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TEMA A:

Strutture bidimensionali e curve in conglomerato cementizio:

‘aspetti teorici

Relazione Generale: Prof, Ing. Luigi Cedelin (*)

Premessa

Gli aspetti teorici relativi al comportamento delle
strutture di superficie in conglomerato cementizio sono
molieplici e possono riguardare lindividuazione e lo
studio dei meccanismi fisici di funzionamento, la loro

modellazione analitica, i metodi di anmalisi, la determi-
* sione dellinfluenza dei singoli parametri che inter-
vengono nella definizione di una determinata tipologia
strutturale. Una rassegna completa di tali aspeiti var-
cherebbe i limiti di questa relazione, mentre il consi-
derare soltanto quelli cui si riallacciano le pur nume-
rose memorie presentate la renderebbe eccessivamente
frammentaria. Ho preferito pertanto restringere il cam-
po di questa relazione ai metodi di analisi, sia per la
loro generalita, sia per gli sviluppi dovuti alla sempre
maggior diffusione di calcolatori elettronici, con linten-
to di dare un guadro il pih possibile aggiornato ed atten-
dibile delle attuali tendenze nella ricerca e mnelle appli-
cazioni pratiche. Sono naturaimente consapevole della
incompletezza, dovuta alla mia limitata esperienza, nella
citazione dei vari contributi, ma spero che essa venga
compensaia dall'ottcnimento di una maggiore chiarezza
di esposizione.

Tipologia strutturale

Le strutture di superficie si dividono di solito in pia-
ne e curve, dato che la curvatura conferisce a tali
‘rutture peculiari caratteristiche di funzionamento. Lc
strutture pianc possono esscre sede di regimi di sforzo
puramente membranali o flessionali, eventualmente ac-
coppiati a causa della geometria o della non linearita
del materiale. Strutture piane in regime di sforzo mem-
branale sono parte integrante di molte strutture in ce-
mento armato: travi alte sono usate per trasmelicre
carichi concentrati; pareti di taglic rappresentano gli
clementi controventanti di alti edifici; pannelli sottili
danno una portanza verticale ¢, per I'eccentricita dei ca-
richi, possono risultare sede anche di regime flessionale.
Solai e strutture di copertura sono esempi di strutture
piane in regime di sforzo flessionale che, per ia presen-
za di vincoli opportuni sul coniorno, possono Presen-
tare anche un rcgime membranale. Pareti cilindriche
di serbatoi ¢ voltine a botte sono invece esempi di strut-
ture a semplice curvatura in cui coesistono, con diver-
sa preminenza, i regimi membranale e flessionale: nel
primo caso il regime flessionale rappresenta una per-
turbazione di quello membranale, mentre nel secondo

{*)} Dipartimento di Ingegperia Strutturale, Politecnico di  Mi-
lanc.
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succede spesso l'opposto. Strutture a doppia curvatura
assialsimmetriche e di traslazione sono invece adoperate
quali strutture di copertura su grandi luci e risultano
tanto pit efficienti quanto pit si avvicinano ad un com-
portamento di tipo memhbranale.

Generalith sui metodi di analisi

La definizione della struttura da analizzare si basa
innanzitutto sull’esperienza ¢ sulla conoscenza del mec-
canismo fisice di funzicnamento, e fa uso di tcorie
semplificate derivanti da analogie. In questa fase me-
todi raffinati di analisi non dovrebbero esserc utilizzati,
soprattutte per evitare che l'analisi serva a colmare
le lacune di una cattiva progettazione; essi sono invece
necessari nella fase di verifica, dati i numerosi fattori
che intervengono nel funzionamento delle strutture di
superficie. Questi sono principalmente: g) le eflettive
condizioni al conterno, comprese le interconnessionl con
le strutture di sostegno ¢ la prescnza di aperture; b} i
vari tipi di carico, compresi quelli dovuti ad azioni
sismiche, vente, azioni termiche; ¢) leffefto di grandi
spostamenti; d) le diverse fasi di costruzione; ¢y l'effet-
tivo comportamento del materiale, che risulta partico-
larmente complicato a causa della non linearita del
legamc costitutive del calcestruzzo, la fessurazione, i
fenomeni di viscositd e riliro, I'interazione acclaio-calce-
SIruzZzo. '

I mctoedi di analisi hanno presentato una continua
evoluzione a partire dalla soluzione «esatta» del pro-
blema elastico, che spesso ha costituito un esercizio di
matematica estremamente complesso e, sul piano pra-
tico, & stata di rado sufficiente a causa della sua inca-
pacitd di tenere conto dei molti fatiori prima elencati.

Analisi basate su schematizzazioni a tclaio, traliccio o
graticcio, derivanti da uno studio del meccanismo fisi-
co di funziopamento, rappresentano una prima solu-
zione del problema e fanno uso dei metodi ormaij con-
solidati dell’analisi matriciale delle stratture, sviluppa-
tasi nell’ambito dei sistemi monodimensionali. Tali
schematizzazioni, data la loro economicitd, sono cor-
rentemente usate per lo studio in fase non lineare di
strutture piane con metodi di fipo iterativo incre-
mentale.

Il calcolo del carico di rottura di piastre si svilup-
pd secondo i metodi dell’analisi limite, attraverso la
teoria delle linee di rottura di Johansen [1]. La pia
stra vienc considerata divisa in parii rigide costituenti
un meccanismo che dissipa epergia attraverso la com-
ponente del momento flettente che agisce lungo la linea
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di rottura. Questa icoria & stata confermala sperimen-
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talmente per melti casi semplici ricorrenti nella pra-
tica, principalmente per due ragioni: la bassa percen-
tuale di armatura esistente nella sezione, che fa si che
I'altezza di calcestruzzo compresso sia piceola e poco
variabile ¢ conseguentemente il braccio della coppia in-
terna sia praticamente costante, ¢ la scarsa influcnza
del taglio. Una lista dei meccanismi di collasso e dei
carichi corrispondenti per molti casi standard si i{rova
in [2], e un'analisi di come questa icoria possa esscre
incorporata nella teoria generale dell’analisi limite pud
cssere {rovata in [3] e [4]. Sebbene la ricerca della
modalita correita di collasso possa agire da stimolo per
lo sviluppo di una comprensione del fenomeno fisico,
alcuni potenziali meccanismi di collasso possono sfug-
gire. Inolire tale teoria non pud facilmente tenere conto
dell'efletto di vincoli esiensionali forniti dalle strutiure
di supporto anche per piceole inflessioni [3, 6, 7]. Infine
non pud coplicre gli stati intermedi di funzionamento
prima della rottura.

La dispenibilita del calcolatore elettronico, e la con-
seguente possibilith di risolvere grossi sistemi di equa-
zioni lincari, fu la base per la ricerca di soluzioni ap-
prossimate del problema elastico, che si sviluppd sccon-
do due approcci.

Il metodo delle differenze finite rappresenta l'approc-
cio matematico. La prima applicazione al caso pit ge-

nerale dei gusci risale a Budiansky {8], che, ulilizzando -

come Incognite una funzione degli sforzi e la compo-
nenic normale dello spostamento, riuscl a trovare una
buona convergenza verso la soluzione esatin. L'uso del
metede delie differenze finite per modellare diretta-
mente il sistema di equazioni differcnziali nelle tre
componenti di spostamento diede risultati molio sca-
denti o addirittura completamente crrati, ¢ la ragione
di quesio fu individuala nel fatio che l'errore connesso
con la discretizzazione &€ lo stesso per tutic e tre le
componenti di spostamento,” mentre ¢ diversa Fimpor-
tanza relativa delle energie in giuoco legate ai com-
portamenti membranali e flessionali. Schnobrich [9]
ided un modello analogico del comportamento del gu-
scio, che si traduccva in uno schema alle differenze fini-
tc privo degli inconvenienti sopra menzionati, mentre
Chuang e Vcletsos [10] affrontarono lo stesso proble-
ma da un punio di vista matematico. La soluzionc con-
siste nel definirc le derivate di ordine dispari delle
incognite fondamentali in punti situati a metad tra i
punti in cui sono valutate Je incognite fondamentali e
le derivate di ordine pari. Si trovd poi che il problema
era gia stato affrontato in modo completamente gene-
rale nel campo della matematica applicata 11, 127, La
considerazione della non linearitd del materiale e so-
prattutto della fessurazione rende problematica I'uso di
gucsta tecnica. Inolire i probilemi legati all'introduzione
delle condizioni al contorno e alla modellazione delle
connessioni con le strutture di supporto risultano abba-
stanza complessi, per cui questa tecnica non si & affer
mata nel campo delle strutture di superficie in calce
struzzo.

Il metodo degli clementi finiti rappresenta Papproc-
cio ingegneristico. Esso st & sviluppato proprio nell’am-
bito delie struiturc bidimensionali, considerandole sud-
divise in parti (elementi finiti) Ia cui interazione viene
ricondotta a forze agenti in un numero finite di punti
(nodi) posti sul contorno degli elementi. Anche se a
questo metedo & stata data una formunlazione matema-
tica estremaimente generale, ¢ si & trovata traccia di
esso in precedenti lavori di matematica applicata, oc-
corre ricordare che le sue applicazioni in campo inge-
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gneristico sono iniziate come una naturaie estensione
di metodi matriciali dell’analisi strutturale. La possibi-
litah di suddividerc la struttura in parti, descrivendo il
comportamento di ciascuna con le funzieni di forma
ed I legami costitutivi pit appropriati, e la facilitd di
introduzione delle condizioni al contorno hanno rap-
preseniato dei fartori di incguagliabile potenza nel favo-
rire I'uso di tale metodo nell'analisi delle strutture in
conglomerato cementizio [13, 14, 15] ed in special modo
di quelle di superficic di cui ci stiamo occupando. Data
la suva particolare importanza, nel seguito esamineremao
a parte questo metodo, entrando in maggiori dettagii.
Considcreremo  innanzitutto le questioni relative alia
scelta del tipo di elemento. Mostreremo poi che le que
stioni relative a! comportamento del materiale sono
abbastanza indipendenti dal fatto che la strutiura abbia
superficie piana o curva, e sia in regime membranale
o flessionale. Riportercmo infine esempi di applicazioni
che indicano il corretlio uso del metodo e mostrano come
esso possa riprodurre l'intera storia di sforzi e deforma-
zioni di una strutlura fino a rottura,

Modelli per elementi finiti
Tim di elemenii

Nel campo delle strutture in conglomerato cementi-
zio, quelle in staio di sforzo piano fureno e prime ad
essere studiate con il metodo degli elementi finiti. Ngo
¢ Scordelis [16] analizzarono semplici travi come siste-
mi bidimensionali con un prestabilito andamento della
fessurazione, ed introdusscro per primi il concetto di
etemento di collcgamente per rappresentare il fenome-
no dell'adercnza tra acciaio e oalcestruzzo. Ngo et
al. [17] usarono lo stesso metodo per studiare travi
soggelle a taglio, considerando Veffetto delle staffe, Iai-
fetto bicita e lingranamento tra i lati opposti della fes-
sura. Nilson [18] sviluppé un meodello che teneva conlo
della propagazicne della fessurazione mediante scon-
nessione degli elementi finiti lungo la frontiera e suc-
cessiva ridelinizione della topologia della  struttura.
Rashid [19] introdusse il concetto della modifica della
matrice elastica del materiale per tencre conto della
propagazionc della fessurazione. Cervenka e Gerstle [20]
studiarono il caso di pannelli sotto carico ciclico, assu-
mendo un comportamento elasto-plastica del calcestruz-
z0. Darwin et al. [21] studiarono il comportamento ¢
clico di pannelli utilizzando per il calcestruzzo un
legame costitutive non lineare con ortntropia legata alla
stato di sforzo.

Le prime applicazioni alle piastre fecero uso di ele-
menti finiti a comportamento puramente flessionale, nei
quali la non liveariid del maieriale e la fessurazione
venivano tenute in conto modificando la rigidezza fles
sionale dell'infero elemento. Se, per analogia con il
metodo usate nello stato piano, si facesse riferimento
alla sezicne parzializzata senza tenere conto dell’effetto
irrigidente del calcestruzzo tra le fessure contigue, l'in-
flessione calcolata risulterchbbe grandemente sovrasti-
mata. Jofrict ¢ MacNiece [22] adottarono pertanto
una relazione cmpirica per la rigidezza flessionale, basa-
ta su un lavoro di Beeby [23] valido per lessurc perpen-
dicolari alla dirczione dell'armatura (I'effeito del diver-
so crientamente dell'armatura pudé perd essere tenuto
in conto .secondo il lavoro di Lenschow e Sozen [24]
Questo approccio, denominato della « rigidezza flessio-
nale modificata », consente di seguire abbastanza bene
lo sviluppo di zone fessurate nella piastra, e produce
risultati sufficientemente accurati purché ['azione mem-
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branale non influenzi sensibilmente il fepomeno. Un
approccio pitt gencrale, che riesce automaticamente a
tenere conto deil’'accoppiamento tra azione flessionale
€ membranale, & stato quello ideato da Hand, Pechnold
e Schnobrich [25] e da Lin e Scordelis [26], che con-
siste nel ritenere Velemento composto da strali in stato
di sforzo piano (fig. 1a), ciascuno dei quali avente pro-
prietA meccaniche corrispondenti al livello di sforzo
raggiunto. Tale metodo & attualmente diventato di uso
generale, anche se nen & stata condotta, finora, una
sperimentazione numerica esauriente sull'cffctto della
presenza sul contorno di vincoli capaci di fornire una
azione membranale,

Le superfici curve in conglomerato cementizio sono
state inizialmente modellate con gli stessi elementi pia-
ni triangolari sviluppati per il regime di lastra-pia-
stra [26, 27]. Infittendo sufficientemente la maglia di
elementi usati, in assenza di notevoli variazioni di cur-
vatura, si riescono spesso a riprodurre sia la geomctria
sia il comportamento di molte strutture a guscio in
cemento armato. Questa procedura pud tultavia portare
ad un infittimento eccessivo del numero di elementi
con conseguenti problemi di carattere numerico, ed é
¢ 7cid necessario rivolgersi ad clementi curvi, che ripro-
wucono con maggiore accuratezza la geometria della
strutfura. Con elementi curvi, tuttavia, diventa pihh dif-
ficile adottare funzioni di forma per gli spostamenti
che soddisfino ai requisiti necessari per la convergenza
alla soluzione esatta, e cio¢ l'inclusione di tutti i possi-
bili moti rigidi, la capacita di generare stati di sforzo
uniforme, ia continuita degli spostamenti e delle rota-
zioni lungo le frontiere degli elementi. Gli elementi [28]
che soddisfano a questi requisiti presentano numerosi
gradi di liberta, e, tra questi, includono anche le deri-
vate seconde dello stato di spostamento, per cui risul-
tane di uso costoso ¢ difficile, specie per quanto ri-
guarda limposizione delle condizioni al contorno. Una
elegante alternativa & stata proposta da Gallagher [29],
che usa i moltiplicatori di Lagrange per l'ottenimento
della continuith delle derivate degli spostamenti lungo
la frontiera. Questa via si & perd rivelata, anche per
esperienza diretta dello scrivente, densa di difficolia
legate al condizionamento numerico del sistema di equa-
zioni Tisuliante.

Finora, nel passare in rassegna gli clementi curvi, si
w implicitamente faita l'ipotesi di partire da una idealiz-
zazione a guscio della struttura di superficie in con-
glomerato cementizio, secondo lipotesi di Kircholl-Love
che & sicuramente valida dato il basso valore dello spes-
sore. Ahmad [30] ha avuto l'idea d'invertire il senso
delle approssimazioni neccssarie per giungere ad un
elemente che rappresenti una struttura sottile, e ciod
ha proceduto prima alia discretizzazione della sirutiura
in elementfi finiti isoparametrici tridimensionali, e solo
successivamente ha introdotto lipotesi di Kirchoff per
vincolare ghi spostamenti dei punti appartenenti alla
normale alla superficic media ad upa variazione linea-
re, La formulazione originaria di questo elemenio por-
tava perd, al diminuire deiflo spessore del guscio, ad
imprecisioni sempre maggiori. La ragione di questio
comportamento fu successivamcnte individuata nell’ec-
cessiva energia di defermazione accumulata nell’elemen-
to per taglio trasversale [31], e si trovo un rimedio nel-
Vintegrazione numerica ridotia. Attualmenie si otiiene
che lelemento lagrangiano a nove nodi con integra-
zione numerica ridotta sia il pia efficiente [32]. Va
anche segnalate lelemento cosiddetto « semiloof» di
Irons [33], estremamente efficiente, ma anche estrema-
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1 - {(a) Elemenio finito «a strati» per l'analisi di piastre;
{b) vollina ¢ trave dJdi borde schematizzate con elemenii finiti
rispeitivamente «a stratia e ca ftilamenii ».

mente complicale ed oneroso computazionalmente., Gli
elementi isoparametrici degenerati secondo lo schema
di Ahmad possono facilmente essere pensati come com-
posii {fig. Ib) di strati (corrispendenti ai punti di inte-
grazione numerica lungo lo spessore) ¢ quindi si pre
stano ad essere usati per le strutiure di superficie in
conglomerale cementizio,

Non si & parlato finora degli elementi assialsimme-
trici. Essi tuttavia, a parcre dello serivente, non sono
adatti per l'uso in regime di malteriale non lincare quale
il cemento armato, in gquantc non riselta piit valido il
principic di sovrapposizione degli effetti che tale tipo
di clemento invoca per tenere conto di carichi non assial-
simmetrici. ’

Anche per 1 gusci, come per le piastre, & molto im-
portanie una corretta modellazione delle strutture di
supporto, costituite normalmente da travi disposte spes-
$0 cccentricamente rispeito alla struttura di superficie.
Anche per le travi pud essere adottata una suddivisione
in « filamenti » {fig. 1b), che consente di rappresentare dl
comportamento non lineare per {lessione attorno ai due
assi principali d'inerzia. L'eccentricita della trave viene
modellata attraverso equazioni che esprimono linterdi-
pendenza tra i gradi di libertd della trave e quelli del
guscio. L'influenza della posizione della trave rispetto
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2 - Andamento delle azioni membranali N, e N., nel guscio e
dell'azione assiale N nella trave di cobme al variare della eccen-
tricita di guesta,

3 . Schemalizzazione per elementi finiti del collepamenio soleifa-
pilastro.

al guscio & bene illustrata dalla fig. 2, che rappresenta,
per un guscic composto da quattro paraboloidi iper
bolici [34], l'andamento delle azioni membranali N,
N,y nel guscio e dell'azicne assiale N nella trave di col-
mo al variarc dell’eccentricitd della trave, Come si pud
notare, il tipo di cccentricitd della trave pud cambiare
radicalmente la distribuzione delle azicni previste dalla
teoria membranale.

Va infine notata la necessith di includere, nel mo-
delle per elementi finiti, la possibilitd di rappresentare
tutti 1 fenomeni che intervengono nel determinare il
compertamento della struttura da studiare. Tipico ¢ il
caso del punzonamente (fig. 3), che richiede P'uso di
elementi tridimensionali in corrispondenza del pilastro:
il collegamento con ghi clementi bidimensionali che mo-
dellano iI campo di piastra pud essere effettuato con
clementi di transizione. Svariali tipi di elementi di que-
sto tipo seno stati recentemente sviluppati da Su-
rapa [35].

Rappresentazione del comporismento del materiale

5

Ii conglomerato cementizic armato & un materiale
compusite, in cui I'interazione tra i materiali costituenti
diventa molto complessa quando il calcestruzzo si fes-
sura. I1 calcestruzzo, poi, ha un comportamente mece
canico fortemente non lineare, ed & sede di fenomeni
differiti nel tempo, quali viscositd e ritiro, che possono
avere conseguenze anche notevoli neile strutture di su-
perficie. Consideriaino singolarmente i vari aspetti.

Acciaio d'armatura

Esistono tre modi per rappresentare l'armatura in un
modello per ¢lementi {initi di una struttura in calce-
struzzo armato: @) considerare la regione occupata dal-
I'acciaio come scde di una semplice variazione delle
proprieta meccaniche; b) distribuire l'armatura su uno
sirato che ripreduca mediamenie le proprieid mecca
niche dell'armatura siessa; ¢} rappresentare le singole
barre con elementi a s¢ stanti, collegati a quelli di cal
cestruzzo o rigidamente oppure ceon elementi di colle-
gamento. A parere dello scrivente questi tre metodi si
equivalgono se il materiale non & fessurato, mentre,
come si vedrd, sole lalternativa ¢) pud consentire di
riprodurre correttamente la propagazione della fessu-
razione.
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Calcestruzzo

Il calcestruzzo nelle strutture di superficie si trova
essenzialmente in uno stato di sforzo  pianc. Siccome
tale tipo di sforzo implica livelli tensionali molto mi.
nori di quelli che si verificano in condizioni (riassiali,
una legge cogtitutiva limitata a stati di sforzo piani pud
essere meglio adattata ad interpolare i dati sperimen-
tali, specialmente se & nella forma di una relazione alge-
brica tra sforzi e deformazioni totali. B’ noto che
tipo di legge costitutiva non pud modellare la sensi-
bilith del materiale alla steria di carico, ma, d'alira

iR R i =l Lalalar,
S

parte, questa sensibilith non & ancora ben determinata
sperimentalmente ¢ pud anche risultare non influente,
se la storia effettiva di carico non ¢ lontana da guella

. proporzionale normalimente adottata ncile esperienze.

Per questo motivo molte leggi costitufive di tipo se-
cante sono state proposte per il calcestruzzo: si veda
ad esempio Kupfer e Gersile [36]. Gerstle [37], Lin,
Nilson ¢ Slate [38], Darwin e Pecknold [39], Bazant e
Tsubaki [40]. In tutte queste leggi i coefficienti elastici
sone espressi in funzione anche dello stato di sforzo,
che rappresenta di solito nelle esperienze la variabile
controllata: si ottengono cosi espressioni analitiche pidl
semplici, ma la determinazione dello stato di sforzo
corrispondente ad un determinato stato di deforma-
zione richiede la soluzione di un problema non lineare,
poiché, sotte questo aspetto, la legge costitutiva & di
tipo impliciio. Le complicazioni numeriche che sorgono
nell'uso pratice di questo tipo di legge costitutiva sono
illustrate in [41]. Poiché non esistone, tuttavia, ragiomi
teoriche per cui una legge costitutiva debba essere im-
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plicita, in [42, 43] ¢ stata proposta una legge costitu-
tiva di tipo esplicito che assicura la massima sempli-
cith d'uso e che permette di passare direttamente dallo
stato di deformazione a quello di sforzo.

