impostata nel modo seguente.

Sono state progettate sezioni di travi CAPP, attraverso un algoritmo che pre-
vede in in-put: .

a) le caratteristiche meccanlche del materrall (curva ¢ ~ € per 1'acciaio armonico
e ordinario, Rpk, perdite lente)
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b) alcune caratteristiche geometriche della sezjone (spessore anima e soletta supe
riore, spessore soletta inferiore oye occorre, altezza Jeterminata in funzione
della luce, posizione dei cavi e delle armature ordinarie)

c) carichi accidentali massimi e l'aliquota ¢ degli stessi da prendere in conside-
razione per la valutazione della condizione di carico quasi permanente,

Il procedimento di progetto & basato sul soddisfacimento di due stati limite
ultimi (sotto carico massimo e sotto carico minimo) e dallo stato limite di decom
pressione.

- L'out-put é& costituito:

a) dalla larghezza delle solette superiore e.inferiore
b) dalla armatura (area) di acciaio preteso e ordinario
¢) dalle caratteristiche statiche della sezione.

- L'indagine ha riguardato il caso di due. travi appoggiate,laprima di 25 metri di
luce, la seconda di 40 metri, sottoposte a carichi accidentali di diversa enti-
td; precisamente 1.5 t/m, 2.5 t/m, 4.0 t/m/

Per ciascuna condizione di carico sono stati valutati gli effetti derivanti
dalla variazione dell'aliquota c di carico accidentale assunta nella condizione di
carico quasi permanente:

= Mg + ¢ Ma, assumendo per c i seguenti valori:

0.1/ 0.2/ 0.3/ 0.4/ 0.5/ 0.6.

M \
quasi p

Le sezioni, ricavate dal procedimento di . dimensionamento, sono state verifica-
te controllando lo stato limite di ampiezza delle lesioni, non incluso fra le con-
dizioni di progetto, tenuto conto del fatto che l'armatura & mista e quindi diver-
samente sensibile alla corrosione.

L'esame dei risultati, oltre a confermare la validitd del procedimento di pro
getto adottato, mette in evidenza i valori di c ai quali corrisponde,nei vari ca-
si esaminati, la quantitd minima di armatura mista, nonché la correlazione fra il
rapporto

Mg
Mg + Ms

il coefficiente c e l'ampiezza delle lesioni.

Il criterio cautelativo adottato nella verifica delle ampiezze, limitando,
in sostanza, la variazione di tensione nell'armatura ordinaria al passaggio dal I
al IT stadio, fornisce inoltre un controllo implicito della sicurezza allo stato
limite ultimo di fatica.

2. RICHIAMI SUL METODO DI PROGETTAZIONE

Il procedimento adottato per il progett della sezione parzialmente precompres
sa & quello indicato in uno studio precedentz zR Calzona, .M.De Cesare, P.E.Pinto,
E.F.Radogna "Considerazioni critiche ed 1ndag1n1 numeriche sul progetto della se-
zione in cemento armato integralmente o parzialmente precompresso secondo i princi-
pi del comitato misto FIP/CEB" - Ingegneria Civile N. 31 - 1969) e viene qui sinte
ticamente ripreso.

In accordo con gli or1entament1 normativi ormai consolidati anche nel nostro
Paese sono stati considerati i sequenti stati limite:
1) - Stato limite di decompressione sotto carico max
2) - Stato limite di rottura per.flessione sotto carico min
3) - Stato limjte di fessurazione

Non sono stati considerati gli stati limite connessi a fenomenl di instabilita
di fessurazione e rottura per effetto comblnato di taglio e flessione. .

Il problema della progettazione di una sezione in c.a.p.p. si pone come obiet
tivo la determinazione dei seguenti parametri (fig. 1):
a) area della soletta superiore Bs
b) area della soletta inferiore Bi
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c) area dell'armatura pretesa Ap
d) area dell'armatura ordinaria As
le rimanenti caratteristiche geometriche della sezione sono quindi da ritenersi as
segnate.

L'armatura ordinaria, ad aderenza migliorata, si intende disposta al di sot-
to dell'armatura pretesa.

Il procedimento impiegato utilizza i diversi stati limite in successione
ordinata ricavando da ciascuno di essi, mediante alcune semplificazioni, le inco-
gnite della sezione.

A) Stato limite di rottura sotte carico max

Da tale condizione deriva il dimensionamento della soletta superiore attraver-
so la condizione di equilibrio alla traslazione orizzontale e alla rotazione ri-
spetto al baricentro della zona.compressa.

Condizione di equilibrio delle forze orizzontali: fig. 2

B'eg®+A' ¢! - A_ 0 -A 0_=0 (1)
b a a a a ap
Condizione di equilibrio dei momenti:
' % V4 . + . = = L+
Aa0n 25 A 0.2 AP Oap Zp M 1,75 (Mg Ms) (2)

essendo Mu il valore del momento ultimo,
palla (1), trascurando il contributo dell'eventuale armatura compressa si ri-

cava:

B'=F/d*; dalla (2) si ricava F=Mu/z,, avendo chiamato con z,, la distanza della ri-
sultante delle tensioni di trazione F rispetto al punto di applicazione
della risultante delle tensioni di compressione ed.

H-d ss/2

assumendo zu

oppure z H-d-x/2

u

a secondo che l'asse neutro cada all'interno o all’esterno della soletta. Dalle
precedenti relazioni si ricava B' = Mu(zu-ofb da cui si ricava l'area della soletta
superiore e quindi il valore di

Ba
bs = —?f— + by, essendo:

o Mu 1
Zu

Bs = 5 0,194 . bo . h

B) - Stato limite di decompressione

Da tale stato deriva il dimensionamento della armatura pretesa.

In particolare si impone che sotto l'azione di un momento Mg pari ad Mgtcx Mg,
cioé dovuto al peso proprio e adun'aliguota c del carico accidentale,la risultante
di precompressione si porti al baricentro dei cawvi al punte di nocciolo superiore
della sezione percorrendo la distanza e

Si ha cioé: 2
o i 1
VP e2 Uap
C) - Stato limjte di rottura sotto carice minime

Da tale stato deriva il dimensionamento della soletta inferiore,
Le sollecitazioni presenti sono (fig,3):
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M = . to minimo di calcolo
min Yg Mg megento i

a
P,

P * T1-q) sforzo di precompressione iniziale

in cui & Yp =1,2; o = 0.25 (% cadute di tensione).

Le condizioni di equilibrio delle forze orizzontali, avuto riguardo al dia-
gramma delle €, per il quale & prefissato il valore al lembo inferiore, fornisce
la seguente relazione:

B!- *.{_ . N v . ] 1 - N =
{00y t Ry o, (ea Al ol (sa) N 0

Equilibrio dei momenti rispetto al lembo inferiore:

' * o4 _ pt ' ' o e. +4d) =0
B' . O 2 Aa - 0 (ea) -2, AL .o© a(ea). Z NO ( 1

Da queste due equazioni si ottiene una equazione di secondo grado nell'inco-
gnita Bi, la cui radice valida é:

B, =L - |2 -m

i

No bm - Sl

essendo L = -

g
b 2

S R

M = - 2b (e, +4)

£ »

cb Ub o 1

Ovviamente, se B, = O allora bi=bo; nel caso in cui & B, >0 occorrera modifica

re di conseguenza la sezione ricalcandone le caratteristiche” statiche, in partico-
lare J ed e,- Ne consegue un procedimento di calcolo di tipo iterativo.

D) - Calcolo dell'armatura ordinaria

I criteri per il dimensionamento dell’armatura dji una sezione parzialmente
precompressa possono sostanzialmente ricondursi a 3 tipi, secondo che si basino
sullo stato limite di rottura statica, su quello di rottura per fatica oppure su
quello di ampiezza delle lesioni in.condizioni di esercizio.

Nel primo caso l'armatura si determina dalla condizione di equilibrio allo sta
to limite ultimo penendo: h

Fu'Ap!OaP
A B —
a R
ysk
Nel secondo e nel terzo criterio l'area dell'acciaio viene progettata limitan-
do opportunamente il tasso di lavoro dello stesso in modo che sotto l'azione di mo-
menti esterni compresi fra c x M, e M, non si producano ampiezze delle lesioni.su-
periori a valori prefissati. In sostanza si tratta di un controllc indiretto dello
stato di fessurazione nel cls.teso attraverso la limitazione dell'acciaio ordina-
rio.
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Pertanto si impone la condizione che all’applicazione del carico q = g+aycc
l'esecuzione tensionale al livello delle armature non superi il livello ammissi-
bilé predeterminato, Deve cioé essere soddisfatta la relazione:

+ -
Mor N(d Co) N .
As = She= Co= copriferro

0.9 - (H—Co)cS o

Tenuto conto della specifica rilevanza che ha il dimensionamento dell'armatura
ordinaria nella progettazione della sezione parzialmente precompressa ad armatura
mista, nel presente lavoro si & cercato di fornire un guadro comparativo.dei due
predetti criteri, anche in funzione dei limiti che si possono assumere nell’ambito
di ciascun criterio.

Per completare la considerazione relatrva al progetto dell’armatura ordinaria
occorre prendere in esame ancora due questioeni:

La prima riguarda la necessitd di procedere alla verifica a fessurazione per
la condizione di carico rara:

Mg + Ms

Si adopera la formyla riportata nell’attuale regolamento, calcolando la oy per
una sezione presso inflessa al II stadio

con M = Mg + Ms e N =N
p
e la Oy, CON lo stesso criterio assumende perd M = Mfess
L= . +
con M . winf(loopl lgctm[)

La seconda questjione & relativa alla redistribuzione degli sforzi interni tra
acciaio e conglomerato, dovuti allo scorrimento viscoso,

Riguardo agli effetti provecati dalla redistribuzione delle ten51on1 (migrazio
ne degli sforzi dal conglomerato compresso.all'acciaie ordinario) si osserva che
esistono pid fenomeni che incidono in maniera opposta,

Un primo fenomeno riguarda.il fatto che in presenza di armatura ordinaria la
predetta migrazione riduce la deformazione.viscosa e quella.per ritiro del cls, af
fievolendo di conseguenza l'entitd delle perdite di tensione nell'acciaio presolle
citato dovute - appunto - al ritiro e fluage del calcestruzzo.

Di converso la caduta di tensione per rilassamento risulta maggiore in quanto
si riduce conseguentemente l1'influenza delle cadute di tensione per ritiro e flua-
ge su quella di rilassamento,

Peraltro, in fase di .verifica dell apertura delle lesioni, la mlgra21one de-
gli sforzi, da un lato, penalizza il cls. in.quanto la € tot che ad esso compete
{e tot = gg] + eyig ) risulta ridotta ( rispetto al caso di assenza. di armatura
ordinaria); dall'altro lato tale armatura, in fase di trazione, risente dell'effeE
to benefico dell'incremento di compressione indotta dalla migraziene degli sforzi.
Tale ultima componente pare assumere maggiore rilevanza, almeno nell'ambito delle
usuali ipotesi .utilizzate per il calcolo dell’apertura delle lesioni (E * 0, formu
la del Regolamento),

3. PROGRAMMA DELLE APPLICAZIONT NUMERICHE

Sono state progettate sezioni di travi CAPP, attraverso un algoritmo che pre-
vede in inputg
a) le caratteristiche meccanjche dei materiali (curva o -~ e per l'acciaje armonico e
ordinario, Rbk, perdite lente)
b) alcune carattexistiche geometriche delle sezioni (spessore. anima e soletta supe
riore, spessore soletta inferiore gve occorra, altezza determinata in funzione
della luce, posizione dei cavi e delle armature ordinarie)
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c) carichi accidentali massimi e l'aliqueta c degli stessi da prendere in consi-
derazione per la valutazione della condizione di carico semi permanente.
Per la specificazione dell'algoritmo adoperato si rimanda alla pubblicazione
(=) .

- L'out-put & costituito:
a) dalla larghezza delle solette superiore e inferiore
b) dalla armatura (area) di acciaio preteso e.ordinario
c) dalle caratteristiche statiche delle resine
L 'indagine ha riguardato il caso di travi appoggiate variamente caricate:

1,5 t/m
1 =20m q= 2,5 "
4 "

n

q, = 1,5 t/m
1 =40m q, = 2,5 "

1Q
il
KN

Per ciascuna condizione di carico sono stati valutati gli effetti derivanti
dalla variazione dell'aliquota c di carico.accidéntalé assunta nélla condizione
di carico frequente o quasi permanente essendoesi fatto variare ¢ dal valore di
0,1 al valore di 0,6. .

Nel prospetto che segue vengono sintetizzati i dati pesti a base dell’'indagi
ne numerica. .

Vengono'inoltre riportati per i sei tipi di trave esaminati i valori dei mo-
menti flettenti in mezzeria dovuti separatamente al carico permanente ed al sovrac
carico accidentale totale.

DATI RELATIVI ALLE TRAVI IMPTEGATE NELL'INDAGINE

LUCI: L1=25m
L2=40m
ALTEZZE: H1 F'%% Ll = 1,25 m
-
H2 = % L2 = 2,00m
CARICHI ACCIDENTALT: gal=1,5t/m
q2=2,5t/m
q3=4,0t/m
L (m) h (m) a(t/m) Trave
1.5 1.1 Per ciascuno dei 6 casi indicati a fian
25 125 2'5 1'2 co, il progetto della sezigne & stato effet-
’ 4“0 1'3 tuato considerando 6 possihili valori del
o ' memento di decompressione Md = Mg + ¢ Ms o-
1.5 2.1 riginati da wvalori del coefficiente ¢ pari
40 2,00 2°5 2!2 a 0.1, 0,2, 0.3,.0.4, 0.5, 0.6, dando luo-
! 4'0 2'3 go a 36 casi diversi,
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MATERIALI:

TRAVE 1.1.

TRAVE

TRAVE

TRAVE

TRAVE

TRAVE

1.2

1.3

2.1

2.2

2.3

Mg
Mq

Mg
Mg

Mg
Mq

Mg
Mq

Mg
Mq

Mg
Mq

cls Classe RhK

Acciaio per C,A.P,

Rak

45Q

(Trefoli):

197 Kg/mm

R aK (a2) 187 "
R aK (1) 181,7

Acciaio per C.A. tipo:
38K c. in st.

H

=1

M m

=1

H
=

Feb
Feb

= 125 cm; q, =

4,726.000 ~Kg.cm

1.718.000 "

Ul

= 125 cm; q
6.895.000
9.530.000

= 125 cm; g
9,023.000

=31,250,000

LI = 1]

far]

o

= 200 cm; q,
25.380.000
30.000, 000

= 200 cm; q,
30.24Q.000
50.000.000

= 200 cm; q,
43,140,000
80.000,000

44K "
1,5 t/m; L

2,5 t/m; L

4 t/m; L=
1,5 t/m; L :

2,5 t._/mi L

1

4 t/m; L
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4. RISULTATI DELLA SPERIMENTAZIONE NUMERICA

4.1 Dimensionamento delle sezioni di conglomerato e della armatura pretesa ed

ordinaria
te-0 Y e e —————
éi:*——l ss=1600kNa/cm?
c BO Ss Si Bs Ei Ap As ’ As ' Md/Mtot
0.1 14 16 - 62 14 6.8 55.1 4z.7 0.36
0.2 14 16 - &2 14 a.2 47.% 35.7 0.43 Seziaone 1.1
0.3 14 16 - 62 14 .5 9.5 27.7 0.5
0.4 14 16 . &2 14 10,9 31.7 19.7 0.57 L=25mzH=1.25m
0.5 14 16 - 62 14 12.2 23.9 11.7 0.64 q=1.5t/m
0.6 14 1&6 ~ &2 14 1Z.6 16.1 .7 0.72 Ms/Mtot=0.71
0.1 16 18 - 94 16 9.9 94.8 78 0.34
0.2 146 18 - 74 16 12 82.x 65.2 0.41 Sezione 1.2
0.3 16 18 - 94 16 14,2 69.7 52,32 0.48
.4 16 18 - 74 16 16.4 S7.2 39.4 0.56 L=2SmiH=1.25m
0.5 16 18 25 94 20 18. &6 44.8 26.7 0.63 q=2.5t/m
0.6 16 18 25 @4 24 20,8 2.7 14.3 0.7 Ms/ttat=0.74
0,1 i8 18 - 144 i8 13.1 155.5 130.2 0.3
0.2 18 i8 - 144 i8 16.5 136 110.2 0.38 Sezione 1.3
0.2 18 18 = 144 18 19.8 116.6 90.2 0.46
0.4 i8 18 30 144 24 23.3 7.2 70.4 0.53 L=25ms H=1.25m
0.5 i8 18 X0 144 30 26.8 78.4 51 0.61 g=4.0t/m
D.& 18 18 30 144 38 30.4 60 32.25 0.69 Ms/Mtot=0.78
0.1 18 i8 . 100 i8 19.5 81.2 51.9 0.512
0.2 18 18 - 100 18 21.5 69 39.7 0.567 Sezione 2.1
Q.2 i8 18 - 100 18 23.6 54.9 27.5 0.62
0.4 18 18 - 100 18 25.7 84.7 15.3 0.675 L=40mi;H=2.00m;
0.5 i8 18 - 100 168 27.7 32.5 3.1 0.729 q=1.5t/m
0.6 18 iB . 100 18 29.8 20.4 - 0.783 Ms/Mtot=0.54
0.1 18 18 - 154 i8 2301 148 105.7 0.439
0.2 18 18 - 154 18 26.3 128.7 B86.% 0.501 Sezione 2.2
0.3 i8 i8 - 154 18 29.6 109.4 66.9 0.564
Q.4 18 18 - 154 18 2.9 90 47.5 0.626 L=40m;H=2.00m
0.5 18 18 - 154 i1Ee I36.1 70.7 28.1 0.688 q=2.5t/m
[y 18 18 0 154 25 39.6 52.2 ?.5 0.75 Ms/Mtot=0.62
0.1 20 20 - 224 20 32.5 244.4 181.5 0.415
0.2 20 20 - 224 20 37.% 214.4 151.4 0.48 Sezione 2.3
0.3 20 20 - 224 20 42.6 184.4 121.3 0.545
0.4 20 20 IS5 2324 25 47.8 154.8 ?i.6 0.6&1% L=40m; H=2, 00
0.5 20 2 IG5 22 36 53.2 126.2 &3 0.675 q=4.0
0.6 20 20 30 22 44 S8.5 98.5 35.1 .74 Ms/Mtot=0. 45
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0.1
G.Z
0.3
Q.4
0.5

.o

DCOTO
[P A S

DO OO
[ S I P N

2
. B

N Db

QOO0 D

20
20

20

20
20

20

20
20
20
20
20

20

30

z5
x5

RS

100
100
100
100
100
100

154
154
154
1354
154
154

224
224
224
224
224
224

Ap As
6.8 33.1
B.2 27.8
9.5 22.5
10.9 17.1
12.2 11.8
13.6 c.9
9.9 57.7
12 S50.6

14,2 43.5
16.4 34.6
18.6 27.4
20.8 18.5

1Z.1 95.9
16.5 8%.5

27.3 5%9.6
26.8 47.9
30.4 36.8

19.5 49.8
21.5 42.5
23.6 34.8
25.7 26.1
27.7 18.8
29.6 12.3

23, 1.2
26.3 79.2
29.6 67.2
32.9 S54.8
Ib6.1 43.5
39.6 31.9

32.5 150.95
37.59 1F31.9
42.6 113.4
47.8 R5.2
5.2 77.7
98.5 59.95
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1.8
26
20.16
14,324
8.52

2.7

56.8
47.4
38
28. 68
19.4
10.4

4.7
80.1
65. 6
S1.2
37.1
23.5

7.7
28.9
19.9
1101
2.24

76.9
62.8
48. 6
4.5
20.42
6.93

132.1
110.1
88.2
b6. 6
45.8
25.5

Md/Mtot

0.36
0.4

0.5
0.57
0.64
0.72

0.34
0.41
0.48
0.56
0.63

0.7

0.2
0.38
0.46
0.53
0.61
0.469

0.512

0. 439

0.564
0.626
0. 488
0.75

0.415
0.48
0.545
0.61
0.675
0.74

ss=2600bg/cm2

Sexione 1.1

L=2&msH=1.2%m
q=1.5t/m
Ms/Mtot=0Q, 71

Sezione 1.2

L=25msH=1.25m
Q=2.5t/m
Ms/Mtot=0.74

Sezione 1.3

L=23m;H=1.25m
q=4,0t/m
Ms/Mtot=0Q. 78

Sezione 2.1

L=40mzH=2.00m;
a=1.5t/m
Ms/rHtot=0.54

Sezione 2.2

L=40m; H=2.00m
q=2.9t/m
Ms/Mtot=0.62

Sezione 2.3

L=40m; H=2, 00
qQ=4.0

Ms/Mtot=0.65



4.2 Tensioni massime effettive nel conglomerato e nell'armatura ordinaria nella

condizione di carico rara "permanente + Accidentale totale"

crrione n# 1.1 sigma acciaio di prog.: 1600 kg/cm2
c= . = 68.1522708 cmss= 1626.676B5 kg/cm2sb= 179,850501 kg/cm2

_sezione n¥# 1.1 sigma acciaio di proqg.: 1600 kg/cm2
.2 ov= 68.5213748 cmez= 1611.51908 kg/cmZsb= 140.277434 kg/cm2

r=

sezione n#é 1.1 sigma acciaio di prog.: 1600 kg/cm2
c- .Z2 y= 6B8.8%.,7727 cmss= 159E.79051 kg/cm2sb= 140.714998 kg/cmZ

serione n# 1.1 sigma acciaio di prog.: 1600 kg/cm2
c= .4 y= 6£9.399220F cmss= 1572.48919 kg/cm2sb= 140.99261 kg/cm2

sezione n# 1.1 sigma acciaio di prog.: 1600 kg/cm2
c= .5 y= 70.0265T71 cmss= 1541.66028 kg/cm2sb= 141.189085 kg/cm2

sezione n# 1.1 sigma acciaio di prog.: 1600 kg/cm2
c= .6 y= 71.2307825 cmss= 1477.0447 kg/cmZsb= 140.931854 kg/cm2

sezione n# 1.2 sigma acciaio di prog.: 1600 kg/cmz
c= .1 y= 71.1113158 cmss= 1615.52284 kg/cm2sb= 153.517719 kg/cm2

.sezione n# 1.2 sigma acciaio di prog.: 1600 kg/cm2
c= .2 y= 71.4349072 cmss= 1603.3727 kg/cm2sb= 154.066235 kg/cm?

sezione n# 1.2 sigma acciaio di prog.: 1600 kg/cmZ
c= .7 y= 71.B165687 cmss= 1587.8&686 kg/cm2sb= 154.571226 kg/cm2

sezione n# 1.2 sigma acciaio di prog.: 1600 kg/cm2
c= .4 y= 72.4081827 cmss= 1559.55774 kg/cm2sb= 154.929709 kg/cm2

sezione n# 1.2 sigma acciaio di prog.: 1600 kg/cm2
c= .5 y= 73.3058149 cmss= 1513.2934 kg/cmIsb= 155.061818 kg/cm2

sexione n# 1.2 sigma acciaio di prog.: 1600 kg/cmZz
c= .& y= 74.9%74988 cmss= 1426.03036 kg/cm2sb= 154. 643983 kg/cm2

sezione nk 1.3 sigma acciaio di prog.: 1600 kg/cm2
c= .1 y= 70.368231 cmss= 1601.62984 kg/cm2sb= 14B,396762 kg/cm2

sezione n# 1.3 sigma acciaio di prog.: 1600 kg/cm2
c= L2 y= 70.73904746 cmss= 1587.38804 kg/cm2sb= 148.943083 kg/cm2

sezione n# 1.7 sigma acciaio di prog.: 1600 kg/cm?
c= .3 y= 71.2092826 cmes= 15467.22532 kg/cm2sb= 149.42677 kg/cm2

sezione n# 1.3 sigma acciaio di prog.: 1600 kg/cm2
c= .4 y= 71.9904276 cmss= 1529.00337 kg/cm2sb= 14%9,730758 kg/cm2

sezione n# 1.7 sigma acciaio di prog.: 1&00 kg/cm?
c= .5 y= 7I.2B51785 cmss= 1462.2040%9 kg/cmZsb= 149.719711 kg/cm2

sezione n# 1.7 sigma acciaio di prog.:. 1600 kg/cm2
c= .é y= 75.4896B%98 cmss= 1348.97692 kg/cm2sh= 149, 173303 kg/cm2

180,

——,
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iau, 5

sezione n#é Z.1 sigma acciaio di prog.: 2600 kg/cm?2
£= .1 y= 96.3290017 cmss= 2287.00219 kg/cm2sb= 147.032401 kg/cm?

sezione n# 2.1 sigma accialo di prog.: 2600 kg/cm2
c= .2 y= 97,79266TF cmss= 2207.27026 kg/cm2sb= 146.527359 kg/cm2

sezione n# 2,1 sigma acciaio di prog.: 2600 kg/cm2
c= .3 y= 99.79546940 cmss= £107.53855 kg/cm2sb= 145.74765 kg/cm2

seciore n# 2.1 sigma acciaio di prog.: 2600 kg/cm2
€= .4 y= 101.45905% cmss= 2029,23T95 kg/cm2sb= 145.181645 kg/cm2

sexione n# 2.1 sigma acciaio di prog.: 2600 kg/cmZ
c= .5 y= 104.994738 cmss= 1847.26749 kg/cm2eb= 143.6204546 kg/cm?

sezione nd 2.1 sigma acciaio di prog.: 2600 kg/cm2
c= .6 y= 112,155142 cmss= 1574.44F12 kg/cmZsb= 140.405457 kg/cm2

sezione n¥# 2.2 sigma acciaio di prog.: 2600 kg/cm2
c= .1 y= 946.3140434 cmss= 2319.73293 kg/cm2sb= 149.41780%9 kg/cm2

sezione n# 2.2 sigma acciaio di prog.: 2600 kg/cm2
c= .2 y= 97.587519 cmss= 2257.12085 kg/cm2sb= 149.213I3I9 kg/cm2

sezione n# 2.2 sigma acciaio di prog.: 2600 kg/cm2
c= .3 y= 90,.3I53Z7654 cmss= 2171.10337 kg/cm2sb= 148.793087 kg/cm2

sezione n# 2.2 sigma acciaio di prog.: 2600 kg/cm2
€= .4 y= 101.41780B cmss= 2073.B9622 kg/cm2sb= 148.252016 kg/cm2

sezione n# 2.7 sigma acciaio di prog.: 2600 kg/cm2
c= .5 y= 104.8146198 cmss= 1920.1145 kg/cm2sb= 147.145361 kg/cm2

sezione n# 2.2 sigma acciaio di prog.: 2600 kg/cm2
€= .6 y= 110.3653F cmss= 1682.72645 kg/cm2sb= 145.18011% kg/cm2

sezione n#& 2.7 sigma acciaio di prog.: 2600 kg/cm2
€= .1 y= R4.78B31177 emss= 2T37.20703 kg/cm2sb= 151.991471 kg/cm2

sezione n# 2.3 sigma acciaio di prog.: 2600 kg/cm2
c= .2 y= 98.0567358 cmss= 2275.41024 kg/cm2sb= 151.86976 kg/cm2

sezione n# 2.T7 sigma acciaio di prog.: 2600 kg/cm2
c= .3 y= 99.7258928 cmss= 2195.2155 kg/cm2sb= 151.59481 kg/cm2

sezione n# 2.3 sigma acciaio di prog.: 2600 kg/cm2 E
€= .4 y= 102.18710& cmss= 207%.87371 kg/cm2sb= 151.023229 kg/cm2

sezione . n# 2.3 sigma acciaio di prog.: 2600 kg/cm2
c= .5 y= 106.288861 cmss= 1B97.44853 kg/cmZsb= 149.871868 kg/cmZ

serione n# 2.3 sigma acciaio di prog.: 2600 kg/cm2
€= .6 y= 112,507162 cmss= 1648.42429 kg/cmZsb= 148.0841B8 kg/cm2
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4.3 Dipendenza dei parametri relativi all'armatura ordinaria dai rapporti

M4a Ms -1 Mg
M tot ' M tot M tot

e del coefficiente c

= esv-loLdgreml
. R C e
oo %+ z =0 lid that Ms:Hlitot
OO BE5010 16070 R S0 0,56 0.71 Sezione 1.1
O, 1 eq,an 25T Tl IR 0.3 0.74 Serione 1.2
0,10 152,50 14601.0 1.00 0.30 o.78 Sezione 1.% c=0.1
Gol B1.20 1455, 40 (RS w.ol 0.54 Sezione .1
0.10 195,00 15i5.19 0.95 0.44 0,62 Seciaone 2.2
.10 244,40 150740 Q.94 0.9z 0,69 Serione 2.3
O, 20 47,30 1611.%0 1.01 0.47 Q.71 Serione 1.1
0,20 B2 .3 160Z,40 1.00 0. 41 0.74 Sezione 1.2
G.20 136,00 1587.40 0.9v 6.38 0.78 Sezione 1.3 c=0.2
O.20  &69.00 §1511.30 G.2A 0.57 0.54 Sezione 2.1
0.20 128.70 1490.10 0.93 0.50 0.62 Sezione 2.2
0.20 214,40 [487%, 20 [V 0.48 Q. 6% Se:zione .3
39.50 1598.40 1.00 0.50 0.71 Sezione 1.1
L0 &F.70 1587.90 0,99 .48 0.74 Sezione 1.2
0.30 116,460 1567.20 0.9 O.44 0.78 Sezione 1.3 c=0.3
0.30 S&.90 1474.10 0.9 0,62 0.54 Seczione 2.1
0.30 109,40 1458.10 0.91 0.56 Q.62 Sezione 2.2
Q.00 189,40 1450,.70 0.1 0.55 0.65 Sezione 2.3
0.4 31.70 1572.50 .98 0.57 0.71% Serione 1.1
C. 40 H57.20 15359.60 0.27 0. 56 O.74 Sezione 1.2
0,40 97,20 1529,060 0.%6 .53 0.78 Sezione 1.3 c=0.4
G40 44,70 142400 0. 89 0.48 0.54 Cezione 2.1
0.40 Q0.00 1415,730 0.88 0.&67% 0.62 Cezione 2.2
.40 154,80 1400, 40 0. 88 oAl 0.65 Serione 2.3
2E.90C 1541.70 Q.94 . G.64 0.71 Sezione 1.1
44,80 1513.30 0.95 0,63 0.74 Sezione 1.2
78.40 1462.20 Q.91 0.61 0.78 Sezione 1.3 c=0.5
TG0 1FT2.00 0.84 Q.73 0.54 Secione 2.1
70.70 1362,80 0.83 0,89 Q.62 Sezione 2.2
126,20 1312.22 0.82 0.68 Q.65 Sezione 2.3
0.60 16,10 1477.00 0.92 0.72 0.71 Sezione 1.1
0,60 EF2.7G 424,00 0.89 0.70 0.74 Seziane 1.2
G.el 60.00 1349, 00 0,84 G. 6% a.78 Sezione 1.3 c=0. 6
G.e0 U 40 1.284,%0 G.80 0,78 0.54 Secione 2.1
V.0 52020 1244, 60 0.76 0.7% 0. 62 Sezione 2.2
DLete PRLS0 118, L0 0.74 [ 0,465 Sezione 2.3
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-se¥%  Md/Htot Mez/Htot

3 G.97 .30 Q.78 Sezione 1.3
2049 ,02 .98 0,34 0.74 Sezione 1.2
2569035 0.99 0.36 0.71 Sezione 1.1
237720 .90 0,42 0. 65 Sezione 2.3 c=0.1
19.73 0.6% G, 44 0.62. Sezione 2.2
2UEID, OG 0.88 0.5} .54 - Sezione 2.1
489,91 0.96 0.38 G.78 Serione 1.3
D20 0.95 U. 41 .74 Sezione 1.2
2559.54 0.98 0.43 0.71 Sezione 1.1
2275. 41 0.88 0.48 0.6% Sezione 2.3 c=0.2
2257.1%2 0.87 0.50 0.46% Sezione 2.2
2207.23 0.85 0.57 0.54 Sezione 2.1
244%.90 0.94 0.446 .78 Sezione 1.3
Z2iBE2.54 0. 92 0.48 0.74 Sezione 1.2
2557.56 0.98 0.50 0.71 Secione 1.1
2195, 22 0.84 0.55 0.69 Sezione 2.7% c=0.3
2171.10 0.84 0.586 0.62 Sezione 2.2
“107.54 0.81 0. 62 0.54 Serione 2.1
2330.5% 0.%0 0.53 0.78 Sezione 1.3
2359.71 .94 0.5& 0.74 Seziaone 1.2
2541.09 0.98 0.57 0.71 Serione 1.1
S079.87 0. 80 0.61 G.65 Sezione 2.3 c=0.4
2073.90 0.80 0.63 0. 62 Sezione 2.2
T029.27 .78 0,68 0.54 Sezione 2.1
2iBT.37 0.84 0.61 0.78 Serione 1.3
21v8.81 0.85 0.&3 0.74 Sezione 1.2
2527.33 0.97 0.64 0.71 Sezione 1.1
1897.4%5 G.73 0.s8 0.463 Sezione 2.7 c=Q,5
120,11 0.74 0.69 0.62 Sezione 2.2
1867.27% 0. 72 0.73 0.54 Sezione 2.1
1929.19 0.75 [P 0.78 Sezione 1.3
20R4.9% .80 Q.70 .74 Secione 1.2
1946=.87 0.76 0.72 G.71 Sezione 1.1
1ha8. 42 0,63 0.74 0.65 Sezione 2.3 c=0.6
1682.73 0.65 0.75 0.62 Sezione 2.2
1574, 46 0.61 o.78 0.54 Sezione 2.1
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5) ESAME DEI RISULTATI

In primo luogo si & controllato il valere della tensione nella armatura ordina
ria: i risultati di tale analisi sono riportati nelle tabelle del paragrafo 4.2,
ove, per ogni classe sezionale, sono indicati i valori della tensione nell'acciaio
ordinario, dedotti dal classico procedimento @i verifica valido per il caso di pres
sione eccentrica.

Essendosi progettata l'armatura per tassi di lavoro pari, rispettivamente, a
1600 e 2600 Kg/cmg., si pud notare come tutti i valori risultanti dalle verifiche
rientrino sostanzialmente entro tali limiti. Poiché in un certo numero di casi i
valori della tensione suddetta sono risultati inferiori a quelli adottati nella pro
cedura di dimensionamento, cid che & favorevole dal punto di vista della sicurezza
alla fessurazione ed alla fatica, si & comunque approfondito 1l'esame, mediante il
riordino dei risultati della sperimentazione numerica nelle tabelle del paragrafo
4.3. Tali tabelle forniscono un quadro riassuntivo significativo dei risultati del-
le verifiche in funzione dei rapporti:

Ms Mg . md

Mtot 1 "M tot ' ‘M tot

Da esso si rileva come, per ogni valore del parametro ¢, i valori Og tendono
a variare nello stesso senso del rapporto

Ms
M tot

e, di conseguenza, inversamente al rapporto

Md
M tot

I due suddetti rapporti infatti, presentano andamenti inversi: piWl viene a ri
dursi l'incidenza del sovraccarico sul carico totale pil aumenta l'aliquota del mo
mento di decompressione (M = Mg + c Ms) rispetto al momento totale (Mtot=Mg+Ms).
Il segnalato andamento di og.si giustifica considerando che. all'aumentare del rap-
porto My/Mtot cresce l'influenza dell'area di acciaio di precompressione, e quindi
dello sforzo normale, in sede di verifica; con la consequente alterazione della ap
prossimazione adottata, nella formula di progetto dell'area medesima, riguardo il
valore del braccio della coppia interna, assunto pari a 0,9 h.

Anche al crescere di c, e quindi per valori crescenti del rapporto M&/Mtot:
si registra la tendenza alla riduzione dei valori delle og di verifica rispetto al
valore di progetto.

Pertanto la combinazione delle due circostanze.~ l'affievolirsi del sovracca-
rico rispetto al carico totale e la crescente incidenza sul momento totale del mo
mento di decompressione - evidenzia, nella tabella 9 e 10 ad una zona ristretta,
caratterizzata appunto da elevati valori di c e da bassi valori del rapporto
Ms/Miotr per la quale il secondo procedimento di progetto della armatura ordinaria
risulta sensibilmente influenzato dalle semplificazioni insite nell'algoritmo adot
tato, con conseguenti scostamenti rispetto ai valori.di Ogadm-

Per quanto riguarda 1'influenza del coefficiente ¢, si formulano in proposito
le seguenti considerazioni:

Con carico accidentale di 4 t/m, il valore c=0,1 comporta una esagerata richie
sta di armatura ordinaria, anche in rapporto alla sua collocazione all'interno del
la sezione di conglomerato.

L'indagine numerica evidenzia che gid con carichi accidentali di 2,5 t/m, per
¢ = 0,1, sorgono difficoltd per il piazzamento delle armature nella sezione. Consi
derando poi insieme le aree di armatura pretesa ed ordinaria si conferma che - a
paritd di ogni altra condizione - al crescere di c, esse presentano variazioni di
segno opposto:
l'area pretesa A, cresce, mentre l'area di armatura ordinaria diminuisce. L'aumen-
to di A, dipende ovviamente dall'aumento dello sforzo di precompressione derivante
dall'accrescimento del momento di decompressione Mdéc = Mg + c Ma; di conseguenza
a tale aumento di Ap corrisponde una minore necessitd di armatura per assicurare al
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la sezione un prefissato coefficiente di sicurezza a rottura.

La somma geometrica delle aree delle due armatuyre A_ ed A,, nei vari casi, al
variare di ¢, assume quindi un andamento variabile e risulta minimo - per la luce
di 25 m e per un carico accidentale di 1,5 t/m - in corrispondenza di ¢ = 0,6. Au-
mentando il carico - a paritd di luce e altezza della sezione - l'area totale risul
ta minima per il caso di precompressione totale (c=1).

Viceversa, per la luce di 40 m, e per i carichi q = 1,5 e q = 2,5 t/m, risul-
ta minima l'armatura in corrispondenza di ¢ = 0,6; mentre solo per il caso di
g = 4 t/m appare minima 1l'area metallica nel caso di precompressione totale. Ovvia-
mente, ai fini di una valutazione di carattere economico, il confronto deve essere
svolto sulla base di costi unitari dell'acciaio armonico e di quello ordinario.
Poiché il prezzo dell'acciaio ordinario & circa 1/3 di quello dell'acciaio armonico
ne deriva che il minimo tende a spostarsi verso valori di.c inferiori a 0,6. Per i
casi per i quali é& razionale l'uso della tecnica della precompressione parziale
(carichi accidentali elevati) sembra quindi significativo riferirsi a valori di c
attorno a 0,4 = 0,6.

A questo punto si hanno anche gli elementi per chiarire se 1l'assunzione di un
valore pari a 1,1 Mg - quale condizione di carico quasi permanente, possa costitui-
re una utile limitazione inferiore per il momento di decompressione: nel caso di ca
richi accidentali elevati rispetto al carico permanente, tale limitazione non sem-
bra calibrata alle esigenze progettuali. Infatti ponendo:

1,1 Mg = Mg + c Ms

q
c=210 w5 - 0,10 -
Ms q
s
q
ed essendo in media —2 a = 4+ i
q 2 3
S \t 4'

luci elev. luci medie
si ha: ¢ = 0,05 =+ 0,03

valori molto bassi sui quali si sono gia fatte alcune osservazioni.

OSSERVAZIONI CONCLUSIVE

La sperimentazione numerica svolta ha permesso di saggiare in modo organico
la intera procedura di progetto.della sezione di conglomerato ad armatura mista,
parzialmente precompressa, confermandone la validitd - al pari di lavori preceden-
ti - ed arricchendela con un metodo alternative per il dimensionamento dell'armatu
ra ordinaria, particolarmente efficace in presenza di carichi variabili ripetuti
un gran numero di volte e, quindi, di fatica, cid che si verifica nel caso dei pon
ti.

Si & altresi rilevato che il maggiore interessedal.punto.di vista della conve
nienza economica - sistematicamente messa in discussione in tema di precompressio-
ne parziale - si dovrebbe avere per valori di ¢ compresi fra 0,4 e 0,6, pur senza
escludere 1l'opportunitd di adottare valori di c inferiori a quelli indicati, spe-
cialmente negli interventi di.consolidamento ovvero quando il carico accidentale
€ una frazione limitata di quello totale.

La positiva impressione di versatilita, fornita dalla precompressione parzia-—
le nel corso della presente indagine, sembra dipendere, in definitiva, dalla pre-
senza della armatura ordinaria ad aderenza migliorata, che consente, a sua volta,
di controllare in modo semplice ed efficace la fessurazione del conglomerato e la
fatica di entrambi i tipi di acciaio, limitando i valori della tensione di trazio-
ne nelle armature ordinarie.
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INTERVENTI DI RISPRISTINO SUL VIADOTTO QUERCIA-SETTA DELL'AUTOSTRADA
MILANO - ROMA - NAPOLI CON, PARTICOLARE RIFERIMENTO ALLA RISTRUTTURAZICONE
DELLE CAMPATE DA 23 M. MEDIANTE PRECOMPRESSIONE PARZIALE DELLE STESSE

L. MALISARDI

dott.ing.
S.P.E.A. S.p.A. - Milano

SOMMARIO

La memoria tratta in particolare i lavori di ristrutturazione e

rinforzo mediante precompressione aggiuntiva delle campate portate
della struttura "cantilever" costituente il Viadotto Quercia Setta
(tratto Bologna-Firenze dell'Autostrada Milano-Napoli).Vengono ana
lizzati gli ammaloramenti verificati e le varle fasi dégli inter-

venti di riparazione.

SUMMARY

The paper deals,in particular, with reconstruction and reinforcing
work by additionally prestressing the bays borne by the '"cantile-

ver" structure constituting the Quercia Setta Viaduct (Bologna-Flo
rence sector of the Milan-Naples Motorway). The worsening ascertai
ned and. the various phases of repair are analyzed. -

1. PREMESSA

In adempimento a quanto previsto dalla Circolare Ministeriale nume
ro 6736-61-A1 del 19/7/67, la S.P.E.A.-S.p.A. ha effettuato per in
carico della AUTOSTRADE-S.p.A. 1 controlli periodici delle opere
d'arte della rete autostradale IRI. A tale scopo la S.P.E.A.-S.p.A.
ha organizzato gli Uffici Tecnici Speciali ai quali sono stati de
mandati gli incarichi della effettuazione dei controlli delle strut
ture,della progettazione delle eventuali opere di ripristino e del
la direzione lavori degli stessi. -
I rilievi, la progettazione e 1l'esecuzione dei lavori, oggetto del
la presente memoria, si riferiscono a un'opera autostradale ubica
ta nel tronco di competenza dell'autore. -

2. DESCRIZIONE DELL'OPERA
I1 Viadotto € costituito da n. 31 campate per uno sviluppo comples
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sivo di ml 1054. Rea
lizzato 1in cemento
armato secondo lo
schema '"cantilever"
(1=35+6+23+6+35....)
: ) _ Fig.n. 1, & per ogni
S g ' g - via di corsa costitui
ta da cinque nervatu
re con interasse di
ml 2,12 da traversi,
o ‘ - : ra oo ' da solette di impal
cato originariamente
di spessore variabi
le da cm 12 a cm 19
'] ) nonché da controso-
3 ' letta nelle zone sog
gette a momenti flet
tenti negativi.

18

[ oo = =

———

Fig. n. 1

3. DEFICIENZE RISCONTRATE

L'opera fu aperta al traffico nell'autunno del 1960; durante il pe
riodo di esercizio (circa 23 anni) 1le strutture hanno presentato
le seguenti deficienze:

3.1 Mensole portanti le campate da 23 m. - A causa della esiguita
della sede di appoggio (Fig. n. 2) sia gli appoggi fissi (piastre
di metallo) che quelli mobili (rulli) sono stati ubicati in prossi
mita dello spigolo dello sbalzo con conseguenti rotture degli spi
goli stessi (Fig. n. 3 e Fig. n. 4); questo fenomeno & stato accen
tuato dallo spostamento progressivo dei rulli verso 1 estremita
dello sbalzo provocato dal materiale proveniente dai giunti che si
accumulava a tergo dei rulli stessi, impedendo il ritorno durante
la fase di dilatazione delle campate.
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3.2 Soletta di impalcato - Prive di impermeabilizzazione all'atto
della costruzione e di idonea pendenza trasversale, a causa del ri
stagno delle acque ricche di cloruri durante la stagione invernalg,
sono state soggette a forti ammaloramenti dovuti sia all'aggressio
ne di tali sali sulla superficie del calcestruzzo sia all'ossidg_
zione con conseguente rigonfiamento delle armature di acciaio di

estradosso.

3.3 Giunti - In costruzione i giun
ti furono realizzati con andamento
planimetrico a spézzata e coperti
con un semplice lamierino. Risulta
rono completamente permeabili,inol
tre per il dissesto della soletta
soggetta ad azioni di urto si veri
ficarono dei veri e propri fenome
ni di sfondamento. (Fig.n.5 e Fig.
n. 6).

3.4 Travi portate da ml 23 - Si ri
scontranc numerose lesioni di riti
ro, di tagli in prossimita degli
appoggi e di trazioni nelle sezio
ni prossime alla mezzeria.

3.5 Appoggi a pendolo portanti gli
impalcati in corrispondenza delle
pile, fissi e mobili - Furono rea
lizzati in cemento armato e presen
tarcno fino dai primi tempi di
esercizio fenomeni di schiacciamen
to.

4. LAVORI DI RIPRISTINO ESEGUITI

Dal 1973 al 1975 si procedette ai
lavori di ripristino dell'opera
congiuntamente al lavori necessari per l'allargamento della sede
autostradale di mt. 0,50 per via di corsa.

Tratteremo in particolare degli interventi di ristrutturazione del
le travi portate e delle mensole portanti, interventi con i qualil
si pose rimedio
alle deficienze
di cui a punti:
3eplly, 3 .2pm B 53 se
3.4 del preceden
te capitolo e
che si articola
rono come segue:

Fig. n. 6

4.1 Puntellamen
to delle campa
te da 23 metri
e sollevamento
delle stesse
Fig.n.7 e Fig.
8 n. 8).

Fig. n. 7 Fig. n.
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4.2 Demolizione di unntratto di ml 4,00
a cavallo del giunto delle mensole por
tanti e delle travi portate (Fig. n. 97
e asportazione dello stratoc ammalorato’
dell'estradosso della soletta.

4.3 Posa in opera di n. 3 cavi da pre
compressione con gli ancoraggl alloggia
ti nelle testate delle campate portate

e fatti scorrere in un opportuno ingrog
samento del bulbo della trave (Fig.n.10
e Fig. n. 11)

4.4 Posa in opera di idonea armatura del
le parti da ricostruire; mensole portan

ti, estremita delle travi, ringrosso del
bulbo, estradosso soletta e getto con
calcestruzzo di adeguate caratteristiche
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Fig. n. 11 - Particolare di
sposizione cavi aggiunti in
mezzeria e nella sezione di
appoggie provvisorio.
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Fig. n. 12 Fig. n. 13 Fig. n. 14

meccaniche e a ritiro compensato(Fig.
n., 12, Fig. n. 13 e Fig. n. 14).

4.5 A maturazione dei getti avvenuta,
calaggio delle campate portate sulle
mensole opportunamente sagomate (Fig.
n. 15) su appoggi neo-arm.

4.6 Tesatura dei trefoli fuoriuscen
ti dalle testate mediante opportuni
vani lasciati in sede di getto (Fig.
n. 16 e Fig. n. 17).

4.7 Iniezione a riempimento delle
guaine con resine epossidiche carica
te con il 40% di filler; tali inie”
zionl furono eseguite da appositi Tu
bi dalla sezione di mezzeria (Fig.n.
Fig. n. 15 18 ¢ Fig. n. 19)

Fig. n. 16 Fig. n. 17



Fig. n. 18 Fig. n. 19

Mediante le tensioni indotte dalla tesatura dei cavi si & ottenu-
to : un rinforzo delle travi stesse (necessario per le mutate con
dizioni di carico dovuto all'allargamento dell'impalcato) e la
chiusura delle lesioni esistenti nelle travi, nonché una garanzia
di collegamento fra getti nuovi ed esistenti.