Per quanto riguarda la rappresentazione del ritiro
e della viscosith, il ricorso ad uno sviluppo in serie
di Dirichlet della legge costitutiva assieme ad una inte-
grazione numerica al passo consente di evitare di dover
immagazzinare lintera storia di carico della struttura
per il periodo antecedente al passe considerato. Per la
descrizione del metodo st rimanda alla Ref. [44].

Fessurazione

I} problema della propagazione della fessurazione in
medelli per elementi finiti di strutture in conglomerato
cementizio armato comporta la scelta di un mctodo per
la rappresentazione della fessurazione e di un criterio
per la sua propagazione. Essenzialmente, si pud dire
che si sono sviluppati due metodi di rappresentazione
della fessurazione (mediante separazione nodale oppure
modifica del legame costitutivo dell'elemento interes-
sato dalla fessurazione) e due criteri di propagazione
(basati sulla resistenza limite a trazione oppure su con-
cetti della meccanica della frattura). Qualsiasi combi-

ione di un meiodo di rappresentazione della fessu-

Pretth AN b}

a)

razione € di un criterio per la sua propagazione ¢ teori
camente possibile.

Per quanto riguarda il metodo di rappresentazione
della fessurazione, esiste ormai un consenso gquasi una-
nime nel favorire la sua trattazione mediante estensio-
ne delle proprieti meccaniche del materiale fessurato
{modulo elastico nullo nella direzione normale a qguella
di fessurazione) ad una zona finita di calcestruzzo. Que-
“*n approccio & molto piu efficiente del metodo di se-
, ~razione degli clementi lungo la frontiera, in quanto
evita di dover ridefinire la topologia della struttura
¢ consente di modellare qualsiasi direzione di propaga-
zione della fessurazione, non nota a priori. Uno svan
taggio che spesso viene attribuito al metodo di dif-
fusione della fessurazione, e cice quello di dar luogo a
zone moléto ampie di materiale fessurato ({fig. 4a), in
realta si verificherebbe anche per il metodo di separa-
zione di clementi contigui {fig. 4b}. §i & mostrato re-
centemente {45] che, al prezzo di una suddivisione estre-
mamente fine dclla maglia di efementi finiti e con
particolari cautele nell’applicazione dei carichi, si puo
modellare anche fessure discrete (fig. 3). Un problema
legato a tale tipo di rappresentazione & invece il valore
da assegnare al modulo di elasticith tanpenziale, poi-
ché si riconobbe molto presto [25] che l'azzeramento di
tale valore pud portare a problemi di instabilith nume-
rica e, pil1 tardi [46], si accertd addirittura la possibilita
di generare una singolaritd. Tale problema pud essere
superato notando che un modulo di elasticita tangen-
ziale ridotto pud, almeno in linea di principio, riprodur-
re l'effettc d'ingranamento fra i lati opposti della fes.
sura, e in [41] si propose una legge che legava il va-
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lore ridotto del modulo di elasticitad tangenziale all’'am
piezza dclla fessura.

Per quanto riguarda il criterio di propagazione della
fessurazione, si ¢ fatto generalmente uso della resisten-
za a trazione sperimentale. 5i & tuttavia mostrato in [47]
che, nel caso di algeritmni capaci di ripredurre la con-
centrazione dello stato di sforzo ail'apice della fessura,
quale & il metodo degli elementi finiti, 'uso di tale
criterio porta a risultati che violano il principio di og
gettivita, Dalla fig. 6, che riproduce i valori ottenuti
per i moltiplicatore o dei carichi applicati che fa pro-
pagarc un intaglio di scmi-ampiezza a in un pannello
teso, si nota infatti come, adottando tre suddivisioni
sempre piir fini (indicate con Mesh A, B, C), non esisia
segno di convergenza dei risultail. Infatti, all'infittirsi
della maglia di clementi finiti, corrisponde un avvicina-
mento del baricentro dell'elemento finito all'apice della
[essura, ¢ quindi un pilt alto valore della sollecitazione
di caleolo: dal confronto con la resistenza a trazione
sperimentale consegue un minor valore del carico ester-
no che porta alla propagazione della [essurazione. Que-
sta, anzi, pud cssere fatta propagare per carichi -esterni
tendenii a zero, facendo tendere a rzero la dimensione
degli elementi finiti utilizzati. Occorre allora rivolgersi
a criteri legati ai concetti della meccanica della {rattu-
ra, ¢ precisamente all’energia dissipata nella zona in-
icressata dalla microlessurazione. 8i & cosi sviluppaio
in [47], un metedo i cui risultati (indicati con Energy
Variation nella stessa fig. 6) sonc praticamente indi-
pendenti dalle dimensioni adottate nella discretizzazio-
ne in elementi finiii. Si & poi dimostrato [45, 48] che,
per riprodurre in modo appropriato Peffetto della pre-
senza d'armafura, aoccorre fenere conto del fenomeno di
scorrimento fra accialo e calcestruzzo in corrisponden-
za della fessura; si & anche dimostrate, nello stesso
iavoro, c¢he non occorre deievimninarc uua deiiagliaia
distribuzione delle forze mutue, ma basta, al fine del-
I'analisi globale della struttura, una rappresentazione
approssimata di tale fenomceno attraverso, per esem-
pio, una «lunghezza di libere scorrimentos, che deve
essere assunta come coslanie indipendente dalla suddi-
visione in elementi finiti.

La corretta rappresentazione del criterio di propaga-
zione della fessurazione & tuttora oggetto di studio, e
si rimanda il lettore al lavore di Bazant ¢ Oh. [49] per
Pillustrazione di un meodello ancora pit aderente alla
realta fisica, ma che impone raffinamenti non realistici
della suddivisione della struttura in clementi finiti, ed
al lavoro di Bazant ¢ Cedolin [5¢] per un'alternativa
computazionalmente pit cfliciente.

Risaltaii i analisi non lineari

Le indagini numeriche eseguite mediante il metodo
degli elementi finiti sul comportamento di strutiure in
conglomerato cementizio sono estremamentc nUMCrose
nella letteratura tecnica. $i riportano nel seguito sola.
mente alcuni risultati, scelti fra i pilt recenti, con I'in-
tento di dare un'idea sia delle possibilitd sia dei Iimit:
che tale metode presenta attualmente.

Pannelli piani

In concomitanza con la presentazione ncl givgno 1981
a Delft del programma sperimentale di Collins [51],
riguardante l'vttenimento delle caratteristiche sforzo-de-
formazione di pannelli in conglomerato cementizio ar-
mato, fu lanciata l'idea di una <« competizione interna-
zionale » avente lo scopo di mettere a confronto 1 risul-

8

tati di anpalisi numeriche eseguite da vari ricercatori
senza conoscere in anticipo i risultati sperimentali. Si
noti che nel campo dell’analisi per clementi Ffiniti i
strutture in conglomerato cementizio era di solito avve-
nmuto Uopposto, ed-i pericoli di questo modo di proce-
dere erano gid siati segnalati in [47]. Furone quindi
rese note le caratteristiche geometriche e meccaniche
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8 - Piastra con travi irrigidenii eccentriche e sua suddivisione
in elementi finitl

di quattre pannclli e le rispettive storie di carico (fig.
7a), ma 1 risultati sperimentali venmero mantenuti se-
greti fino alla data di chiusura della competizione. i
pannelle A, con armatura isotropa, era destinato ad
essere caricato in uno stato di taglio pure. Il panncllo
B, identico ad A, sarebbe stato assoggettato a taglio
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g . Sposiamento veriicale del centro della piastra di fig. 8: con-
fronto tra risultati teorici e sperimentali.

e compressione biagsiale. Il pannello €, con armatura
ortotropa, sarebbe state caricato con taglio puro. Il pan-
ncllo D, anch'esso con armatura ortotropa, era desti-
nato ad una storia di carice non proporzicnale: dopo
aver applicato uno stato di taglio purc, questo sarebbe
stato mantenuto coslante, e ad csso si sarebbe sovrap-
posto uno stato biassiale di compressione, crescente
fino alla rottura.

Si ebberc 27 risposte da parte di ricercatori appar
tenenti a 13 paesi. In attesa che il gruppo di lavoro,
composto da Collins, Vecchio e Mehlorn, pubblichi un
rapporto completo, & utile illustrare qui alcuni risultali.
La fig. 7b mostra con linea continua i diagrammi speri-
mentali ottenuti, mentre la fascia piena indica la zona
in cul si sono venuti a siluare i risultati presentati dai
partecipanti, Come si pud notare, nonosiante l'alta pre
parazione scientifica di questi, la variazionc delle pre
visioni dei diversi modelli € risultata notevoele. La fig. 7e
mostra 1 risultali ottenuti dai primi due « clagsificati»,
che hanno utilizzato per il calcestruzzo leggl costitutive
diverse: Cervenka, il vincitere, ha utilizzato una legge
non lineare di tipo incrementale; Mackawa e Okamura
una legge di tipo secante. Hillerborg, terzo classificato,
bha fatto i conti a mano, utilizzando l'analisi limite. Si
pud dire che 'unico {ratte comune a questi personaggi
¢ la conoscenza del modo di funzicnare delle strutiure
in cemento armato.

Piastre

5 [

Come si & gia notato, & difficile reperire nclla lette-
ratura esempi di soluzione di piastre continue su ap-
poggi elastici. Un csempio molto completo & riportato
in [52], e riguarda l'azione di un carico uniforme sulla
piasira (gia provata sperimentalmente da Hopkins [53])
di fig. 8a, la cul sezione A-A & riporiata in fig. 8b. Per
ragioni di simmetria si & analizzato soltantc un quarto
di piastra, delimitato dalla linea C-D-E in fig. 8a. Per
la piastra si sono utilizzali elementi finiti a strati, men-
tre le travi di sostegno, eccentriche rispetto alla pia-
stra, sono siate modeliate con elementi costituiti da
« filamenti », a cui & stata atiribuita anche una por
tanza torsionale alla De Saint Venant. La fig. 9 mo-
stra un buon accordo, data la complessitd dell'analisi,
tra i risultati numerici € quelli sperimentali.
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Torri di raffreddamento ad iperboloide

Il collasso, sotte l'azione del vento, delle torri di
raffreddamento ad iperboloide di Ferrybridge (Inghil-
terra) nel 1965, & state addebitato per lungo tempo ad
un’insiabilita dell'equilibrio, cosl che vennero sviluppati
numeresi metodi per la determinazione del carico cri-
tico nell'ipotesi di linearitd del comportamento del ma-
teriale. Poiché 1 risultail otienuil in [34] non giustifi-
cavano aflatto 'ipotesi precedente, un programma, svi-
luppate dalle scrivente per la rappresentazione del com-
portamente del calcestruzzo in regime non lineare e
fessurato, fu intredotte nel programma descritto nella
gia citata Ref. [54] a cura di Floegl {55 Si ottenne
cosi un codice capace di seguire il comportamento di
una struiiura a guscie fino a rottura, tenendo conto
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10 - Spostamento orizzontale della sezione di gola di una torre
di rafireddamento,

anche della nen linearitd geometrica, ¢ con questo ven-
ne analizzata la torre di raffreddamento di Gibson, Mis-
sissippi, molte usala negli csempi numerici che ap-
paione nella lclieratura del sciicre. La Lg. 10 illustra
la suddivisione in elementi finiti, ed il diagramma che
da il moltiplicatore X del carico di venlo {chc va a
sovrapporsi al peso proprio} in funzione dello sposta-
mento radiale w di un punto della gola della torrc.
Come si pud notare immediatamente, una volta rag
giunta la fessurazione del calcestruzzo per la predoe
minanza dell'azione del vento su quella dovuta al peso
proprio, si ha una ben piccola portanza residua. La
tabella inserita nella stessa figura indica che si passa
da ¥ =134 a ¥ =149, e mostra anche l'enormita del
Ferrore (X = 4,80 oppure X = 20} che si commetterebbe
calcolando il carico critico con metodi diversi nelVipo-
tesi di comportamento lineare del materiale.

Volta a paraboloide iperbolico

Lo stesso tipo di volta gid presentato in fig. 2 ¢ stafo
analizzato in fase non lineare da Scordelis e Chan [56],
considerando una trave di colmo di sezione maggiorata
rispetio alle dimensioni precedentemente utilizzate. i
risultati sono iHlustrati in fig. 11, che riporta il carico,
costituito dal peso proprio (BL) pit un carico acciden-
tale di riferimento (LL) opportunamente moltiplicalo,
in funzione dello spostamento veriicale del punto cen-
trale della trave di colmo. Nel caso che si consideri

10

10

la sola non linearita di materiale, Ia fessurazione inizia
presso uno dei punti di appoggio, ¢ si propaga diago-
nalmente verso il centro della trave di colino; Ia rot-
tura si ha per separazione lungo gquesia diagonale, ad
un livello di 6,5 volte il carico accidentiale di riferi-
mento. Qualora, sempre per carichi di breve durata, si
prenda in considerazione anche la non linearitd geome-
trica, il modo di rottura & sostanzialmente analogo, ma
il livello raggiunto & di sole 3,3 volte il carico acciden-
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11 - Analisi non lineare di volta a paraboloide iperbolico: sposta-
memio verticale della sezione di mezzeria della irave di colmo.

tale di riferimento a causa dell'cffetto degli spostamenti
della trave di colmo. Tali spostamenti, se si considera
anche l'effetto della viscosita e del ritiro sotto peso pro-
livello di rottura & 1,5 volte il carico accidentale, cam-
blando anche il processo di fessurazione che stavol*
inizia dalla trave di colmo. In guesto casc l'analisi o
mosira che la progettazione va ripetuta, o cambiando
le dimensioni della itrave di woimo, vppure elevando
I'altezza utile della volta, che risulta probabilmente ec-
cessivamenice ribassata ¢ percio da luogo a spostamenti
molto elevati.

Commento conciusivo

Il metodo degli elementi finiti si prospetta come un
mezZo estremamente potente e versatile per 1'analisi
dellc struitlure di superficie in conglomeratlo cementi-
zio armalo. Tutfavia tale metodo:

— non dispensa dalla conoscenza del funzionamento
strutturale ¢ dal comportamento del particolare tipo
di materiale: & inlatti questa conoscenza la guida alla
costruzione del modello, che deve esserc falla utiliz-
zando gli clementi pilt semplici disponibili per l'appli-
cazione in oggetlio ¢ deve rispecchiare una discretiz-
zazicne di tipo fisico prima che matcematico;

— richiede un'analisi critica dei risultati;

— consente, purtroppo, la propria utilizzazione anche
da parte di chi non conosce il problema fisico;

Miegato a; «L'Tndustria Ttaliana del Cementos 7-B/84



Notiziario AICAP

— a differenza dei modelli fisici, non pud dare infor-
mazioni che non siano giad previste a priori nel modcilo
analitico;

- rispetto ad un modello fisico, se correttamente
applicato, ha prestazioni equivalenti o superiori, e costi
infinitamente minori.

Rassegna delle memorie preseniatle

Le memorie presentate in guesta sessione sono quat-
tordici e riguardano, come si & detto nella premessa,
sia lo studio di problemi specifici relativi alla tipologia
strutturale in esame, sia i metodi di analisi. In questa
sede si presenta una brevissima rassegna, rimandando
il lettore interessato alla consultazione del volume degli
Atti.

Studio del comporiamento di pannelli

Canti: ¢ Zanon [57] riportano i risultati di un’indagine
sperimentale su panneclli piani di calcestruzzo armato,
sottoposti ad azioni di compressione aliernata secon-
do le due diagonali, Le prove sono state condoite im-
v nendo o gli spostamenti massimi oppure i carichi
. .ssimi, e lo studio delle modalitd di rottura ha rive-
lato un comportamento non molto duttile dei pannelli
esaminati.

Donida ¢ Menditto {38] studiano il comportamento di
pannelli forati prefabbricati. Vengono presentati i risul-
tati sperimentali relativi ad un prototipo ed il con-
fronto con un medello per elementi finiti capace di
cogliere gli aspetti tridimensionali del problema.

Studio di problemi locali bidimensionali

Beolchini, Galeota e Gianmatteo [59] presentano un
metodo numerico per la determinazione del legame mo-
menti-curvature di un elemento di piastra ortotropa,
basato su una schematizzazione a strati € su opportune
ipotesi circa il comportamento del materiale.

Bortolotti [60] studia il regime fessurativo di travi,
utilizzando, per il tratto compreso tra due fessure con-
tige, una teoria monodimensionale.

Brigante e Russo Spena [61] prescntano un metoado
studic mediante schematizzazione a traliccie del-
I'efletto della viscositd del calcestruzzo in pannelli piani
armati con rete ortogonale simmetrica sotlo stato di
sforze assegnato.

Gambarova [62] iHustra il meccanismo fisico che re-
gola la trasmissione del taglio in elementi bidimensio-
nali in fase fessurata. Presenta poli due modelll ana-
litici del fenomeno ed un confronto con i dati speri-
mentali.

Torsione di trave in parete sotfile

Marioni [63] passa in rassegna le teorie che riguar-
dano il comportamento di travi sottoposte a torsione
in fasc fessurata. Studia quindi il problema dell'effetto
della fessurazione sulla ripartizione fra torsione uni-
forme e non uniforme per travi in parete sottile,

Soluzione « esafta » del problema elastico

Giuriani [64] studia, in regime lineare e con metodi
che si avvicinano alla soluzionc csatta del problema
elastico, i} comportamento di travi-parete a due cam-

Altegato a; «L'Industria Jialiana del Cementos 7-8/84

pate. I risuttati sono espressi in forma adimensionale,
¢ mostrane limporianza della cedevolezza degli appog-
gi sull'entith delle reazioni vincolari di estremiti.

Approssimazioni con graticei equivalentd

Cauvin [65] determina, mediante una schematizzazio-
ne a graticcio di travi, Vampiezza della freccia di piastre
progettate in accordo o alla normativa italiana oppure
a quella proposta dal CEB, e assoggettate ad una par-
ticolare storia di carico. 8i tiene conto, oltre che degli
aspetti viscosi, della fessurazione e dell'effeito irrigi-
dente del calcestruzzo teso tra fessure adiacenti, I
risuliati dello studio parametrico presentato mostra-
no come la normativa CEB porti a valori di freccia
a volte troppo elevati

Radogna e Di Marce [67] studianc il comportamento
di parcti sottili, modcllate con un graticcio di travi,
utifizzando un procedimento di calcolo iterativo-incre-
mentale che tiene conto degli effetti del secondo ordi-
ne, della non linearita dei materiali e della fessurazione.
Dopo un confronto delle predizioni del metedo propo-
sto cont i risultati sperimentali, vengono presentati i
primi risultati di uno studio volto ad analizzare lin-
fluenza dei vari parametri in gioco.

Linee di rotiura

Creazza [67] studia, nell’ambito della teoria delle linece
di rottura di Johansen, le relazioni carichi-momenti ¢
carichi-deformazioni per piastre isotrope in cemenlo
armato.

Differenze finite

Cocchi [68] presenta un metodo d’analisi, in regime
non lineare, del comportamento di elementi a profilo
aperto in parete sottile. Le equazioni differenziali che
rappresentano la scluzione del problema elastico in ter-
mini di spostamenti vengono integrate secondo il me-
todo delle differenze finite. Con un procedimento ite-
rativo-incrementale si tiene conto delle variazioni delle
proprieta locali dovute a non linearitd dei materiali e
fessurazione.

Teoria matriciale delle strutiure

Trentadue e Dipaola [69] derivano le matrici di rigi-
dezza e di deformabilita di piastre ortotrope sferiche
ribassate a due bordi. Il loro metedo, che s’inguadra
nell’analisi matriciale delle strutture, consente di risol-
vere il caso di una cupola sferica ribassata, avente pre-
prieth meccaniche o geometriche diverse nelle dire-
zioni dei meridiani e dei paralleli. Vengono anche pre-
sentate applicazioni numeriche che indicano liniluenza
del ribassamento ¢ del rapporto dei moduli elastici nelle
direzioni di ortotropia.

Elementi finiti

Antonucci, Cocchi, Governatori, Menditto [70] pre-
sentano un programma per elementi finiti capace di
seguire fino a rottura il comportamento di una piastra
in cementc armato. Essi adottano per il calcestruzzo
un legame costitutivo biassiale ed un criterio di rot-
tura basato sulle tensioni. Vengono presentati i risul-
tati ottenuti per una piastra semplicemente appoggia-
ta, adottando un'unica suddivisione in elementi Finiti.
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« ATTYI DELLE GIORNATE ALCAJP, 1983 » - Bari, 26-29 Maggic

TEMA A;

Strutture bidimensionali e curve in conglomerato cementizio. Gli

aspetti applicativi

Relazione generale: Prof. Ing. Giulio Pizzetti

5

N tema che slamo chiamati oggi a trattare ¢ vera-
mente di una vastita impressionante.

Appare impresa ardua tentare una panoramica di sin-
tesi che sappia tenere nel dovuio conto gli aspetti evo-
lutivi, le connotazioni anagrafiche, lessicali ¢ di inte-
‘razione fra le varie famiglie strutturali riconducibili al

na; ed appare ancoera pitt ardue offrire non dice una
valatazione critica — che sarebbe grossa presunzione
da parte decl relatore — ma quanto meno sottrarsi alla
formulazione di determinati gludizi.

Inizio dunque con il mettere innanzi questo scher-
mo protettiva perché vogliate perdonare gli errori 4i
metodo nella trattazione del tema, le inevitabili lacu-
ne, inecsattezze ed approssimazioni ed infine certe ango-
lazioni di visuale certamente obbiettabill in quanto ri-
spondenti a punti di vista personali.