I1 coefficiente di precompressione parziale, definito come il rap-
porto fra il momento di decompressione ed il momento totaﬁgldi ser
vizio, risulta per la trave piu sollecitata pari ad 0(: ~——=—= 0,5
Nella seguente tabella (Fig. n. 20) sono riportate le so%%gggtazig
ni della sezione di mezzeria della trave n. 1 nelle successive con
dizioni di carico (lavorazione ed esercizio).

SOLLECITAZION! skz MezzERIA| &, | G

+ effetto dei carichi esistenti prima della tesalura 22,16 |-589¢

2 effello tesatura -1600|410a40

1+2 EFFETTO RISULTANTE 6,46 45713

3 effetto ceduta ditensione 4,30 | -2780

1¢2+3 EFFRTTO RBULTANTE 1046 1791

4 effelto sovraccarichi permanenti Aggiunt; 360 -940

{fegrdre R TANTE ( sollecitasibm a pente

finforzalo scBrice 14,06 8,54

b effetto carichi accidentals 24,60 | -G8, o
I+2e30¢4.8 NTE (solleckazioni 8 ponte :

rinforadte carice * 38,66 | - 5¢ 3¢

CONGIDERANDO R SoLe RINGRoSSo DAL BucBe (61)
€ DELLBLTRADOSSD DELLA NuovA SeoLETTA (63)

condiziens 4 oo 0,00
condiziene 2 ~-1600|104,70
condizions 3 430 | -2780
-I' condizione ¢ 8,60 | -940
condiziore 5 2460 |[-€850
wilecitozions 3 ponte carico +16% | <20
Fig. n. 20
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Da notare che il calcestruzzo di rinforzo in estradosso della tra
ve raggiunge sotto carico una compressione massima G— 16,50 kg/cm
massima trazione a ponte scarico O‘— - 8,10 kg/cmg) mentre il cal
cestruzzo di ringrosso del bulbo a ponte carico resta all' 1ntrad0q
so sempre compresso O7 = 2,00 kg/cm?).

I valori calcolati hanno trovato buona corrispondenza con le misu
re estensimetriche fatte sia in fase di tesatura che in fase di ~
prove di carico delle campate.

Le misure vennero eseguite con tensotast Hggenbegger base 10 e le
furono valutate applicando una E = 300.000 kg/cm“ - desunta sia
dalle prove di carico fatte a suo tempo sulla struttura esistente,
sia dalle prove di rottura eseguite su provini provenienti dalla
struttura esistente che da provini confezicnati con il calcestruz
zo del getti di ripristino.

Il ripristino completo dell'opera richiese inoltre i seguenti in-

terventi:

4.8 Sollevamento degli impalcati poggianti sulle pile e sostituzio
ne degli appoggi in calcestruzzo con appoggi vasoflon fissi e mobi
1li; naturalmente questo intervento € stato eseguito quando le cam
pate da 23 m. erano sostenute dal basso mediante i ponteggi, e la
soletta era stata privata della pavimentazione e dello strato de-
teriorato, questo per rendere minori i pesi da sollevare e quindi
le sollecitazioni indotte sul traverso di sommita delle pile.

4.9 Posa in opera di pluviali per lo smaltimento delle acque meteo
riche.

4.10 Trattamento delle superfici delle travi e delle sommita delle
pile con vernice protettiva (resine epossidiche e poliuretaniche).

4,11 Impermeabilizzazione dell'impalcato e pavimentazione dello
stesso.

4.12 Posa in opera di nuovi giunti impermeabili ad andamento btet-
tilineo

5 CONCLUSIONI

Perquel che riguarda gli interventi, oggetto specifico di questa

memoria, si pud affermare che i risultati ottenuti sono stati otti
mi, infatti nel corso delle ispezioni periodiche all'opera non o]
no stati riscontrati né distacchi fra getti di ripristino e gettl
esistenti, né aperture di lesioni
nelle travi assoggettate a precom
pressione parziale. (Fig. n. 21)

Fig. n. 21
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OSSERVAZIQNI SUL LIVELLQ DI PRETENSIONE DELLE ARMATURE
IN RELAZIONE ALLA "DUTTILITA' SISMICA" DELLE STRUTTURE

Camillo NUTI

dott.ing.

ricercatore - Istituto di Scienza
e Tecnica delle Costruzioni

Fac. d'Architettura

Univ. di Roma “"La Sapienza"

1. INTRODUZIONE

Il cemento armato precompresso (C.A.P.) puo' essere con-
siderato un materiale giovane nelle applicazioni antisismi-
che cosicche' mentre 1lo stato dell'arte, e della pratica,
per le situazioni "normali" puo' ritenersi ormai ad un livel-
lo di conoscenze pressoche' definitivo o almeno all'altezza
di quello di altri materiali quali il cemento armato, altret-
tanto non puo' dirsi per quanto riguarda il comportamento ci-
clico oltre la soglia elastica e quindi la risposta dinamica
ad eccitazioni sismiche di forte intensita'.

I1 cemento armato parzialmente precompresso (C.A.P.P.)
e' un materiale di ancor piu' recente adozione, almeno nella
sua definizione autonoma, tuttavia, dal punto di vista del-
le conoscenze nei confronti della risposta sismica si puo'
affermare che si trovi in una situazione analoga al C.A.P. e
che anzi 1o studio dei due materiali possa e debba progredi-
re neil'ambito delle stesse ricerche, presentando in tali si-
tuazioni gli stessi problemi sia concettuali che operativi.

Una rassegna completa delle problematiche relative al
comportamento sismico dei due materiali e' stata illustrata
nei riff. (1) e (2), viene qui affrontato il problema della
duttilita' delle strutture precompresse e parzialmente pre-
compresse, in relazione alla percentuale di armatura di pre-
compressione presente ed al livello di tensione dei cavi.

Questo parametro non esaurisce certo il problema della
determinazione della sicurezza sismica di tali strutture,
tuttavia, la complessita' del comportamento che esse manife-
stano impone di analizzare uno alla volta i numerosi parame-
tri che lo governano, per cercare di eliminare i meno inf-
luenti e poter giungere cosi' a pochi semplici indicatori
che da un lato ne garantiscano il comportamento duttile e
dall'altro offrano garanzie sulla previsione e sul controllo
della risposta dinamica oltre la soglia elastica.

I1 collasso di wuna struttura dipende dal verificarsi
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della condizione:
R-S =0 (1

essendo R il parametro di resistenza ed S quello di solleci-
tazione. Assegnata wuna carpenteria, l'aumento di precompres-
sione, influisce verosimilmente sia su R che su S. Se si ipo-
tizza di fissare anche la quantita' di armatura, all'aumenta-
re del livello di tensione di tiro dei cavi e' prevedibile
il verificarsidi alcuni fenomeni:

a) aumenta il valore della soglia di fessurazione;

b) aumenta la rigidezza e quindi la frequenza propria di o-
scillazione;

c) aumenta, in genere, 1'accelerazione di risposta, (come
conseguenza di b);

d) aumentano le sollecitazioni (come conseguenza di c);

e) tendono a diminuire le deformazioni;

f) non si verifica praticamente nessuna variazione di Mu che
infatti dipende dalla quantita' di armatura.

Quanto affermato ai punti c) d) ed e) e' valido fino al
raggiungimento della soglia elastica oltre la quale non sem-
bra facile a priori definire il comportamento strutturale (ad
esempio l'accelerazione massima di risposta possibile e' de-
finita in maniera univoca dalla resistenza ultima della
struttura ma non altrettanto chiara e' la definizione dello
spostamento massimo).

Meno chiaro e' a priori cio' che avviene della duttili-
ta', se infatti da un lato l'escursione dell'acciaio tra ten-
sione di esercizio e di snervamento diminuisce, tendendo
quindi a far diminuire la curvatura di snervamento, dall'al-
tro la coazione indotta nel calcestruzzo ne riduce la distan-
za dalla deformazione di colasso. La duttilita' disponibile
e' quindi funzione del rapporto tra le due diminuzioni od au-
menti di curvatura.

Un secondo problema e' rappresentato dal contributo del-
le armature di precompressione al lembo compresso generalmen-
te presenti nelle strutture sismoresistenti per fronteggiare
I'inversione dei carichi. Se da un lato esse tendono ad au-
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mentare la duttilita', facendo aumentare l'inerzia della zo-

na compressa, dall'altro ne aumentano la compressione a cau-

sa della coazione che inizialmente introducono. Va inoltre

osservato che a parita' di percentuale meccanica di armatura

nel lembo compresso, il contributo e' circa un quarto se si

dispone acciaio armonico anziche' acciaio dolce da C.A.
Essendo infatti la percentuale meccanica:

w= A * fy/(B*H*fc) (2
ove:

A 1'area di acciaio

fy tensione di snervamento

B, H base ed altezza della sezione

fc  tensione di rottura del conglomerato

nel caso in cui l'armatura sia di acciaio armonico anziche'
acciaio dolce come nel C.A. il rapporto tra le quantita'-di
acciaio predisposte nei due casi risulta pari al rapporto
tra le tensioni di snervamento ed e' quindi all'incirca un
quarto rispetto al caso del C.A. Il modulo E dei due acciai
e' praticamente coincidente, risultando quindi il contributo
relativo delle armature compresse nei due casi pari al rap-
porto tra le relative aree.

Nel presente rapporto vengono infine mostrati alcuni ri-
sultati analitici relativi alla risposta dinamica di struttu-
re precompresse al variare della tensione di pretensione dei
cavi. Mentre pero', per quanto riguarda la duttilita' della
sezione al variare delle armature e del loro livello di pre-
tensione e' possibile fin dal presente lavoro trarre alcune
considerazioni di carattere definitivo, una sintesi conclusi-
va sul comportamento dinamico delle strutture precompresse
sembra ancora al di la' delle attuali risultanze. L'analisi
dei risultati ad oggi ottenuti non sembra tuttavia priva di
interesse costituendo d'altronde 1'unico esempio di indagine
condotto ad un tale livello di accuratezza e mancando dei ri-
scontri di laboratorio o di osservazioni "sul campo".
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2. DUTTILITA' DELLE SEZIONI IN C.A.P. E C.A.P.P.

I1 presente studio e' condotto ai fini della valutazione
della sicurezza sismica, vengono percio' analizzate sezioni
simmetriche armate simmetricamente.

Come gia' osservato nell'introduzione sono considerati i
seguenti problemi:

- come varia la duttilita' al variare della percentuale mec-
canica di armatura;

- come varia la duttilita', per la stessa quantita' di arma-
tura, al variare della tensione di tiro nei cavi.

2.1 ILLUSTRAZIONE DEI CASI ANALIZZATI

Si sono analizzate 2 sezioni tipo, una quadrata, di di-
mensioni 50x50 c¢m. e la seconda a doppio T simmetrico, nella
quale per semplicita' di studio e' stata trascurata 1'anima.
Si e' considerato il caso di sezione in C.A. e C.A.P.P. La
sezione in C. A.P.P. qui studiata ha una armatura ordinaria
di 13 cmg. su ciascun lembo. Le caratteristiche dei mate-
riali impiegate sono le seguenti:

Conglomerato

fc = 350 kg/cmq.

Eb = 350.000 kg/cmqg.

eps(0,2) = 0,008 (deformazione residua al 20% di resistenza)
Acciaio dolce

fay S 4.000 kg/cmqg.

Ea = 2.100.000 kg/cmq.

incr. = 0,00 (incrudimento)

Acciaio di precompressione

fpy S 18.000 kg/cmq.
Ep = 2.100.000 kg/cmq.
incr. = 0,00
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Va notato come l'acciaio armonico sia stato analizzato
come elastoplastico privo di incrudimento. Questa semplifica-
zione e' stata introdotta volutamente, al fine di eliminare
da un lato difficolta' nella definizione della duttilita’
della sezione, dall'altro eventuali influenze di parametri
quali appunto 1'incrudimento, che danno luogo a particolari
di comportamento che possono definirsi di eccessivo detta-
glio rispetto ai fenomeni di base che vogliono essere qui
colti, e che potranno comunque essere oggetto di successivi
affinamenti.

Viene considerata solo la condizione di carico esterno
nullo, le strutture precompresse d'altronde sono in genere
soggette a carichi assiali modesti, e comunque 1'effetto del
carico esterno inoltre e' quello di ridurre in maniera uni-
forme la duttilita' non modificando il problema in termini
qualitativi.

I casi analizzati sono mostrati in tabella 1 con r1fer1—
mento alle sezioni illustrate in fig. 1.

! Caso N. ! SEZ. ! Aa ! Ap I Sigma p !
! ! L (emg.) ! (cmg.) ! !
Josenenesie lsssmmansn L e R R !
! 1 ! 1 ! -- ! Var I 12.000 !
I [ |  P———— TI— g
! 2 ! 1 ! 13 ! Var I 12.000 !
S camasiiecsiinaas (PO (e e I
! 3 ! 1 ! -- ! 6,50 I 0-12.000 !
s bessscuass lsssasnmnnmm D e !
! 4 ! 1 ! 13 ! 3,24 I 0-12.000 !
= R | — T I
! 5 ! 2 ! - ! Var I 12.000 !
R (P — IR R—— Vows sawanusas T I
! 6 ! 2 ! - ! 6,00 I 0-12.000 !

Tab. 1 Enumerazione dei casi analizzati

L'analisi e' stata condotta considerando le curve dei
materiali illustrata in fig. 2 (3) (4).
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L'esponente R della curva dell'acciaio che modula il
raccordo tra tratto elastico e tratto plastico, e' stato as-
sunto pari a 20 sia per l'acciaio normale che di precompres-
sione, ottenendo cosi' un punto di ginocchio definito per en-
trambi.

I casi 1, 2 e 5 indagano 1'influenza della percentuale
meccanica di armatura di precompressione sulla duttilita',
mentre con 1 casi 3,4 e 6 si e' analizzata 1'influenza della
tensione di precompressione dei cavi.

2.2 INFLUENZA DELLA PERCENTUALE MECCANICA DI ARMATURA
CAP

In fig. 3 e' illustrata la variazione di duttilita' ul-
tima DU al variare dell'armatura Ap:

Du = CURVU/CURVS (3

essendo: CURVU = curvatura ultima, nella situazione in cui la
deformazione del conglomerato compresso raggiunge il
4 per mille (linea continua) o il 6 per mille, (a
tratteggio).

CURVS = curvatura alla quale l'acciaio armonico rag-
giunge il limite elastico.

In figura e' anche illustrato 1'andamento del momento
ultimo della sezione.

Si puo' subito osservare come la duttilita' diminuisca
rapidamente all'aumentare della percentuale meccanica di ar-
matura benche' questa sia doppia e simmetrica, a differenza
di quello che succede nelle strutture in C.A. Come si po-
tra' osservare nel seguito questa diminuzione non va imputa-
ta all'effetto della precompressione, praticamente ininf-
luente, bensi' alla scarsa o praticamente trascurabile effi-
cacia delle armature di precompressione nel lembo compresso
stante la loro esigua quantita'.

Mentre al lembo teso il parametro significativo e' in-
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fatti la forza ultima che 1'armatura puo' esercitare, al lem-
bo compresso il contributo delle armature dipende dal prodot-
to dell'area per il mcdulo di elasticita'. Questo risulta, a
parita' di percentuale meccanica, pari a circa un quarto di
quello dell'acciaio dolce con le ovvie conseguenze sul con-
tributo alla duttilita'.

In fig. 3 si puo' notare come la duttilita' sia appena
dell'ordine di 2 per una percentaule meccanica di armature
wp = 0,12 (Du = 3 se ebu = 0,006). Questa armatura corrispon-
de all'incirca ad una tensione media di precompressione di
60 kg/cmg. , ancora ben al di sotto degli usuali valori di
precompressione utilizzati nella progettazione in zona non
sismica, ove si raggiungono precompressioni medie dell'ordi-
ne anche degli 80-90 kg/cmq.

Si osserva inoltre come la duttilita' decresca piu' ra-
pidamente di quanto aumenti la resistenza per duttilita' su-
periori a 3.5, che sono quelle di interesse in campo sismico.
Nell'ipotesi, ritenuta valida per strutture elastoplasti-
che, che un'aumento della resistenza dia luogo a seguito di
un'eccitazione sismica, ad una richiesta di duttilita' inver-
samente proporzionale, un aumento della resistenza della
struttura fa diminuisce la distanza tra duttilita' richiesta
e disponibile e quindi la sicurezza della struttura. La dut-
tilita' richiesta diminuisce infatti proporzionalmente alla
resistenza, mentre la disponibile diminuisce in maniera
piu' sensibile.

La conclusione sembra abbastanza paradossale, in real-
ta' il problema e' piu' complesso, in quanto viene variata
in maniera sostanziale la rigidezza della struttura e quindi
1'andamento della richiesta di duttilita', non essendo quin-
di applicabile quanto valido per le strutture elasto-plasti-
che.

In fig. 4 e' mostrata la variazione di duttilita' in
curvatura nel caso in cui sia presente una armatura lenta di
13 cmq.: wa = 13x4000 / 50x50x350 = 0,06.

Le duttilita' sono valutate rispetto alla curvatura di
snervamento sia dell'acciaio dolce che di precompressione,
per una deformazione ultima del conglomerato del 4 per mille
e del 6 per mille.
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La duplice valutazione della duttilita' e' dovuta alla
mancanza di un criterio soddisfacente che stabilisca un pun-
to di riferimento univoco e significativo a partire dal quale
considerare la sezione snervata nel caso di C.A.P.P. D'al-
tronde la dissipazione inizia con lo snervamento delle arma-
ture lente, tuttavia e' chiaro che la dissipazione massima
ha inizio con il superamento della soglia elastica da parte
delle armature di precompressione. La dissipazione reale e
funzione della duttilita' calcolata a partire dallo snerva-
mento dell'acciaio lento moltiplicata per la quantita' di ac-
ciaio lento e della duttilita' calcolata a partire dallo
snervamento dell'acciaio di precompressione moltiplicato per
la sua quantita', risultando quindi intermedia tra le due.
Considerare la duttilita' a partire dallo snervamento del-
l'acciaio di precompressione rappresenta percio' una scelta
cautelativa ma ragionevole per percentuali di armatura lenta
quali quelle in genere adottate nel C.A.P.P. Nel confronto
delle figg. 3 e 4 si puo' osservare come la duttilita' rife-
rita allo snervamento dell'acciaio armonico e' identica nei
due casi, a parita' di percentuale meccanica di acciaio armo-
nico, la resistenza viceversa e' maggiore nel C.A.P.P. gra-
zie al contributo dell'armatura lenta. Questa osservazione
sembra suggerire un semplice procedimento che permette di ga-
rantire la duttilita' minima della sezione, che viene illu-
strato in fig. 5. Nella figura e' riportata la curva duttili-
ta'-percentuale meccanica di armatura di precompressione di
fig. 3 e 4 per una deformazione ultima del conglomerato del
6 per mille (1 sola curva essendo coincidenti i valori), non-
che' le curve momento ultimo - percentuale meccanica di arma-
tura. Si puo' osservare come la differenza tra le curve Mu
si mantiene pressoche' costante, pari al momento della sezio-
ne in cui wp = 0.

Dato il momento wultimo di progetto Mu e la duttilita’
ultima della sezione, si puo' entrare nella curva di duttili-
ta' in corrispondenza del valore di duttilita' desiderato, e
ricavare il corrispondente valore di percentuale di armatura
meccanica di precompressione.

Sulla curva relativa al C.A.P. si legge il corrisponden-
te valore del momento Map relativo a tale armatura. La diffe-
renza tra tale momento ed il momento di progetto sara' forni-
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ta con 1'introduzione di apposita armatura di acciaio dolce
(doppia e simmetrica) pari all'incirca a =
Aa = (Mu-Map) / (0,9*H*fay)

Con le due situazioni considerate, ad esempio, e' possi-
bile ottenere un momento ultimo di circa 600 KN*m utilizzando
una struttura in C.A.P., disponendo circa 9 cmq. di acciaio
armonico, cui corrisponde una duttilta' pari a 2, certamen-
te insufficiente per le usuali utilizzazioni in zona sismica,
oppure disponendo 13 cmq. di acciaio dolce e circa 5 cmq. di
acciaio di precompressione, cui corrisponde una duttilita’
pari a 4. Il criterio e' sicuramente cautelativo, ma andreb-
be affinato per tener conto, almeno in parte, del contributo
che 1'armatura di acciaio dolce da' alla dissipazione.

In fig. 6 e' illustrato 1'andamento della duttilita' ul-
tima e della resistenza ultima di una sezione a doppio t sim-
metrico al variare della armatura di precompressione per una
tensione di tiro dei cavi pari a 12000 kg/cmq.

Dal confronto con la figura 3 si osserva come le curve
sia di resistenza che di duttilita' siano praticamente coin-
cidenti nei due casi, sino ad una percentuale di armatura o-
ve la duttilita' decresce bruscamente per la rottura fra-
gile della sezione (wp 0,25).

I1 caso nel quale e' presente armatura di acciaio dolce
simmetrica, non viene illustrato ma ha andamento analogo al
caso della sezione rettangolare con le limitazioni appena os-
servate.

Quanto sin qui illustrato sulla base di una indagine nu-
merica puo' ricavarsi analiticamente in maniera semplice
anche manualmente nell'ipotesi che il conglomerato abbia
una curva tensioni  deformazioni del tipo parabola ret-
tangolo, 1'acciaio wuna curva elasto-plastica, per una se-
zione rettangolare ad armatura doppia e simmetrica.

Con tali ipotesi, e con alcune semplificazioni 1'espres-
sione della duttilita' della sezione puo' porsi nella espres-
sione:

Du = epy*(ecu-eo/3)/wp / (epy-ecu+ep) / (epy-ep) (2
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nella quale:

epy = deformazione wunitaria dell' acciaio armonico allo
snervamento

eo = deformazione wunitaria alla quale il conglomerato
raggiunge la resistenza massima

wp = percentuale meccanica di armatura di precompressione

su ciascuna estremita' della sezione.

I passaggi analitici con cui e' ricavata la (2 sono ri-
portati in appendice.

La (2 evidenzia come la duttilita' dipende fondamental-
mente dalla percentuale meccanica di armatura di precom-
pressione, diminuendo in maniera inversamente proporzionale
ad essa, mentre 1'armatura lenta non influisce sulla duttili-
ta', non comparendo affatto nella espressione di Du, come
gia' osservato comrentando le figg. 3,4 e 5.

Il contributo della tensione di precompressione non e'
facilmente definibile in quanto compare nella (2 in entrambi
i termini a denominatore, nel primo termine a somma, facendo
quindi diminuire la duttilita', nel secondo a differenza, fa-
cendola quindi aumentare. Il contributo di ep richiede quin-
di una valutazione piu' attenta e viene analizzato nel se-
guente paragrafo.

2.3 INFLUENZA DELLA TENSIONE DI PRECOMPRESSIONE DEI CAVI

Come 1illustrato al punto 2, 1'analisi numerica ha ri-
guardato 3 sezioni aventi il medesimo momento ultimo. Nei
primi due casi i cui risultati sono mostrati in fig. 7a, e
uguale anche la carpenteria della sezione(nel caso di C.A.P.
Aa = 0 ed Ap = 6,47 cmg., nel C.A.P.P.: Aa = 13 cmq. Ap =
cmg.). Per entrambi il momento ultimo e' circa 47 tm.

Nella figura si puo' notare come per deformazioni ulti-
me modeste (sezioni poco staffate), la duttilita' risenta in
maniera modesta della tensione di tiro dei cavi, mentre piu'
sensibile e' 1'effetto nel caso in cui sia possibile una de-
formazione ultima del conglomerato del 6 per mille, con in-
crementi, sia nel caso di C.A.P. ma 1in particolare nel
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C.A.P.P., dell'ordine del 30% - 40 %.

Analogo, e' il comportamento per la sezione a doppio T,
come illustrato in fig. 7b.

E' comodo far riferimento all'espressione 2 per poter
generalizzare quanto osservato nelle figure.

La variazione di Du con la tensione si puo' studiare de-
rivando la (2 rispetto ad ep.

G = QDu /Qep = epy* (ecu-eo/3)/wp/(-(epy* epyecu* epy+ ecu*
ep-ep*ep) **2) *(ecu-2ep) (3

La (3 risulta maggiore di 0 se (ec-2 ep) O cioe' se ep
e' maggiore di ec/2.

La duttilita' quindi cresce all'aumentare di ep, per
valori di ep maggiore di ecu/2, altrimenti diminuisce.

L'influenza della deformazione ultima del conglomerato
sull'espressione (3 e' illustrata in fig. 8, per diversi va-
lori della tensione di precompressione. Si puo' notare come,
al di sotto di un certo valore della tensione di precompres-
sione, (all'incirca 4000 kg/cmq. , ep = 0,002) 1'aumento di
ecu e' praticamente ininfluente sulla variazione di duttili-
ta' viceversa per valori della tensione di precompressione
elevati 1'aumento di ecu.da' luogo a notevoli aumenti della
variazione di duttilita' disponibile, confermando i risul-
tati analitici della fig. 6.

In conclusione si puo' affermare che la tensione di pre-
compressione nei cavi da' luogo ad un aumento di duttilita’
per valori elevati della tensione di precompressione dei cavi
e che il beneficio dell'aumento di precompressione e' parti-
colarmente sensibile nelle sezioni ben staffate ove possono
essere ottenuti aumenti di duttilita' dell'ordine anche del
30%.

Nella fig. 7a sono inoltre riportati i valori del rap-
porto x/h a rottura per alcune situazioni esaminate.

Nel caso di sezione rettangolare e cavi tesati a 12.000
Kg/cmq., con ebu = 0,004 si e' ottenuto il valore x/h = 0,24,
nel caso di C.A.P.P. ed ebu = 0,006 il valore di x/h = 0,15.

Alcune normative prescrivono un valore minimo di x/h a
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rottura, generalmente pari a 0,20.

In questo caso si osserva come la sezione piu' duttile
abbia un valore x/h insufficiente, mentre nella prima situa-
zione con una duttilita' pari solamente a 2 il valore di x/h
soddisferebbe le prescrizioni normative.

In definitiva non sembra come gia' osservato nei riff. 1
e 2 che tale rapporto possa rappresentare "per se" un buon
indicatore della duttilita' disponibile.

3. EFFETTO DELLA TENSIONE DI PRECOMPRESSIONE SULLA RISPOSTA
DINAMICA

Nel presente paragrafo si illustrano brevemente alcuni
risultati ottenuti numericamente con un modello molto accura-
to della struttura, capace di cogliere gli aspetti piu' com-
plessi della risposta dinamica non lineare all'azione sismi-
ca di forte intensita'.

Sono state studiate strutture in C.A.P. e C.A.P.P.

In ciascun caso si e' mantenuta costante la quantita' di
armatura e si e' fatta variare la tensione di tiro dei cavi
considerando i tre valori: 4000 Kg/cmg., 8000 Kg/cmg., 12000
Kg/cmq.

3.1 MODELLAZIONE DEL PROBLEMA
STRUTTURA

La struttura e' rappresentata da una mensola con massa
concentrata alla sommita', la cui rigidezza dipende da 3 pa-
rametri: rigidezza tangente della sezione di base, lunghezza
della cerniera plastica, lunghezza della zona fessurata.

La sezione di base e' studiata ad ogni passo di integra-
zione suddividendola in strisce orizzontali, e valutando
per ciascuna di esse lo stato di tensione-deformazione in
base alla legge costitutiva ciclica gia' illustrate al par.
2.1.
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Le curve costitutive dell'acciaio sono state anch'esse
illustrate al paragrafo 2.1, nell'analisi dinamica e' stato
pero' considerato wun incrudimento dell'acciaio dell'1%, men-
tre per i cavi di precompressione il passaggio dal tratto e-
lastico a quello plastico e' ottenuto con un raccordo piu'
dolce, utilizzando un esponente R=8 nella legge tensioni
deformazioni (rif. 3). Il modello e' stato descritto in ma-
niera estesa dall'autore nel rif. 1 a cui si rimanda. Come
gia' detto sono state considerate strutture in C.A.P. e
C.A.P.P.

Le strutture hanno tutte massa M = 50 t. ed un carico
verticale di 50 t.

Sono state analizzate due altezze: H =6 m. ed H = 3 m.,
la cui sezione trasversale ha misure 50x50 cm.

I1 periodo proprio iniziale, a sezione interamente rea-
gente, risulta: T (H=6) = 0,88 sec., T (H=3) = 0,3 sec.

Le armature su ciascuna estremita' sono riportate in ta-
bella 2.

Lo sforzo assiale presente e' 500 KN.

! H=3 ! H=56 !
e e !

! C.A.P. ! C.A.P.P. ! C.A.P I C .A.P .P. !
______ AU ERR N, T NSO
Aa ! 0 19,50 ! 0 ' 11,85 !

! I I I I

Ap ! 5 12,20 ' 7,50 ! 3,20 !

I I I [ I

Tab. 2: armatura delle sezioni su ciascuna faccia (cmq.)

AZIONE SISMICA

E' stato utilizzato un accelerogramma il cui spettro di
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risposta riproduce 1lo spettro di risposta elastico proposto
dal CEB (1983) per condizioni di suolo "duro".

Ai fini dell'analisi esso e' stato scalato ai valori del
picco di accelerazione massima di 0,2 g., 0,3 g., 0,4 g.

3.2 RISULTATI DELL'ANALISI

Un primo atteso risultato si puo' osservare in fig. 9,
ove sono confrontate le storie delle risposte degli sposta-
menti alla sommita' della struttura, nel caso di C.A.P.P., H
=6 m. e tensioni di 12.000 Kg/cmq. e 4.000 Kg/cmq. per una
accelerazione massima del terreno di 0,3 g. La struttura con
un minor grado di precompressione ha periodi di oscillazione
piu' lunghi di quella maggiormente precompressa. In figura
si nota tra 1'altro come in questo caso lo spostamento massi-
mo sia maggiore della struttura con minor precompressione.
Questo risultato, che puo' sembrare ovvio, non e' generaliz-
zabile, come si puo' vedere nei risultati riportati nel se-
guito del paragrafo.

STORIA DELLA RISPOSTA CICLICA: FORZA-SPOSTAMENTO.

In fig. 10 e' riportata la storia Momento-Curvatura alla
base per H = 6 C.A.P.P., nei casi in cui la tensione di pre-
compressione sia di 4.000 Kg/cmqg. e 12.000 Kg/cmg. ed Amax =
0,3 g.

Si puo' osservare la grande differenza tra i cicli di i-
steresi, nonche' 1'effeto della minor precompressione che ri-
duce sensibilmente la rigidezza.

Si nota inoltre come le richieste di curvatura siano
maggiori nel caso di tensione iniziale pari a 12.000 Kg/cmq.

La duttilita' richiesta alla sezione, circa pari a 4
per una tensione di 12.000 Kg/cmq. e 2,5 per 4000 Kg/cmq.,
risulta inferiore alla duttilita' disponibile, variabile al-
l'incirca tra 4, 5 e 7 come si puo' osservare nelle fig. 3 e
4,

In fig. 11 sono mostrate le storie delle risposte in
termini di Forza di richiamo-Spostamento in sommita' negli
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stessi casi del diagramma momento curvatura.

Anche in questo diagramma il ciclo di isteresi e' note-
volmente minore, anzi praticamente inesistente, per la ten-
sione di tiro di 4000 Kg/cmq. e minore risulta la rigidezza,
stante il quasi immediato insorgere della fessurazione.

Si osserva che, mentre la domanda in termini di curvatu-
ra e' minore per la struttura a tensione di precompressione
minore, gli spostamenti massimi in sommita' sono sensibilmen-
te piu' grandi nel caso di minor tensione iniziale stante la
maggior deformabilita' della struttura a causa della fessura-
zione.

Andamento analogo per entrambi i diagrammi si ottiene
nel C.A.P.

SPOSTAMENTI MASSIMI

In fig. 12 sono illustrati gli spostamenti massimi delle
strutture per tutti i casi analizzati (H= 3 e 6 m, C.A.P. e
C.A.P.P.) al variare della intensita' sismica. Nella figura
appare evidente come le deformazioni massime siano dello
stesso ordine di grandezza indipendentemente dalla tensione
iniziale dei cavi, sia nelle strutture in C.A.P. che in
C.A.P.P. Tuttavia, mentre nelle strutture a cavi fortemente
tesi, la deformazione e' contribuita in maniera sostanziale
dalla curvatura della sezione di base, e quindi dalla rota-
zione della cerniera plastica, nelle strutture debolmente
precompresse la deformazione e' data dalla notevole diffusio-
ne della fessurazione lungo 1'altezza.

La riparazione della struttura dopo il sisma puo' quindi
concentrarsi sulle sole zone di cerniera plastica per le
strutture ad elevata precompressione, mentre potrebbe dover
essere estesa all'intera struttura per la struttura poco pre-
compressa.

DEFORMAZIONI MASSIME DEL CONGLOMERATO

In fig. 13 sono illustrate le deformazioni unitarie e
massime del conglomerato nella sezione di base al varia-
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re della intensita' nel caso H = 3, C.A.P. e C.A.P.P., e
nel caso H = 6 per la struttura precompressa.

Nelle strutture con H = 3 m. le deformazioni unitarie
sono dello stesso ordine di grandezza, c'e' quindi da atten-
dersi un equivalente degrado della sezione di base per
le strutture sia che la tensione nei cavi sia elevata, sia
che sia bassa. La richiesta di curvatura alla base, risul-
ta pero' minore nelle strutture poco precompresse, nonostan-
te, come gia' osservato, lo spostamento alla sommita' sia
praticamente coincidente. Questo conferma le osservazioni
precedenti sul possibile danneggiamento diffuso della
struttura. Nel caso H = 6 m. la richiesta di deformazione ul-
tima e' sensibilmente inferiore per la tensione di tiro di
4000 Kg/cmg. Il risultato sembra pero' piu' una deviazio-
ne casuale che non una tendenza, si osservi infatti come i
casi con tensione di 8000 Kg/cmg. e 12000 Kg/cmg. diano ri-
sultati praticamente coincidenti a quelli per le strutture
con H = 3.

Nelle strutture con H = 6 m., la risposta e' tra l'altro
ulteriormente complicata dalla forte variazione dello spettro
di risposta nelle zone di interesse per tali strutture, men-
tre le strutture con H = 3 m., trovandosi al centro del
tratto piatto dello spettro, non subiscono variazioni di
"intensita' di eccitazione" all'aumentare del degrado e quin-
di del periodo di oscillazione apparente.

E' comunque opinione dell'autore che, anche per le
strutture con H = 6 m., la tensione di precompressione sia
poco influente sullo spostamento massimo della struttura per
intensita' sismiche che spingano la struttura ben al di la'
della soglia elastica.

ALLUNGAMENTI MASSIMI DELL'ACCIAIO ARMONICO

In fig. 14 e' mostrata la deformazione unitaria massima
nei cavi di precompressione.

Anche per questa grandezza gli scostamenti sono piutto-
sto modesti, in particolare per H = 3.

Negli altri casi vi e' una leggera tendenza di maggior
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richiesta nel caso di tensione di tiro maggiore. Se pero'
alla deformazione totale si sottrae la deformazione unita-
ria di tiro, le differenze tendono a diminuire in maniera
sensibile.

Va tuttavia osservato come l'armatura rimanga comunque
ben lontana da una possibile crisi.

E' inoltre importante osservare che, a parita' di allun-
gamento totale dei cavi di precompressione, le sezioni meno
precompresse subiscono danneggiamenti maggiori.

La deformazione wunitaria delle fibre adiacenti al cavo
e' infatti pari all'incirca alla deformazione unitaria tota-
le meno la deformazione del cavo all'atto della precompres-
sione. Con i wvalori ottenuti nella presente indagine ad e-
sempio l'ampiezza delle lesioni nel caso H = 3, C.A.P.P, A-
max = 0,3 g., puo' quindi ridursi anche del 25% nelle sezio-
ni con cavi tesi a 12.000 Kg/cmq. rispetto a quelli con 4.00-
0 Kg/cmq.

In conclusione si puo' affermare che la tensione nei ca-
vi ha poca influenza sul 1loro allungamento massimo, ma un
basso livello di precompressione da' luogo sia ad un dan-
neggiamento diffuso nella struttura a causa della notevo-
le diffusione delle lesioni lungo 1'altezza, che ad un possi-
bile maggior danneggiamento della sezione di base a causa
del maggior allungamento richiesto alle fibre tese (che si
traduce in una delle lesioni.

4. CONCLUSIONI

Si e' analizzato il problema della dutilita' (in curva-
tura) delle strutture in C.A.P. e C.A.P.P. ad armatura dop-
pia e simmetrica.

L'analisi della sezione ha mostrto come la duttilita'’
dipenda fondamentalmente, a parita' di forma della sezione,
dalla percentuale meccanica di armatura.

Si e' inoltre osserto come la presenza di armatura di
acciaio dolce, doppia e simmetrica, non modifichi la duttili-
ta', misurata a partire dallo snervamento dell'armatura
di precompressione. Questo fatto ha suggerito la proposta di
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un criterio di progettazione a duttilita' assegnata, in base
alla quale disporre 1'armatura di precompressione e quindi
arrivare al momento ultimo richiesto con 1'introduzione di
armatura doppia e simmetrica di acciaio dolce.

Si e' analizzata l'influenza sulla duttilita' della ten-
sione di tiro nei «cavi. Si e' osservato come la duttili-
ta' aumenti all'aumentare della tensione di tiro nei cavi se
quest'ultima e' maggiore del 50% della deformazione ultima
del conglomerato. L'aumento di duttilita' ottenibile puo'
raggiungere anche valori del 40%.

Si e' notato come la necessita' di disporre di una dut-
tilita' minima superiore ad almeno 3,5, costringa a limita-
re le percentuali di armatura di precompressione a valori mo-
desti, a meno di non permettere al conglomerato deformazio-
nioni unitarie notevoli. E' percio' necessaria una forte ar-
matura di confinamento delle zone compresse.

Si e' rilevato come il parametro X/H, profondita' del-
1'asse neutro a rottura, suggerito da alcune normative come
controllo della duttilita' di progetto, sia privo di signi-
ficato nel precompresso se utilizzato come unico indicatore.
Si ritiene che debbano piuttosto essere assunti come para-
metri di controllo la percentuale meccanica di armatura di
precompressione, eventualmente funzione della percentuale
meccanica di armatura dolce lenta, integrata da altri parame-
tri che tengano conto della forma della sezione, nonche' del-
la tensione iniziale dei cavi ed eventualmente anche del va-
lore X/H.

Si sono infine mostrati i risultati dell'analisi dinami-
ca di strutture precompresse con diversa tensione di tiro
nei cavi. L'analisi ha mostrato che:

- le deformazioni massime in sommita' non dipendono dalla
tensione di tiro;

- la richiesta di duttilita' della sezione di base aumenta
all'aumentare del tiro;

- la fessurazione lungo 1'altezza aumenta al diminuire del
tiro, facendo presupporre un danneggiamento sensibile diffu-
so nella struttura;

- la richiesta di duttilita' nei cavi risulta equivalente ed
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irdipendente dal valore del tiro;
- le deformazioni wunitare del conglomerato alla base sono
praticamente indipendenti dalla tensione di tiro.

Le due wultime considerazioni fanno presupporre che il
danneggiamento della tensione di base non dipenda in maniera
determinante dalla tensione di tiro dei cavi.

Come considerazione di carattere generale si puo' osser-
vare che la pur semplice analisi statica della sezione qui
esposta, sembra aver chiarito gli aspetti fondamentali della
duttilita' disponibile in una sezione precompressa ad armatu-
ra doppia e simmetrica. Ulteriori studi sono invece indispen-
sabili per chiarire i complessi aspetti della risposta dina-
mica, pur limitandosi ai casi illustrati nel presente lavoro.
Va infatti quanto meno analizzata l'influenza della "forma"
della'azione sismica, <che puo' aver modificato in maniera
sensibile i risultati, in particolare per le strutture a pe-
riodo piu' lungo, nonche' l'inluenza della degradazione ci-
clica del conglomerato, che per semplicita' era stata omessa
nella presente analisi.

Come osservazione conclusiva si nota come l'analisi nu-
merica qui illustrata, pur condotta con un modello struttura-
le estremamente raffinato, che puo' essere considerato quan-
to di piu' progredito oggi disponibile per lo studio del pro-
blema, necessiti cominque di un riscontro sperimentale in
campo dinamico non lineare nonche', nel tempo, della conti-
nua osservazione "sul campo" del comportamento sismico di
questo tipo di strutture.
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APPENDTICE

ESPRESSIONE APPROSSIMATA DELLA DUTTILITA' IN CURVATURA PER
UNA SEZ. IN CAP E/O CAPP RETTANGOLARE AD ARMATURA DOPPIA E
SIMMETRICA

Si assume che il conglomerato abbia una curva tensioni
deformazioni di tipo parabola-rettangolo.

L'acciaio viene assunto a comportamento elastoplastico.

Considerando valida 1'ipotesi di conservazione delle se-
zioni piane, lo stato di deformazione della sezione e' defi-
nito dalla deformazione del conglomeato al lembo compresso
e dalla deformazione unitaria della fibra della sezione in
corrispondenza dell'acciaio teso.

Gli sforzi interni risultanti della sezione sono:

Calcestruzzo compresso
C = (ecu-eo/3)*fc*alfa*b*H/(ecu+ea) (a
Acciaio compresso:

T' = Ap'*Ep(ecu-(ecu+ea)(1/alfa-1) - ep(1+2Ep*fc* wp/Eb/fpy))
+ Aa'*Ea(ecu-(ecu+ea)(1/alfa-1) ; (ea <ey) (b

Acciaio teso:

T =Ap fpy + Aa fay (c
essendo:

ecu: deformazione unitaria di rottura del conglomerato;

eo : deformazione unitaria del conglomerato cui corrisponde
la tensione massima;

ea : deformazione della fibra della sezione in corrispondenza
dell'acciaio teso;
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ep : deformazione unitaria di precompressione dei cavi (post
tesi);

epy: deformazione unitaria di snervamento dei cavi di precom-
pressione;

fc : resistenza massima del conglomerato;
fpy: tensione di snervamento dei cavi di precompressione;
fay: tensione di snervamento dell'acciaio dolce;

wp : percentuale meccanica di armatura di precompressione su
ciascun lembo di sezione.

I1 termine 2*Ep*fc*wp/Eb/fpy, e' la deformazione unitaria
di precompressione della sezione.

A rottura, l'acciaio dolce compresso ha in genere oltre-
passato la soglia plastica, il termine T' diviene quindi

T' = Ap'*Ep (ecu-(ecu+ea)(1/alfa-1)-ep(1+2Ep*fc*wp/Eb/fpy)) +
+ Aa*fay

Imponendo 1'equilibrio alla traslazione, nel caso di co-
priferro di dimensioni trascurabili rispetto all'altezza del-
la sezione (alfa=1) e con l'ipotesi che la deformazione del-
la sezione alla precompressione sia piccola rispetto alla de-
formazione di tiro dei cavi:

C+T'-T =0 (d
(ecu-eo/3)/(ecu+ea)+ wp/epy*(ecu-ep)+wa-wp-wa = 0 (e
dall'eq. (e si ricava ea:

ea = (ecu-eo/w)*epy/wp/(epy-ecu+ep)-ecu (e

la curvatura e' data dall'espressione:
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ea+ec
cur = ------ = (ecu-eo/3)*epy/wp/(epy-ecu+ep)/H (f

Nelle applicazioni di interesse in sismica, le strutture
sono ben lontane dalla situazione di rottura fragile
(schiacciamento del conglomerato prima dello snervamento
dell'armatura tesa). La curvatura di snervamento risulta
quindi dipendere dal solo allungamento dell'acciaio tra
deformazione di tiro e di snervamento:

curs = (epy-ep)/h (g

la duttilita' si ottiene quindi utilizzando le espressioni (e
(g: -

Du = cur/curs = (ecu-eo/3)*epy/wp/(epy-ecu+ep)/(epy-ep)
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Fig. 2 Curve caratteristiche dei materiali.
A sinistra: conglomerato; a destra acciaio.
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Fig. 3 Duttilita' in curvatura e momento ultimi in Ffunzione

Fig. 4

della quantita'di armatura di precompressione per la
sez. in C.A.P., con tensione di tiro 12.000 Kg/cmq.

La duttiiita' e' calcolata per una deformazione unita-
ria ultima del conglomerato pari a 0,004 e 0,006 (cur-
va tratteggiata).
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Duttilita' in curvatura e momento ultimi in funzione
della quantia' di armatura di precompressione per la
sezione quadrata in C.A.P.P., con tensione di tiro
12.000 Kg/cmq.

La duttilita' e' calcolata per una deformazione unita-
ria ultima del conglomerato del 4 e del 6 per mille
calcolando la duttilita' a partire dallo snervamento
dell'acciaio di precompressione (tratto grosso) o dal
lo snervamento dell'acciaio dolce (tratto sottile).
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Fig. 5 Procedimento di calcolo dell'armatura lenta stabiliti
carpenteria, duttilita' minima e momento wultimo. Si
entra con la duttilita' desiderata e si ottiene 1'ar-
matura di precompressione corrispondente alla deside-
rata duttilita'. La differenza di momento resistente
e' ottenuta con armatura lenta ed e' pari alla quanti-
ta' necessaria a fornire il momento Mu-Map, essendo
Map il momento fornito dalla sola armatura di precom-

pressione.
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Fig. o buttilita' in curvatura e momento ultimi per la sezio-
ne a doppio T simmetrico in C.A.P. La duttilita' e'
calcolata per una deformazione wunitaria ultima del
conglomerato pari a 0,004 e 0,006 (curva tratteggiata)
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Fig. 7 Variazione della duttilita' al variare della tensione
di tiro dei cavi in C.A. e C.A.P. nel caso di deforma-
zione unitaria ultima del conglomerato pari a 0,004 e

0,000 (C.A.: Aa =0, Ap = 6,4 cmq., C.A.P. Aa =
Ap = 3,23 cmq.), a sinistra: sez. quadrata fig. 7a,

destra: sezione a doppio T simmetrico, Fig. 7b.
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Fig. 8 Variazione della funzione (3, derivata della duttili-
ta' ultima rispetto alla deformazione unitaria ultima
del conglomerato, per diversi valori della tensione di
precompressione dei cavi’ (ep e' la deformazione uni-
taria di tiro dei cavi).
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Fig.10 Diagramma Momento-Curvatura ottenuti come risposta al-
1'azione sismica nel caso C.A.P.P. In alto: struttura
con tensione di precompressione 12.000 Kg/cmg., in
basso: tensione di precompressione 4.000 Kg/cmq.
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Fig.11 Diagramma Forza-Spostamento in sommita' ottenuti come
risposta all'azione sismica nel caso C.A.P.P. In alto:
struttura con tensione di precompressione 12.000 Kg/
cmg., in basso: tensione di precompressione 4.000 Kg/
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Fig.12 Spostamenti massimi della struttura al variare della

intensita' sismica per H = 6 m., a sinistra; per

m., a destra. In alto
Croce : Sigma tiro
Triangolo: Sigma tiro
Cerchio : Sigma tiro
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Fig.13 Deformazioni unitarie massime del conglomerato al va-
riare dell' intensita' sismica, a sinistra H = 3, in
alto: C.A.P.P., in basso: C.A.P.; a destra H=6, C.A.P.
Croce : Sigma tiro = 12.000 Kg/cmq.
Triangolo: Sigma tiro 8.000 Kg/cmq.
Cerchio : Sigma tiro 4.000 Kg/cmq.
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Fig.14 Deformazione wunitaria massima nei cavi di precompres-
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SOMMARTO

I1 presente lavoro & diviso in due parti: la prima parte & dedicata all'analisi
critica delle conoscenze attuali sul comportamento a fatica dell'acciaio e del
conglomerato, alla caratterizzazione delle azioni dinamiche che provocano fati-
ca, ai metodi in uso per effettuare la verifica delle sezioni resistenti di ceas
parzialmente precompresso nei confronti dello stato limite ultimo di faticae
Emerge dalla disamina che la verifica basata su tensioni di rottura per fatica
ottenute in corrispondenza di due milioni di cicli non tiene conto della diffe-
renza di comportamento esistente fra l'acciajio delle armature ed il conglomera-
to: 1l'acciaio presenta un ben definito limite di durata illimitata a circa due
milioni di cicli, mentre per il conglomerato tale limite non & stato determina-
to, almeno fino a venti milioni di ciclie

La seconda parte del lavoro & dedicata quindi alla messa a punto di un procedi-
mento di analisi della sicurezza, con particolare riferimento alle sezioni di
Ceds parzialmente precompresso, che tenga conto della differenza suddetta: cio
si ottiene agevolmente effettuando la verifica con riferimento alla durata li-
mitata della vita di servizio, descrivendo i carichi ed i loro effetti median-
te funzioni cumulative dette collettivi delle sollecitazioni, considerando le
proprieta dei materiali direttamente per il tramite delle curve S - N ed adot-
tando un opportuno criterio di danneggiamento,

Lo studio dei collettivi delle sollecitazioni & effettuato considerando i cari
chi variabili nel tempo in modo aleatorio come un processo stocastico ed adot-
tando quindi i metodi che operano nel dominio delle frequenze,

I1 lavoro si conclude con una applicazione numerica riferita ad un ponte a tra
vata di ceas. parzialmente precompresso.