Praltra parte gli amici mi conoscono ¢ sanno che ho
un debole per lo studio del « perché » delle forme strut-
turali, della loro cvoluzione e degli effetfi di interazio-
ne con i principi statici ¢ con il moendo analitico che
ad essi si ricollega, e pertanto confido nella loro in-
dulgenza.

Fatte queste premesse entrerd nel fema prendendo
le mosse da quelle frasi che vennero spontanee alle
labbra di architetti, scultort e poeti quando, agli albori
del cemento armalo, la immaginazione ¢ la fantasia si

serc conto delle straordinarie possibilith offerte dal

Jdovo materiale.

3

« L'architettura non & pitt chiusa nella sua prigione
cubica .. rilievi, mensole, superfici curvate, strade so-
spese, bucature, filamenti, parabole, figure di ogni ge-
nere sono messe a nostra disposizione ..» ed ancora:
« L'Architetto dovrebbe trattare il cemente armato tra
le sue dita come fa la modista col tulle di un cap-
peIlU e

« Il cemento armato non & un materiale rigido, & un
tessuto flessibile, un feltro spesso, della materia co-
lante. Deve esscre modelato con un sol colpo dell'im-
maginazione ... ».

Sono frasi citate da Balaney Bearn nel suo « Con-
quétes et Promesses » pubblicato nel bel volume « Cent
ans de beton armé s edito nel 1950 ¢ sono perfetta-
mente giustificate dalla fisionomia di origine offerta dal
nuovoe materiale, che si presentava come una lamina
curvabile ed adattabile a forme impensabili con i ma-
teriali fino allora a disposizione dell'vomo.

Il primo prodotito strutturale del cemento armato si
presenta dunque come superficic curva di spessore limi-
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tato rispetto alle altre dimensioni € con una anima di
ferro capace di insinuarsi in ogni zona della sua geo-
metria: poi la fisionomia originaria muta rapidamente
nel logico intento di adattare questo materiale agli ele-
menti strutturali pit fruibili nel settore delle costru-
zioni, ossia quelli resistenti per massa anziché per
forma ¢ con la razionale ripartizione dei compiti fra i
due componenti e la riconduzione del loro lavoro statico
ad una sola dimensione.

Cosi l'ansia di legittimazione scientifica ed analitica
del nuovoe materiale porta ad accantonare la struttura
tipica originaria del cemento armato, poiché non ci si
sente di giustificare una fisionomia che appare supe-
rata in un quadro in cui pilastri, travi, archi e solette
hanne appena finito di farsi ritrarre per la fotografia
di gruppo dell’album di famiglia; un album in cui le
foto del neonati figurano sclo come curiositd storica.

Cost bisogna attendere fin verso gili anni venti del
nostre secolo perché si ripresenti all’attenzione del
mondo progettuale ¢ scientifico la struttura costituita
da elementi bidimensionali piani o incurvati e che ten-
de a vantare come caratieristica eminente lo spessore .
limitato o limitatissimo rispetto alle altre dimensioni.

Lc proposte vengono gid intorne al 1910 da Maillart
che, aflrontando il tema della plastra non si rassegna
al fatto che «..ci si raffiguri la piasira come tagliaia a
strisce in maniera da poterla calcolare nelle forme
tradizionali come tante travi giustapposte .. » € vengono
poi riprese negli anni venti e trenta da figure di gran-
de statura. I pionieri sono — oltre a Maillart — Dischin-
ger, Torroja, Nervi ed altri che conferiscono alla ripro-
posta delle strutture bidimensionali piane e curve una
distinzione ed una espressivitd formale mai prima di
allora raggiunta dalle applicazioni del cemento armato.
Da quecll'epoca le prolifcrazioni delle strutturc bidimen-
sionali sono vastissime ed, in certl momenti, inconteni-
bili.

S impone quindi non dico un censimenio ma un
minimo di individuazione delle famiglie di strulture ed
clementi strutturali che vengono a nascere: e guesto
non per amore di catalogazione ma per cercare di orien-
tarci nella comprensione del fattori che le accomunano
o le differenziano ed alto scopo di individuare quelle
interazioni — che furono vivissime —— e che favorirono
determinate diretirici di sviluppo.

Mi accingo quindi ad uno sguardo panoramico ¢ sin-
tetico in base alla seguente suddivisione:
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Ay Strutture a curvatura semplice o multipla per co-
periure, chiusura o comunque definizione di volumi in-
terni (strutture spaziali a guscio).

B) Strutture sagomate a torre, a cilindro, a super-
fici di rivoluzione aperte o chiuse,

C) Strutture ispirate al concelto della lamiera ondu-
lata piana o curva: elementi di tipo scatolare a sezione
chiusa od aperla ¢ loro combinazioni in organismi piu
complessi,

D) Strutture a pannelli ¢ similari.

Suddivisione di comodo, ripeto, ma che ¢i servird di
riferimento.

La prima famiglia, — quella delle strutfure & guscio
in generale — & la plll stimolante, la pil inquieta, la pit
difficile da trattare ¢ da dominare: ed ¢ quella nclla
quale molte ambizioni progettuali si sono spesso scot-
tate o bruciate.

Nasce con le cupole Zeiss Dywidag — grazie alla
collaborazione di Bauersfeld e Dischinger — nelle guali
viene ripresa e riproposta la lamina sottile con anima
di armatura metallica che & gia — per s¢ — intelaiatura
resistente autonoma ed alla gquale ¢ sufficiente una
pelle di calcestiuzzo di limitato spessore per acquista-
re grande rvigidita: il rapporto spessore/ luce & di circa
1/500.

Prende corpo cosi la detinizione di regime statico
membranale, particolarmente favorite, nel caso della
cupola, dalla geometria della figura e dalla preminenza
della sollecitazione di compressiene, almeno eniro certi
limiti di sviluppo della superficic. T problemi di bor-

do non appaiono troppo gravi, tuite sembra poterst
risolvere con un adeguatc anello di imposta e ci si
slancia verso traguardi di luci sempre pit grandi con
spessori di membrana in rapporio sempre pitt ridotto,

Alla superficie spaziale geometricamente pitt favori-
ta, ossia la calotta sferica, segue o si accompagna guella
della volta a curvatura semplice ed a direttrici di geo-
metria in gqualche modo trattabile dalle equazioni di
eqguilibrio che si riescono ad impostare. Sono le cosi-
dette volte sottili anche esse capaci di vantare un re-
gime statico membranale, ma che ben presto si rico-
nosce come insidiato dal regimi flessionaii in maniera
3en pilt preoccupante che nel caso delle cupole. Cosi,
per le volte sottili, non vi & tanto ia ricerca deila for
ma, quanto la ricerca della direttrice geometrica meno
ostica agli effetti dei momenti perturbatori tenacemcnic
reslii a qucllo smorzamento che nelle cupole cra cosi
rapido. E questo tipo di vole dd severe mortificazioni
alla massa dei corleggiatori che si avvicinano imbaldan-
zitl dalle semplificazioni del regime membranale. Si
esprime per contro in correttissime ed eleganti appli-
cazioni nelle volte a shed rigorosamente inguadrate,
come calcolo ¢ come costruzione, della metodologia del-
la Dycheroff ¢ Widmann, ma si lascia veramente cor
quistare da pechi. Tra questi permetfetemi di citare —
come riferimento di eccevione (dato che non penso cer-
to di fare riferimenti specifici alle opere pilt rappre-
sentative delle grandi famiglie dianzi definite — non
finiremme mai) uno dei capolavori dell'indimenticabile
macsiro Eduarde TForroja, il « Frontén Recoletos ». Una
volta softile progettata e costruita nel 193530, ossia
all'inizio delle affermazioni di questa categoria di strut-
ture.

1 - Frontén Recoletos: interno; 2 - Fronion Recoleios: seziome; 3 - Fromton Recoletos: traceialo isostaiiche sulla superficie media
sviluppata; 4 - Frontom Recoletos: isebare di T, @, § ed A,
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3 - Fronton Recoletos: deformazioni da onda esplosiva; & - Fros-
1on Recoletos: processo Elnabe di crollo,

Una scelta di forma deltaia da considerazioni di na-
tura funzionale e di espressivith architetionica ¢ non
da convenienza i trattazione analitica. Un'opera che
esprime, ancora pit che il lvello culturale del suo crea-
t~ . la stracrdinaria classe di un uomo che aveva

wulo trasfondere nella scienza e nella iecnica tuita
la signoria dei grandi di Spagna, guande eranc vera-
mente grandi.

Fu un capolavore di vita purtroppo brevissima, poi-
ché venne danneggiaio in {orma gravissima durante 1a
suerra civile spagnola nel corso dei bombardamenti
subiti da Madrid nella primavera del 1937: crollo nel-
Pagosto del 1232 a seguito di un violentissimo tempo-
rale che porto a situazioni di carico eccezionali.

Nella memeria originale di Forroja presentata all’Ac-
cademia delle Scienze di Madrid « Comprobacion vy
comportamento elastico de una estructura laminar »
vien dato minuzioso conto dello studio analitico (Fa-
ticosissimo, richiese la soluzione di equazioni alle deri-
vate parziall dellottavo ordine), dello studio su model-
lo, delle situazioni deformazionali provocate dagli ef-
fefti dei bombardamenti e della cinematica del crollo
{figg. 1-6).

Cio premesso osserviamo che le volte sottili anche
ountualmente collocate al posto d'onore in tutii |
tiatati di Scienza delle Costruzioni sull’argomento, fi-
niscono a dare ben pii gual che soddisfazioni. Le dif
ficolta di calcolo dei regimi statici sono — almeno per
quei tempi — insormontabili: la conoscenza dei gual
derivanti dalla insorgenza del fenomeni plastico-viscosi,
dalie coazioni di origine termica e dalle imperfezioni
costruttive & ancora rudimentale: cosi, salvo le gia
citate applicazioni delle volte Zeiss-Dywidag, non si pud
dire che alla mole di studi sull’argomento faccia riscon-
tro una alirettanto ragguardevole massa di applicaziont.

L'avvento dclia precompressione porta possibilith di
sostanziali vantaggi a guesta categoria di strutture che,
grazie alla nuova {ecnica, possono essere controllate in
termini ¢i piltt matura aflidabilita.

Peraltro lintcresse progetiuale non ne appare gal-
vanizzate e preferisce orientarsi verso coperture ispi-
rate a superfici geometriche a curvatura multipla, dove
le perturbazioni flessionali si rivelano assai pih tratta-
bili; e cosl nascono coperture di molti tipi ispirate alle
volte di traslazione, al conoidi, alliperboloide di roia-
zione ed a molte alire combinazioni che non sto a
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dettagliare poich¢ sarcbbe assurdo riportare lintero
albero genealogico di questa grande famiglia.

Non & possibile peraltro passave sotto silenzie la
dinastlia del paraboloide iperbolico, altva superficie geo-
metrica a curvatura multipla verso la quale 11 mondo
progetiuale si volse con grande interessc.

Un regime statico membranale calcolabile — abmeno
in diversi casi — con irnisoria facilith, una possibilita
di rvealizzazione enormemente agevolata dall’essere la
superficie una rigata. Ci sono passati un po’ tutti, in-
gegneri ed architetti. Coperture od in generale strut-
ture tormate dalla sutura di elementi sghembi ritagliati
sulla superficie geometrica madre od assortiti in varie
combinazioni ce ne sono un po’ dappertuito; la riuscita
¢ talveolta felice, sono strutture belle, slanciate, eleganti;
in altri casi iesito & infelice: strutture tozze, involute,
prive @i gualsiasi armonia di forma.

In taluni casi peraltro zbbiamo opere di autentico
ed indiscutibile valore architettonico, tali da cosfituire
preciso niferimento per l'architettura strutturale, quali
guelle di Felix Candela e di Edoardo Catalano: in ogni
caso una famiglia di strutture a guscio che merita
indiscutibilmenie un posto d'onore nella storia della
famiglia.

Per quanto poi riguarda quella che chiamerei la « si-
rena » Lipica delle sirutiure a guscio ossia la « forma
libera » idealizzata dalla lantapoesia architettonica, essa
resta per moltissimi anni nel mondo dei sogni: ma,
quando lera dei computers libera il progetiista da re-
more che apparivano insormontabili ed 11 sogho pud
tramutarsi in realth non si assiste a quegli eftetti che
sarcbbe siato lecito attendersi.

A mio parere questa € una circostanza molro sigini-
ficativa che c¢i dimostira peraltro come il campo delle
strutiure a guscio sia glunto, in questi anni ottanta,
ad un grado di maturazione che ci autorizza a formulare
gqualche giudizio ¢d a trarve qualche conclusione.

In campo tecnologico la prima considerazione che
viene a proporsi € quella della piena validita del ricu-
pere ¢ della riproposta della lamina in calcestruzzo di
spessore ridotto con anima metallica diffusa anche in
perceniuali  di presenza  clevatissime, come prova il
grande risveglio di interesse per le struliure in ferro
cemento.

1l rapporte fra il calcestruzzo ¢ Parmatura viene ri-
conosciuto in fermini radicalmente differenti da quelli
consacrati dai canoni classici, vi @ un autentico ritorno
alle fisionomie di origine con consapevolezza nuova ed
adepuato approccio scientifico, ¢ le tecniche di realizza-
zione possono divenire pin agili rispetto a quelle tra-
dizionali grazie ad una stabilith di forme dell'armatura
che — per sé — descrive compiutaraenic la strutfura
o linvolucro da geltare.

3

La seconda constatazione & quella relativa al decisivi
sostanziali avanzamenti registrati nel corso dell’ultimo
ventennio per lo studio analitico, tecnico ¢ tecnologico
di questi tipi di strultura. Avanzamenti che riguardano
sia la completa definizione dei regimi statici, sia il
controllo dei fenomeni deformazionali e delle vicissitu-
dini legate alla vita di questo particolare tipo di strut-
fura cosi sensibile — come abbiamo gia avuto occasione
di rilevare -— ai fenomeni plastici, viscoesi, di ritiro ed
a tutti gli scompensi connessi alle variazioni di forma,
imposte od accidentali.
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Oggl possiamo dire di essere in grado di calcolare
(se non di progoettare) qualsiasi forma di struttura a
guscic sia a matrice geometrica sia a forma libera:
noit solc ma — se siamo a corte di ispirazione — gl
elaboratori elettronici sono in grado di suggerirci nuove
forme e di metterci in grado di scandagliarne il regime
stafico: la situazione appare sotlo completo controllo.

& tanta ricchezza di offerta non pare peraltvo corri-
spondere una altrettanto rigogliosa foritura nel campo
delle applicazioni, Le difficoltd di cosiruzione, i costi tal-
volta proibitivi legati alla realizzazionc di forme nuove,
le difficolth legate a fatti compositivi ¢ di concezione
spaziale, ¢i {anno comprendere che il campo di utiliz-
zazione di questa categoria deve attagliarsi alle misure
delle nostre capacitd di espressione architetionica e
di trattamento dei volumi interni, e non a fantasie o
velleith espressive che solo i geni si possono permettere:
e di geni — in quesio come in ogni campoe — ce ns
sono veramente pochi: ed & propric la possibilith di
disporre, da parte di tutti i progetiisti, delle armi di
investigazione pib sofisticate che ce lo fa capire ogni
giorno di piis

Pii che mai vengono a taglio a gucsto proposito, e
parole di Torroja: «..Le generazioni che ¢i seguono
potranno forse ammirare le teorie attuali e le nostre
capacita di investigazione analitica .. ma nessuna ope-
®3 sard lramandata alla posterith per la perfezione dei
suct calecoli ... solo la forma, la muova forma continuera
ad impressionare ».

E ritenge anche doveroso ricordare, a corollario di
questa prima serie di considerazioni, le conclusioni del
Prof, Isler nella relazione tenuta al congresso mondiale
di Madrid nel 1979 della 1.A.8.S., nonché una frase di
Felix Candela ancora in oocasions di tale comgresso.

Ister, trattando il tema delle strutture spaziali a for-
ma libera presentd una nulrita serie di realizzazioni
meccepibili sia sotto il profilo architetionico ed este
tico, sia sotto quello della progettazione ¢ dell’analisi
statica. Dimostrd — con tutta sempliciti e con esem-
pl — come la « forma libera », it « [azzoletto » gonfiato
dal vento o dalla brezza ¢ comunque ritagliato o trafo-
rato siano tragnardi perfcttamente realizzabili, ma non
marnch di rilevare con una certa incisivith, sulla base
di esperienze maturatc in un gran numero di realizza-
zioni (circa 100 eghi dissc) dw e lucl (,d i vo]umi che
fromati da questo gcucr(, dl strutlure :stanno in un'
rango relativamente ridotto, quello dei 25 + 30 metri,
stabilendo anche precisi criteri di controllo per la sta-
bilith ¢ la garanzia di vita felice de! manufatio.

Quanto a Candela, a chi gli rammentava i successi
da lui ottenuti nel campo delle strutiure a guscio ebbe
a rispondere un po’ bruscamente: «..Non mi occupo
piu di tali tipl di strutture: mi han date troppe preoc-
cupazioni: molte pilt preoccupazioni che soddisfa-
zioni ... »

Tanto ho voluto riportare appunto a conferma di quel
maggiore equilibri¢ i valutazione che ritengo si possa
considerare oggi acquisitc in tema di possibilita e di
ciclo evolutive delle struiture della prima famiglia.

Peraltro, se i processi di studio e di tecnica non si
scno ripercossi adeguatamente sulla famiglia delle strut-
ture a guscio, vi sono altre famiglie por le quali tali
avanzamenti hanno significato sostanziali ¢ decisive pos-
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sibilita di arricchimento ¢ di conquista di insperati
traguardi.

Intendo riferirmi soprattutio aile strutture apparte-
nenti alla seconda delle categorie prima ricordate, ossia
alle strutture a torre, inchidendo in queste te torri di
televisione, le ¢iminiere per la dissipazione dei fumi ad
alta quota, ma anche l¢ alte pile di ponti e viadotti:
¢ pol al serbatoi, ai sili, ai grandi conteniiori di forma
cilindrica, sferica, ellssmdzca, ecc. alle torri di refrige-
razione ed a manufatii vari che le esigenze dei mo-
derni impianti industriali hanno proposto al mondo pro-
gettuale.

In questo campe, dove la lamina bidimensionale ha
trovato larghissime possibilita di fruttuosa applicazione,
nulla si sarebbe potuto fare senza gli avanzamenti delle
teorie di calcolo e le nuove impostazioni dei criteri di
sicurezza e senza le possibilitd offerte dalle cassafor
me mmparu che hanno permesso di trafilare e sago-
mare i getti dellc nostre lamine in forme di sezione non
dico di ogni tipp — ma guasi —; e questo dico senza
dimenticare — anzi ricordando a propositc — come la
eccessiva confidenza indotta dalla presunzione di avere
il contrello di strutture di questa categorla abbia pnr-
tato —- per quanto rlgudrda torri di refrigerazione
dimensioni enormi - a seri danneggiamenti e soprai-
mito al disastroso crolle in opera a Willow Point —
West Virginia — nell’aprile 1978 con um tragico saldo
di 51 morti.

Una menzione che ¢ solo intesa a ricondurci a quel
senso di umilth che tafvolta siamo portati a dimenti-
care nel compiacimento dei risultati raggiunti, ma che
non intende sottrarrc alcunché al’affermazione prece-
dentemente fatta, ossia che questo & il settore nel quale
Ie strutture bidimensionali o laminati si sono Doiuie
esprimere in grande varietd ed in grande scala, avva-
lendosi delle conquiste scientifiche, analitiche e tecno-
logiche.

Queste stesse conquiste hanno del pari favorito la
terza famiglia prima ricordata: quella delle strutture
scatolari a forma aperia e chiusa ed a sezione quak
siasi e quella delle strutiure ispirate alla figura della
lamiera ondulata piana o curva.

Qui il tentativo di abbracciare tutte le espressi
costruttive diventa veramente impossibile: sia per qu.
to attiene ai getti in opera o meglio alla trafilatura
confinua di sezioni scatolari di impalcati o di grandi
fravi, sia per guanto attiene le realizzazioni in prefab-
bricato parziale o iotale di clementi di coperiura di
ogni genere e tipo, la loro movimentazione, assemblaggio
e sulura: tra queste tuttavia voglio ricordare un tipo
strutturale le cui numerose e svariate applicazioni mi
sono state documentate dal Prof. Sanpaolesi che 1o ha
ideato e studiato.

Si tratta di upa lamina a sezione aperta, incurvata
secondo la direzione longitudinale e gquella trasversale
definibile — grosso modo — come un lungo coppone
ineurvato: un elements strufturale studiato cercando
la forma e la filiazione geometrica pilt atta a rispeitare
il reginve di membrana ed a minimizzare i disturbi fles- -
sionali, potendosi idealmente ritagiiare dalla superficie
dell’iperboloide di rotazione a una falda, in corrispon-
denza della zona di gola.

Su tale matrice si ottengono elementi di larghezza
dell’ordine dei 2,50 m e di lunghezza fino a 20 m, spes-
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sore > cm, che vengono precompressi con fili aderenti
disposti secondo le direzioni di due famiglie di genera-
trici che si intersecano in mezzeria dell’elemento.

Questo tipo di copponi si & prestate a moltissime e
variate soluzioni di copertura e di chiusure di spazi, in
Italia e all'estero, per la grande flessibilith di adatta-
mento alle csigenze compositive,

Come si puo rilevare da questo esempio, il tratta-
mento e la sagomatura della famina in cemento armato
delle strutture di questa categoria porta a forme cata-
logabili piit nel campo delle travi piane .0 curve che
in quello delle strutture spaziali, anche se la ripetiti-
vita, gli accostamenti e le suture trasversali possono
portare ad azioni statiche di tipo spaziale, specialmen-
te per determinate categoric di carico; e cito a puro
esempio di riferimento storico, sia il palazzo di Esposi-
zioni di Torino d&i Nervi —- 1947-48 — perché ha certa-
mente fatte scuola costituendo punto di riferimento
dell’Architettura strutturale, sia la copertura dei grandi
hangars di Marignane (Esquillan, 1951-1952) che per le
grandi luci e la lecnica di costruzione adottata rappre-
senta uno dei pin vistosi esempi dell'uso ripetitivo di

fravi laminari curve a sezione aperia.

Da allora gli esempi di coperture di questo tipo non
si contano pilt anche per il fortissimo impulso che viene
ad esse conferito dalle tecniche di presoliecitazione che
permettono di utilizzare moltissimi tipi di travi a se-
zione scatolare per la copertura di grandi spazi satu-
randole con cavi di pretensione lungo linee rette o cur-
ve opportunamente sceite,

Si sono cost avute le ben note volte con appoggio su
ire punti concepite da Esquillan per Parigi (luce tra
appoggi a 200 m) Torino e Ginevra, autentiche pro-
dezze di progetto e di realizzazione alle quali peraltro
P'architeitura delle lacciate ed il maneggio dei volumi
interni ha risposto molto faticosamente.

Non si pud passare infine sotto silenzio come speci-
fica conquista della presollecitazione l'ingresso deila la-
mina in cemento armate in guello che era feudo esciu-
sivo dell’acciaio, ossia nel campo delle tensostrutture,
con la realizzazione di coperture di gran luce a coper-
tura semplice o multipla e addirittura con la realizza-

one di ponti «a nastro teso» (gli Spannbandbriicken

Ala Dywidag) che funziona ad arco rovesciato per il
supporto dell'impalcato.

Siamo cosi giunti, dopo questa rapidissima panorami-
ca, all'ullima categoria ossiz quella delle strutiure a
pannelli. Rassicuratevi: non intendo trattare il tema
con tutte le sue implicazioni storico-critiche: desidero
solo ricordare la categoria sia perché sono state presen-
tate due memorie in proposito, sia perché essa entra
con pieno diritto nel tema di cui ¢i andiamo occupando
con tale varietd e tale peso numerico di realizzazioni da
costituire una connotazione fondamentale dell’edilizia
degli ultimi venti anni.

Lasciando da parte tutie le considerazioni che ven-
gono in causa quando si ha da trattare il problema delle
abitazion, voglio solo dire che anche in questo campo il
cemento armato ha avuto una presenza autorevole, intel-
ligente, massiccia — a volte un po’ troppo massiccia per
fa verith — comungue una presenza testimone della sua
vitalita e di quella delle strutture bidimensionali, una
presenza tuttora apertissima a nuovi ed interessanti fu-
turt sviluppi.

Allegato a: «L'Industria Iialiana del Cementos 9784

Come vedete, la mia pretesa di abbracciare tutto il
campe si ¢ risolta in una affrettata menzione dei pii
iflustri esponenti delle varie dinastie: scusatemi se non
ho saputo fare di meglio.

S

Veniamo ora alla presentazione delle memorie riguar-
danti il nostro tema. Esse sono nove, e di queste, quat-
tro possono essere ascritte alla prima categoria delle
strutture che abbiamo considerato, due alla seconda,
una alla terza e due alla quartfl.

!

In tema di strutture spaziali a guscio il Prof. Calzo-
na presenta una memoria dal titelo «Cupola a padi-
glione in calcestruzzo leggerc» nella quale illustra lo
studio progettuale, I'analist siatica e le tecniche costrit-
tive della cupola e della struttura del palazzo dello sport
a Vasto.

La cupola ¢ costituita da una volta sottile a super-
ficie ellittica su pianta rettangolare di dimensioni di
51 X 45 m con altezza di colmo di 8 m rispetto al piano
del perimetro di appoggio.

La cupola & in cemento armato di calcestruzzo leg-
gero, gettato in opera, con spessore variabile lungo le
mediane da 30 cm all'imposta a 15 cm al colmo: it
regime statico membranale & prevalente nella zona cen-
trale (con sforzi di compressione sia secondo i paral-
leli che i meridiani) mentre, verso le zone di bordo, Ia
presenza di effetti flessionali si fa sentire lungo i me-
ridiani.

Il vincolo di imposta & costituito da una trave di
borde in c.a. precompresso concepita in modo da soddi-
sfare sia le esigenze di notevole rigidezza (necessarie al
regime statico considerato) che le esigenze figurative ¢
formali.

Tale trave in effetti ¢ di notevole larghezza (da 2 m
al centro a 3 m agli appoggi) e di limitata altezza (40
cm) staticamente continua con una terna di pilastri per
ogni angolo e semplicemente appoggiata sugli altri 24
pilastri di perimetro.

Nella illustrazione dell’analisi strutturale, delle verifi-
che statiche e delle modalitah costruttive si evidenzia
U'opportuniia della scelta del conglomerato leggero per
la struttura della cupola: in effeiti esso accoppia ad un
peso specifico ridotto {ca. 1730 kg/m® una resistenza
caratteristica notevole (ca. 270 kg/em?). I peso pro-
prio della struttura ne risulta cosi ridotto con notevoli
benefici per le sollecitazioni della cupola, della trave
di bordo e dei pilastri ad essa solidali e con ripercus-
sioni molto favorevoli agli effetti della attenuazione degli
stati di coazione conseguenti a variazioni termiche e di
ritiro del conglomerato,

In complesso un'opera di notevole impegno e di felice
espressivith strutturale sia per le scelte di forma e di
schemi statici che per la corretta ed equilibrata tratta-
zione dei volumi interni ed esterni.

L'Ing. Pietro Lenza presenta una memoria dal titolo:
« Modelli di comportamento e direttrici di restauro
delle scale in muratura realizzate con voltine a sbalzo ».

Egli prende lo spuaio da una problematica presenta-
tasi con insistenza in occasione dei recenti eventi sismi-
¢i in Campania ed Irpinia relativamente a lesioni ¢ crolli
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di scale in muratura realizzate appunto con volline a
shalzo secondo una tipologia costruttiva presente in
molti edifici della zona, specialmente in queli di una
certa anzianitd,

Lo studio viene condotto considerando due modellt
teorici di analisi {che si differenziano per le ipotesi di
vincolo e per il procedimmento di studio, che in un caso
& condotto con procedimenti analitici classici ¢ nel se-
condo & studiato con procedimenti di discretizzazione
sccondo il programma Nastran).

Lo studio tensionale ¢ deformazionale & confortate da
esami sperimeutali su due modelli in scala vidotta, il
primo realizzato in blocchetti di tufo uniti con pasta
di gesso, il secondo in gesso rinforzato allintradosse
con una tela di trama grossa.

11 confronto fra risultati teorici e sperimental, con-
fortatu da una notevole rispondenza per quanto riguar-
da il panorama dcformazionale, ha evidenziato l'oppor-
tunita di provvedere ad adeguati rinforzi per questi tipi
di struttura, dotandola di elementi idonei a risolvere,
aleno entro certi limiti, la sollecitazione i trazione.

Sono discussi tipi di rinforzo consistenti in rinforzo
metallico al bordo esterno della rampa, ma 'autore rav-
visa come pil1 cfiicace ed organice un rinforzo consisten-
te nel rcalizzare ali'iniradosso deila siruifira una soito-
voltina in calcestruzzo armato con rete metallica, di spes-

L.a memovia del Prof. Iori e dell'Ing. Guidi riguarda
o studio del regime tensionale relativo al progetto di
una volla sferica in calcestruzzo armato ¢ laterizio, del
la luce di 32 metri per uno spessore di 20 cm salvo
I'ingrossamento a 40 c¢cm in corrispondenza della trave
di bordo. Sui 20 c¢m, 16 sono occupati dal laterizio ¢ 4
dal calcestruzzo, con adeguati ispessimenti in corrispon-
denza della trave di bordo.

Lo studie dei regimi tensionali @ stato condoite con-
siderando sia 1 cast di carico simmetrico che quelli
derivanti dalle azioni orizzontali da vento od effetto
sismico e nell’ipotesi di struttura di sostegno deforma-
bile, costituita da pilastri ad interasse di 7,50 m statica-
mente solidali all’anello di bordo alle estremita supe-
riori ed incastrati al pilede.

Sulla base di queste ipotesi, certamente impegnative
per il complesso della struttura, lo studio & stato effet-
tuato con procedimenti di discretizzazione su elementl
finiti del tipo « semiloof » ed ha portato ad una diagnosi
molto esauriente degli stati tensionali nei vari casi di
carico, evidenziando gli scostamentt rispetto al regime
membranale per una fascia di bordo dell’ordine dei
3,50 + 4 metri, ossia di una certa entita, giuslificabile
peraltro in considerazione del profilo ribassato della
cupola (1/8).

Particolartmente intcressante l'effetto di interaziove
che consegue alla sclidarieta dell’anello d’imposia con
i pilastri sottoposti a stati di sollecitazione molto difte-
renziati, per Ucffetto del carico orizzontale.

Uno studio progettuale per una struttura a guscio pit
ambiziosa deila cupola & quello presentato daila Prof.
Ientile. Nella memoria essa analizza una volta a vertici
e depressioni alternaie del tipo « seila di scimmia » ossia
con tre vertici e tre depressioni (la denominazione &
del geomctra Hilbrandt e sta ad indicare che duc de-
pressioni servono per le gambe e la terza per la coda).

10

19

Nel caso appunto di tre vertici ¢ tre depressioni la
superlicie si presenta in forma mefle valida agli effetti
architettonici con una continuith ed una dolcezza di rac-
cordi ignota a superfict di tipo analogo che possono
essere immaginate per suture di lobi, lembi di parabo-
loide, di conoeidi (¢ che notoriamentc presentano ardui
problemi di studio e realizzazione appunto in corrispon-
denza delle zone di sutural.

L’autrice, che gia aveva effettnato uno studio del re-
gime tensionale nel caso membranale, prescnia ora lo
studic completo del regime flessionale e delle sue im-
plicazioni sugli elementi di bordo e sulle zone di vin-
colo (la copertura in questionce si appoggia a terra di-
rettamente, in corrvispendenza degli estremi delle de-
pressioni).

Lo studic & stato effettuato con un modelio matema-
tico di discretizzazione con reticolo di elementi trian-
golari tale da privilegiare le zone delia superficie per
le guali Vanaiisi membranale aveva cvidenziato situa-
zioni di singolarita per la presenza di aree di debolissima
curvatura {aj limite piane). I risultati sono stati di gran-
de intercsse, permetiendo di definire con csattezza la
fisionomia generale e la peculiarita del regime tensie
nale, ricavanda elementi precisi per la progettazione deo
e travi di bordo e delle zone di appoggio.

E’ stato anche effettuato lo studio su moedeilo — che
peraitro non figura nella memoria (per ragioni di spa-
zic limite) ¢ che ha soddisfacentemente avvalorato i ri-
sultati teorici,

In tema di strutture bidimensionall cilindriche abbia-
mo la memoria del Prof. Chiarugi e degli Ingg. Lenzi
e Giunchi dal titolo « Serbatcio per acqua potabile in
c.a.p. formato da sistemi di lastre cilindriche ».

Esso illustra le caratteristiche progettuali, le tecniche
costruttive e la tecnologia dei materiali di un imponente
complesse di 4 serbatoi cilindrici a Casalecchio di Reno
per una capacila totale di 40.000 m® Un complesso for-
mato da 4 vasche di 47 m di diametro interno, allezza
6,85 m e bhattente di acqua di 6 m munite di corridoio
intercapedine tra lc pareti delle vasche stesse ¢ lc pa-
reii cilindriche perimetrali che sopportanc la spinta del
terrenc ¢ che a loro volta sono alle da 8 a 11 metri. |

L'opera & veramente degna di elogio, anzitutto pe.
ia concezione uniiuria, Faccurato studio architetionico
e di inserimento ambientale (come penso poiremo me-
glio vedere da quanto ci diranno gli autori), nonché per
1a concezione e la tecnica costruttiva. Sia le lastre cilin-
driche delle vasche che guelle della parete contro terra
sono state rcalizzate con clementi gettati in opera, mo-
nolitici netl’altezza e di sviluppo circonferenziale di cir-
ca 5 m; questi elementi, rcalizzati con lTaiuto di cas-
seri scorrevoli autovibranti secondo il metodo brevetta-
to slide-form, venivano a costituire altrettante « doghe »
solidarizzate poi a formare involucro cilindrico grazie
a cavi di precompressione.

Particolare cura & stata posta nelio studio e nella
realizzazione del vincolo al piede delle pareti in quanto
lo stesso doveva, almenu in fase transitoria, pemcttere
gli spostamenti radiali conseguenti agli effetti di pre-
solieciiazione; cosi pure nel rispotto dei tempi tecnici
necessari sia per l'accurata maturazione dei getti che
per l'esplicarsi degli effetti pitt rilevanti di fluage e ri-
tiro: malgrado cid l'ottima organizzazione di cantiere
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e l'accurata sequenza delle operazioni ha permesso di
realizzare l'intera opera conr due soli casseri nel giro
di 140 giorni,

La memoria illustra anche i punti pil importanti
delio studio della lastra cilindrica del serbaloio in re-
gime elasto-viscoso.

Un'alira memoria interessante in tema di strutture
a torre & quclla del Prof. Migliacci ¢ degli Ingegneri Cam-
pagna e Levati e riguarda la ciminicre di Al Jubail in
Arabia Saudita,

Essa illustra lo studio progettuale, le caratteristiche
ed 1 procedimenti di costruzione di sette ciminiere del-
Iimpianto Petromin-Shell, di recente terminate (altezza
100 m) che hanno dato spunto per una serie di inte-
ressanti approcci progettuali.

A quanto mi risulta infattl si tratterebbe qui del pri-
mo esempio di caicolo di ciminiere col melodo semi-
probabilistico agli stati limite (livello 1). {Ricordo che
Iinsufficienza del metodo delle tensioni ammissibili nel
calcolo delle ciminiere alte ed altissime era gid stata
sottolineata in occasione del simposic internazionale di
Mr ~aco (1978) in tema di progettazione di ciminiere).

orbene, la memoria di Migliacci e dei suoi collabora-
tori viene ad evidenziare diversi punti di nolevole inte-
resse che il metodo adottato permetie di approfendire
con maggiore chiarezza concettuale ¢ migliore approssi-
mazione di valori: nello studio vengono tenute in conto
le interazioni sugli stati tensionali derivanti da escur-
sioni termiche (le ciminiere di Al Jubail, monocanna,
sono pilt « calde» di quelle di Porto Tolle e di Tavaz-
zano, alte 250 metri, ma pluricanne), cosi pure sono
considerati gli effetti secondari e quelli del seconde
ordine che non sono trascurabili data lclevata snel-
lezza dei manufatti.

Nella memoria sono inoltre illustrate le caratteristi-
che costruttive delle opere, le alirezzature di cassa-
forme scorrevoli per i getti e le modalitd di csceuzione,

H tempo di costruzione per una ciminiera & stato
di 105 giorni con un avanzamento medio del getto di
cinque metri al giorno. Chi conosce le difficolta di questo
genere di opere ¢ le complicazioni di lavoro in Medio
Oriente, converrd che queste sono certamente presta-
zi di tutto rispetto.

In tema di strutture scailolari abbiamo lintercssante
memoria del Proff. Migliacci e Mola, e dello studio tec-
nico M.S.C, che illusira alcune strutturc a travi scato-
lari realizzate necgli ultimi decenni in lalia.

Essa tratia delle caralteristiche tecniche ¢ della pro-
blematica specifica di tale tipo di travi, soprattutto in
rapporio al lore comportamento per efletto di ritiro,
temperatura, viscosita, illustrando diverse realizzazioni
di notevole caratura:

— la trave di colmo dello stabilimento SETA di Gran-
date {Como) luce 44 metri, dimensioni 195 X 270 cm, pa-
reti verticali di 20 cm di spessore, precompressa;

— la trave di colmo delle piscine di Seregno e di
Crema, costruite in cemenio armato normale (la prima
sulla luce notevole di 36 metri, con forma di sezicne
trasversale variabile in altezza e di profile particolar-
mente aggraziato);

~— la trave di copertura della piscina di Genova della
Iice di 60 metri, in sezione chiusa e raccordi circolari
di base e sommith, parzialmente precompressa e co-
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struita con aggregati leggeri artificiali: un elemento
strutiurale assai impegnative in quanto sottoposio a
regime di carico particolare, funzionando come crinale
di separazione fra il scttore a copertura fissa e guello
a copertura scorrevole (realizzata a mezzo di portali
Zoppi in legno lamellarc).

Alla illustrazione di queste operc e di altre minori
segue un capitolo dedicalo alla formulazione teorica del
regime tensionale delle travi scatolari considerando le
pareti come lasire cemogenee cd isotrope a comporta-
mento elasto-viscoso lineare ed a deformaziont di ritire
e temperatura di valore costante sullo spessore.

Se ho ben compreso la struttura della piscina di Ge-
nova & in corso di ullimazione e penso che gli autori
potranno dirci qualcosa in proposito.

Neila categoria delle strutture a panncili abbiamo duc
memorle,

La prima di Diotallevi, Merli ¢ Zorzi dell'Istituto di
Tecnica delle Costruzioni - Universita di Bologna —
riguarda una indagine sperimentale sul comportamento
a rottura di glunti crganizzati sotioposti a pure azioni
taglianti di segno alterno.

Come ¢ noto la realizzazione di modelli sperimentali
e di macchinari adeguali per prove di questo genere
noen ¢ certo cosa facile ¢ gli autori vanno complimentati
per Pattrezzatura studiaia e per la meledologia adottala
(nen la illustro qui, penso che sentiremo con interesse
da loro stessi ultcriori chiarimenti).

Le prove erano cminentemente intese, se non a simu-
lare, per lo meno ad avvicinare quanto succede ai giunti
in caso di fenomene sismico: peraltro non & stalo pos-
sibile avvicinare le freguenze i alternanza caratteri-
stiche di tale fenomeno ¢ quindi i risultail delie prove
vanne considerati principalmente dal punto di vista
orientativo e gualitativo.

Sono state eseguile complessivamente 17 prove a roi-
lura su tre gruppi. Il primo di 5 prototipi — intesi prin-
cipazlmente a saggiare lefficacia delle atfrezzature e la
risposta dei campioni —; il secondo di 9 campioni, ed
il terzeo di tre camploni realizzati con getto in verticale
anziché in orizzontale,

Le prove (salvo per l'ultima seric} hanno rignardato
sia carichi monotoni che alternati.

Le piu significative appaiono quelle relative ai nove
campioni del secondo gruppo di cul 7 portati a rot-
tura per carico ciclico.

La differenza, per quanto attiene il numero di cicli
a rottura appare notcvole (l'entita del carico appare
invece abbastanza omogenea); trarre delle conciusioni
finali su questa base appare premature; peraltro gli
autori hanno evidenziato nei loro diagrammi delle ten-
denze degne di notevole attenzione.

La seconda memoria sul tema sirutturale a pannelli
& dei Proff. Mola ¢ Cedolin e dell’Ing. Gaddi. Rignarda
le strutture in cemento armato del reparte degenza del
nuovo ospedale di Gemoena nel Friuli.

QOuesto ospedale — costruzione iniziata mel 1982 —
sorge sulla stessa area un tempo occupata dal prece-
dente, distrutto nel sisma del 1976, ed & oggi in corso
di avanzata costruzione.

La struttura, ormail completata, & di tipe miste: in
acciaio per pilastri, travi ¢ solette (che sono del tipo
grecato), in cemento armalo per i pannelli delle facciate,
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(disposte secondo i lati maggiori) e per le strutture dei
vani servizi e montacarichi.

Il criterio che ha guidato questo tipo di scelta & stato
da un lato esigenza di leggerezza e di brevith dei tempi
di realizzazione, dall'aliro un intento specifico di ripar-
tizione di compiti statici, date che alle stirutture in
acciaio & stato demandato Pimpegno di resistere at
carichi wverticali, ed a quelle in ca. limpegno di fron-
teggiare le azioni orizzontali di ogni tipo, incluse quelle
eccezionali derivanti dal sisma.

Gli autori illustrano le caratteristiche generali del-
l'opera, la felice confluenza delle necessith distributive
con le soluzioni strutturali adottate, il grosso impegno
derivante dalle opere fondazionali per la muova quota
di imposta adottata (di circa 4 m superiore a quella

12
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del vecchio ospedale) che ha richiesto l'approntamento
di un rilevato di caratieristiche particolarmente studiate.

Passano quindi alla illustrazione della metodologia
adottata per il calcolo delle strutture di controventa-
tura, che sono state studiate sia con riferimento allo
schema di telaio a nodi opportunamente irrigiditi sia
come continui bidimensionali mediante elementi finiti.
I risultati principali ottenuti con i due procedimenti
SONo presen_tati, commentati ¢ chiaramente diagrammati
rimarcando come le differenze rilevate per gli effetti
delle azioni orizzontali siano sensibili al primo piano
e quasi nuile all'ultimo: un tipe di differenza che si
rileva spesso nello studio delle strutture a grandi pan-
nelli specialmente in rapporto alla dislocazione ed alle
modalitd di ricorrenza delle aperture.

Allegato a: «L'Indostria Ttaliana de! Cemento» 9/84
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« ATTI DELLE GHORNATE ALCAP. 1983 » - Bari, 26-29 Maggio

TEMA 8:

La moderna tecnologia del conglomerato cementizio. Aspetti teorici

Relazione generale: Prof, Ing. Cesare Foti

1. Premessa

Nell'affrontare una relazione gencrale sul tema: « La
moderna tecnologia del conglomerato ccmentizio », in-
lesa come un sintetico « stato dell’arte » riguardante le
‘werche piu significative nel settore, accanto, natural-
.dente, ad una ilustrazione deile memerie presentate,
mi sono innanzitutio posto il problema di fornire ali’ar-
gomento una veste unitaria al fine di porgerne un esame
sistematico ed il pih possibile csauriente.