SUMMARY

This paper is divided into two parts: the first part deals with the critical a-
nalysis of the present knowledge on fatigue behaviour of steel and concrete,
the modelling of dymamic actions which produce fatigue, the methods adopted to
verify partially prestressed sections with reference to the U,L.Se of fatigues
Among other observations, the remark is made that the procedure of safety ana-
lysis based on two million cycles does not take into account the difference
existing between steel and concrete: steel exibits a well defined endurance li-
mit more or less at two million cycles, for concrete, on the contrary, such a
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limit is not known at least until twenty million cycles.

The second part deals with procedures of safety analysis which overcome these
shortcomings, with special reference to partially prestressed sectionse

The procedure proposed is based on the concept of the limited service life, it
utilizes the so called "stress collective" in connection with the S - N curves,
adopting a given damaging hypothesises The analysis of stress collectives is per
formed on the basis of the stochastic process theory in the frequency domaine

A numerical application of the proposed method is made by considering a partial
ly prestressed bridge beame

1. CONSTIDERAZIONI INTRODUTTIVE

Come & noto, la rottura per fatica & la conclusione di un processo di danneggia
mento progressivo dovuto a tensioni oscillanti, ripetute un gran numero di vol-
te, L'aspetto singolare ed insidioso di tale fenomeno & quello di essere il so-
lo stato limite ultimo determinato direttamente dai carichi di servizioe
Peraltro nel campo delle costruzioni di cemento armato e di cemento armato pre-—
compresso non risulta che le rotture per fatica occupino un posto significativo
nelle statistiche degli incidenti alle strutture, al contraric di quanto avvie-—
ne nelle costruzioni metalliche,

Per questa ragione le norme tecnoche sul ceaes e sul ceaspe dedicano poco spazio
alla fatica e richiedono, quasi sempre, verifiche a fatica per il solo acciaio
teso; documenti pil recenti, come il Model Code 78 del CEB/FIP, prendono in con
siderazione anche la verifica a fatica del congldmerato compressos

Per quanto riguarda la precompressione parziale, dopo un periodo iniziale di
perplessiti, derivante dalla eterogeneitad e molteplicita delle realizzazioni co
struttive, si & riconosciuto che 1'impiego di armatura mista, in parte di acciaio
da precompresso ed in parte di acciaio ad aderenza migliorata da ceae ordinario,
conferisca alla sezione resistente parzialmente precompressa un buon comportamen
to sotto carichi ripetutie Cio dipende dall'efficace controllo della fessurazio
ne esplicato dalla armatura ordinaria, che deve essere disposta in prossimita
del lembo teso, su uno o piu strati esterni rispetto ai cavi post-tesie La limi
tazione dell'ampiezza delle lesioni richiede di ridurre il valore della tensio-
ne nell'acciaio ordinario, operando nella stessa direzione della verifica a fa-
tica, le cui tensioni ammissibili sono minori di quelle previste per carichi
staticie.

In attesa che anche in Ttalia vengano emanate norme tecniche che disciplinino
1'impiego delle strutture parzialmente precompresse ad armatura mista, nel pre
sente lavoro si esaminano e si discutono i metodi disponibili per effettuare le
verifiche della sicurezza allo stato limite ultimo di fatica, con particolare
riguardo al caso della precompressione parziales

Una prima distinzione va fatta fra i materiali che hanno un limite di durata il
limitata, come l'acciaio da cemento armato e da precompresso, e quelli che non
1'hanno o per i quali tale limite non & stato ancora individuato, come il conglo
merato cementizioe, In tal caso si parla di verifiche a fatica per durata limi-
tata, per svolgere le quali conviene approfondire la conoscenza delle curve cu-
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mulative delle frequenze di realizzazione delle sollecitazioni (collettivo del-
le sollecitazioni)e Un ulteriore affinamento delle procedure di analisi della
sicurezza & offerto dall'impiego dei metodi statistici della meccanica struttu-
rale,

Tale impostazione risulta anche particolarmente adatta a chiarire 1l'influenza
che ha la scelta della combinazione di carico sull'esito della verifica a fati-
ca, quando uno dei materiali non presenta una definita tensione di durata illi-

mitata,

2. LA CARATTERIZZAZIONE DEI MATERIALI SOTTOPOSTI A FATICA PER MEZZO DEI DIAGRAM
MI S - N,

Tutte le informazioni sul comportamento a fatica dei materiali sono dedotte spe
rimentalmente: nella maggior parte dei casi si applicano cicli di tensione aven
ti ampiezza costante per tutta la durata della provae I risultati di una singo-
la prova sono espressi da tre numeri: la tensione massima e la tensione minima
del ciclo ed il numero N di ripetizioni che ha determinato la rottura per fati-
ca del provinoe T risultati di pil prove, eseguite tenendo costante la tensio-
ne media O max + ©min e facendo variare l'ampiezza O max — "min , si rappre-
2 2
sentano sul piano S - N sotto forma di curve continue, ottenute per interpola-
zione dei valori sperimentali, Con il sembolo S si intende a volte l'ampiezza,
a volte la tensione massimas In questo secondo caso sul diagramma S — N deve es
sere tassativamente annotato il rapporto R = O'min, detto anche coefficiente
O'max
di asimmetria, perché le durate N della vita a fatica dipendono non solo dalla
tensione massima ma anche da quella minima,

Dopo questi richiami di carattere generale, si svolgono alcune considerazioni
integrative sull'acciaio e sul conglomerato cementizioe

2.1 ACCIAIO,

Nel caso dell'acciaio e dei materiali metallici in generale la prova di fatica
pit diffusa & quella di flessione su provino rotante: il provino, una barretta
cilindrica calettata sull'albero di un motore elettrico a corrente continua, vie
ne sollecitato mediante pesi da una distribuzione di momenti flettenti contenu-
ti in un piano avente giacitura fissa, verticale,
Facendo ruotare il provino con velocita angolare costante intorno al proprio as
se longitudinale, la tensione in un punto qualsiasi della circonferenza varia
secondo la legge temporale ¢ =M R cos wt .
J

Durante una rotazione completa si realizza in ciascun punto della sezione trasver
sale del provino un ciclo di tensione alterno simmetrico, avente tensione media
nulla e ampiezza pari alla tensione massima, Il coefficiente di asimmetria del
ciclo suddetto vale R= O min = - O max = -1,

O max O max
Lo scopo della prova & quello di determinare la durata della vita del provino
in funzione della ampiezza del ciclo; tale durata & espressa nel modo piut sempli

ce per mezzo del numero totale N di giri, compiuti dal provino dall'inizio del-
la prova fino alla rottura, E' importante notare che se si ripete la prova su
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altri provini, mantenendo invariata la ampiezza del ciclo, si ottengono, di re-
gola, valori diversi di N, uno per ciascun provinoe Facendo variare la ampiezza
del ciclo si ottengomo, con la stessa procedura tante serie di punti, cioé di
valori di N, allineati sulle correlative linee orizzontali a S = coste Per arri
vare a tracciare un diagramma continuo sul piano S - N occorre associare a cia—
scuna ampiezza S un unico valore di Ne Dato che N pud considerarsi come una va-
riabile aleatoria, avente distribuzione normale su ogni livello S = cost, &
possibile determinare, su ciascuno dei suddetti livelli, il valore di N associa
to ad un prefissato frattile e, quindi, tracciare la curva S(N) associata al
frattile medesimo, Molto frequentemente i diagrammi S - N si riferiscono tacita
mente al frattile 50%, ma la tendenza attuale della normativa & quella di rife-
rirsi alle curve S - N relative al frattile 10% (ve Model Code 78) e di commisu
rare ad esse il coefficiente parziale di sicurezza.Y‘fat = 1,15,

Una caratteristica saliente degli acciai a basso tenore di carbonio, impiegati
normalmente nelle costruzioni civili, & quella che la curva S - N tende ad un
asintoto orizzontale: ad esso corrisponde un particolare valore dell'ampiezza
del ciclo S = @“max, al di sotto del quale non si hanno rotture per danneggia-
mento cumulativo, comunque elevato sia il numero di cicli ‘applicato, (limite di
fatica oppure limite di durata illimitata)e Ai fini pratici il limite di fatica
viene assunto pari al valore di S = O'max che corrisponde alla durata di due mi
lioni di cicli,

Si deve rilevare che nel campo delle costruzioni civili, nel quale i carichi per
manenti sono una frazione non trascurabile del carico totale, le curve S - N re
lative ai cicli alterni simmetrici e, quindi, a tensione media nulla, sono poco
significative, Sono necessarie le curve S - N, relative a cicli di carico asim-
metrici, per ottenere le quali occorre applicare un precarico assiale al provi-
no, mediante un pulsatoree Nel caso di cicli asimmetrici sull'asse verticale S
si pud riportare sia 1'ampiezza che il valore massimo della tensionees Quando si
riporta sull'asse della ordinata 1'ampiezza dei cicli, le curve S - N si abbas—
sano al crescere del precarico, cioé della tensione media; quando invece si ri-
porta sulla ordinata la tensione massima, le curve S — N si abbassano al diminui
re del precarico,

242 CONGLOMERATO CEMENTIZIO,

Nel caso del conglomerato cementizio non armato (plain concrete) le esperienze
pil esaurienti riguardano la sollecitazione pulsante (ciclo asimmetrico con coef
ficiente di asimmetria nullo o positivo) di compressione centrata, Con riferi-
mento alla rappresentazione sul piano S — N non & stata dimostrata 1l'esistenza
di un asintoto orizzontale, almeno fino a 20 milioni di ciclie Non si conosce
quindi il limite di durata illimitata, senza escludere, peraltro, che esso pos
sa esistere al di sotto della tensione 0,50 f , che corrisponde a circa 10 mi
lioni di ciclis &

A due milioni di cicli la resistenza alla fatica & circa il 60% della tensione
di rottura statica,

Anche per la tensione tangenziale di aderenza fra barre di acciaio e conglomera
to si riscontra una diminuzione con 1l'aumento del numero di cicli di tensione
pulsante: sempre con riferimento a 2 milioni di cicli, la tensione di aderenza
si riduce a circa il 60% di quella staticae
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Prima di concludere 1l'argomento, si ricorda che dalle curve S - N sovrapposte,
relative a diversi valori del coefficiente di asimmetria si ricava un altro
diagramma, relativo ad un valore prefissato di N, di solito due milioni, che met
te in relazione la tensione media, in ascisse, con la tensione massima, in ordi
nata (diagramma di Goodman) e

Diagrammi di questo tipo o similari ( G”max, @ min oppure O’max, R) sono lar-
gamente presenti nelle normative, che prescrivono verifiche per un numero N di

cicli assegnatos

3oLA CARATTERIZZAZIONE DELLE AZTONI DINAMICHE CHE PROVOCANO FATICA: METODI DI
CONTEGGIO, CURVE CUMULATIVE DELLE FREQUENZE, SPETTRI DI POTENZA,

Si & visto che nelle prove di fatica dei materiali, i provini sono sottoposti
ad eccitazione forzata con legge, di regola, sinusoidalees Invece le azioni dina
miche, effettivamente applicate alle costruzioni, presentano leggi temporali
molto varie e complesse, in dipendenza dei fenomeni fisici che ne sono all'ori-
gine: transiti di autoveicoli, di treni, vento, moto ondoso, sisma, ecce

Ai fini delle verifiche di sicurezza & sufficiente, in generale,

a) utilizzare forze statiche "equivalenti,

b) considerare opportuni frattili come valori caratteristici,

c) applicare idonei coefficienti di ponderazione dei carichi, per caratterizza-
re le combinazioni di carico rare, frequenti, quasi permanenti, previste dal

la norma,

Nel caso delle verifiche allo stato limite ultimo di fatica & necessario dispor
re di informazioni piu dettagliate, per quanto riguarda il numero di ripetizio-
ni di cicli di carico di data ampiezza, cioé la frequenza di realizzazione dei
cicli medesimi,

La descrizione dei fenomeni variabili nel tempo si basa sulla registrazione di
una data grandezza x, (t), osservata periodicamente, ad intervalli di tempo
uguali, ovvero, in cérti casi, con continuitae La rappresentazione grafica cor-
rispondente, sul piano che ha per ascisse il tempo e per ordinata la misura del
la grandezza rilevata, fornisce la linea delle successioni naturali, T risulta-
ti di tale registrazione non sono, nella maggior parte dei casi, utilizzabili,
ma devono essere sottoposti a procedimenti di riordino e di condensazione secon
do criteri che dipendono dal tipo di applicazione che interessa,

Nel caso del rilevamento dei fenomeni vibratori stocastici un problema caratte-
ristico & quello della decomposizione della registrazione in cicli elementari
di data ampiezza per poterli contare e classificare,

Queste elaborazioni si avvalgono di tecniche numeriche di conteggio, che posso-
no essere dei seguenti tipis

— peak counting, determinazione della distribuzione dei picchij

level crossing, conteggio del superamento di un livello prefissato;

rainflow counting, decomposizione del segnale in cicli di frequenza diversa,

I risultati sono, in genere, presentati nelle seguenti forme:
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distribuzione delle frequenze dei valori di picco;

distribuzione delle frequenze dei conteggi "rainflow";

distribuzione delle frequenze dei "levelcrossing"e

A volte,per motivi di ordine economico, la elaborazione numerica dei dati acqui
siti avviene in tempo reale e i dati non vengono conservati nella loro sequenza
temporale,

In tal caso le informazioni disponibili risultano finalizzate,in modo rigido,
al loro impiego in un modello matematico, che deve essere gia completamente de-—
finito all'atto della rilevazione,

In effetti, uno dei piu importanti procedimenti di riordino & quello che porta
alla costruzione della linea delle frequenze, diagramma sulle cui ascisse si ri
portano i valori della grandezza misurata, di solito disponendoli in successione
crescente; 1l'asse delle ascisse & diviso in intervalli (classi) ai quali si fan
no corrispondere, sull'asse delle ordinate, le frequenze, cioé il numero delle
volte che i valori della grandezza misurata x:_L (t) sono stati osservati nell'in

tervallo considerato,

Un passo ulteriore e, spesso, definitivo nel lavoro di elaborazione & rappresen
tato dalla linea delle frequenze cumulate: sull'asse delle ascisse si riporta
la stessa successione crescente dei valori misurati x. (t) e per ogni valore

i

prefissato x_ si riporta sulle ordinate la somma delle frequenze di tutti i va-

lori x, minori o uguali di xl, ottenendo la distribuzione delle frequenze cumu-
i

late dal basso,

In alcune applicazioni, come nell'idrologia e nella fatica, si preferisce asso-
ciare al generico valore x_ la somma delle frequenze di tutti i valori di x,
maggiori o uguali di x_, o%tenendﬂ la linea delle frequenze cumulate dall'aito.
Nella idrologia la curva della durata & un esempio di tale rappresentazione,

Nel campo della fatica il Profs Gassner ha introdotto 1l'uso di diagrammi detti
"collettivi delle sollecitazioni" (Beanspruchungskollective), che sono curve del
le frequenze. cumulate dall'alto delle sollecitazioni S,

Poiché nel caso di cicli di sollecitazioni ripetute la frequenza cumulata & es-
pressa dal numero totale di cicli N per i quali la sollecitazione S & maggiore

o uguale di un dato valore S, i collettivi della sollecitazione si rappresenta-
no sullo stesso riferimento cartesiano delle curve S - N, come si vede dalla
fige 1

I collettivi delle sollecitazioni hanno un ruolo determinante nelle verifiche

di fatica a durata limitata, come si vedrid nel pare 7e

Va sottolineato che il collettivo delle sollecitazioni & basato sul rilevamento
sperimentale delle tensioni, per il tramite delle deformazioni, e non su quello
delle azioni applicatee Cid dipende dal fatto che la deduzione delle tensioni
effettive, in base ai carichi, & molto problematica e che il carattere localiz-
zato della crisi per fatica richiede la conoscenza delle tensioni effettive, te
nuto conto di eventuali fattori di concentrazione e di amplificazione,

Anche la deduzione del numero dei cicli delle tensioni da quello dei cicli di
carico risulta non semplice quando ci si riferisce ai casi reali di eccitazione
delle strutture,
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_+ N max

Fige 1 - (a) istogramma delle frequenze
(b) linea delle frequenze cumulate dall'alto
(Beanspruchungskollective)
(¢) curva S-N del materiale

Un importante perfezionamento rispetto al metodo dei collettivi delle tensioni,
reso possibile in tempi pil recenti dallo sviluppo del calcolo automatico,consi
ste nella determinazione dello spettro di potenza sperimentale del segnale, Ta-
le tecnica che passa attraverso il calcolo preliminare della funzione di autocor
relazione e prosegue con 1l'utilizzo di procedure di calcolo ormai ben consolida
te, come la Trasformata Rapida di Fourier (F.F.T.),é particolarmente adatta ad
essere applicata su rilevazioni digitali,

Questo procedimento risulta piuttosto oneroso, in quanto generalmente, non pud
essere eseguito in tempo reale ed inoltre, affinché si ottengano risultati uti
li, sono necessarie registrazioni di dati piuttosto lunghe,
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Lo spettro di potenza cosi determinato viene utilizzato, ai fini della verifica
a fatica, dai procedimenti esposti nei paragrafi 6 e 7,
Giova in proposito formulare le seguenti osservazioni integrative:

a) occorre determinare la durata della rilevazione in modo da ottenere un cam—
pione sufficientemente rappresentativo di un processo stazionario, durata
che, per molte applicazioni, coincide con un periodo di un anno}

b) occorre, nel corso della elaborazione, determinare il valore medio del segna
le allo scopo di decomporre il processo stacastico in una parte deterministi
ca,costituita dal valore medio e che non da contributo alla fatica,e da una
parte puramente aleatoriaj

c) occorre determinare la durata complessiva della parte puramente aleatoria,
come frazione della durata totale, al fine di valutare, nell'ambito della vi
ta di servizio dell'opera, la durata del processo di danneggiamentos

Le LA VERIFICA A FATICA DELLE SEZIONI PARZIAIMENTE PRECOMPRESSE PER UN NUMERO
DI CICLI PREFISSATO AD AMPIEZZA E FREQUENZA COSTANTI.

I1 procedimento di verifica a fatica delle sezioni di ceae parzialmente precom-—
presso costituisce una estensione di quello classico, relativo al cemento arma-
to gid noto nel metodo delle tensioni ammissibilise

Poiché i carichi ripetuti un gran numero di volte sono quelli di esercizio, la

analisi delle tensioni & svolta, con ragionevole approssimazione, in campo ela-—
sticoe

A differenza della realta, si suppone che i carichi ripetuti varino mantenendo

costante 1'ampiezza per un numero di cicli convenzionale, pari a 2 milionie Si

osserva in proposito che nel metodo delle tensioni ammissibili la verifica pre

vede una unica combinazione di carichi "permanenti + accidentali massimi" dispo
sti nel modo piui gravoso per la sezione in esame, mentre nel metodo agli stati

limite va considerata la combinazione dei carichi permanenti con i carichi ac-—

cidentali frequenti,

Entrambi i metodi si fondano sulla esistenza di un limite di fatica per gli ac
ciai, che corrisponde infatti all'incirca alla tensione a due milioni di ciclise

Per quanto riguarda il conglomerato cementizio, si rileva che nel metodo delle
tensioni ammissibili le norme non richiedono, esplicitamente, di verificarlo,
mentre cio & previsto nel Model Code 78 del CEB.

Poiché, come si & visto in precedenza, non & stato trovato per il conglomerato
un vero e proprio limite di fatica nemmeno per 20 milioni di cieli, la verifica
richiesta anche per il conglomerato con riferimento alla tensione corrisponden-
te a 2 milioni di cicli non pud che avere un carattere convenzionale, che deve
essere correlato al livello di sollecitazione utilizzato per la combinazione di
carico prescelta per la fatica,

Da questo punto di vista la combinazione "rara" & certamente piu cautelativa di
quella "frequente" a paritd di due milioni di ciclie
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Per tenere conto della tensione media si adottano i diagrammi di Goodman a 2
milioni di cicli,

La verifica consiste nel calcolare le oscillazioni di tensione [M33d0vute ai
carichi esterni, nel ricavare dai diagrammi di Goodman le corrispondenti oscil
lazioni Ag-, per le quali si verifica la rottura e nel calcolare per tutti e
tre i materiali costitutivi i valoridei coefficienti parziali di sicurezza

- Doer . - Dose _ Acs
Al vl A ColyvounlF B C S v

Ciascuno dei tre coefficienti di sicurezza deve essere superiore al valore mi
nimo prescritto dai regolamenti,

I1 procedimento suddetto non consente di tenere conto di cicli di carico di am
piezza variabile: a tale scopo occorre operare direttamente sui diagrammi S - N
ed adottare un criterio di danneggiamento cumulativoe

Nell'approccio probabilistico, secondo il quale i carichi variabili sono consi
derati processo stocastico, e quindi di ampiezza variabile in modo aleatorio,
solo quest'ultima procedura & applicabile, come sara piu dettagliatamente illu

strato nei paragrafi 6. e 7o

5¢ MODELLI PROBABILISTICI DELLA CURVA S — N DEI MATERIALI,

La formulazione piu generale delle proprieta statistiche della curva S - N con
siste nell'assegnare una funzione di distribuzione congiunta delle due variabi
li aleatorie S ed N,

P(S<s; Ndn ) =F ( s,n )

Questa distribuzione puo essere rappresentata nel piano S,N da una famiglia di
curve F ( s,n ) = cost, ciascuna delle quali corrisponde ed una particolare
probabilita di frattura.

Questa famiglia di curve & costituita dalle curve di livello della funzione di
distribuzione,

Sezionando la funzione di distribuzione secondo piani perpendicolari agli assi
N ed S si ottengono rispettivamente le distribuzioni condizionate F (s/n) ed

F (n/s) e cioé le probabiliti P (S<s/N=n) e P (N £n/S=s).