Tale proposite, perd, si ¢ dimosirato particolarmente
arduo principalmente per duc ordini di motivi: da un
lato l'ampiezza « orizzontale » delle problematiche con-
nesse al tema, le gquall abbracciano aspetii che vanno
dalia pratica corrente di canticre, sino alle pit sofisti-
calte indagini teoriche e sperimentali sul comportamen-
10 del materiali; dali’altro le dimensioni « verticali » del-
le ricerche: a causa del rapidissimo evolversi della tec-
nelogia in questi ultimi anni, ¢ molto difficile, infatti,
fornire un quadro csauriente ed aggiornato degli ultimi
risultati raggiunti.

Per tentare, quindi, di dare alla rclazionc quell'aspet-
to unitario ¢ sistematico, che mi sembra abbla premi-
ncnie importanza, ho volutamente ridotto, anche in fun-
zione del limitato tempo a mia disposizione, le iema-
**~he da trattare, circoscrivendo l'analisi ad argomenti

S pill immediato e senti{o interessce applicativo e sen-
z'aliro limitandola alla trattazione della tecnologia det
calcesiruzei strutturali,

Dalle prime applicazioni a tutt'oggi il principale pro
blema da risclvere per ricercatori ¢ produttori & stato
quello di determinare ["assortimento ottimale dei com-
ponenti del calcestruzzo che desse luogo alle migliori
prestazioni del prodotto in relazione anche alle condi
zioni della messa in opera.

13

Negli uitimi anni perd, ci si & accorti della impossi-
bilita di otienerc risultati concreti con un approccio
esclusivamoenic tecorico, a causa della alcatorictad dei pa-
ramefri in gioco. Basti pensare alla circostanza che,
mentre il tipo ed il dosaggic del cemento possonc ¢s-
sere fissati in maniera abbastanza precisa, gli aggregati,
invece, sono di natura, composizione ¢ forma geometrica
fortemenie variabile; ed & prorio da tale aleatorietd che
derivano le maggiori difficolta di oticnere granulometrie
ottimali. A cid aggiungasi tut{a una seric di inceriezze
riguardanti la competenza della manc d'opera, le ca-
ratteristiche dei mezzi di trasporto e di messa in opera,
la frequenza ed il tipo di controlii effettuabili, che por-
tano ad escludere la possibilita di risolvere il problema
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per via soltanto teorica. Tale tipe di ricerca ha, quindi
una sua validita, solo se intesa come un mezzo di ap-
proccio cui deve seguire una indispensabile verilica spe-
rimentale.

Gli studi e le esperienze di questi ultimi anni, nonché
l'uso di additivi di sempre pih larga diffusione, hanno
deierminate un  deciso miglioramento delle caratteri-
stiche meccaniche dei calcestruzzi. A cid hanno indub-
biamente contribuito sia i@ maggiori contrelli imposti
dalla legge 1086 per le opere in conglomerato cemen-
tizio armato normale e precompresso, sia 'avvento del
calcestruzzo preconfezionato che ha comportato da par
te delle Ditte fornitrici, almene di quelle serie, la neces
sita di affroantare, approfondire e risolvere buona parte
del problemi connessi con la conferione del calcestruzzo.

Prima, quando questa avveniva in cantiere con mac-
stranze non sufficienicemente specializzate, si ottencva
spesso un materiale di scadente qualith, specialmentc
per la mancanza di controlli sugli inerti, Nei nostri fabo-
ratori ¢ capitato, a volte, di vedere nascere addirit-
tura della vegetazione da provini di conglomerato con-
fezionato con inerti contenenti netevoli impurita ar
gillose.

Nenostante gli studi effettuati abbiano poriato, come
si ¢ detto, ad un deciso miglioramento delle prestazioni
del calcestruzzo, specialmente in questi ultimi anni, tut-
tavia i progressi ottenuti non sono stati tali da climi-
nare alcuni inconvenienti propri del conglomerate ordi-
nario, quali la modesla resistenza a trazione, il compor-
tamentc a rotiura fragile, la bassa resistenza agli urti
ed all'usura, Ja scarsa stabilith dimensionale, la debole
resistenza agli agenti aggressivi e al gelo cee...

La nccessith di attenuare sostanzialmente i difclti su
menzionati e di ampliare il campe di applicazione del
calcestruzzo, ha indotio in questi ultimi anni vari ricer-
catort di tutte il mondo a studiare nuove tecnologic
basate sull'intreduzione di ingredienti a sostiluzione o
integrazione dei componenti tradizionali del conglome-
rato, Da qui tutto un fiorire di ricerche nel campo dei
calcestruzzi leggeri, impregnati di resine, rinforzati con
fibre, ecc., testimoniate da numerosissimi lavori scien-
tifici presentati nei vari congressi.

Una classificazione dei diversi filoni di ricerca risul-
ta quanto mai ardua a causa delle intersczioni esistenti
fra i vari campi di applicazione. Quella che forse con-
sente di meglio delimitare i diversi campi di indagine,
pud essere fatta suddividendo gli studi a seconda del-
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Uimpiego o meno di ingredienti vari per i} miglioramento
delle proprictad tecnologiche del calcestruzzo.

81 possono gquindi individuare per grandi linee i se-
guenti filoni di ricerca:

Ay Studi riguardanti le miscele ottimali per i1 mi-
glioramento delle propricth meccaniche e d'impiego dei
calcestruzzi con Fuso o meno di additivi,

B) Studi di nuove tecnelogie miranti ad attenuare 1
difeiii insiti nella struttura del! conglomerato tradizio-
nale facendo uso di agenti rinforzanti,

C) Studi su conglomerati ottenuti con la sostituzione
totale di alcuni degli ingredienti tradizionali.

2. Filone A) di ricerca

Il criteric generalmente seguito per la individuazio-
ne di miscele ollimali di inerti & stato quello di otte-
nere la migliore compattezza possibile. Infatti, almeno
in prima approssimazione, st pud ritenere che la resi-
slenza siz una funzione crescente della compattezza;
al crescere di guesta, poi, si ha una maggiore imper-
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Fig. 2

QOccorre tenere presente, perd, che Ja compattezza
e condizione necessaria, ma non suflicicnte per ottenere
un calcestruzzo di buone prestazioni. Infatti un calce.
struzzo compatto risponde ai requisiti di resistenza solo
se il legante & scelio con particolare cura, sc il sue
dosaggio ¢ sufficiente ¢ se gli aggregati hanno qua-
litd meccaniche e resistenza chimica appropriate; e an-
cora occorre che Ja loro natura mincralogica permetta
un buon legame chimico col cemento in modo che l'in-
collaggio lcpante-aggregato sia efficace. I quantitativo
d’acqua poi, deve essere contenuto entro Hmiti precisi
in modo che le forze capillari possanc assicurare una
coesione sufficientc; un eccesso di dosaggio in acqua
per aumentare la lavorabilitd comporta una diminuzio-
ne della resistenza meccanica ed un aumento del ritiro.
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Numecrosi song gli studi per la ricerca di miscele di
massima compattezza in funzionc degli inerti disponi-
bili in cantiere: basti pensarce alle formule granulome-
triche di Feret, Fiiller, Bolomey cce. In iempi pitl re-
centi 'Hermite, in una nota apparsa sugli « Annales de
I'Institut Technigue du Béaliment et des Travaux Tu-
blics » suggerisce un metodo mediante il quale ¢ possi
bile valutare la compattezza cilimale di una miscela

coslituita da un numero limitato di pezzature, vna volta
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Fig. 3

noli 1 diametri ¢ la compaitezza degli ingredienti. Nelle
studio si ticne conio dell'effetio parete (lige. 1 ¢ 2)
che, come & noto, determina un incremenio deila po-
rosita della miscela.

Fa rilevare 1'Hermite, perd, che gqualungque studic
granulometrico preliminare & indispensahile, ma non
ha niente di assoluto, stante l'aleatorietd dei parametri
in gioco; tali studi hanno la sola funzione di fornire
risuitati di prima appirossiimazione per i quall mneces
sita una successiva conferma sperimentale. In quesio
ordinc di idec possono esscere ugualmente valide sia le
granulometrie continue che guelle discontinue dipen-
dendone la scelta dalle possibilita di cantiere, dall’ap
provvigionamento degli inerti, dalla mano d’opera, dai
controlli cffettuabili ¢ dalle presiazioni chie si vogliono
ottenere.

Un altro fattore che spesso viene trascurato nc’~
studio di granulometrie ottimali, ¢ che invece de.
essere preso nclla dovata considerazione, & la sensibi-
lith di una miscela, ossia la maggiore 6 minore caduta
di resistenza che puo verificarsi in conseguenza di errori
dovati a faiti alcatori inevitabili, ad cscmpio nelle pro-
porzioni dei compoenenti, nei tempi di miscelazione,
nelia messa in opera ecc. Tali errorl sono sempre pos-
sibili, specialmente nei piccoli cantieri dove l'approvvi-
glonamento degli aggregati ¢ irregolare e suscettibile di
variazioni, le betoniere non sonco di tipo perfezionato,
i controlli sono sommari. In questi casi pud esscrce pre-
[eribile adottare composizieni granulometriche ricche
di parii fini che, pur non fornendo come altre wvalori
ottimali della resistenza, sono meno sensibili agli errori
di cui si & detto.

Tale circostanza & descritta nella fig. 3 dove la mi-
scela tipo B, pur fornendo wvalori della resistenza
massima inferiori a quelli della miscela A, ha il van-
taggio di una minore dispersione delle resistenze
stesse al crescere dell'errore. P'altro canto, quande non
¢ sirettamente necessario, € Inutile richiedere al cls
prestazioni meccaniche molto elevate; in tali circostanze
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TaRELLA 1

DIAMETRO MASSIMO NEI VARI TIPI DI COSTRUZIONE

. Diametro massimo dellinerte (mm)
Serionc
Minta Solette
della Muri. travi
strutiara Nurt, Iravi | oae o non
{cm) e pilastri = molio poco
armati armatt armatc armatc o
non armiie
55125 12,5-19 19 1925 19-37
15-27,5 19-37.5 375 375 37,574
30725 25.75 75 31515 75
75 37,575 150 37575 75-150

& preferibile impiegarc cls di resistenza magari pii
bassa, ma che siano dotati di altre caratteristiche.

La resisienza, infatti, non & P'unico requisito che si
richiede ad un buon calcestruzzo; la compattezza, la
“rabilith, la lavorabilita, il ridotto valore del ritira,

.la viscosila, della permeabilita ece. seno requisiti al-
trettanto importanti.

Purtroppo, non scmpre ¢ possibile ottenere Poptimum
contemporancamente per ognuna di tali prestazioni; un
eccesso di acqua, come ¢ noto, awrncnta la lavorabilita,
ma peggiora la qualith del calcestruzzo dal punte di
vista del ritiro e della resisicnza, La soluzione ottimale,
quindi, non pud che essere di compromesso {ra opposte
esigenze, cercando di ottenere il migliore risultato anche
in base alle condizioni ambientali.

CONTENUTI DI ACQUA APPROSSIMATIVAMENTE RICHIESTI

Negli ultimi anni si sono andati sempre pit diffon-
dendo deci veri ¢ propri procedimenti di proporziona-
mento del calcestruzzo o « mix-design » consistenti in
un processe di ottimazione delle suc prestazioni sulla
base delle condizioni operative esislenti in cantiere o
in prefabbricazione,

Esisiono diversi metodi di mix-design in relazione
anche ai diversi tipi di calcestruzzo (ordinario, leggero,
ad alta resistenza con aria inglobata cce.)

Collepardi nclla nota presentata in questo convegno dal
titole: « Proporzionamento del calcesiruzzo », descrive,
con le necessarie modiliche ed adattamenti, il metodo
suggerito dall’American Concrete Institute (ACY) per il
calcestruzzo ordinario, forse il pit raccomandato dalle
diverse organizzazioni pubbliche ¢ private opcranti nel
settore del calcestruzzo.

Nella fig. 4 & riportato lo schema del processo per
il mix-design del cls. Dali del problema, desunti dal pro-
getto strutturale, nenché dalle condizioni opcrative esi-
stenti in cantiere o prefabbricazione, quali sistemi di
costipamento, manodopera ccc., sono la resisienza ca-
ratteristica e la lavorabilita del cls. Altro dato del pro-
blema & il diametro massimo degli inerti da {issarsi
in base alla sezione minima ed all'interferro; la Ta-
bella I fornisce opporiune indicazioni circa l'intervallo
in cui, a seconda dei casi, deve essere compreso il dia-
metro massimo dell'inerte.

Fissato quest’ultimo e nota la lavorabilith, con i dati
defla Tabella II & possibile determinare il quantitative
d’'acqua di impasto. Tale quantitativo deve essere dimi-
nuito mediamente del 5% se si fa usoe di additivi fluidi

Tamia 11

PER OTTENERE UNA CERTA LAVORABILITA’ TENENDO

PRESENTE IL DIAMETRO MASSIMO BELL'INERTE

Lavorabilith Acqua di impasto in 1/m® in dipendenza del diamelro massimo
Slamp Vebe Fattore |
Descerizione F i 10 mm 15 mim 20mm | 30 mm 0 mm [S50mm | 753 mm 150 mun
{cm} {zec) .
COMmp.
Calcestruzzi senza addilivo acrantc
Asciuttissimo — 32-18 — 170 160 150 140 130 125 115 100
Molte rigido — 18-10 0,70 180G 170 160 150 140 135 125 110
Rigido 0-25 10-5 0,75 130 180 170 160 150 140 135 120
Semiplastico 2.5-5 53 0,85 200 195 190 150 165 155 145 130
Plastico 7,510 30 093 2206 215 210 200 180 175 160 140
Fluido 15-17,3 - 0,95 240 230 220 210 200 185 175 155
Superfluido 20.24 — 0,97 255 245 330 220 210 195 135 165
Aria inlrappolata (% in volume) 3 23 2 15 1 0,5 0,3 0,2
Calcestruzzi con additive aerante
Asciuttissimo —_ 32.18 — 160 150 140 130 120 i15 Ho 95
Molto rigido — 18-10 0,70 170 160 150 140 130 125 115 100
Rigido 02,5 10-5 0,74 180 170 160 150 140 130 125 110
Semiplastico 2,55 5.3 0,85 190 185 180 160 150 140 i35 120
Plastico 7,510 30 0,91 210 200 200 180 160 160 150 130
Fluide 15-17,5 —_ 0,95 225 215 210 190 180 170 160 140
Supcerfluido 20-24 —_ 0,97 240 230 220 205 180 180 170 150
Aria inglobata (% in volume) 8 7 6 5 45 4 35 3
7

Allegato a: «L’Indusidia Italiana del Cemenlos 6784
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TaseLra ITE

STIMA APPROSSTMATIVA DELLO SCARTO QUADRATICO MEDIO
(%) IN DIVERSE CONDIZIONI DI LAVORO

Grado di veoriziane 8

controlio Descrizionc {kp/cm?)
Eccellente in lahoratorio 20-30
Buono Proporzionamento per pesata. Iner-

te¢ In curva granulometrica control-
lata mediante impiego di piltt inertd
ben frazionati. Controllo dell'nmi-
ditz degli inerti. Impiego i addi-
tivi. Costante supcrvisione 30-40

Discreto Proporzionamenio per pesata. Im-
piego di soli due inerti. Aggiunta
d'acqua a giudizio dell’operatore.
Comtroili  occasionali. Impicgo  di
addiiivi 40-60

Mediocre CProporzionamento a volume. Due
soli inerti. Aggiunta d'acqua a giu
dizic dell'opcratore. Controlli occa-

sionali 60-80
Scadente - Proporzionamenito a volume. Un

s0lo inerte. Nessun controllo 70-100

ficanti e del 25% se si fa uso di additivi superfiuidi-
ticanti.

Come si pud notare la Tabella II si divide in due parti
distinte per cls senza o con additivi aeranti; questi
ultimi, come si sa, consentono di ridurre, a parith di
lavorabilith, il quantitativo di acgua di impasto.

Dalle resistenze caratteristiche si passa alle resisten-
ze medie con le note formule, determinando approssi-

mativamente lo scarto gquadratico medio in funzione del
grado di controllo con i dati della Tabella TII.

L’Autore fornisce inolire dei diagrammi (fig. 5) che
consentono di calcolare il rapporto acqua-cemento in
funzione della resistenza media. Nel fissare il rapporto
a/c si deve tenere conto olire che della resistenza mec-
canica anche della durabilita del cls in basc alle condi-
zioni ambicntali. La Tabella IV consente di c¢alcolare
il valore massimo del rapporto a/c necessario per otte-
nere una sufficiente bassa permeabilita e quindi du-
rabifita,

Il rapporto a/c pud comunque essere fissato anche
in base al ritiro ¢ al fluage. Noti, poi, il rapporte a/c
ed il quantitativo di acqua, si calcola dapprima il qu
titative di cemento, e poi, per differenza, una volia

TagcLLa IV

MASSIMO RAPPORTO ACQUA/CEMENTO CONSENTITO DAL GRADO DI AGGRESSIONE DELL'AMBIENTE E DAL TIPO DI

STRUTTURA
Condizioni ambientali (1)
Ampie escursioni fermiche o frequenti | Piccole cscursioni termiche, Raramente
cicli di gelo ¢ disgelo (solo calcestruzzo | sotto 0°C, scarsc le pioggie o i periodi di
con addilivi aeranti) ¢lima arido
Tipo di strutiyra
In vicinanza del bagnasciuga In vicinanza de! bagnasciuga
¢ in prossimitd dell’acgua o in prossimitd dell’'acqua
All'aria acqua del mare All'aria ' acgua del mare
. o ambient ; o ambienti
Aacqua potabile solFatici acqua potabile solfatici
2 {2)
1. Sezieni sottili, parépetti, davanzali, strutture
ornamentali ed architettoniche, lubazioni, ¢
futfe le sfruitnre armate con un coprilerro
inferiore a 25 mm 0,50 0,45 0,40 (3) 0,55 0,50 0,40 (3}
2. Sczioni di spessore inlermedio, travi, pila-

“stri, banchine, muri di riporto 0,55 0,50 0,45 (3) 4) 0,55 0,45 (3)
3. Strutlure di notevele spessore 0,60 0,50 045 (3) (4} 0,55 0,45 (3)
§. Getti sott'acqua — 0,45 045 — 0,45 0,45
5. Lastrc poggiate su lerreno 0,55 — — {4 — —

6. Strutture protetle, inferratec o per interni (4 — . (4} — —
7. Btrutture che saranno protetie ma che pos-

sono rimanere esposte ai cicli di pelo e

disgelo per alcuni anni prima di esserc pro-

tette 0,55 — — (4) —_— —

() 51 dovrcbbero usare calcestruzzi contenenti additivi aeranii in tulte le condizioni ambientali sotto 0°C.

(2) Acque o terreni con tcnore di solfati superiore ailo 0,2%.

(3) Con clementi resisienti ai solfati si pud aumentare il rapporto ajc di 0,05.
4} 11 rapporto a/¢ dovrebbe esscre scelto in basc alla resistenza meccanica.
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4 - Schema di un processo per il mix-design del calcestruzzo.

noti i volumi di acqua, di aria ¢ di cemento, il volume
i inerte, inclusa la sabbia, necessario a complelare
1 m* di ¢ls. Il rapporte inerie grosso-sabbia, o pit in
generale, la composizione degli inerti potrd essere in-
dividuata atiraverso i procedimenti consueti,

Tenendo conto pei delle condizioni ambientali all’atio
del irasporto e del getto, pud essere opportuno corn-
pletare il mix-design utilizzando, per basse temperalure,
additivi acccleranti, e per alle temperature, additivi ri-

rdanti.

L’A. fa presente che i risultati saranno tanto pit
precisi quanto pilt 1 grafici o le tabelle utilizzali
siano stati sperimentalmente ricavati in relazione ai
materiali disponibili. Cio richiede un onere considere-
vole per la preliminare determinazione di alcune gran-
dezze ¢ delle lore mutue relazieni; tuttavia, special-
mente nel caso di grande produzione, questo onere € am-
piamente compensate dai risultati otienibill, In ogni
caso & gempre necessarie, successivamente, procedere
ad una verifica sperimentale al fine di valutare sze le
proprietd del cls progetiato si ottengano realmente o
se & nccessario apportare alcune correzioni,

Un sensibile miglioramento delle qualith del cls & pos-
sibile ottenere con ['uso, in questi ultimi anni scmpre
pilt diffuso, di additivi. Quecsti, come & noto, sono so-
stanze che in piccole quantita, variabili mediamente

dal 2% al 2%, rispetio al peso del cemento, vengono

aggiunte al cls per conferirgli alcune proprieta.

Si parla, quindi, di additivi {luidilicanti, plastificanti,
acranti, acceleranti, ritardanti, antigelo, idrofughi ecc.
Tra questi moito adoperati sonc i [luidificanti, ossia
sostanze lensioattive che abbassano le forze di attra

Allegato a: «L'Industria llaliana del Cementor 6/84
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zione tra le particelle del conglomerato rendendole pii
fluido. Di conseguenza, a parita di rapporto afc, mi-
glioranc la lavorabilita e, a pari lavorabilita, permetiono
di abbassare il rapporto a/c a benclicio della resistenza.

E’ ben noto che, se si aumenta il contenuio in acqua
per migliorare la lavorabilita, occorre contemperanea-
mente aumentare il gquantitativo di cemento aflinché
rimanga costante il rapporto a/c e, quindi, almeno en-
iro certi limiti, la resistenza. Occorre rilevare, perd, che
non & poq‘,lblle spingersi su questa via oltre certl limiti,
sia pcrche si & consiatato che la resisienza decresce non
solo con l'aumentare del rapporto afc, ma anche con
I'aumenlare del guantitativo d'acqua in assoluto, sia per-
ché aumeniando l'acqua ed il cemento diminuisce il rap-
porto aggregato-cemento con conseguente forte aumen-
to del ritiro. Di qui lUimportanza degli additivi fluidi-
ficanti con i quali & possibile migliorare la lavorabilita-
senza aumentarc il quantitativo dacqua,

S8i & visto che con l'uso di tali additivi & possibile
diminuire, a pari lavorabilita, il rapporto a/c di circa
il 5%,

Grossi quantitativi di fluidificante, (uttavia, non pos-
sono esscre impiegati per ridurre ulicriormente acqua
di impasio, dato che, cost operando, si evidenzierebbe il
lore effetto ritardante nella presa. In tale caso occorre
ricorrere ad additivi supcrfluidificanti, grazie ai quali
& possibile ridurre il rapporto a/c almeno del 12%.