Per ricavare queste distribuzioni si assume che la frattura per fatica cominci
dalla frattura del piu debole aggregato di grani nel materiale (elementi prima
ri) e che tale aggregato possieda una sua propria funzione F (s/n)e La corri-
spondente distribuzione del solido F (s/n) é legata a quella degli elementi
primaric:

F(s/) =1-[1-F, (s/)] “®

in cui k € il numero di elementi per unita di superficie ed () & la superficie
del corpo, nella ipotesi che gli elementi situati sulla superficie siano respon
sabili dello sviluppo della fratturae

Detta S, (n) la resistenza minima degli elementi primari, funzione del numero

n di cicli di carico, approssimiamo la funzione F, (s/n) con il suo sviluppo

in serie di Taylor, arrestato al termine di ordine CX(n)x

F, (S/n)g c (n) [s - s, (n)} d(n)

in cui ¢ (n) € un numero reale e.d(n) € un numero intero,

=812 =



Poiché kgu & molto grande:
e 8 (n)] o (n)‘3

—c (n) ku}[s -
D.- Fo (s/nﬂ ku)= { (
F (s/n) =1 _e{-c (n) kw [s - s, (n)] 0(( )1}

0

Questa distribuzione & anche nota come distribuzione di Weibull,
Si pud porre poi:

c (n) e k =

1
o [Sc(n) -5, (n)]"«'b

in cui W), & la superficie del campione e S (n) & una grandezza avente dimensio
ni di tensione, caratteristica del campione,
Quindi si ha:

F (s/n) =1 -e{_%o [ S-S, (n) ]d(“)}

Sc(n) -5, (nﬂ

Per utilizzare questa distribuzione occorre specificare le funzioni S, =5, (n);
=S_(n); ol=0o(n)s

Questo si puo fare assegnando la curva di fatica dell'elemento primario, ad e-
sempio nella forma seguente:
S -5

n =g+ (ng = ng ) o e ')"

S =8,

dove n , nc, Snc ed m sono veaes con densita di probabilitia congiuntas
f (n n, S
( o) Bo» nc’m)

in cui S & il valore della resistenza dell'elemento primario sotto n cicli
o € il valore del numero di cicli al di sotto del quale noﬁ si pre
sentano fenomeni di fatica ed S € la resistenza minimae

In via semplificativa si pud supporre che ng, nc ed m siano costanti e solo

S sia una vea. con distribuzione F (S ).
nec nc  nc

. . nc
di carico, n

N [ . . _ /
Evidentemente per 1'elemento primario Fnc (snc) F, (S/nc)

Si ricava poi:

s =(s-s,) ( n-n )1/"'

nc
n—no

F, (S/n) = F [(sfs).( n_n)“]

Approssimando questa funzione col primo termine del suo sviluppo in serie:

F, (Sm)Y¥ c ., (s_so)d ( h e )O(/m

n - 1n
c [\]
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si giunge alla espressione asintotica di F (s/n):

F<s/n>=1-e{‘fo(§“_ss\d (“_n )]S

ove B = ol/m

Utilizzando questa espressione & possibile ottenere una famiglia di curve di
fatica S = S (n) corrispondenti a valori assegnati della probabilita di frattu

rade
Ponendo p = F (s/n), si perviene, infine, alla ricercata curva di fatica:

uuo . ( 2 —_SS, )d .( r!: --_n]nln )B =-1n (1 - p)

v >
s=s°+(sc—so) o ( $° )l/°( .(r_le,;_nn_ \/of{_ in (1 - ﬂl/"(

n -ng
Pregio della precedente trattazione & quello di non richiedere alcuna descrizio
ne della propagazione dei difetti interni, di cui si postula solo la esistenza,

6 MODELLI PROBABILISTICI DELLE AZIONI VARIABILI

Tenuto conto di quanto detto nel paragrafo 3, appare naturale schematizzare le
azioni applicate come processi stocastici e cioé come insiemi di funzioni del
tempo e dello spazio di forma non nota,

La risposta strutturale & anch'essa un processo stoeastico, in particolare un
processo continuo in tempo continuos

Con 1l'obiettivo di studiare il processo di risposta strutturale in una prefis
sata sezione, anche il processo di input si pud, in prima approssimazione, con
siderare continuo ed in tempo continuo, ed inoltre dipendente solo dal tempos
Nel caso che le funzioni di distribuzione non dipendano dal tempo, il processo
si dice stazionario e si potra supporre che questa proprieta sia verificata
nei processi di caricoe

I1 processo di carico x (t) viene caratterizzato da alcune informazioni di na-
tura statistica: le funzioni di distribuzione del primo e del secondo ordine,
il valor medio, l'autocorrelazione e lo spettro di potenza,

Le informazioni relative allo spettro di potenza ed alle funzioni di distribu-
zione debbono provenire da misure sperimentali, con le modalita indicate nel
paragrafo 3.

Considerando la struttura sottoposta al carico variabile come un sistema linea
re a parametri costanti nel tempo la sua risposta al processo di input x (t)
sara anche essa un processo stocastico stazionario y (t)e.

Lo spettro di potenza di input & costituito da una matrice quadrata Sx (w)

avente dimensioni pari al numero di gradi di liberta della struttura:_io stes-—
so accade per lo spettro di output EX (w)e

Come & noto tra lo spettro di potenza di input e quello di output esiste la re
lazione:
S =H S
() =B (®s (W) (w
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in cui H (w) & l1a risposta in frequenza della struttura ed ha dimensioni che
dipendono dalle dimensioni delle grandezze y (t) ed x (t) che esso collegae

In genere y (t) sara un processo di caratteristiche di sollecitazionee Il pas—
saggio alle tensioni verra fatto, in via approssimata, secondo i metodi classi
ci della teoria del cemento armato.

7+ LA VERIFICA A FATICA DELLE SEZIONI PARZIAIMENTE PRECOMPRESSE SOTTOPOSTE A

CICLT DI CARIQO DI AMPIEZZA E FREQUENZA VARTABILI, PER UNA DURATA PREFIS-
SATA DELLA VITA DI SERVIZIO,

A causa del filtraggio esercitato dalla struttura ogni componente della matri-
ce S (W) pud essere considerata rappresentativa di un processo a banda stret
ta = g (t)s

Ogni ciclo del processo di output Yi(t) infligge al materiale un incremento
di danno, Per studiare il fenomeno occorre disporre di un criterio di sovrappo
sizione dei vari danneggiamenti elementari,

Un criterio frequentemente adottato & quello proposto da Palmgren e Miner, che
ipotizza una sovrapposizione lineare del danno,

Secondo questa ipotesi quando n cicli di tensione di ampiezza costante S sono
stati applicati al materiale, esso ha "consumato" una frazione della sua vita
utile prima della rottura per fatica pari a.TWNdove N & il numero di cicli al
quale avverrebbe la rottura per fatica sotto un carico alternato di ampiezza
costante Se

Si assume poi che il danneggiamento parziale a questo livello di carico possa
essere semplicemente sommato ai danneggiamenti parziali dovuti ad altri livel-
1li di carico per ottenere il danneggiamento totale,

Percio se il campione & sottoposto a K gruppi di livelli di carico, ciascuno

caratterizzato da una ampiezza S, e da un numero di cicli di applicazione n_,
i i

il danneggiamento totale é&:

I1 campione si rompera non appena D avri raggiunto 1'unita,
E' da notare come questo criterio non tenga in alcun conto l'ordine di applica
zione dei livelli di carico, ma comunque fornisca un semplice modello di compor
tamento che ha molte somiglianze con la situazione reales
Passando ora ad applicare il criterio di Palmgren - Miner al processo yi(t)
delle tensioni, supponiamo di possedere la curva S — N per il materiale nella
forma:

N =N (S)
valida per il voluto valore della probabilitd di rotturae
Ogni singolo picco di tensione di ampiezza S causa un danno incrementale 1/N (S)e
Detto ¥ il valor medio della frequenza di y; (t) e p(s) la densitd di probabi-
litd dei picchi, il danneggiamento dovuto a tutti i cicli di tensione aventi
picchi compresi tra S ed S+dS é&:

n Ss! = YT PQSZ ds

N (S) N(S)
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in cui T & la durata in secondi del processo yi(t).

I1 valor medio del danno si ottiene sommando tutti gli infiniti contributi ele
mentari di tensione compresi fra il valore di soglia S , il limite di fatica
del materiale, e 1'infinito,

Nel caso che il processo yi(t) abbia media nulla e sia normale, cioé che la sua
densita di probabilita sia gaussiana, i suoi picchi seguono la distribuzione

di Rayleighd (fige 2)

J
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Fige 2 — Funzione di distribuzione di Rayleigh

P(S)= _S exmp (_ $* )

var (y;) 2 o var (y;)

ed il valor medio della frequenza ée:
41::ﬁf5?60>CLUU '3; (*)b
‘ZC:Ebt(ga)cico Nt FANg

E' possibile quindi ricavare, il valor medio del danno prodotto dal processo
Yi (t)=

ED(T) - J _(‘)e P( zim(v. OI\L/?-‘D

Nel caso in cui il materiale non possieda limite di fatica, tutti i cicli di

Y=
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tensione, comunque piccoli di ampiezza, contribuiscono al danno ed S, € uguale

a zeros

Questo procedimento viene ripetuto per tutti i gradi di liberta ed il danno to

tale puo essere ricavato cumulando i danni elementari, con le regole usuali

della sovrapposizione modale,

La misura della sicurezza pud essere effettuata determinando i moltiplicatori
’ dei carichi variabili in corrispondenza dei quali si raggiunge il

Xgnneggiaﬁgnto unitario e nel controllare che essi siano non inferiori ai va-

lori considerati ammissibili,

Una utile rappresentazione che si pud ricavare da questa formulazione & quella

dei collettivi modali delle tensioni, Difatti, ricordando che il collettivo

di una grandezza & il numero di volte in cui quella grandezza viene superata,

si ricavas

Ni=V.T.exp( - &2
2 var (yi)

che & il collettivo associato alla coordinata generalizzata i della struttura.

(fige 3)

8

4i00 .

1

3.00

1

DM/SIGMA

T ! ¥ 1 I R T I Ll 1 I 1 I 1 ' I A R Ll 1
.00 0.10 0.20 0.30 0.4 S0 0.00 0.70 0.80 0.90 1.00

0 0.
N/ (T/¢)

Fige 3 - Collettivo delle sollecitazioni normalizzato: T & la durata del proces
so (in secondi) e t & il periodo proprio di vibrazione (in secondi)
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8¢ APPLICAZIONE NUMERICA DEL CRITERIO DI VERIFICA A FATICA A DURATA LIMITATA
NEL CASO DI UN PONTE DI CeA<P.Pe

E' stato esaminato il caso di un ponte di 32 m di luce, realizzato con quattro
travi in ceaepepe (fig. 4)-

Lo schema statico della struttura & quello di trave semplicemente appoggiatae
La precompressione, conferita mediante 3 cavi di 12 trefoli da 06" per trave,
¢ stata proporzionata in modo che la decompressione della sezione si verifichi
sotto una frazione del carico accidentale pari al 65% del valore massimo di

progetto,
8¢1 Determinazione del collettivo delle sollecitazioni nella sezione di mezzeria,

E' stato applicato il procedimento discusso nel paragrafo 7, nella ipotesi che
il processo di carico abbia una durata di 10 annie Con riferimento al sistema
continuo elastico che rappresenta il ponte a trave appoggiata, si & eseguita
una analisi modale e si ¢ utilizzato, in prima approssimazione, il primo modo
di vibrazione per valutare il valore atteso del numero di cicli_.in corrisponden
za della sezione di mezzeria, che & risultato di circa 50 x 10 ciclie

Si & poi determinato il collettivo AM , delle oscillazioni di momento intor
no al valor medio E (M). max

La varianza (TE del processo AM (t) & stata calcolata applicando le due con
dizioni seguenti:

a) Prob {]AMl) [M - E (M)]} £ 0,05

max, prog

b) Prob {|AM > E ] & o0

La prima condizione equivale a dire che M s 1l momento massimo di proget
to, & il frattile di ordine 0,95 della distribussone statistica dei momenti e
la seconda garantisce che il momento in mezzeria sia positivo con probabilita
0699,

Per E (M) & stato assunto il valore del momento di decompressione: E (M) = Mp+

+ 065 M e per M il valore prescritto dalle norme attuali,
q max,prog

I1 collettivo cosi determinato & riportato in fige 5
8e2 la verifica a fatica per una durata della vita di 10 annie

Le tensioni nelle armature ordinarie, in quelle di precompressione e nel conglo
merato sono state calcolate nel IT stadio con le ipotesi della analisi elastica,
Come di consueto si sono ritenute accettabili tali ipotesi, tenuto conto che

i carichi applicati sono dell'ordine di grandezza di quelli di servizioe

I1 danneggiamento & stato valutato applicando la regola di Palmgren - Miner con
D =1 e sono stati determinati i moltiplicatori dei carichi ’ e Y’ per i
tre materiali in corrispondenza dei quali si raggiunge il danﬁegglamen%g totale,
Per il calcestruzzo & stata utilizzata la curva S — N - P proposta da McCall:

3632

0,0957 R (1ogN) 3017

L=1-P =10
in cui R = S/Rbk, valida per una sollecitazione di flessione alternatae

Per 1'acciaio presollecitato si & usato il legame S — N — P di Warner e Hulsbos:
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I}ﬁ-”

T T T T A T AR T

N. clell

Fige 5 ~ Collettivo delle sollecitazioni nella sezione di mezzeriae

E (logN) = 1.4332/R + 545212 - 040486 R

=0.SS_ +23
m

R=S~-S_; in

S
L L
per l'acciaio ordinario si & utilizzato il legame S - N proposto da Mac Gregor,
Jhamb e Nuttall, con P = 0¢50:
16
NeR™ = 44202410 >0

incui R=S - S | =S = 061 R
mi s

k
Si & operato con un valore della probabilita di collasso P = 0,50 e per i tre

n

materiali si & trovato rispettivamente:

P Y; (calce) Y;p(acc.presoll.) Y;(aoc.ord.)

0650 173 125 1,02

Dall'esame dei risultati si rileva che la situazione del conglomerato delle tra
vi principali & sostanzialmente favorevole mentre relativamente meno buona &
quella dell'acciaio ordinario, Cid si spiega facilmente tenendo presente le as—
sunzioni fatte sul collettivo delle sollecitazioni nella zona compresa tra O
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e 104 ciclie In questa zona infatti i corrispondenti valori delle tensioni so
no di poco superiori al limite di fatica ed incidono quindi sensibilmente nel
la formula di Palmgren - Miner,

Tali conclusioni non possono csscrc gencralizzate agli altri clementi struttu
rali dell'impalcato - soletta e traversi - in quanto per essi & maggiore la per
centuale del carico mobile rispetto a quello permanente ed & diverso, in parti
colare maggiore, il numero delle oscillazioni dovute al passaggio di carichi
mobilie

9¢ OSSERVAZIONTI CONCLUSIVE

I risultati di ricerche sperimentali svolte da circa dieci anni e le informazio
ni sul comportamento in servizio di ponti parzialmente precompressi, realizzati
nei Paesi che ammettono la precompressione parziale, concordano nell'attribuire
un giudizio positivo sulla resistenza a fatica di travi di ceae parzialmente
precompresso ad armatura mistae

Tale comportamento risulta simile a quello delle travi di ceae normale, perche
la presenza delle armature ordinarie ad aderenza migliorata, disposte verso il
perimetro della sezione rispetto ai cavi di precompressione, permette di con-
trollare la fessurazione e di contenere la oscillazione delle tensioni nell'ac
ciaio in limiti sicuramente accettabili,

A sua volta il buon comportamento alla fatica delle travi di ceae normale esi-
stenti sembra essere dovuto sostanzialmente alla adozione di una combinazione
di carico molto severa, quella "rara",

La tendenza attuale della normativa, -di sostituire 1la combinazione "rara" con
quella "frequente" & senz'altro razionale, ma richiede particolare cautela nel
la precisazione dei collettivi delle tensioni e della durata convenzionale del
la vita a fatica delle strutture in ceae € cCoaspe, tenuto conto della attuale
non provata esistenza del limite di durata illimitata per il conglomerato com-
presso e per l'aderenza acciaio ~ calcestruzzoe

I1 procedimento proposto permette di valutare la durata limitata della vita a
fatica di travi in ceae parzialmente precompresso'a partire dai collettivi del
le sollecitazionie Va segnalato che 1'impiego dei collettivi delle sollecitazio
ni permette di superare il problema della definizione dei carichi frequenti e
della loro combinazione, dal momento che ogni livello di tensione pulsante com
pare con la sua frequenza cumulatae

Le valutazioni numeriche effettuate con il metodo proposto, forniscono per ora
indicazioni essenzialmente orientative, perché si basano sull'impiego di collet
tivi "nominali" delle sollecitazioni, in attesa di poter utilizzare collettivi
"regolamentari” dedotti da sistematiche campagne di rilevamenti su costruzioni
esistenti aventi la medesima tipologia e soggette alle medesime condizioni di
impiegoe

La sperimentazione numerica continua considerando altre tipologie di travi da
ponte in ceae parzialmente precompressos
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ANALISI ELASTO-PLASTICA DI TRAVI IN CEMENTO ARMATO PARZIAIMENTE PRECOMPRESSQ
MEDIANTE LA TECNICA DEGLI ELEMENTI FINITI

E. F. RADOGNA G. VALENTE

Ordinario di Tecnica delle Costruzioni Incaricato di Costruzioni di Ponti
Facolta d'Ingegneria Facoltd d'Ingegneria

Universita di Roma "La Sapienza" Universitd dell'Aquila

SOMMARTO

Per 1'armatura metallica si usano elementi finiti lineari con due nodi ed una
legge delle tensioni del tipo elastica perfettamente plastica; per i cavi di pre
compressione si tiene conto dello stato di deformazione iniziale.

Per il calcestruzzo, si usano elementi finiti di tensione piana con quattro nodi
e di tipo isoparametrico; una legge curvilinea per la compressione uniassiale;
una legge elasto-fragile per la trazione uniassiale; un comportamento ortotropo
per lo stato piano di tensione; si considera il dominio di resistenza del calce-
struzzo per stati triassiali di tensione.

Si esegue un'analisi elasto-plastica incrementale di tipo statico modificando la
matrice di rigidezza ad ogni passo di carico ed eseguendo iterazioni di equili-
brio ad intervalli regolari degli incrementi di carico esterno.

Si analizzano numericamente alcune travi soggette a vari livelli di precompres-
sione, le stesse travi erano gid state oggetto di prove sperimentali ampiamente
documentate. Si rileva un ottimo accordo fra i risultati sperimentali e gli ana-
loghi numerici per quanto riguarda le leggi degli spostamenti, di deformazione e
di sviluppo delle fessure.

SUMMARY

Truss elements and stresses law elasto-pefectly plastic are used for steel rein
forcement; initial strains are taken into account for prestressing reinforcement.
Isoparametric plane elements with four nodes are used for concrete; a nonlinear
law for uniaxial compression; an elastic-brittle behaviour for uniaxial tension;
an orthotropic stiffness matrix for the plane stress field; the failure domain
for triaxial stresses is considered.

An incremental elastic-plastic analysis is performed by changing the stiffness
matrix at each load step and the equilibrium iterations are accomplished at con-
stant space of load steps.

Some beams with variable prestressing, already really tested, are analyzed with
the proposed method.

A good agreement is remarked between experimental amd numerical results regarding
displacements, strains and cracks growth.
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1. ANALISI STATICA NONLINEARE

Il procedimento di analisi nonlineare & sostanzialmente basato su una estensione
dell'analisi lineare.
La stabilitd numerica e la precisione sono molto pid difficili da ottenere che
ncl caso dell'analisi lineare e dipendono da diversi [attori.
Nell'analisi dinamica & inoltre necessario usare metodi di integrazione numeri-
ca, che introducono ulteriori errori.
I1 comportamento nonlineare globale deriva dalla nonlinearitd dei diagrammi di
tensione dei due materiali acciaio e calcestruzzo, dalla possibilitd di fessurar
si di quest'ultimo e dalla nonlinearitd geometrica della struttura.
Nel presente procedimento tutte le variabili statiche e cinematiche sono riferi-
te alla configurazione assunta all'istante t, si tratta del cosidetto "Updated
Lagrangian Method".
Il carico agente sulla struttura viene applicato in maniera incrementale con pas
si di carico sufficientemente piccoli da ammettere una risposta incrementale 1i-
neare della struttura.
La matrice di rigidezza & riformata ad ogni passo di carico.
Al termine di ciascun incremento di carico si calcola una nuova matrice di rigi-
dezza della struttura con riferimento alla configurazione raggiunta dalla strut-
tura col passo precedente, e quindi si passa ad un nuovo incremento di carico.
Tuttavia, anche con tali accorgimenti, si manifestano inevitabilmente alcuni er-
rori come illustrato nella seguente Fig.l.

PA . a Au -

FIG.1 - Legge carico-deformazioni.

Una maniera per riassorbire gli scarti cinematici & quella di esequire delle ite
razioni di equilibrio nei nodi finché il carico squilibrato rientri entro limiti
preassegnati.

Tale procedimento corrisponde al famoso metodo di Newton-Raphson con matrice di
rigidezza variabile descritto in (II).

2. EQUAZIONI DI EQUILIEBRIO.

Facendo riferimento alla nota (III), le equazioni incrementali nell'analisi sta
tica nonlineare, per integrazione con tempo implicito, sono:

+
Ru=""R-% M
dove valgono le notazioni sequenti:
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t

=

: matrice di rigidezza tangente al tempo t;

t+At_13 : vettore dei carichi esterni applicati all'istante (t+At);
tg : vettore di forze nodali equivalenti alle tensioni all'istante t:
U : vettore degli incrementi di spostamenti nodali dall'istante t all'istan
te (t+At), cioé
u =B _ Y

La soluzione dell'Eq. (1) fornisce, in genere, un valore approssimato dell'in-
cremento di spostamento U.

Per migliorare 1l'accuratezza della soluzione ed in alcuni casi per prevenire lo
sviluppo di fenomeni di instabilita numerica, pud essere necessario usare itera
zioni di equilibrio a passi di carico prescelti.

In questo caso, consideriamo le equazioni di equilibrio:

t

i + + i—
K aut = Bty o BRAEE-L i=1,23,...) (2)
dove: ’
+ i + i-
t AtUl _ t AtU1 1 + U (3)

—_— —_— —

sono i valori approssimati degli spostamenti ottenuti nell'iterazione i-esima.
La prima iterazione per i=l nell'Eq.(2) corrisponde alla soluzione dell'Eq. (1)
dove:

a' =y (4)
t+Atgo _ tg (4"
t+AtEo _ tg (a")

+At_i-
I1 vettore di forze nodali B AtFl . & equivalente alle tensioni dell'elemento

nella configurazione corrispond—e_nte agli spostamenti:
t+AtUi—l

(4"')

Nel programma sono definiti tre distinti intervalli relativamente ai passi dei
carichi esterni:

- di applicazione dei carichi esterni stessi;
- di riformazione della matrice di rigidezza;
~ di esecuzione delle iterazioni di equilibrio.

3. SUDDIVISIONE IN ELEMENTI FINITI.

Sono fornite le coordinate globali XYZ di ciascun punto.

Si usano elementi tipo "truss" per 1l'acciaio capaci di sopportare solo sforzi
normali; essi sono elementi monodimensionali con due nodi.

Si assume:

- elemento con area costante;

- comportamento del materiale elastico-perfettamente plastico come nella seguen
te Fig.2;

- capace di seguire gli spostamenti prodotti dalla fessurazione del calcestruz-
ZOo.
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o

€
FIG.2 - Comportamento elastico-perfettamente plastico dell'acciaio.

Per il calcestruzzo, si usano elementi finiti piani isoparametrici con quattro
nodi per stati di tensione piana,

Si assume che 1l'elemento giaccia nel piano Y-Z di coordinate globali come mostra
to nella Fig.3.

<— PRINCIPAL
STRESS
a DIRECTIONS

—= N

Y
FIG.3 - Sequenza dei nodi per un elemento bidimensionale di calcestruzzo.

Le caratteristiche del calcestruzzo sono definite dai valori seguenti:

Ey : modulo di elasticita iniziale H

Vv : cocefficiente di Poisson costante ed indipendente dallo stato di tensione;
Ot : tensione massima di trazione uniassiale;

c ¢ tensione massima di compressione uniassiale:

€c : deformazione corrispondente a Og?

Oy : tensione ultima di compressione uniassiale;

€ ¢ deformazione corrispondente a 04

il cui significato & illustrato dalla seguenté Fig. .4,
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COMPRESSIONE

-1 N ! e
FIG.4 - Incremento dei parametri di resistenza del calcestruzzo soggetto ad
uno stato di tensione composto.

I1 modello usa la sequente funzione per approssimare il modulo di elasticita
tangente in compressione:

ty Eo[1 - B(te/ec) *-2c (te/eﬁ) ]
[1+A (te/ec) + B (te/ec)2 +C (te/ec) 3]2

(5)

dove:

3 2 3 2 2
A= [E/E,+ (p -2P)E/Es - 2p =3p +1]/ [ -2p+1)p] (6
B = [(2 Eo/Eg- 3) - 2 A] | (7
C = [(2 - Eo/Eg) + A] (8)

Dai valori input

Eo , Og s €+ Bg = 0c/ec » Oy + € s By = 0y/ey 4 P = &yfec

vengono calcolati i valori delle costanti A, B,.C.

Si assumme un comportamento elastico lineare del calcestruzzo soggetto a tra
zione uniassiale. »

Il dominio di resistenza del calcestruzzo soggetto ad uno stato di tensione
triassiale deve essere fornito mediante 24 punti come mostrato nella seguen-
te Fig.b.

Tali punti sono ottenuti sezionando il dominlo triassiale con i piani:

’cl/cc = cost

0, = 0,4
ﬁcrz =B g, (B = cost) (9)
|02 = 03

-

Nel caso di di. uno stato di tensione triassiale, la compressione massima del
calcestruzzo cresce mediante i coefficienti:
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INPUT TO ADINA (TTT)
— — — 'SPERIMENTALE

=

'a'pz/?r'c

FIG.5 - Modello del dominio dl resistenza triassiale del calcestruzzo.
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Y1 =0 fog= o/ gy s
Y fornito come input.