I superfluidificanti possono cssere utilizzati in tre
madi:

@} Come «super riduttori d'acqua» ossia per produr-
re calcestruzzi con rapporti a/c molto bassi ¢ quindi
per aumentare la resistenza meccanica, Infatti, pur man-

9



Notiziario AICAP

tenendo costante la lavorabilitd ed il guaniitative di ce-
mento, & poessibile ridurre Uacqua di iunpasto del 20-30%,
con un incremento della resistenza dal 30 al 100% ri-
spetto ai calcestruzzl non additivati.

b) Come « superfluidificanti » ossia per produrre cls
maolio fluidi; a2 parith di cemento ¢ di dosaggie d’acqua
di impasio lo slump passa da 75 a 200 mm o da 20 a
250 mum a sceonda del tipo e del dosaggio di additivoe.

¢} Come «riduttori di cemento» ossia per produrre
cls con minimo dosaggio di cemento; infatti, mantcnen-

| _Stagionatura umide _[ Stagionatura in aria osciutia

Calcestruzzo a ritirs compenscio

Espansione
£\
0
%]

Ez

Ritiro

| Colcestruzze ordinario

Tempo

6 - Variazione dimensionale i un calcestruzzo ordinario e a
ritiro compensato.

do costante i rapporio afc ¢ riducendo, aceanto al quan-
titativo di cemento, anche 'acqua di impasto, non varia
né la resisicnza meccanica né, grazic al superfluidifi-
cante, la lavorabilita.

Colicpardi, Guella ¢ Maniscalco nella memoria dal
titolo « Calcestruzzi con superfluidificanti in climi cal-
di », mettono in evidenza, accanto agli inconvenienti

che siincontrano nella produzione di cls sia (resco che

induritc nei climi caldi, anche i mczzi necessari per
atterarli.

Le alte femperature ambicntali infatti comportano da
un lato una maggiore richlesta d’acqua, a pari lavora-
bilita, dall’altro un maggior ritiro. Per manicnere co
stante il rapporto a/c, quindi, occorre aumentare il
quantitativo di cemento, con conscgucnte ultcriore
aumento non solo del ritiro ma anche della fessurazio-
ne causata dalle foril differenze di temperatura del cis
dovute al maggiore sviluppo di calore di idratazione
nci climi caidi.

L'uso dei superfluidificanti si dimostra quindi parti-
colarmente utile in guanto consenic, a paritd di rap-
porto afc, e quindi di resistenza meccanica, di ridurre
sia il quantitativo di acqua che di cemento. Nella me-
maoria citata ¢ dimostrate poi che, con Uimpiego di su-
perfluidificanti di tipo ritardante, ¢ possibile mitigare
aliri due effetti negativi che si incontrano nci climi cal-
di, ossia [a maggiore pordita di Javorabilith ¢ i rempi
di presa pitt brevi, GH Autori, che inviterci a descrivere
pits in detiaglio Vinteressante lavoro svolto, consigliano
infine un maggior uso di additivi aeranti per compen-
sare la perdita di aria inglobata dovuta sia all’elevala
temperatura che all'impiego del supcrfluidificante,

10
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espansione contrastata in funzione del fempe (dopoe fa presa)
di calcestruzzo # ritirn compensala senza e con superfluiditicante.

Gli additivi in questione, pur riducendo il ritiro igro-
metrico del calcestruzzo, non lo eliminano compleia-
mente; se si vuole un risultato migliore occorre ricor-
rere ad agenti espansivi che, provocando dopo la presa,
¢ quindi durante il processo di indurimento, un aumenio
di volume, comporiane, per ladercnza all’armatura,
sforzi di trazionc in quest’ultima e di compressione nel
conglomerato, Il successivo ritire igrometrico riduce
tali soliecitazioni ¢ ia compressione residua del conglo-
merato impediscn ia formazione di [essurazioni durar
T'essiccamento. (In fig. 6 & rappresentata la variazic
dimensionale di un ¢ls ordinario e di une a ritiro com-
pensato). Quindi, ¢ VPentitda dell’'cspansione contrasiata
che determina Jo stato di coazione nel cls, in virth del
quale ¢ impedita la formazione di fessure. E’ cvidente
allora che, sc si vuole una idonea espansionc contrastata,
ceeorre che durante la fase di aumenio di volumme dei
cls, questo abbia gid raggiunto una buona resistenza mec-
canica ¢ quindi una aderenza [lerro-calcesiruzzo che
consenta 'insorgere di un sufficienic stato di coazione,

Collepardi, Monosi ¢ Pauri nclla memoria dal titolo
« L'inlluenza dei superfluidificanti nei calcestruzzi a ri-
tiro compcensale », aliraverso una serie di prove spe
rimentali molio accurate, hanno dimostrato che, con
I'impiege di superlluidificanii, grazie al minor rapporio
acqua-cemenio, la resistenza a compressione  iniziale
aumenta ed insieme a quesia l'adercnza ferro calce-
struzzo, oitenendosi gquindi una maggiore cspansione
confrastata,

Cid si deduce chiaramente dalla fig. 7 che mostra
comic, ad un rapido sviluppo di resistenza mmeccanica,
corrisponde una mighliore aderenza ferro-calcestruzzo, e,

Allepate a: «L'Industria Italiana del Cementos 6784
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pertanto, una migliore espansione conirastata. Di conse-
guenza, a paritd di espansione conirastata, con l'impiego
di superfluidificanti & possibile ridurre la quantithy di
agente espansivo,

Albi Marini nella Nota dal titolo «I1 diagramma
g —z dei calcesiruzzi ad elevata resistenza » [ornisce i
primi risultati di un'indagine in base alla quale si pud
fin d'ora affermare che per i ¢ls reoplastici vi & un
incremento del coefliciente di qualita di Tetmajer T =
= gy ‘&g, cssendo or ed ex rispettivamente le tensioni e
le deformazioni di rottura. L'indagine prende lo spunto
dalla considerazione che l'aumento di resistenza mecca-
nica & accompagnato da un aumenio del modulo di ela-
sticita e da una diminuzione di duttilita. Nelle zone
sismiche, dove il materiale, accanto alle necessarie doli
di resistenza deve possedere una sufficiente duttilita, il
coefliciente di Teimajer ¢ indicativo della qualith del
materiale adoperato. Di qui la convenienza ad usare cls
reoplastici.

Recentemente sono entrati in commercio nuovi tipt di
calcestruzzo adatti per getli subacquel; grazie ad essi

ino possibili getti in cadula libera anche attraverso
molii metri d'acqua scnza scgregazione e dilavamento
del cemento.

Diotallevi, Poluzzi e Zarri con la collaborazione di
Balatroni e Volta, stanno svolgendo un programma di
ricerche volto a confrontare i carichi di rollura di
elementi inflessi, soggetti per tempi prolungati all'azione
aggressiva del mare, confezionati con calcestruzzi ordi-
nari ¢ calcestruzzi per getti subacquet.

Come si rileva dalla nota dei citlati Autori presen-
tata a guesto convegno dal titolo: « Elementi strutturali
di calcestruzzo armato sollecitati ed immersi in mare,
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Fig. 8

realizzati con cls idrocal e c¢ls ordinario », il confronto
verra fatio su traveiti di eguali caratteristiche geome-
triche ¢ di armatura, ma realizzati nei due materiali
e sollecitati in modo tale da ottenere uno stato di fes-
surazione prossimo a quelle limite regolamentare. Per
avere un confronto signilicativo, & stato realizzato il
dispositive di fig. 8 con il quale & possibile sottoporre
il travetto con cls ordinario e quello con cls idrocal a
stati di sollecitazionc identici nel tempo.

Allegato a: «L'Indusinia Halizna del Cementos 6/84

Infatii, avvitando 1 dadi delle barre filcttate di estre-
mita, i traveit: realizzall nci due materiali, aitraverso
T'ancllo c¢he [unziona da dinamometro, si trasmettono
uno sforzo mutuo.

Numeresi dispositivi del genere sono calati in mare e
su di essi verranno eflettuate prove di rottura a & mesi,
1 anpo e 3 anpl. Sui primi risuitati, non ancora noti
all'atto della stesura della Nota, gli Autort riferiranno
dircitamenic.

Accenno poi alla memoria di Tognon ed altri dal
iilole: « Calcestruzzi ad altissima resistenza nel campo
della prefabbricazione » della quale mi & pervenuto solo
il sommario. Trattasi di els con i quali € possibile rag-
giungere a 24 ore dal getto una resistenza a compres-
sione di circa 15300 kg/cm® su provini cubici di spigolo
pari a 10 e¢m. Gl ingredienti sono quclli tradizionali
con l'aggiunta di additivi super{luidificanti necossari per
mantenere una sufficiente lavorabilita anche con rap-
porto acqua/cemento basso (0,4). L'aumento di resisten-
za & dovuto al rafllorzamento della matrice cementizia e
del legame pasta-aggregato ottenuti grazie ad un doppio
cicle di trattamento idrotermico del cls ed all'impiego
di cementi speciali. E’ possibile ottenere poi, un rad-
doppio della tensione di rotftura se si fa uso di inerti
quarzosi anziché calcarci; cid & conseguenza delia rea-
zione tra silice e calce di idrolist che si sviluppa du-
rante il trattamento idrotermico ad alta pressione. Ne
consegue un netto miglioramento del legame pasta-iner-
te che, come & noto, rappresenta il punio debele dei cls
tradizionali ¢ che & causa del loro comportamento for-
temente anelastico per carichi superiori al 50% dcl ca-
rico di rottura. I legame tensioni-deformazioni risulta
lincarc sino alla rottura ed il modulo clastice attinge
valori pari a 500.000 kg/cm?.

Per le loro caratteristiche meccaniche tlali ¢ls pos-
sono quindi essere assimilabili alle pictre cd alle paste
cementizie indurite, cioé¢ a sistemi omogenei monofasi
piuttosto che a sistemi eterogenei bifast quali sono -i
¢ls ordinari. Pregherci Tognon di illustrarci pit in det-
taglio le ricerche in corso ¢ di spiegarci se il compor-
tamento elastico dei calcestruzzi studiati & dovute al-
'assenza di micrefessure ncllo stato naturale, conse-
guenza del pilt intimo legame csistente fra pasta di
cemento cd inerte.

Accenno, infine, per completezza di discorso, alla tec-
nica della «coated-sand » per predurre calcestruzzi ad
altissima resistenza. Le ricerche sull'argomento sono an-
cora in una fase iniziale ¢ non si hanno notizie precise
al riguardo. Tale tecnica consiste nel mescelare inizial-
mente sabbia umida con cemenio realizzande una mi-
scela a basso rapporte acqua/cemento (0,23). Successi-
vamente, all'impasto si aggiunge la rimanenie quantith
d'acqua e cemento e tutti ghi altri aggregati.

3. Filone B) di ricerca

Il dosaggio ottimale degli ingredienti, le migliori cau-
tele nella messa in opera, nonché 'uso di additivi, pur
determinando un sensibile miglioramente delle presia-
zioni del cls non sone tuttavia in grado di eliminare
o attenuare sostanzialmente alcuni difetti che sono ca-
ratteristici della sua struttura ossia:

A) Una modesta resistenza a trazione.
B) Un comportamento a rottura essenzialmente fra-

gile.
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C) Una bassa resistenza agli urti ed all'usura.
D) Una scarsa stabilita dimensionale.

E) Una relativa permeabilita e quindi una scarsa re-
sistenza agli agenti apgressivi ed al gelo.

Al fine di migliorarc le prestazioni dei conglomerati
e quindi di ’tmplla]e il loro campo di apphcamonc si
& avato in questt ultimi anni un intensificarsi delle ri-
cerche indirizzate allo studio di nuove tecnologie capau
di attenuarc 1 difetti su menzionati. La via per segmtd &
stata quclla di creare nuovi materiali compesiti in cul,
ai normali componenti del conglomerato, cioé allo sche-
letro disperso nella matrice costituita dalla pasta ce
mentizia idratata, & stato aggiunte un agente rinlor
zante costituito da un materiale fibroso o da una resina
fincmente dispersa nella matrice.

Net primo caso il miglioramento delle caratterisliche
meccaniche é ottenuto aggiungendo agli altri compo-
nenti, all'atto del conlczionamento del c¢ls, una fase
librosa diffusamente dispersa in mode da costiluire un
rinforze a trazione multidirezionale. Si ottengono in
tal modo 1 cosiddetti caleestruzzi fibrorinforzati le cui
proprieta dipendono, cltre che dal tipo di fibra impie
gata, anche dalla lore forma e dimensioni altre che dalle
modafitd di conlezione e dal rapporto in volume dei
componenii, Esistono fibre di amianto, 41 nyion, di
polipropilene, di carbonio, di veiroe e di acciaio.

Le pit adoperate sone le fibre di velro e di acciaio,
olire naturalmente a quclle di amianio che hanno ormai
un impiego tradizivnale. Gueorce perds rilevare che, men-
tre nel cemenlo amianto, grazie al particolare processo
di fabbricazione, & possibile olicncre una elevala con-
centrazione del rinforze fibroso ¢, quindi, un matcriale
di elevalc cars Ii
ftbrosi, invece, per difficolia di mescolamento ¢ di lavo-
rabilitda dellimpasto, si @ costrelti a limitare la percen-
tuale delia parte fibrosa. Adopcerando fibre di acciaio,
ad esempio, per difficoltd che insorgono durante il pro-
cesso di mescolatura, & consigliabile non superarc con-
centrazioni medie del 3 + 4% in pese ed impiegare [ibre
di lunghezza non supericore al 40 - 50 mm.

carntteristiche Zi’:‘.‘f.‘CCEil'ii"he, el norn: clg

Rispetto ai cis ordinart, con quelli {ibrorinforzati si
ottengono i seguenii miglioramenti nelle prestazioni mee.
caniche;:

A) Un netto aumento della resilienza.

B} Un discreio uugou.ZimEi'itCl delila

trazione che a flessione e taglio.

PR B .
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C) Un modesto aumcento della resistenza a compres-
sione.

D) Un netto miglioramento del comportamento alla
fessurazione,

Per quanto riguarda quest'ultimoe aspetio, occorre te-
nere presente che, date le basse concentrazioni in rin-
forzo fibroso realizzabili, la deformazione oltre la qua-
le, nel calcestruzzo rinforzato, si verifica la fessurazio-
ne, nen si scosta molto da quella per cui lo stesso
fenomeno si manifesta mel calcestruzzo ordinario. Le
fibre perd costituiscono una sorta di dispositive di col
legamenio ¢ di bloccaggio che si opponc all’apertura
delle fessure. 8i ha allera un incremento, anche sc
modesto, del carico di collasso rispetto a quello di pri-
ma fessuvazionc; a partire da iale valore del carico, poi,
il sistema & ancora in grado di resistere all'cnergia
addizionale necessaria allo sfilamento delle fibre con
conscguente incremento della duttilita (fig. 9).
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Ha fatto rilevare Van dc Walle ncila Nota « Cemenio
armato con fibre di acclaio », presentata a questo Con

vegno, che il collasso non si verifica per la rottura delle

fibre, ma per il loro sfilamento. Il rapporto L/D [ra
lunghezza e diametro delle fibre per cui si verifica la
rottura delle fibre stesse raggiunge il valore 250, Come
si ¢ detto, perd, per questioni di lavorabilith non si
supera il valore L/D = 50, per cui non si sfrutiano ap-
picno le proprieta delle fibre, a meno che non si im-
picghino superfluidificanti grazie ai quali si ottiene
una maggiore lavorabilita dellimpasto.

Notevoli incrementi di resistcnza si hanno, poi, se si
passa dalla normale distribuzione casuale della tase fi-
brosa all'interne della matrice, alla distribuzione orien-
tata dellc fibre secondo la dirczione delle sollecitazioni
di trazionc, cid che & possibile ottenere impiegando cal-
cestruzzi reoplastici e utilizzando opportuni elettroma-
gneti applicati alle cassaforme.

It calcestruzzo rinforzato, tuttavia, non pud porsi -
alternaiiva al cemento armato tradizicnale, a mé
che non sia impicgatu per la costruzione di elementi
con scarse ESIgeﬂZL d1 portanza. Adoperando perd una
elemcntl strutturali portanti capau dl alte pr(.stamom.
Per il notevole cosio, perd, un cls fibrorinforzate arma-
10 non potrd avere una grande diffusione; diverso sareb-
be il discorso se, attraverso il miglioramento della
produzione, fosse possibile realizzare elementi struttu-
rali capaci di resistere alle sollecitazioni senza 1'im-
piego di armature convenzionali.

Altualmente piu che di cis si fa uso di malte ¢ di
pastc fibrose; esse trovano impicgo nella preparazione
di clementi sottili dove & necessario avere a che fare
con maiteriali che presentino una notevole resistcnza
all'urto ed una rottura circoscritta di tjps non fragile.

L’armatura fibrosa & impiegata con successo in ope-
razioni di gunitaggio, per rivestimenti di galleric ¢ per
la siabilizzazione di pendii rocciosi, specialmente quan-
do & possibile eliminare le reti metalliche di armatura,
sempre molto costose da mettere in opera.

Un altro procedimento per ottenere un materiale
composito di elevate caratteristiche meccaniche consi-
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ste nel sottoporre un ordinario conglomerato cemen-
tizio, gih indurito, ¢, di solito, sotto forma di elementi
prefabbricati, ad un processo di impregnazione da parte
di un monomerc la cui successiva polimerizzazione
avviene in situ. Come & noto, i monomeri sono liquidi
organici di bassa viscosithd, capaci di combinarsi con
molecole della stessa specie per formare polimeri, ossia
sostanze solide molto resistenti comunemente chiamate
materie plastiche.

I calcestruzzi impregnati con polimeri o PIC (Polymer
Impregnated Concrete) presentano caratteristiche mec-
caniche intermedie tra quelle dei calcestruzzi veri e pro-
pri e quelle dei materiali ceramici e metallici. Mentre,
infatti, con i calcestruzzi ordinari particolarmente cu-
rati & possibile ottenere valori della resistenza a com-
pressione di circa 600 + 700 kg/cm®, con i calcestruzzi
impregnati, invece, si raggiungono valori della resisten-
za a compressione delf'ordine di 1400 = 1500 kg/em?® c,
nel caso di impregnazione di calcestruzzi di ottima qua-
lita, ossia molio compatti e guindi gia di per sé¢ molto
resistenti, anche valori prossimi ai 3000 kg/cm® La re-
sistenza a traziome passa, poi, dai 30 = 40 kg/cm? dei
~alcestruzzi ordinari a circa 200 kg/cm?®, mentre il mo-
Jalo di elasticitd risulta circa doppio di quello di un
calcestruzzo non impregnato. L'impregnazione, inoltre,
annulia praticamente lo scorrimento viscoso {creep) tra-
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10 - Curve sforzi-deformazioni di uno stesso calcestruzzo prima
e dopo I'impregnazione.

sformando il calcestruzzo convenzionale da materiale
elasto-plastico in materiale essenzialmente elastico (fig.
10). Anche l'aderenza tra conglomerato ed armatura
aumenta notevolmente tanto che & possibile far lavo-
rarc gquest'ultima a tassi pit elevati. Infine, 1 calce-
struzzi impregnali, per la lore impermeabilita, risulta-
no molto resistenti all'azione del gelo e degli agenti
aggressivi, :

Per comprendere gli cffetti dell'impregnazione, occor-
re rilevare che il conglomerato cementizio presenta,
nella struttura della pasta cementizia, una specie di
sistema wvascolarc costituito da capillari che posseno
raggiungere diametri di 10 <+ 20 micron ed inelire, pia
prima di essere softoposto a carichi, & interessato da
microfessurazioni all'interfaccia tra pasta di cemento
ed aggregati. Il comportamento clastoplastico del cal-
cestruzzo & dovute all’aggravarsi ed al lento diffondersi,
sotto carico, di tali microfessurazioni che, per livelli di
tensione molte elevati, provocano, congiungendosi tra
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loro, la rottura del conglomerato stesso. Nel processo
di impregnazicne e di successiva pelimerizzazione in situ
del monomero, il polimero risultante riempie una parte
pit o meno grande dei vuoti esistenti all'interpc del
conglomerato, costituende un reticole tridimensionale
molto rigide e riducendo, di conseguenza, sensibilmente,
la porositd. Ne consegue un aumento dell’aderenza pa-
sta cementizia-aggregato, un annuilamento delle micro-
fessure presenti ed un incremento delle caratteristiche
meccaniche della matrice. Da tali effetti derivano sia la
maggiore resistenza sia il comportamento essenzialmen-
te elastico del calcestruzzo impregnato.

La tecnologia di produzione, per quanto riguarda il
trattamento di elementi prefabbricati, si articola se-
condo le seguenti fasi:

1) preparazione del manufatto secondo meiodi ira-
dizionali;

2) maturazione del manufatio, possibilmente in auto-
clave;

3 trattamento termico di disidratazione in forno;

4) impregnazione a pressione atmosferica o con leg-
gera pressione;

3 polimerizzazione termo-catalitica in acqua.

H processo tecnologico pud, poi, essere pilt o meno
modificato per ottenere delerminaie caralteristiche del
composito. E' possibile, cosi, ottenerc calcestruzzi par-
zialmente impregnati o totalmente impregnati. L'impre-
gnazione totale & attuata per sezioni sottili o per piccoli
clementi, mentre quella parziale trova un'eflicace appli-
cazione nella riparazione di strade, solette da ponte ed
elementi di calcestruzzo prefabbricati, Inizialmenic la
ricerca ha mirato ad aumentare la quantith di mono-
mero assorbibile durante I'lmpregnazione in modo da
ridurre al massimo la porosita originaria del calcestruz-
Z0; successivamente si & potuto, invece, constatare che
i migliori risultati, sia dal! punto di vista delle presta-
zioni meccaniche che da qucllo cconomico, si oiten-
gono sottoponendo ad impregnazione calcesiruzzi di ele-
vata qualitd ¢ guindi gid molto compalti.

I conglomerati impregnati con polimeri, per le loro
particolari caratteristiche possono considerarsi det ma-
teriali compositi del tutto nuovi rispetto ai calcestruzzi
rinforzati con fibre ¢ a quelli tradizionali. Di questi
ultimi conservane sclo il comportamento fragile a rot-
tura; tale caratteristica negativa pud essere, pero, facil
menie superata applicando la tecnica dell'impregnazio
ne a calcestruzzi armati in manicra convenzionale o
fibro rinforzati.

E’ evidente, poi, che ogni confronto economico fra
calcestruzzi impregnati e calcestruzzi tradizionali e fra
questi ultimi ¢ quelli rinforzati con fibre va fatto in
funzione del iipo di manufatto da realizzarc ¢ delle par-
ticolari prestazioni richieste. Per una pratica applica-
zione dei calcestruzzi fibro-rinforzati ed impregnati che,
ovviamente, sono sensibilmente pit costosi di quelli or
dinari, & necessario che vi sia un giusto equilibric tra
costi e prestazioni.

Limpregnazione totale o parziale trova cfficace appli-
cazione per vari tipi di strutture quali: pavimentazioni,
condutture, tubazioni, rivestimenti di tunnels, conteni-
tori, pannclli pareti, condotti per cavi telefonici ecc.

Essa, inoltre, & stata ed & largamente impiegata, spe-
cialmente negli Stati Uniti, per miglicrare la durabilita
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di solette da ponle ¢, in genere, in parti strutturali sog-
gette a fenomeni di disgregazione a causa di scorri-
mento e dilavamento di acque aggressive. Im molte Na-
zioni, quali la Norvegia, I'Inghilicrra, la Francia, la Ger-
mania dell'Est e la Russia, sono in corso ricerche sul-
Futilizzazione dei calcestruzzi impregnati per la realiz-
zazione di strutture marine, specialmente ncl Mare del
Nord e nell’'Oceano Artico. S¢ si tien conlo, infatii, che
nei prossimi venticinque anni lo sfruttamento defle ri-
sorse degll oceani costituird, per l'umanitd, e non solo
per questioni energetiche, unc degli impegni pitl impor-
tanti, si comprende la necessith di migliorare la tecno-
logia per la realizzazione di impilanti industriali gal
legeianti ¢ terminali offshore per la navigazione.

L'esperienza sulle strutture marine in conglomerato
ha posto in evidenza la necessita di impiegare un ma-
teriale dotato dei seguenti requisiti:

A) buona resistenza ai carichi prevalentemente ciclici;
B} durabilitd in severe condizioni ambientali;

C) resistenza alle azioni di gelo e disgelo;

D} peso possibilmente ridotto;

E} noteveoic rcsisienza a trazione.

Poiché i calcestruzzi di polimeri in combinazione con
le tecniche di precompressione o di rinforzo mediante
fibre, preseniano molti di tali requisiti, ritengo che
possano trovare un campo di impiego fecondo nella
realizzazione di strutture off-shore.

4. Filone C) di ricerca

E' il filone di ricerca riguardante gli studi sui ¢ls in
cui ¢ effeliuata la sostituzione totale di alcuni degli
ingredienti tradizionali, Sono quindi da collocare in
questo [ilone le ricerche su calcestruzzi di polimeri
{Polymer Concrete - P.C.} in cui la {unzionc legante &
svolta non piti dal cemento, ma da resinc sintetiche, Il
notevole potere legante dei polimeri termoindurenti e
I'elevata aderenza ad ogni tipo di supporto, e quindi
anche all’acciaio, ha suggerito, negli ultimi anni, 1'idca
di impiegare tali materiali nella confezione di malte e
conglomerati in sostituzione del cemento ¢ dell’acqua.

Come & nolo, il calcesiruzzo di cemwenio & un maie
riale pesante che utilizza gran parie della sua resistenza
per poriare il peso proprio; inolire presenta tempi di
indurimento piuttosto lunghi ed una scarsa resistenza
a trazione, alfusura, al gelo cd agli apent: aggressivi.

I calcestruzzi @i resina, invece, sone dotati di caratte
ristiche meccaniche talmente elevate da poter resistere
da soli, ossia senza armature, se utilizzati in elementi
strutturali, a sforzi di {razione e taglio. Infatti, a secon-
da del tipo 4di leganic sintetico impicgato, cssi raggiun-
gone resistenze a compressione da tre a quattro volte
pit clevate di quelle dei calcestruzzi con leganic ccmen-
tizio ¢ resistenza a trazione da cinque a sette volic pia
grandi.

Il modulo di elasticita a compressione risulta, invece,
dello stesso ordine di grandezza di quelle dei calce-
struzzi oirdinari menire le deformazioni a rotlura a
compressione ed a {razione sono rispettivamente circa
tre velte ¢ cinque volte pin elevate delle corrispondenti
relative al cls ordinario,
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I calcestruzzi di polimeri raggiungono, pei, gid dopo
24 ore dalla conlczione, resistenze molio vicine a quelle
massime; hanno buone doti di impermeabilita, resisten-
zz all'usura, agli agenti aggressivi e posseggono anche
buonc propricid di isolamento termico ed elettrico.

Le resine pitt impiegate per la loro confezione sono
le epossidiche e le poliestere. Mentre le prime induri-
sconG per una reazione di poliaddizione in prosenza di
un induritore, nelle seconde, invece, I'indurimento avvic-
ne per una rearzione di polimerizzazione, in prescnza
di un catalizzatore. I tempi di indurimento, per l¢ resine
epossidiche, possono essere regolalti agendo csclusiva-
menie suila temperatura, mentre per Ie resine polieste-
re & poessibile ottencre indurimenti pitt o meno rapidi
aggiungendo alla miscela resina-catalizzatore gquantita-
tivi pit o meno grandi di un agente accelerante.

I calcestruzzi confezionali con resine cpossidiche rag-
giungono, a 20°C, valori medi della resistenza a compres-
sione di circa 1200 kg/em? e della resisienza a trazione
per flessione di circa 280 kg/om?®, mentre gquelli di resine
poliestere presentanc, sempre a 20°C, valori medi della
resistenza a compressione di circa 1000 kg/em?® e di quella
a trazione per flessione di 300 kg/cm?®.

La resistenza a trazione diretta risulia, poi, per cn-
trambi i tipi pari a circa la meta di quella a {lessione.
Inoltre il quadro {essuralive che per conglomcerato
normalc armato si manifesia per una tensione nell’ac-
ciaio variabile dal 400 ai 700 kg/cm?, ncl caso det conglo-
merati di resina le prime fessurarioni, di solito loca-
Hizzate nelle zone pin sollecitate, appaiono a livelli di
tensione dell’ordine dei 2000 + 3000 kg/cm®

Gli inerti utilizzati per la loro confezione sono quelli
comunemente impiegati per 1 calcestruzzi cementizi,
l_-l_ui_ﬂ'r1?"):‘&‘; n‘!'; {' T" i
compresi g dioe : ;
pero, che siano privi di elementi polvernlenti e che
abbiano, specialmente in presenza di resine poliestere,

un tenore in acqua minare dell’I%g.
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Per il cosio pia elevalo {circa 4 volte) delle resine
epossidiche rispetto a quello delle resine poliestere, le
ricerche si sono sviluppaie cssenzialmenie nel campo
dei calcestruzzi ottenuti impiepando guest’uliimo tipo
di resina.

Con le resine poliestere, peraliro, data fa loro n
nore viscositd, si ottengono calcesiruzzi pin lavorabiu
il cui indurimento avviene a freddo in tempi che, come
gi & gia detio, sono facilmenie regolabili, La compatta-
zione in opera si effettua, poi, mediante opportuni vi-
bratori applicati alle cassaforme.

La composizione granulometrica del calcestruzzo di
polimeri viene studiata seguende 1! principic di sosti
tuire il cemento con dei fillers e facendo in mode che il
quantitativo di resina sia tale da ricmpire i vuoti ed
avvolgere gli aggregati.

I calcestruzzi di polimeri, accante alle caratteristiche
posilive, precedentemente elencate, presentano alcuni
aspettl negativi che, allo stato attuale delle ricerche, im-
pedisconoe una lore sicura utilizzazione in campo strut-
turale: il loro ritiro pilt © meno marcato, durante la pre-
sa, pud provocare, infatti, fenomeni di fessurazione, spe-
cialmente in grandi masse; a cio si ¢ cercato di rime-
diare impiegando opportuni agenti espansivi, Essi, inol-
tre, pur non essendo facilmente inflammabili, sone molto
sensibili alla temperatura.

La loro dorabilita ed il loro comportamento sotto ca-
richi di lunga durata ¢ soddisfacente, a temperatura
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ambiente e per livelli di tensione comprest tra 1/3 ed
1/2 di quelle di rottura, ma il comporiamento in strat-
ture sottoposte a numercse variazioni stagionali di tem-
peratura -& sconosciuto. Il fluage ¢ la sensibilith alla
lemperatura possono essere ridotic al minimo studian-
do opportunainente e granulometric degli inerti in modo
da diminuire il pit possibile il volume dei vuoti e quire
di quello della materia organica.

I calcestruzzi di resina, eventualmente rinforzati con
fibre, per le loro preprieta dielettrichce hanno trovato,
in alcune Nazioni, una larga applicazione nella realiz-
zazione di isolatori per linee eletiriche ad alto voltaggio;
inolire, specialmente in Russia ed in Glappone, vengono
impicgali per la costruzione di manufaiii prefabbricati
molto resistenti all'usura od alle azioni aggressive, quali
canali, tubazioni ecc. ed in costruzioni industriali chimi-
camente slabili in presenza di vari agenti corrosivi.

E' auspicabile che i progressi nel campo della chi-
mica possano climinare e ridurre i difetti su menzio-
nati; in tal caso i conglomerati di polimeri potrebbero
esscre efficacemente impiegati in campo sirutiurale sia
per la costruzione di clementi sottili di grande portata,

"~ per la realizzazicne, in strutture soggeite a carichi
-sTici, di giunti e nodi dotati di elevata resistenza ¢
duttilita.

Allo stato attuale, I'impiege delle resine sia nel cam-
po della confeziune di calcestruzzi strutiurali, sia in quel-
lo delle tceniche di rinforzo (lipo Béton plaqud) richiede
l'uso di particolari accorgimenii atti ad evitare i peri-
colosi effetti delle alte temperature. Nel caso del Béton
plagué, ad csempio, & dimostrato che con rivestimenti
di lastre di vermiculite di 4 cm di spessore & possibile
proieggere Uincollaggio dalle alte temperalure per circa
due ore.

Ricadone in questo filone di ricerca anche studi sui
calcestruzzi leggeri strutturali, in cui all'inerte grosso
viene sostituito un inerte leggero di argilla espansa, of
tenendo un predotto con un peso/volume sensibilmen-
te inferiore a quello tradizionale ma con resistenze
meccaniche dello siesso ordine di grandezza.

Nen mi dilungo sulle proprieta di questo materiale,
<in perché pud ormai considerarsi di tipo tradizionale,

. perché sulie sue piu recenti applicazioni, in campo
strutturale, vi parlerd Calzona.

Prima di concludere, mi sembra quanio mai oppor-
tuno accennare, anche se brevemente ed In maniera
incompleta per ragioni di tempo, ad un Importante {ilo-
ne di indagini iteoriche che prende le spunto da studi
nell'ambito della meccanica della fratiura,

Gli studi sono volii a definire un idoneo modejlo ma-
tematico che descriva il complesse meccanismo di fe-
nomeni che avvengono all'interno della massa del cls
e che sono alla base del suo comportamente non lineare.
Molti Auteri hanno finalizzato in tempi recenti le loro
ricerche in tale direzione descrivendo diversi metadi per
la caratterizzazionc della evoluzicne della disgregazione
del materiale al crescere dei carichi ¢ proponendo di-
versi approcei per la modellazione del fenomeno.

L'eterogencita del calcestruzzo & probabilmente alla
base della formazione di microfessure. Queste sono fox-
damentalmente di duc tipi: microfessure di scollamenta
fra malta ed incrte, microlessure nella malta, Tali fes-
sure, dovute al complesso fenomeno di idratazione del
cemento {ritiro ed incompatibilitd termica} ¢ spesso ad
una imperfetta aderenza fra pasta ed aggregati, per
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essere questi ultimi, a volte, non perfettamente puliti,
ma ricoperti da uno sirato di parte finissima, sono pre-
esistenti allo sforzo ¢ st propagano al crescere dei
carichi,

Gli studi sull’argomento hanno avuto un notevole im-
pulso anche grazie alla messa a punto di tecniche di
osservazione diretta, ai raggi x, ed indiretta attraver
se la misura dclla velocita delle onde ultraseniche, per
la localizzazione della degradazione del materiale e por
la valutazione della sua cveluzione sotto carico. E’ stato
cosi possibile osscrvare che le microfessure, preesistenti
all'applicazione dei carichi e localizzate preferibilmente,
come si & detto, all'interfaccia malla-inerte grosso, si
propagano dapprima lungo Uinterfaccia ¢ poi attraver
so la malia, collegandosi fino a formarc un reticolo con-
tinuo che divide il corpo in pitl partl.

Lo studio dell'evoluzione dello stato tensionale ¢ de-
formativo in funzionc della degradazione del materiale
& stato condotto da Boulay ¢ Colson attraverso prove
di compressione monoassiale, da Hugues e Chapman,
attraverso prove di trazione moncassiale e da Kupeer ¢
Rusch attraverso prove di compressione mono e bias-
siali, Particclarmente interessanti sono i diagrammi ri-
cavati da questi ultimi Autori che forniscono l'evoiu-

&
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Il - Curve della variazione specifica di vofume nelle prove di
compressione mono-assiale (a) ¢ bi-assiale (b).

zione della variazione spccifica di volume in una prova
di compressionc biassiale in funzione dello stato ten-
sionale (fig. 11). Tale diagramma & indicativo della evo-
Juzione delle cricche preesistenti allo stato di solleci-
tazione al crescere dei carichi, Il prime tratfo {ino al
punto F corrisponde alla fase di contrazione delle parti
solide costituenti il materiale.

A partire da questo punto, crescendo lo sforzo, si ha
dapprima un aumento della zona di scollamento [ra mal-
ta ed incrle e, successivamente, una diramazione delle
fessure nclla malta. Conseguenza di c¢id & una maggiore
rapidith di crescita della dilatazione trasversale per cui
la riduzione di volume risulta meno sensibile che nella
fasc precedente.

A partire dal punto M, poi, U'cfletto dovuto al rigon-
fiamento dcl materiale prevale, per cid che riguarda la
variazione di volume, sul compatiamento per compres-
sione.

H provino, quindi, sebbene compresso, inizia ad
aumentare il volume sino al punto L che corrisponde
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alla massima 1cnsione di compressione sopportabile dal
materiale. Segue, a partire dal punto L, la fase di insta-
bilita {(frattoc discendente della curva),

Nobile nella nota dal titolo; « Comporitamento a col-
lasso del calcesiruzzo in stati biassiali » ha siudiato, ap-
plicande i metodi della Meceanica della Fratiura, 'evol
versi delle cricche su cilindri cavi soggetii a trazione
€ compressione ¢d ha confroniaio 1 risuliall teoricl otic
nuti con quelli sperimentali cui @ pervenute Calzona
con prove su campioni in calcestruzzo normalc ¢ lcg-
gero. Dal confronto si rileva una bucona coincidenza dei
risultati dal punto di vista qualitativo, dalo che le in-
clinazioni delle fessure, determinalc da Nobile, non
sono molto dissimili da guelle sperimentali.

Dal punte di vista quantitativo, invece, si notano dif-
ferenze pitt scosibili, molto probabilmente perché, con
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I'analisi teorica, sono misurati 1 Iivelli di tensione cor-
rispondenti alla diramazione delle microcricche iniziali,
mentre Calzona rvileva lo siato tensionale in coincidenza
dell'apparire della prima [essura, vussia quando il feno-
mena sie talmente evoluto da fornire una immagine
macroscopica della diramazione. Maggiori dettagli ver-
ranno forniti direttamente dall’Autore.

Nel concludere questa relazione & mio intendimento
sollolineare ancora una volta la sua incompleiczza a
causa della impossibilithd di trattare in modo csauriente,
per 1 motivi di cui si & detto, tutti. gli argomenti.

Mi riterrei soddisfatto se avessi raggiunto lo scopo
di dare dell'argomento una panoramica sistematica la
quale possa almeno fornire indicazioni circa le linee di
ricerca, a mio avviso da proscguire, al fine di fornire
risultati utili per le pratiche applicazioni.

Allegato a: «L'Industria Italiana del Cementos 6/84
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« ATTI DELLE GIOGRNATE ALCAJP. 19835 - Bari, 2629 Maggio

La moderna tecnologia del conglomerato cementizio

Prof. Ing. Remo Calzona

1. Generalité

Inizio questa mia conversazione con una bhreve storia
della nascita e della evoluzione del « Conglomerato Ce-
mentizio » che pud essere utile per individuare, succes-
sivamente, guale potrad essere il futuro di gquesto ma-
teriale.

La fabbricazione del « ccmento », intese come «legan-
te idraulico» artificiale, inizia verso la metd del scc.
XVIIL. Nel 1796 l'inglese 1. Parker, dalla cottura di spe-
ciali calcari, trasse un prodotto cementizio che chiamo
& cementc romano »,

L'era moderna dei cementi idraulici ha inizio uflicial-

mente il 21 Ottobre 1824 guando linglese Joseph Asp-

din, consegui un breveflo per il processo di prepara-
~zione di un prodotto che, ottenuto con la coftura di
un’intima mescolanza di calcare e di sostanze argillose,
ridoiic in polveri finissime ed impastalc con acqua,
dopo un breve periodo diventava una massa dura, in
tutto simile alla pictra di costruzione che abbonda nel-
Pisola di Portland. Da cid il nome di cemento Port-
land col quale Aspdin chiaméd il suo ritrovato. 81 trat-
tava peré ancora di una fabbricazione del tutto em-
pirica.

1! grande sviluppo industriale nella fabbricazione del

cemento Portland si ha pilt tardi, dopo le scoperte di
Isaac Charles Johnson (1844) e dopo gli studi di ILe
Chatelier e Michaelis, che permisero di fissare la com-
posizione chimica del cemento Portland in modo da po-
terlo fabbricare artificialmente ovungue, utilizzando e
dosando materie prime di diversa origine.
" A seguito dello sviluppo della produzione dei cemen-
1i, ritorna ad affermarsi ed a progredire la tecunica della
costruzione mediante getti di calcestiruzzo, che adot-
tata e codificata dai romani, era stata sostlituita nei
secoli che seguireno alla caduta dell’Empero romano,
dalla costruzicne muraria soprattutto in mattoni e pic-
trame vario. '

L'Inghilierra che fu Ia culla per la nascita del ce-
menio, lo fu anche per le prime applicazioni del con-
glomerato cementizio « moderno » costituito da una mi-
scela di inerti naturali, cemento artificiale ed acqua.

La pitt antica costruzionc in conglomerata, eseguita
tra il t796 ed il 1801, nella guale fu usato il cemento
di Parker fu il canale dell'acquedotio Chirk, Jungo 210
m, largo 6,6 m, che supera con dieci arcate il fiume
Cerioy.

Per il cemcnto Portland, il prime uso documentato
si ha nel 1850, per la riparazione dei nuovi Docks por-
tuali di Londra, le cul strutture avevano subito un
crollo parziale, e successivamente nel 1858 per la costru-
zione della nuova fognatura di Londra.

Allegato a: «L'Industria aliana del Cementos 5/84

11 nuove maleriale presenta futta una serie di otti-
me qualith: facilita di confezionamento, capacita di
adattarsi a gualsiasi {orma, basso costo dei componenti,
otiima resistenza al fuoco, durabilith, buona resisten-
za a compressione, ma il successo nel campo delle co-

cstruzioni civili lo oftiene solo nel momento in cui la

bassa rcsistenza a trazione viene superata dall’uso delle
barre d'acciaio nelle zone tese per assorbire gli sforzi
di trazione: ossia con la «invenzione » del cemenio ar-
mate. E’ il connubio tra 1 due componenti conglome-
rato ed acciaio che da origine al maleriale da costru-
zione che caratterizzera, pit di qualsiasi aliro, la nostra
epoca tecnologica iniziaia con la rivoluzione industriale,
tanto che il «cemento armato » & diventato, puriroppo,
anche il simbolo di un progresso devastatore della na-
tura e dell'ambiente in cui viviamo,

L'esempio pilt antico per il quale possa parlarsi di
cemento armato, anche se primitive, ¢ quello della barca
costruita dal francese Lambot nel 1830 (brevetto del
1855), presentata alla esposizione di Parigi del 1855
(foto la nella tavola fuori testo).

Nel 1861 il giardinierc parigino Monier, realizza dei
vasi da giardino in malta di cemento nella quale inse-
risce uno scheletro di tondini d'acciaic ¢ brevetta il
sistema ncl 1867 (foto 1b tav. L.t). '

Le strutture di Monier, concepite su basi del tutio
empiriche, ed i suoi brevetti offrono le basi per l'intro-
duzione del c.a. in altri paesi.

In particclare in Germania per merito deil'Tng. G.A.
Wayss che, non solo realizza ben 320 ponti tra il 1877
ed i 1891, ma organizza una serie di ricerche con la
collaborazione del Prof. Baushinger e successivamente
dell’Arch. Koenen, i cui studi sono ripresi da Morsh, che
metie a punfo la prima teoria del cemento armato, la
cui imposiazione resisie, ancora oggi, in molte parti
alle critiche pit serrate. E* di Morsh la definizione del
cemento armato: « Il calcesiruzzo assorbe essenzial-
mente gli sforzi di compressivne, Vacciaio quelli di tra-
zione e taglio, secondo concezieni, tecnologie ¢ schemi
per la posizione dellc barre longitudinali e delle siaffe
nel calcestruzzo differenii nei diversi brevetti ».