La matrice di rigidezza dell'elemento di calcestruzzo @ ortotropa.

Per identificare se il materiale @ in fase di carico o scarico ad un certo passo
di carico, il programma calcola la funzione:

t t t

F="s+3a o (11)
dove sono:

t t ot 1/2

s= [Tsqy s314/2] 1'attuale tensione equivalente;

t

515 il tensore deviatore;

t \

Om= oij/3 la tensione media.

Se la massima tensione principale supera la tensione limite di trazione, viene
definito un piano di fessurazione perpendicolare a tale tensione, come illustra
to nella Fig.6.

Una volta che tale piano si sia formato, la rigidezza normale a tale piano vie-
ne annullata se l'elemento & in fase di carico, e la rigidezza tangente a tale
piano viene ridotta mediante il coefficiente SHEFAC che tiene conto del fencme-
no di ingranamento. : : !

PRINCIPAL ‘

STRESS EXCEEDING
GRAVITY IN-SITU
PRESSURE

TENSION CUT-OFF OR
TENSILE FAILURE PLANE

Y
FIG.6 — Piano di fessurazione.

4. SIMULAZIONE NUMERICA.

Si prendono in esame le prove sperimentali eseguite dal Proff. C.Cestelli Guidi
ed \E.F.Radogna nella nota (I).

Si tratta di cinque-tipi di travi aventi le stesse dimensioni esterne del calce
struzzo, mentre variano sia 1l'armatura di precimpressione che lo sforzo di pre-
compressione stesso secondo le Tabb. I, IT, III seguenti,
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TABELLA 1
Armature longitudinali

° A tu Armature
o ;:::”: ) Armature ordinarie ordinarie | Area % %

2 equivalenti [.40 Armat.|Armate
@] | pretese |ordinar.
Moo 5| A . Neg 6 I\.I"B 6 3 (1) Ne g 24 A A .

o [cm?®) | supe- 4 [cm?]| infe- |4 [cm?) S A [cm?)| ordin. |a:i Z4, |aa A4, |[em?] [ =2 1
riori riori [em?]| 12 tese Ai .
I 12 2,356 4 1,13 4 1,13 | 1,19 0 0 1,19 | 0,318 | 0,350 | 2,706] 0,871 | 0,439
11 8 1,577 4 1,13 4 1,13 | 1,19 3 3,39 4,52 | 1,209 i,329 2,906| 0,543 | 1,554
III 6 1,178 4 1,,13 4 1,13 | 1,19 4 4,52 5,71 | 1,527 | 1,679 | 2,857 0,412 | 1,999
v 4 10,785 4 1,13 4 1,13 11,19 6 6,78 7,97 | 2,132 | 2,344 | 3,129| 0,251 | 2,547
Vv 0 1]0 4 1,13 4 1,13 1 1,19 8 9,04 | 10,23 | 2,737 | 3,008 | 2,737| 0,000 | 3,400
TABELLA II
TABELLA III
iRErcentnay geometrlche.del!c armature Tensioni indotte dalla precompressione
pretese e ordinarie
Gruppo A (cm?) ? A ? - Gruppo 1 I1 II1 v
| 2,356 0,258 1,19 0,130 N iniz. (kg) | 26.640 | 17.760 | 13.320 8.880
I 1,577 0,173 4,52 0,495 & (cm) 16,50 15,96 15,80 15,46
i 1,178 0,129 5,7 0,626 Ni e (kgem) |439.560,00 | 283.449,60 | 214.456,00 | 137,284,80
v 0,785 0,086 7,97 0,873
\Y% 0,000 0,000 | 10,23 1,12t
1004 1004 100 4 4

=" 9,125

1004 4

bd  25%36,5

== 0/,
912,5 9,125 o

Le caratteristiche degli acciail sono:

Q Q™
n 0 o
I n

= 2.100.000 kg/cmg

= 19.400° kg/angq

7.700 kg/cmq
8.100  kg/cmg
Ie caratteristiche del calcestruzzo sono:

E, = 450.000 kg/cmq
v = .,195

O = 40 kg/cmg
Og = 500 kg/cmg
€c = =0,0025

Oy = 450 kg/cmq

€y = -0,0035
Nelle seguenti Figg.7, 8, 9, 10 sono riportate le caratteristiche gecmetriche
‘delle travi in oggetto.
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per 1 cavi da precompressione;
per le barre ordinarie @ 6;
per le barre ordinarie @ 12.
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5. CONFRONTO FRA RISULTATI SPERIMENTALI ED ANALITICI.

Si eseguono incrementi di carico pari a 500 kg.

La matrice di rigidezza viene riformata ad ogni passo tenendo conto sia della non
linearitd dei materiali (acciaio e calcestruzzo) che di quella geometrica dell'in
tera struttura.

Si eseqguono iterazioni di equilibrio ogni quattro passi di carico.

Sulle travi provate spe.r:imentalmente erano disposti estensimetri meccanici come
mostrato dalla Fig.ll.

Nelle Figg. 12418 sono mostrati i confronti per le varie travi, effettuati sia
per le freccie massime che per le deformazioni unitarie massime.

Con la sperimentazione analitica non & stato possibile arrivare in prossimita del
carico di rottura ultimo in quanto.per valori elevatl dei carichi esterni si ha:

- problemi di instabilitd numerica della matrice di rigidezza;

- problemi di divergenza delle iterazioni di equilibrio;

- 1'uso del coefficiente SHEFAC per sequire il fenomeno di ingranamento non da ga
ranzie'di-attéendibilita in ‘quanto variandolo anche di poco si hanno curve cari-
chi-deformazioni molto diverse fra di loro.

Per la trave tipo III, sono illustrati nella Fig.19:

- le prime fessure inferiori per P = 4,000 kg;
- gli elementi di calcestruzzo fessurati per P = 9,000 kg.
i SEZIONE TRASVERSALE

tato t ] Late 2
E1 bis B2 bis
(29 bls) (2 biy)
i |
E1 £2
(£9) | (%)
(en) (en)

)

: €8
(em) (ew)

VISTA DALL’ALTO

€2 2%
latod ' —— v

PSP

‘i
\

}.,__tﬂ_.,__ Jﬂ_..[

E1l 1 E9

FIG.1ll - Disposizione degli estensimetri meccanici.
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6. CONCLUSIONI.

Nelle seguenti Figg. 20 e 21 si esegue il confronto fra le curve sperimentali
delle travi III, e III, e le analoghe ricavate per via analitica al variare di:

- By modulo di elasticitd iniziale del calcestruzzo;
- O¢ tensione di rottura a trazione monocassiale del calcestruzzo.
Si nota che:

- le curve analitiche si avvicinano nel tratto rettilineo iniziale sempre pili a
quelle sperimentali al crescere del modulo di elasticit3d iniziale del calce-
struzzo;

- i ginocchi dei due tipi di curve sono sempre pili prossimi al crescere della
tensione di rottura uniassiale del calcestruzzo;

- impedendo lo spostamento relativo orizzontale dei vincoli esterni la curva
analitica passa sopra le curve sperimentali,

Da quanto sopra si deduce che i risultati sperimentali e quelli analitici delle

precedenti Figg. 12+18 sono in ottimo accorde fra di loro, il leggero scostamen

to fra i due tipi di curve potrebbe attribuirsi agli inevitabili attriti dei di

spositivi di vincolo nei modelli sperimentali.

La presente nota conferma la validitd di tale procedimento comparativo fra pro-

ve sperimentali ed analitiche in quanto:

- 1 risultati dei due metodi sono complementari fra di loro;

- da tale confronto & possibile calibrare meglio ciascuna delle due metodolo-
gie.

I1 confronto dello sviluppo delle fessure ottenuto per via sperimentale e nume

rica sard oggetto di una prossima nota.
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FIG.20 - Diagrammi carico-abbassamenti sperimentali e numerici.
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FIG.2l - Diagrammi carico-deformazioni sperimentali e numerici.
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I CEMENTI ESPANSIVI NELLA PRECOMPRESSIONE
G. SCQCCIA

Ricercatore
Istituto di Chimica Applicata e Industriale
Facoltd d'Ingegneria - Universitd dell'Aquila

Per cemento espansivo si intende, secondo una definizione dell'Ameri-
can Concrete Institute, un cemento che mescolato con acqua produce una
pasta che durante la presa e 1'indurimento aumenta sensibilmente di
volume.

Negli ultimi anni sono stati prodotti e studiati diversi tipi di ce-
menti espansivi. Tutti pero, comn meccanismi pill o meno simili, portano,
durante 1'idratazione, alla formazione di una fase (1'ettringite) che
per il suo notevole aumento di volume rispetto ai costituenti anidri di
partenza, genera la forza di espansione nella pasta, cosi come nella
malta o nel calcestruzzo a seconda del tipo di impasto.

Tralasciamo in questa sede ogni riferimento alla chimica della idrata-
zione dei cementi espansivi. Del resto il meccanismo di formazione del-
1'ettringite & stato studiato ed & gid noto da tempo, indipendentemente
dal cemento espansivo, proprio perché ha interessato e interessa lo
studio e le applicazioni dei ¢alcestruzzi normali.

Diremo semplicemente che in genére un cemento espansivo & costituito

da una miscela di cemento portland ed un componente espansivo, in un rap
porto che, a seconda delle esigenze, pud essere variabile.

Uno dei cementi espansivi di maggiore impiego sembra essere, sempre se-
condo una classificazione data dall'A.C.I., il cemento espansivo tipo
K, costituito da una miscela di: cemento portland, solfoalluminato di
calcio anidro (CAAsg), solfato di calcio (CE) e calce (C). L'espansione
provocata nel conglomerato cementizio, se opportunamente contrastata,
genera una presollecitazione di compressione. In funzione del livello
di tale presollecitazione indotta nel calcestruzzo, e quindi in fun-

zione del grado di espansione impedita, si distinguono due categorie

- 367 -



di calcestruzzi espansivi:

- calcestruzzo a ritiro compensato : & un calcestruzzo di cemento

espansivo nel quale 1'espansione, se ostacolata, produce sforzi di
compressione che approssimativamente compensano gli sforzi di trazione

che si generano durante il ritiro per essiccamento;

calcestruzzo autocompresso: & un calcestruzzo di cemento espansivo

nel quale 1'espansione, se ostacolata, produce sollecitazioni di com-
pressione tali da mantenere nel conglomerato una significativa pre-

compressione anche dopo 1'esaurimento del fenomeno del ritiro.

in acqua all'aria

calcestruzzo
autocompresso

espansione

calcestruzzo a ritiro
compensato

calcestruzzo di
cemento portland

ritiro

e o — — —

1 10 100 1000

tempo di maturazione, giorni - scala log.

Fig. 1 - Espansione-ritiro per diversi tipi di calcestruzzo.
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Faremo qui riferimento ai calcestruzzi autocompressi.

A questo riguardo va subito precisato che un calcestruzzo risulta
utilmente espansivo soltanto se il fenomeno di espansione si mani-
festa nel periodo di indurimento iniziale e se si esaurisce prima che
1'impasto abbia acquistato la gran parte delle caratteristiche di re-
sistenza meccanica. Se infatti 1'espansione avviene quando 1'impasto
non ha ancora raggiunto una certa resistenza, essa non pud essere util
mente sfruttata in quanto viene a dissiparsi nella deformazione della
massa ancora plastica; d'altra parte se la forza espansiva & ancora sen
sibilmente attiva dopo che 1'impasto ha sviluppato valori elevati di
resistenza, si pud determinare un decadimento delle proprietd meccani-
che, e perfino la disgregazione del manufatto, in conseguenza delle
tensioni interne venutesi a creare.

In termini pratici si pud dire che la maggior parte dell'espansione
deve avvenire entro 2 o 3 giorni per arrivare ad un 70-907% a 7 giorni
ed essere praticamente esaurita a 28 giorni.

In generale quindi tutti i fattori che tendono ad aumentare la velo-
cita di formazione dell'ettringité portano ad una diminuzione del gra-
do di éspansione, proprio perché una parte importante dell'espansione
stessa si pud verificare mentre 1'impasto & ancora fresco.

Agisce cosi la finezza di macinazione dell'agente espansivo, un aumento
di temperatura e, come si vedr3d pili avanti, un aumento dei tempi di
lavorazione del calcestruzzo fresco.

Per quanto riguarda il rapporto acqua/cemento, generalmente i risultati
di diverse sperimentazioni convergono nell'indicare che, a paritia di
slump, per i calcestruzzi espansivi la richiesta d'acqua & maggiore ri-
spetto ai calcestruzzi normali; in termini di rapporto a/c la quantiti
addizionale & di 0,05-0,I0. La proprietd & strettamente collegata alla
velocitd di formazione dell'ettringite: i cristalli del composto separan-—
dosi dalla fase liquida in uno stato finemente suddiviso, sono dotati di
notevole attivitd superficiale e quindi capaci di trattenere films di
molecole d'acqua. Di conseguenza via via che la loro quantitd aumenta,
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espansione libera, %

37,57 c.e.

257 c.e.

12,5% c.e.

0 7 14 21 28

tempo di maturazione, giorni

Fig. 2 - Effetto della quantita del componente espansivo sulla

espansione libera di un calcestruzzo.
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1'impasto diventa sempre pill consistente e cid si tradure in una

perdita di slump.

I1 fenomeno assume andamento spedito in clima caldo e al prolungarsi
della fase di lavorazione; in questo caso infatti il rimescolamento

della massa plastica favorisce il rinnovarsi continuo delle interfa-

cies solido/liquido.

Deriva da tutto questo, la necessita di una serie di accorgimenti da
adottare (tempi di lavorazione rapidi, conservazione del materiale

al riparo dal sole, raffreddamento,se necessario, dei materiali stessi
ecc.) per non incorrere in errori di valutazione del grado di espansione.
Anche 1'uso di ritardanti la formazione di ettringite pud, in certi casi,
essere di qualche utilita.

Le caratteristiche dell'espansione libera dei calcestruzzi espansivi

sono poi strettamente collegate alla quantitd del componente espansivo.

A titolo di esempio, nella Fig. 2 si vede anche 1'effetto della per-
centuale di componente espansivo sull'espansione libera di un calce-
struzzo.

L'effetto della quantitd del componente espansivo sulle caratteristi-

che di espansione di un calcéstfdzzb in cui in qualché modo sono stati
posti dei contrasti all'éspansione, non & invece un parametro facile

da stabilire. Questo perché le caratteristiche di espansione sono for-
temente influenzate dal tipo e dal grado di contrasto realizzato, spe-
cie al crescere della percéntualé di componente espansivo. Certo la miglior
cosa che si possa pensare & quella di realizzare dei contrasti all'espan-—
sione in tutte le direzioni. In realtd, per problemi pratici, succede che
ci si accontenta di contrasti che, a seconda del tipo di struttura, pos-
sono essere monoassiali o biassiali; ben difficilmente, salvo qualche
caso, si & arrivati al contrasto triassiale, anche a livello sperimen-
tale.

Ci sono in pratica due possibilitd di realizzare dei contrasti all'espan-—

sione, a meno di non ricorrere a contrasti esterni.

- 371 -



a)

b)

Fig. 3 — Due possibili tipi di contrasto.

Con riferimento alla Fig. 3 si possono predisporre una o pili barre di
acciaio lungo 1'emento, con bloccaggio alle estremitd mediante piastre
bullonate; diversamente si pud pensare di affidare il contrasto ad un
sistema di armature secondo una schema classico del cemento armato.

In questo secondo caso, pur riscontrando una minore efficienza di con-
trasto longitudinale, una buona staffatura pud contribuire al conferi-
mento di un certo grado di contrasto anche trasversale,

Si pud, ancora meglio, ricorrere ad entrambi i sistemi.

In ogni caso & l'armatura di contrasto che va sotto tensione e che,
facendo in modo che si deformi ovviamente in campo elastico, conferi-
sce la sollecitazione di compressione al calcestruzzo.

A titolo di esempio si riporta in Fig. 4 1'andamento dell'espansione
di un elemento in calcestruzzo espansivo con contrasto monoassiale,

al variare della percentuale di armatura di contrasto.

Si & trovato che una legge del tipo e = m p_n possa descrivere suf-
ficientemente bene il fenomeno. Nel caso particolare si & ricavato

e =14 p-0’76.

La Fig. 5 riporta alcuni tipi di strutture realizzate a Barckley in

California.
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Fig. 4 - Espansione longitudinale in funzione del grado di contrasto (p =

percentuale di armatura).
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guscio sottile

tubo in acciaio
permanent e

'-fg.ad alta

rete
metallica

*/calcestruzzo

espansivo calcestruzzo

espansivo

b) Tubo

calcestruzzo a ritiro
compensato (getto in opera)

c) Trave a T composita
calcestruzzo autocompresso

(elemento prefabbricato)

calcestruzzo leggero a ritiro
compensato (getto in opera)
|

3 ”""t'.'"“--" L IR R AT L T
J-"_-"';':' -
s 17/elem. prefabr.j\
¥ id

sistema composito

d) sistema composito
di piano o di copertura

elemento prefabbricato
in calcestruzzo
autosollecitato

e) Modello di paraboloide
iperbolico prefabbricato,
cgimicamente presolleci-

tato.

Fig. 5 - Esempi di strutture chimicamenté presollecitate.
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Numerosissimi sono gli studi effettuati sulle proprietd meccaniche dei
calcestruzzi autocompressi. In pratica tutte le indicazioni convergono
decisamente sul fatto che la resistenza a compressione di un calce-
struzzo autosollecitato, e cosi le altre grandezze che ne sono funzione,
risulta inversamente proporzionale all'entitd dell'espansione. Se si
tiene presente che l'entita dell'espansione risulta inversamente pro-
porzionale al grado di contrasto, si pud dire, entro limiti pratici,
che ad un aumento del grado di contrasto corrisponde un aumento della
esistenza del calcestruzzo. Sempre a titolo di esempio si pud vedere

in Fig. 6 1l'andamento della resistenza a compressione e del modulo ela-
stico, in funzione della percentuale di armatura di contrasto monoas-
siale.

In Fig. 7 € riportato 1'andamento della presollecitazione indotta nel
calcestruzzo in funzione della percentuale di armatura di contrasto
(elemento a contrasto monoassiale). Una percentuale del 13-157% di
componente espansivo sembra essere un buon compromesso tra livello

di presollecitazione e resistenza del calcestruzzo presollecitato.

Nel paraboloide di cui alla Fig. 5 si & arrivati ad una presollecitazione
di circa 30 kg/cmz.

Altri dati sperimentali, ricavati da prove condotte su elementi a con-
trasto triassiale, arrivano a 70 kg/cm2 di presollecitazione nel
calcestruzzo. Sembra comunque abbastanza accertato che, a prescindere
dalle situazioni particolari, il passaggio da un contrasto monoassiale
ad uno triassialé, per uno stesso elemento, comporta un aumento della

presollecitazione di ecirca 1l 25%.
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Fig. 6 - Effetto del grado di contrasto monoassiale sulla resistenza a com-
pressione e sul modulo di elasticitd secante di un calcestruzzo di
cemento espansivo.
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Fig. 7 - Presollecitazione indotta in provini di calcestruzzo,
in funzione della percentuale di armatura di contra-
sto, per diverse percentuali del componente espansivo.

Uno dei modelli proposti per la valutazione della forza di presollecita=
zione P indotta in una sezione di calcestruzzo caratterizzato da una

espansione libera Se, € il seguente:

Es A S . ; :
P=— SLS e ES valido per il primo schema della

2
l1-2np (1 +e& ———- ) Fig. 3.

p percentuale di acciaio di contrasto (—EE- )

Ac e As area del calcestruzzo e dell'acciaio

e eccentricitd rispetto al baricentro della sezione
Ic momento d'inerzia della sezione di calcestruzzo

Es e Ec moduli elastici dell'acciaio e del calcestruzzo
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Per le deformazioni viscose le indicazioni che si hanno sembrano con-
vergere sul fatto che queste siano leggermente maggiori, in funzione anche
del tipo di cemento espansivo e delle condizioni di maturazione, rispetto
ad un calcestruzzo normale. Questo scostamento non dovrebbe comunque por-
tare a particolari inconvenienti.

Per quanto riguarda le applicazioni, c'é da dire che molto si & speri-
mentato in laboratorio ma le realizzazioni di strutture in calcestruzzo
autocompresso non sono per ora numerose. A parte le strutture viste in
Fig. 5, altre applicazioni sono state rivilte verso pavimentazioni indu-
striali e stradali, solette di copertura, garages multipiano, tubazioni.

I risultati, per la veritd, e le verifiche anche a distanza di anni sulle
strutture realizzate, non sempre hanno rispecchiato a pieno le previsioni.
D'altra parte, proprio per le non numerose applicazioni, come si diceva,
non si dispone ancora di una casistica significativa e probante che possa
per ora far esprimere valutazioni attendibili in merito. Certo , i fattori
che influiscono sulla velocit3d e sella entitd dell'espansione sono mol-

teplici e tutti da controllare e seguire con attenzione:

- composizione chimica e finezza di macinazione
- quantitd del componenté espansivo

- rapporto acqua/cemento

- tipo e durata della stagionatura

— dimensione dei provini

- tipo e grado di contrasto

- tempi di lavorazione del calcestruzzo fresco
- eventuali additivi

- tipo e dimensione dell'inerte.

Una conclusione rapida & questa. Pur con le raccomandazioni appena fatte,
sembrerebbe che il calcestruzzo chimicamenté autocompresso per le sue pro-
prietd, per i livelli di sollecitazione raggiunti in una vasta serie di
prove sperimentali, per la sua tecnologia, per quanto gi3d emerso nel corso
delle relazioni svolte, si possa fattivamente inserire ed integrare con

la precompressione e la precompressione parziale.
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E' necessario, ovviamente, ancora qualche approfondimento soprattutto per
poter pid utilmente trasferire a livello applicativo i risultati raggiunti

in prove di laboratorio.
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CONSIDERAZIONI SULLA PRECQMPRESSIONE PARZIALE
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SOMMARIO

Sono analizzate le possibilitd offerte dalla attuale normativa
italiana (D.M. 1/4/1983) di progettare elementi parzialmente pre-
compressi; vengono inoltre fornite indicazioni di carattere ope-
rativo sulle modalitd da seguire nella progettazione di sezioni
assumendo come grandezza rappresentativa del livello di precom-
pressione della sezione il RAPPORTO DI PRECOMPRESSIONE (PPR).

SUMMARY

First are considered the chances given by the present italian

code (D.M. 1/4/1983) to design partially prestressed members; later
few indications are proposed in the design of partially prestressed
sections when the PARTIAL PRESTRESSING RATIO (PPR) is assumed as
the parameter that indicates the level of prestressing in the
section.

1+« PREMESSA

E' noto come il termine precompressione definisca uno stato di
coazione creato in un elemento strutturale, in genere di calcestruz-
zo, attraverso la tesatura di cavi o barre costituite da acciaio
speciale ad alta resistenza, al fine di ottenere un migliore com-
portamento dell'elemento strutturale assoggettato alle diverse
sollecitazioni.

Con riferimento in particolare al comportamento flessionale del~
l'elemento strutturale in esame, si suole definire INTEGRALE la
precompressione che mira ad ottenere unicamente tensioni di com-
pressione nelle varie sezioni della membratura per tutte le con-
dizioni di carico, tollerando al pill modesti valori degli sforzi
di trazione nelle condizioni pill gravose.

Una membratura PARZIALMENTE precompressa, invece, & caratterizza-
ta in esercizio da un funzionamento simile a quello di una analo-
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ga membratura in c.a. ordinario, nel senso che in essa pud con-
sentirsi gid in via progettuale 1'innesco di fessurazioni nel
calcestruzzo sotto i massimi carichi di servizio.

La disponibilitd di un gran numero di studi sul comportamento spe-
rimentale di elementi in calcestruzzo parzialmente precompressi in
diverse condizioni di carico ( v. bibliografia ) indica come sia
stata sentita la necessitd di una migliore comprensione delle qua-
litd e degli inconvenienti che si incontrano in tali elementi,con-
frontati con quelli, ormai noti, di elementi in c.a. e C.3.p. «

La tendenza che da tali studi emerge & quella di considerare il
calcestruzzo parzialmente precompresso (c.a.p.p.) come materiale
“intermedio" tra il c.a. ed il c.a.p., su cui potere fare completo
affidamento, ed in cui la presenza di fessurazione non & altro che
una caratteristica peculiare e non un sintomo di debolezza, almeno
nei casi in cui tale fenomeno possa ragionevolmente ammettersi.
Tali indicazioni sono state in effetti recepite dalle normative
tecniche di un notevole numero di paesi stranieri (p.es. USA: ACI
318=77; GB: CP 110-72; CH: SIA 162-68; NzZL: CUR 87-77), sia pure
con modalitd e limiti di applicazione differenti da caso a caso.

A tal proposito H.Bachmann ha condotto nel 1979 una ricerca-indagi-
ne (I) allo scopo di confrontare i metodi di calcolo raccomandati
in diversi paesi per il dimensionamento di alcune sezioni-tipo; la
presente indagine, prendendo spunto dal citato lavoro, si occupa
del dimensionamento per flessione delle stesse sezioni precompres-
se, esaminando in particolare le possibilitd offerte dalla norma-
tiva attualmente in vigore in Italia (D.M. 1/4/1983) di permette-
re e controllare i fenomeni fessurativi che si innescano nell'ele-
mento precompresso sotto l'azione dei massimi carichi di servizio
previsti.

Vengono in seguito suggerite alcune indicazioni di carattere ope=~-
rativo sulle modalitd da seguire nella progettazione di sezioni
parzialmente precompresse.

2. SITUAZIONE DELLA NORMATIVA
2¢1 Tensioni Ammissibili

Nella tab. 1 & riportato quanto previsto nella normativa attuale

ed in quella in vigore nel 1972 (D.M. 30/5/1972) riguardo ai limi-

ti di tensione imposti ai materiali in servizio ed alle espressio-

ni fornite per le loro resistenze; in fig. 1 sono riportati gli

andamenti di alcune delle grandezze sopracitate in funzione della

classe di cls adottata. ;

Si possono trarre le seguenti conclusioni:

— le espressioni che forniscono 1la resistenza f a trazione sem-
plice del cls sono praticamente equivalenti nei due casi;

-~ viene esclusa la possibilitd che la sezione possa fessurarsi
perche risulta sempre f < f :

- il valore della resistenza f a trazione per flessione del cls
fornito dal regolamento del ?5?2 ¢ maggiore di quello attuale di

cfm
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circa il 65%;

- operando con il vecchio regolamento era possibile progettare se-
zioni precompresse in cui erano consentiti ai materiali tassi di
lavoro pili elevati di quelli permessi attualmente;

= 1l'attuale regolamento sembra essere eccessivamente severo .

Le ultime due conclusioni derivano dal fatto che in entrambi i re~

golamenti & previsto un valore minimo pari ad 1.30 del coefficien-

te n_, di sicurezza alla fessurazione y mentre vengono forniti
valori molto differenti per la resistenza fcfn che compare nella

espressione del momento di fessurazione .

Congiderando infatti le tre sezioni prese in esame da Bachmann nel

citato lavoro (v. fig. 2), sfruttando le proprietd delle sezioni

in cls ed acciaio completamente reagenti si & dapprima trovato per

ognuna il momento M che determina il raggiungimento dei limiti di

trazione nel cls al lembo inferiore e nell'acciaio di precompres-

sione (la condizione riguardante la compressione del cls al lembo
superiore si & rivelata la meno vincolante); si & poi calcolato
per ciascuna delle sezioni il valore del momento di fessurazione

M. e quindi del coefficiente di sicurezza alla fessurazione n. j

i"risultati di questa analisi sono riportati in tab. 2 .

Come risulta evidente i valori dei singoli n_ risultano sensibil-

mente piu alti se calcolati con le norme del 1972 rispetto ai va-

lori ottenibili attualmente, i quali risultano anzi tutti inferi-
ori al minimo di 1.30 imposto; attualmente, quindi, i materiali,
soprattutto il cls, sono penalizzati rispetto a quanto avveniva
in passato, in particolare contrasto con quanto avviene nel resto
d'Europa, dove con il procedere del tempo e quindi con la evoluzi-
one delle tecnologie di precompressione e di confezionamento dei

materiali prevale giustamente la tendenza a sfruttare queste mi-

gliorate qualitd dei materiali stessi.

Al proposito si noti nella fig. 3, ripresa dal lavoro di Bachmann,

come per le tre sezioni di fig. 2 il massimo valore del momento

flettente esterno concesso dalle attuali norme in base al metodo
delle Tensioni Ammissibili risulti quasi sempre il minore fra tut-
ti i valori ottenibili nei paesi europei, specialmente per le se-
zioni S1 ed S2.

2.2 Metodo agli Stati Limite

Nell'ambito del metodo agli Stati Limite, cosl come & formulato
nella attuale normativa, non & esplicitamente esclusa la eventua-~
1itd che la sezione si parzializzi, ossia non sono escluse per le
sezioni precompresse la verifica agli Stati Limite di fessurazione
e quella all'apertura delle lesioni.

S5i pud anzi affermare che sussistono spazi di manovra sufficiente-
mente ampi per consentire la adozione della precompressione parzi-
ale nella consueta pratica progettuale; & perd necessario che le
attuali 1limitazioni siano integrate con altre gia previste nei
regolamenti di quasi tutti i paesi europei.
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Attualmente, infatti, nel metodo agli Stati Limite, per quanto ri-
guarda le verifiche delle sezioni soggette a soli sforzi normali,
¢ prescritta la consueta verifica a rottura con un valore del co-
efficiente di sicurezza dei carichi almeno pari a 1.50, oltre al-
le verifiche agli stati limite di esercizio elencati in tab. 3 .
Tenendo presenti le limitazioni imposte, si & quindi operata una
ulteriore analisi sulle tre sezioni di fig. 2 nell'ambito del me-
todo agli stati limite; lo studio delle condizioni di servizio &
stato effettuato supponendo i materiali a comportamento elastico
lineare, mentre nel calcolo a rottura si sono utilizzati il legame
costitutivo parabola~rettangolo per il calcestruzzo compresso,
quello elastico incrudente bilineare per l'acciaio da precompres-
sione ed elastico perfettamente plastico per l'acciaio ordinario.
In un primo tempo, essendo assegnate le aree di acciaio nelle tre
sezioni, si & determinato per tentativi il massimo valore del mo-
mento flettente, superiore al momento di fessurazione va che fos-
se compatibile con i limiti imposti alle tensioni nei materiali,

e 81 e poi controllato che la apertura delle fessure fosse inferi-
ore al massimi valori concessi (0.1, 0.2, 0.4 mm rispettivamente);
irisultati di tale analisi sono riportati in tab. 4 ed in fige 3 o
Come risulta evidente i valori del momento flettente permesso in
presenza di fessurazione sono sensibilmente piu alti di quelli
calcolati con il metodo delle Tensioni Ammissibili.

51 sono anche controllati i valori dei salti di tensione nelle ar-
mature, ordinarie e non, all'atto della fessurazione: come risulta
evidente dalla fig. 4, tali salti sono sensibilmente piu alti nel-
la sezione 53 che negli altri due tipi; cid & dovuto al fatto che
la parzializzazione della sezione esclude dalla resistenza le in-
tere ali inferiori della sezione con un conseguente brusco calo
della rigidezza della parte di calcestruzzo e con un immediato au-
mento di tensione nelle armature.

Proprio a causa di cid non & forse opportuno consentire la fessu-
razione sotto i carichi di servizio per questo tipo di sezione
doppiamente flangiata, giacché risultano eccessivi i rischi che si.
manifestino inconveniemti dovuti alla fatica delle armature ordi-
narie. Una indicazione della predisposizione di una data sezione

a subire inconvenienti di questo tipo pud essere fornita dal rap-
porto tra il momento di fessurazione e quello di decompressione:
quando tale rapporto tende a superare i valori di 1.50 ¢ 1.60 al-
lora sono da temere i fenomeni di fatica .

Attualmente nella normativa italiana sugli Stati Limite non & pre-
visto alcun controllo dei fenomeni di fatica ma solo della tensio-
ne f dell'acciaio di precompressione, e cid pud non essere suf-
ficiBRte ad evitare fenomeni di fatica nelle armature ordinarie.
Sembrano essere sufficientemente cautelativi in tal senso valori
di f_1limitati a 150, 200, 250 N/mmq in corrispondenza dei valori
caratteristici 0.1, 0.2, 0.4 mm dell'apertura delle fessure .
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3+ PROGETTO DI UNA SEZIONE PARZIALMENTE PRECOMPRESSA
3.1 Definizione della entitd della precompressione

Tenute presenti le limitazioni imposte, in generale il progetto
di una sezione parzialmente precompressa inflessa si pud scin-
dere in due fasi principali: nella prima, fissate le dimensio-
ni ed il tipo dei materiali, si determinano le aree A_ ed As di
acciaio servendosi delle equazioni di equilibrio e cofigruenza
per lo stato limite ultimo o per lo stato di servizio (II),
(II1), (Vv), (VI), (VII); nella seconda fase si esegue una ana-
lisi della sezione fessurata per controllare i valori delle ten-
sioni nei materiali, per verificare il comportamento alla fati-
ca e per valutare la entiti delle deformazioni; in alcuni casi
possono essere necessarie alcune iterazioni tra le due fasi per
il raggiungimento del risultato ottimale.

E' senz'altro utile introdurre, nella prima fase progettuale,

un "indicatore" della entiti della precompressione cui si vuole
assoggettare l'elemento strutturale in esame, ossia un ulteriore
parametro che leghi tra loro le troppo numerose variabili che
entrano in gioco in un progetto di sezione parzialmente precom-
pressa.

Sono in pratica due i parametri che possono servire allo scopo:

M
1) RAPPORTO DI PRECOMPRESSIONE PARZIALE PPR = R dato
u,p u,s
dal rapporto tra il momento resistente ultimo dovuto all'acciaio
A_da precompressione e quello globalmente offerto dalle armatu—
re tese; nella generalitd dei casi tale rapporto non differisce
sensibilmente da quello Tp,u / Tu che intercorre tra le risul-

tanti di trazione (v. fig. 5a);
2) GRADO DI PRECOMPRESSIONE K = mjki— pari al rapporto tra il

momento di decompressione della segfgge (definito come quello
che, unitamente alla precompressione, genera temsione nulla 8l
livello dell'intradosso della sezione o delle armature ordina-
rie) ed il massimo momento di servizio complessivamente agente
sulla sezione (v. fig. 5b).

Per come sono definiti, quindi, il PPR fa riferimento alle con-
dizioni di rottura, mentre il K considera la eventualitd che la
sezione vada in trazione ad un lembo sotto le condizioni di ser-
vizio: & indubbio come quest'ultimo parametro sia pilu efficace
nella descrizione dello stato di servizio della sezione, che &
poi quello che definisce la classe di appartenenza della stessa.
Da un punto di vista operativo, perd, & forse pilt comodo 1'uso
del PPR, anche perchd sotto alcune ipotesi di lavoro generalmen-
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te accettabili i valori dei due parametri PPR e K differiscono

di poco 1l'uno dall'altro.

Dette ipotesi di lavoro consistono nel supporre che la decompres-
sione della sezione avvenga sotto l'azione dei soli carichi per-

manenti, e che la parte di momento ultimo richiesto alla sezione

dagli stessi carichi venga fornito dalle sole armature di precom-
pressione Ap; detti allora Mg ed Mq i momenti di servizio dovuti

all'azione dei carichi permanenti ed accidentali rispettivamente,
e X\g e X‘q i relativi coefficienti di sicurezza da adottare

nello stato limite ultimo, si pud porre :

M, =M ,M _=M+M ,M =¥ M ,M =3 M ; siha
dec g serv g q u,p £ 8 u,s qQ q
M M
U, p _ g\g 24

quindi PPR = = =2 poiche X e sono
Mu,P+ Mu’s 5\8 Mg +&q Mq & &\q
in generale poco differenti tra loro (nella normativa italiana
valgono entrambi 1.50), si has

Mg M
PPR = p-3m- T @ e

g€ q serv
E* evidente come i valori limite O ed 1 di K (o PPR) siano rife-
riti a sezioni in c.a. ordinario e integralmente precompresso,
mentre il campo dei valori intermedi & relativo a sezioni par-
zialmente precompresse; in genere valori di PPR attorno a 0.60+

0.70 sono sufficientemente cautelativi.
3e3 Metodo di progetto

I1 procedimento di progetto che verra illustrato in dettaglio si
basa sull'adozione di un certo valore per il parametro PPR defi-

nito come PPR =T / (T. + T_ ) , ed ammette le seguenti ipo-
py,u Pyu S,u

tesi: conservazione delle sezioni piane in condizione di rottu-
ra; rottura a carico del calcestruzzo compresso; andamento delle
tensioni tipo stress-block per il calcestruzzo compresso; si tra-
Scurano i fenomeni di viscositd e ritiro; sono noti i legami co-
stitutivi dei tipi di acciaio adottati.

Si espone (v.fig. 6) dapprima il procedimento per il caso di una
sezione rettangolare, e si vedria poi come si pud estenderlo alla
sezione a T .

In fig. 6 & rappresentata una sezione rettangolare di cui sono
assegnate le dimensioni b ed H, cosl come sono note le posizio-
ni dei baricentri delle armature Ap ed AS; nella stessa figura

sono riportati alcuni particolari diagrammi di deformazione e la
situazione delle tensioni in condizioni di rottura.

Detta allora Tu= Tp u+ TS " la risultante delle tensioni di tra-
? H
zione nelle armature, la sua distanza d-dal bordo piu compresso

dpari a : d=d+ d = dp+(ds—dp)Ts'u/Tu= a +(a-a )(1 - PPR) =
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d = ds— PPR (ds- dp) : una volta assegnato PPR & quindi subito
calcolabile la posizione di Tu'

Detta allora Y la distanza dell'asse neutro dal bordo superiore
in condizioni di rottura, il braccio delle forze interne & pari

a Z2=d -4pY per cui imponendo 1'equilibrio alla rotazione,
1

si ottiene : CuZ = Mu essendo Cu la risultante delle compres-

sioni nel calcestruzzo ed Mu - il momento ultimo richiesto alla
) ,

sezione, noto perché si suppongono noti i carichi agenti sull'e-
lemento in esamejsvolgendo l'equazione si ottiene:

_ _ ) . , . e~
0.85 fcdﬁy b (d i-/BY) Mu,r si ha ciod 1l'equazione di 2

2 2, _ . . s
Y'-24d Y(}S + 2 Mu,r/0.85 fcd}5 b=0 da cui pud ricavarsi 1l'inco
gnita Y.
In virtu della linearitd del diagramma delle deformazioni, oltre
alla quantita Cu= 0.85 fcd}SY b & possibile determinare gli al-

lungamenti subiti dalle armature AS ed Ap oltre la situazione di
decompressione : E,s= Scu(ds- Y)/Y , €p2= €cu(dp- Y)/Y 3 & su-
bito nota, quindi, la tensione nelle armature ordinarie AS gra-

zie alla conoscenza del legame costitutivo (& sufficiente in ge-
nere adottare per esso un andamento elasto-plastico bilineare);
per quanto riguarda invece le armature di precompressione A _,
1'allungamento complessivo in condizioni di rottura & pari

< <= Epe+ €p1+ 6p2 essendo Ebe= fpe/Ep il contributo dovu-~

to dovuto alla tensione fpe di trazione effettiva delle armature,
Ejﬂ dovuto all'accorciamento elastico della fibra di calcestruz-
zo posta al livello delle armature di precompressione, all'atto
della tesatura: tale contributo & in genere decisamente trascu-
rabile in confronto agli altri due, per cui pud porsi con suffi-

ciente approssimazione E'ps= gpe+ sz ed & quindi possibile il
calcolo della tensione fps nelle armature Ap.

Sfruttando infine la definizione di PPR e la condizione di equi-~
librio alla traslazione lungo l'asse, si possono determinare le
aree di acciaio necessarie:

PPR = A = =
{ = A fpS/Tu Apfps/cu {Ap PPR Cu/fps
c

Apfps+ Af = Tp’u+ Ts,u= A= (cu- Apfpg/fs )

Quando la sezione in esame ha forma a T pud accadere che in con-
dizioni di rottura l'asse neutro non intersechi la soletta, per
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cui la porzione di calcestruzzo compresso non ha pili forma ret-
tangolare: in tal caso il procedimento da seguire & analogo a
quello esposto se si suppone che il momento ultimo richiesto,

Mu o sia fornito da due distinti meccanismi (v. fige. 7): uno @&
4

quello fornito dalla porzione di calcestruzzo delle ali (Mu 1),
’

1'altro dalla rimanente parte di calcestruzzo compresso (Mu 2),
9

ciascuno associato con una opportuna area di acciaio.
I1 diagramma delle tensioni di fig. 7c) pud quindi pensarsi for-
nito dalla somma dei diagrammi d) ed e) della stessa figura, co-

sicché pud supporsi anche Mu,r= Mu,1+ Mu,2 .

Effettuata allora la scelta del PPR e stimato un valore per fpe’

il procedimento pud articolarsi nelle seguenti fasi:
- in base al PPR scelto si determina d = ds- PPR (ds- dp) e il

valore dell'allungamento & = f /E
pe pe’ p

- si studia il meccanismo di fige. 7d) : si calcola dapprima il
valore della risultante C_ .= 0.85 fcd s (b - bo) e quindi del

u, 1
braccio delle forze interne Z1= d - s/2 3 il momento resistente
offerto vale M .= C e per le ipotesi fatte risulta inferio-

u,1 u,l 1

re al valore Mu - richiesto complessivamente; si calcola poi il
’

valore fittizio Y s/fs della distanza dell'asse neutro dal bor-

do compresso:e con esso gli allungamenti fittizi subiti dalle
armature: servendosi dei legami costitutivi si ottengono quindi

i valori, anch'essi fittizi, delle tensioni fps q © fs 1 negli
’ ?

acciai; si trovano infine le aree di acciaio necessarie nel pri-

mo meccanismo: Ap’1= PPR Cu,1/fps,1 i s : (Cu 1 Ap’1 i 1)/:f

~ si studia il meccanismo di fig. Te) : esso deve fornire un mo-

mento ultimo pari a M = M - M e si studia in modo identico
u,?2 U,r u,l

a quello indicato per la sezione rettangolare; si calcola cioé
prima la posizione dell'asse neutro servendosi della equazione

2 2 . .
Y- 24d Y/P + 2 Mu’2/0.85 fcdﬁ b=0 , si passa poi al calco-

lo del braccio delle forze interne Z2= d -fS'!/2 y degli allunga-

menti effetivi subiti dalle armature, della risultante C o =
u,

= 0.85 f f5Y b 0! delle tensioni nelle armature: & possibile a
questo punto determlnare i valori delle aree di acciaio necessa-

rie per questo meccanismo, che andranno poi sommate ai valori ot-
tenuti in precedenza :

Ap’2= PPR cu,2/fps As’2= (cu,z- Ap’zfps)/fs 8
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E‘c < 0.38 Rbk << 0.38 Rbk
il 60 .60 f
fos << 0.6C fp‘tk << 0.60 otk
2/3
L] Q L ] ' L ] '
fctm 0.69+0.06 Rbk 0.27 Rbk
2/3
ifi =1l . : . =Ve y
ofm 2 fctm 1.37+0.12 Rbk 1.2 fctm 0.324 Rbk
n. =1.30 =1.30
tab, 1
A £, (1/mmq)
7457
]
fcfm( 72)
6.0—
4457
d '
5;/,://// o
00_
e —
1,57 { |
| Tregione dei valori di trazione ammissibili |
[
| | | | | | | ~— R'
P
30 35 40 45 (N/Ziq)

fig. 1

-392 -



il
53!

bumy/N 00908

. 3%
butit/3; 096 = °F |Il|_d|m|T|l_| | [ | _ _
A s 09 09 [ 09 Iotl 09 1
buw/N 006 = T F 3 v | . T
d 02
BU/N 000902 = - & i ™
b/ oogL = g 09 06
N(2°0)d d
vy oogr = WO s Gy
bmn/y €€ = T4H ¢ ST0
- £ S ¢ S LS
ILVDATIANT ITVIHALVI
2 *qel}

* WNY UT Tjuswow ! bum/N utr TUOTISUS) wvas ° buw‘um ut 8YOTIJOWOSZ ©ZZOPUBIF VION
02°L | 22LL | 0G°L | LGL2 | €6°G— | 6L0L | 9EYTL 2b¥ | 806 Pwoﬁxmmo.r 006S6L | 000L | 0061 | €S
60°L | G2l | €2°L | YOYL | 28°¥— | 2€6 | O¥LL 299 | 8t¢ o—ovxomm.m 006665 | 000L | 00SL | 28
ci®L | 9¥9 LE*L | GGL LG* L= | 8Lb GLG 69% | LiG ororxvmw.m 09930¢€ | 204 063 LS
2L | €TGL | QG L | L6l | 02°6—~ | 6201 | 9¥2L 06¥% | Ol19 rropxwwo.r 001008 | 0002 | 002L | £S
Li®L | oLlOL | 62°L | G#2L | ¥L*v—= | 096 830 LGS | €%¢ ororxowm.m 00%096 | 0002 | 0021 | 2S
9L°1l | 2§ LveL | 2€9 60°9— | GOOL | QPP ¢8| 616 oropxhbw.m oovLLE | 002t | 009 LS

X0 ) b) ad d
u [ | fu | Pr | % | ml]| 2| e Pto Pty | Sy v
>
€84 "H°C el *N°CQ xﬁm 90°0 = & THOTULINOED THOILSTUHLLVYYD

- 393 -



art. DEFINIZIONE DESCRIZIONE -4
40244, Fessurazione ~ decompressione
-~ formazione fessure
- apertura fessure
(Wk = 0.1,0.2,0.4 mm)
. = hd - y . '
446245, QOmpreSS}ope fcs; 0.45 fck Ce3735 Rbk
in esercizio _
-— - . > 8
fc < 0.60 fck 0.4980 Rbk
44246, Per acciai da - fpég 0.60 fptk
precompressione
2.7, Deformazione ~ distinzione tra zone
integre e fessurate
tab. 3 Mpum [th]
1200
S1 . L 800
wel [T o st
U L1 b'P ﬁﬂ an T TARNY 400
L L wl r L L
i O m m HImL;
Ay = 12¢em? SF HG S 6B D Y C5 IN I .
53:|“ Moeim § [kNR]
T o P - SL
N : ?; [al?] rr [T] g;_—,{— [ 1200
s2 '%11 = "lP bel ™ nIL
8L ! |
T | _]_ 3 ke l BJL TA 800
L f L L it L L
:Oi;Z::: \t; IIF vlr | ; u; u;_ 1|F V; vli; viF urr | 400
CH NL A SF K6 S GB D .Y €S IN ; °
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— BB u il i— BlL ;
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:::;Z::: | VF 1|F 1[F I; afo o; 1|F VIF Vlf; v; viF v]'lr L 400
CHh N A SF WG S 6 D Y c¢s N g O
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A A f M M f f £ M |rottura
P 8 pe cr serv ps 8 c u
S1 600 | 1200 980 519 590 | 1097 94 | =12.,0 | 0.075 | 1070 | els
S2 | 1200 | 2000 910 | 1047 | 1340 | 1099 | 148 -8.7| 0.094 | 2223 | acciaio
S3 11200 | 2000 900 | 1453 | 1470 | 1107 | 209 [ =10.2 | 0.172 | 2221 | acciaio
S1 850 500 | 1000 662 700 | 1100 62| =12.5| 0.050 | 1080 | c1s
S2 |1 1500 | 1000 900 | 1219 | 1480 | 1100 | 149 -9.,3| 0.010 | 2191 | acciaio
5311500 | 1000 | 1000 | 1721 | 1450 | 1060 12 -6.1 2190 | acciaio
NOTA:grandezze geometriche in mm e mmqj;tensioni in N/mmq jmomenti in KNm.
tab. 4
fps' fs (N/mm‘Z)
41200 tensioni fps
1 __S_L__/ 52 53
- 1000 ————/
-1 900
1 800
7 390 tensioni fS
-1 200
M (KNm)
| T T ] T T I 1 T I T T I T T
100 200 1000 1500

fig. 4
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GRADO DI PRECOMPRESSIONE :

a decompressione

Mdec

K =

M
serv

fig. 5
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RAPPORTO DI PRECOMPRESSIONE PARZIALE:
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C
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.
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in servizio
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