Accanto agli ideatori quali Monier, Coignet, Lambot,
Hyait, o ai tcorici come Koenen, Morsh, Consideére, che
gettarono le basi del calcolo del c.a., quindi ne permiscro
la volgarizzazione, un merito particolare va dato al
primi grandi realizzatori che con le loro opere favori-
rone laffermazione del c.a. come il materiale capace
di soddisfare le pin ardite esigenze dei progettisti.

Fra i tanti un poste di rilievo spetta a Franceis Hen-
nebique, non solo per le genialith progettuali e costrut-
tive, basti osservare il Ponte Risorgimento a Roma,
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{(foto 2 tav. f.t.), ma anche per intuizioni teoriche: Hen-
nebique fu il primo a pensare la strutiura statica come
una ossatura in cemento armato, mettendo in luce il
« monolitismo » delle stratture in cemento armato (foto
3 tav.
serve di resistenza che il cemento armato poteva avere
con tale uso.

Lidea del « monolitismo », che discende dalla possi-
bilith di plasmare il materiale in qualsiasi forma, &
chiarissima in Robert Maillart, le cui cpere, attraverso
I'acquisita consapevolezza del comportamento elastico
globale di tutte le parti strutturali, raggiungono tra-
guardi di elevata purezza stilistica (foto 4 tav. f.t.).

Sono anche queste qualita deila prima tecnologia,
monolitismo e liberta di forme, che, pur con le ca-
renze di conoscenza scientifica, permettono al cemento
armato di affrontare e vincere la sfida delle coperture
di grande luce, risolta nell’800 mediante strutture in
acciaio.

Max Berg a Breslavia nel 1913, copre con una cupola
ad arconi del diametro di 65 m una sala di riunioni
{foto 5 tav. f.t.).

Nel 1916, Eugéne Freyssinet costruisce 1'hangar per
dirigibili di Orly (foto 6 tav. fir.).

Limpiego del c.a. diviene sistematico per la costru-
zione dei grandi complessi indusiriali: nel 1915 G. Maiicé
Trucco inizia a Torino la costiuzione del complesso
Fiat-Lingotto di 800.000 m?® (foto 7 tav. f.L.).

E’ sorprendentie che FL. Wright ricorra nel 1916, per
il progetio dell’albergo Imperiale di Tokic, ad una strut-
tura antisismica in cemento armato, che resiste al ter-
remoto del 1923, che invece distrugge la capitale nip-
pomnica.

Dalle testimonianze dei successi della tecnologia pin
antica del conglomeralo, non possono mancare la co-
pertura del Fronton de Recoletos di Madrid di Tor-
roja (foto 8§ tav. f.t.} né le aviorimesse di Orbetelle co-
struite tfra il 1935 e i1 1943 da Pier Luigi Nervi (foto 9
tav. f.r.), o il Ponte di Plougastel di E. Freyssinet {foto
10 tav. f.t.).

Intante dope i tentativi mon operativi di Déhring
{1822) e di Kienen (1866-1907), sulla base anche degli
studi sugli stati di coazione, in particclare di Consi-
dere ¢ Colonmetii del 1912, ¢ merito della tenacia di
Frevssinet la nascita del « cemento armato precorapres-
so», che poteva anche intendersi come un tentativo
brillanie di dotare il conglomerato di una apparente
resistenza a trazione. La foto 11 (tav., f.1.) mosira uno
dei primi ponit in precoempresso di Freyssinet.

La nascita del c.ap. rappresenta anche una svolta,
perché sposta llinferesse sulle caratteristiche reclogiche
del conglomerato.

2. La moderna tecnologia del conglomerato

Per melto tempo i progettisti, fucrviati anche dalle
classiche ipotesi di calcolo date da Morsh, che stabili-
vano che il conglomeralo resisic sclo a compressione,
hanno pensate al cenglomerato essenzialmente attra-
verso la sua resistenza a compressione.

Nella sintesi di tutt? j fatfori che intervengone nella
decisione di scegliere un tipo di struttura nella sua
forma, dimensione e vincoli, il conglomerato era inteso
come un fattore, funzione di una variabile {Ia resistenza
a compressione) e di una serie di costanti: peso, mo-
dulo elastice, ritire, viscosité, ceefliciente di dilatazio-
ne termica ecc., in gencre fissati dalle varie normative.

Questo indirizzo culturale ha in un certo senso in-
fluenzato anche la ricerca tecnclogica che si & volta
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f.t.), esaltandone tale qualita ed intucndo le ri-

principalmenie a migliorare le caratteristiche di resi-
stenza,

Negli ultimi venti anni & sostanzialmente cambiata
anche la filosofia della sicurezza delle strutture: un tem-
po i calcoli dovevano controllare che lopera rispon-
desse essenzialmente a condizioni di stabilita, oggl in-
vece varie normative nazionali ed internazional: (es.
le normative F.I.P. - C.E.B.) impongono che delle strut-
ture siano verificate, non sclo la sicurezza alla rottura,
ma anche la durabilita, le condizioni di esercizio, e per
alcune strutiure, esempioc quclle che possono essere
sottoposte ad una azione sismica, Ia duttilita.

Oueste ulieriori condizioni, oltre che dalla resistenza
a compressione, dipendono pill direttamente dalle altre
caratteristiche del conglomerato:

1) Resistenza a trazione: che governa la formazione
delle fessure.

2} Module clastico: che governa la deformabilita, gh
stati di coazione, 'ampieczza delle lesioni.

3) Ritiro, coefﬁcu,nu, di dilatazione termica, calore
d'idratazione: provocano indesiderati stati di coazione,
con conseguente fessurazione,

4} Viscosita: aumenta la deformabilith ed aliera lo
stato tensionale, ad esempio riduce notevolmente la pre-
compresswne.

5y Forma del diagramma o-—¢ e deformazione ulti-
ma 2. definiscono la duttilith defla struttura e quindi,
melto pilt che la resistenza, la capacith a sopportiare

. una azione sismica.

Inoltre la definizione della sicurezza da « determini-
stica » & diventata « probabilistica » per cui emerge che
un conglomerato pilt che mediamente resistente deve
essere affidabile, ciod omogeneo: vale a dire la sua fun-
zione di densith di probabilith delle resistenze, deve
avere scarto standard piccolo.

Per finire, nuovi tipi di opere si sono proposte allo
studio dei progeitlisti ¢ del costruttori: le grandi costru-
zioni off-shore, le centrali nucleari, ecc., che hanno fatto
emergere esigenze aflatto nuove.

La risposta alle molteplici esigenze che si sono pre-
sentate I'ha data la tecnologia del conglomerato, da una
parte migliorando le caratteristiche del conglomerato
vvvvv dallaltro cambiando alcu-
ni componentl o agglungendone altri, producendo quelli
che vanno sotio il nome di « Calcestruzzi Speciali ».

La figura [ rappresenta una classifica, sicuramente
incompleta, delle proprietd e caratteristiche di un con-
giomeraic che interessanc da un punio di visia sirui-
turale e su cui si vorrebbe, ed oggi per merito dello
sviluppo della tecnologia del conglomerato, si pud agire
per variarle a vantaggio delle esigenze progettuali e
costruttive.

Volere analizzare tutte le proprieta e i loro riflessi
progettuali, anche brevemente, richiederebbe uno spa-
zic di tempo pari allintero convegno ed una compe-
tenza molto maggiore della mia.

Pertanto mi soffermerd solo su alcuni aspetti ed in
particolare su quelli dove sono state presentate delle
memeorie.

2.1. Resistenza

L'aumento della resistenza a compressione, ¢ stata
almeno inizialmente la principale linea di sviluppo della
tecnologia del conglomerate, sia attraverso la produzio-
ne di cementi migliori ¢ diversi, sia mediante lo studio
accurato delle miscele, del rapporto acqua/cemento e
degli eventuali additivi.

Allegato a: «L'Industria Italiana del Cementor 5784




Tav. I

ia - Barca costruita dal Lambot, 1850; 1b - Brevetto dei vasi di Monier del 1867; 2 - Ponte Risorgimenio a Roma del 1911 di Hen-
nebique; 3 - Ossatura in cemento armato di_un edificip monolitico di Hennebique; 4 - Ponie sulla gola di Salgina di R. Maillart;
5 . Cupola di 65 m ad arconi di Max Berg a Breslavia, 1913; 6 - Hangar per dirigibili ad Orly di E. Freyssinet del 1916; 7 - Struiture
in cemento armato del complesso FIATLingoito di Matté Trucco, 1915-1920; 8 - Fronton des Recoletos a Madrid di E. Torroja, 1937;
9 . Le aviorimessce di Orbetello costruite tra il 19351943 da P.L. Nervi; 10 - Ponte di Plougastel di E. Freyssinet; 1t - Ponte di Esbly In
c.a.p. di E. Freyssinet del 1938,
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Tav. L

12 - Strultura reticolare in conglomerato polimero-impregnato progeiiata da 5. Musmeci; 13 - Grattacielo « Lake Point» a Chicago.
Altezza 195 m. In CL. i solai dal 2° al 70° piano; 14 - Auditorivm dell'Universith dell'Tllinois ad Urbana. Diametro della coperiura
in CL: 122 m; 15 - Ponte Dyckerhoff a Wiesbaden di 97 m di luce; 16 - Crollo del Tacoma Narrows Bridge; 17 - Chicsa costruita
cont la tecnica dello Spritz-betom; I8 - Torri « Marina City» a Chicage; 19 - Un monumento della civilia del calcestruzzo: la diga

m i di luce di R, Morandi; 21 . La copertura del velodromo olimpice di

di Assuan in Egitto; 20 - Ponte ad arco a Catanzaro di 258
Montreal.
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Tav. 1K1

22 . 1 ponte Gladesville a Sidney di 360 m di luce; 23 - Ponte sirallato a Maracaibo in Venezuela del 1957 di R. Morandi; 24 . Via-
dotio Montallese sulla Direttissima Roma-Firenze, ad impalcati interamenie prefabbricati del peso di 500 t, di P, Gallo e F. Barisci;
25 - Ponte Qosterschelde in Olanda lungo 5 km, con campate da 91,40 m; 26 - Ponle Gimsystrahen in Norvegia; 27 - Ponie Brotonne
sulla Senna di 350 m di luce; 28 . Serbatoio sopraelevato di Latina della capacith di 5000 m® ¢ altezza di 70 m, di R. Calzona;
29 - Condotta idraulica 5 m di diametro; 30 - Lastre di rivestimento prefabbricate precompresse di 8. Zorzi; 31 - Torre televisiva
di Toronto, Canada, di 550 m di altexza; 32 - Torre del vento a Maylarp in Svezia di 70 m d'altezza.
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Tav, IV

33 - Bacino galleggiante di Genova; 34 - Contenitore del reattore della Centrale Nucleare di Caorso: 35 - Eastern Schekdt Surge Bar-
rier in Olanda; 36 - Piattaforma offshore di Ekofisk nel mar del Nord del diameiro di circa 100 m e poggiante su un fondale
profondo 70 m; 37 - Plattaforma offshore di Ninian posata su um fondale profondo 136 m; 38 - Progeilo di mave in calcestrirzzo
leggero per il trasporto dei gas liquefatii, di 288 sm; 39 - La Caltedrale di Coventry di B. Spence; 40 - Casa della gioveniin e della
cultura a Firmini. Particolare del fronte Owest di Ve Corbusier; 41 - Sidney Opera House.
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A~ CARATTERISTICHE MECCANICHE |

1-Resistenzo: 0 compressiong

o trazione

a stati di tensione composta

agli urti i

alla fatica {elastica e plastical

all' ahirosione dr £y
2 -Modulo elastico oli’origine
3-Forma de! diogrommo o ~E e deformazione ultima £y- Dultifitd
4~Aderenza alle barre d'armatura
5= Ritire
&-¥iscositd
7-Coefficiente di dilotozione termica
a-Calore d'idratozione
9-Resislenza at fuece

o

CALCESTRUZZO ORDINARIO:
CALCESTRUZZ] SPECIALI:
Leggero

Pegante

Fibra-rinforzito

Polimero ~impregnalo

B- CARATTERISTICHE FISICO ~ CHIMICHE &
1- Resistenza ggli attecchi chimici
2-Resistenza alf'azione dell'atmasfera
3-Porositd ~impermeabilita
4-Apparenza - faccia viste
5Conducibilita termica
6-Proprieta ocusliche
7-Comportamento able olte e basse temperoture

C~DURABILITA ;

Resistenza all'azione del*atmostera

Resistenza  agli atteceht chimici

Resistenza ali’abrasione

Resistenza ad ugni processo di deterioromento

Resistenza a conservare inalterate le coratteristiche meccaniche
D= APPARENZA; flR}
Fageia vista

E~ LAVORABILITA
Tempi di moturazione |

Kk Rm
F- OMOGENEITA'

affidabilitd

1 - Proprieta ¢ caratierisiiche di un conglomerato.

Il progresse raggiunto ha permessc di portare le ten-
sioni ammissibili a compressione del conglomerato dai
30 kg/em® delle prime norme italiane del 1907, a 150
kg/em?® delle norme attualmentc in vigore per il c.a.
e 190 kg/cm? per il c.ap.

Per questa via si sono oftenuti calcestruzzi di resi-
stenza estremamente alta, fine a 1.200 kg/cm® con mo-
duli elastici dell’ordine di 450.000 kg/cm?, ma iale bene-
ficic ha effetti collaterali menc soddisfacenti: un con-
glomerato moito resistente a compressione & pilu fra-
gile e meno duttile, per cui complessivamente pud essere
mene accettabile.

Nel campo delle alte resistenze il conglomerato poli-
mero-impregnato, rappresenta il piu elevato livello. E’
un calcestruzzo ordinario che dopo l'indurimento & es-
siccato e riempite con liquidi monomerici capaci di
polimerizzare dentro i pori capillari della pasta cemen-
tizia e le macrocavita del calcestruzzo.

§i ottengono resistenze a compressione che possono
arrivare a 3.000 kg/cm®, ma anche la resistenza a tra-
zione & clevata e soprattutto la resistenza agli attacchi
degli acidi.

Mi sono soffermato su questo materiale, perché era
stata preannunciata una memoria, ma anche per ricor
dare I'Ing. Sergio Musmeci che studid un'interessante
applicazione su strutture reticolari prefabbricate da as-
semblare, per comporre un organismo strutturale (foto
12 tav. ft}.

Numnerose ricerche e tentativi sono stati fatti per
aumentare la resistenza a trazione del conglomerato.

I1 calecestruzzo fibro-rinforzatoe, che oltre agli ordinari
componenti, contiene delle (ibre diffuse nella massa dcl
conglomerato, & un'altra proposia.

Alepato a; «L'Industria Ttaliana del Cementos 5/84

Come fibre sono state, nel tempo, adottati i tipi pid
diversi: i peli di cavallo, le fibre di cotone, ¢i amianto,
di materiali plastici, di vetro, di acciaio ecc.

Un utilizzo a tuill noto & il cemento-amianto, le cul
origini risalgono agli inizi del secolo, utilizzato per rea-
lizzare elementi sottili in foglio, tubi fino al diametro
di 3 m, ccc.

I calcestruzzo che sembra presentare, almeno in Ita-
lia, le pitt promettenti prospettive di utilizzo, & guello
che usa le fibre d’acciaio, anche se il successo non
& tanto legato alllidea iniziale di un risparmio di arma-
tura, rispetto al normale cemente armato, ma perché
il materiale ha gualita e caratieristiche nuove e diverse
sia rispetio al conglomerato che al cemenio armato.

L’AICAT, proseguendo nella sua politica di promo-
zione ¢ diffusione di nuovi materiali, ncll’ambito della
commissione AICAP « Calcestruzzi Speciali », come gia
fatto per 1 « Calcestruzzi leggeri », ha preparato delle
« Raccomandazioni tecniche per I'impiego del conglome-
rato cementizio fibroso con armatura costituita da fibre
d'acciajo ».

Le fibre, con lunghezza compresa tra 2 ed & cm ¢
dimensioni trasversali pari a circa 1/100 della lunghez-
za, diffuse nella matrice di cemento (fig. 2), si oppon-
gono al propagarsi delle microfratture che si formano
nella massa de! conglemerato sottoposto a stati fen-
signali; cosicché per una prova di carico monoassiale
a velocita di deformazione costante, del tipe short-time
(e = 1%0/min), il diagramma o¢—=¢ mostra il ramo,
oltre la resistenza massima, meno cadente, rispetto al
normale conglomerato.

2 - Calcestruzzo fibro-rinforzato; A) fibre di acciaio a disposi-
zione casuale; B) con fibre orientate in campo magnetico.

Questa proprieta porterebbe ad una pitt elevata capa-
citd di assorbire energia di deformazione e quindi ad
una pilt elevata tenacitd, una maggilore resistenza all’in-
taglio, ad una fessurazione visibile ritardata, ad una
maggiore resistenza alla fatica per elevato numero di
cicli, ed un meno rapido deierioramento per basso nu-
mere di cicli a carice clevalo: inolire la uniforme di-
spersione di fibre nel conglomerato da una isolropia di
resistenza che non si ha nel ca.

Le applicazioni del conglomerato fibroso, si sono avu-
te pertanto per gli elementi strutturali sottoposti ad
urii come le pavimentazioni di aereoporti {un escmpio
& la pavimentazione dell’aereoporte internazionale di
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Tampx (US.A}, o a shock termici, o a f{atica {un esem-
pio sonec 1 dolmen di difesa marinaj.

Un'interessante applicazione & illustrata nella memo-
ria: « Comportamentio dei rivestimenti di conglomerato
cementizio fibroso nelle gallerie soggette a forti defor-
mazioni », autore I'lng. Gluseppe Calcerano, che riguarda
i rivestimento delia Galleria Abatemarco nel monte
Mula in Calabria, della lunghezza di 6.200 m e diametro
35 m.

L'ulilizzo & stato preceduto da una serie di prove
preliminari, su traveiti presso-inflessi ¢ su concl del
rivestimentio, volto a deflinire le caratteristiche del ma-
teriale e il dosaggio oliimale di fibre.

Un preonunciato tratio di deformazione a carico co-
stante del diagrammma ¢— =z, permelte all'autore di
porre in luce un maggiore margine di sicurczza del
rivestimento {ibro-rinforzato mnei riguardi di impreviste
convergenze della roccia, rispettoc ad un rivestimento
in calcestruzzo semplice.

Una seconda memoria sulle stesso tema « Impiego del
calcestruzzo superfluido rinforzato con fibre d'acciaio
per aumentare la duttilita strutturale nclle cosiruzioni
in zona sismica», autore I'Ing. Dario Almesberger, af:
fronta wun aspetto negativo del calcestruzzo fibro-rin-
forzato: quelle della diminuzione di lavorabilita, che
Tautore suggerisce possa essere superato, senza far de-
cadere le caratieristiche meccaniche, medianie Pimpie-
go dei super(luidificanti.

Tale impicgo, rendendo limpasto mollo fluido, per-
metterebbe anche di iso-orientare le fibre mediante
I'uso di bobine che creino un campo magnetico: si avreb-
be il vantaggio di un risparmio di fibre, per ottencre
le stesse resistenze, negli elementi lineari sottoposti a
stati tensionali monoassiali.

Un'altra tecnologia capace i dare al conglomerato
una apparenie resistenza a trazione & anche queila del
ferro.cemento, costituito da una matrice comentizia ¢ da
un’armatura metallica diffusa, formata da rcti a maglia
piccola (== 2,5 ¢cm) di filo sottile (0,5 < & < 2,0 mm}.

Anche per questo materiale TAICAP, attraverso la sua
commissione « Calcestruzzi Speciali », ha preparato dcl
le « Raccomandazioni Tecniche per l'impicge del fer-
ro-cemenio.

La prima applicazione risale a Monier e nel tempo,
speeic nella costruzione di barche, sono stati fatti molti
tentativi.

Un'applicazione nuova ed evolutiva & illustrata nella
memoria: « Tubo in calcestruzzo ad armatura diffusa »,
autore Ing. Massimo Martani.

Il tubo in c.a. ha armatura trasversale e Jongitudi-
nale costituita da un elevatissimo numero di fili con-
tinui, di piccolo diametro, uniformemente distribuiti
nello spessore della parcte. La diffusione dell'armatura
da luogo ad un materiale composito, che mosira una
resistenza apparente a trazione fino a 150 kg/cm®, per-
ché la diffusione dell'armaturs permelte il completo
svilupparsi della deformazione post-clastica del conglo-
meralo teso.

Inoltre superata la pressione di microfessurazione,
questa va estendendost alla intera superficie di tubo,
con ampiezza molto ridotts, sicchd il passaggio di acqua
asswme pit U'aspetto di un trasudo diffuso, che una per-
dita concentrata, ¢ nel suo insieme il tubo mantiene
intatta la sua funzionaliti.

2.2. Peso

Nel campo strutturale lelemento negativo del conglo-

merato cementizic € rappresentato dall'elevalo peso
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proprio, che penalizza fortemente il rendimento .délle:
strutture in cemento armato € cemento armato precoim-

presso, assia il rapporto tra carico portato e la som-!

ma del carico portato pili peso proprio.

Dallo sforze di aumentare tale rendimento, sono nati
i calcestruzzi alleggeriti, la cul classe piti imporiante
& quella che usa inerti leggeri in sostituzione di quelli
pesanti: a parita di resistenza, il peso del conglomerato
si riduce fino a due terzi

Le prime applicazioni si hanno infatti in quel campi
dove la riduzione del peso propric ¢ un vantaggio pre-
dominante. Durante la Prima Guerra Mondiale la
« Emergency Fleet Building Corp » costruisce una serie
di navi in calcestruzzo leggero di cui la «Selma» di
circa 7.5300 i, lunga 132 m, rimane in servizio fino agli
anni '70.

Il calcestruzzo leggero (C.L) viene utilizzato nella co-
struzione dei grattscicli- (foto 13 tav. f.1), delle grandi
coperture {foto 14 iav. .1}, dei ponti di grande luce
{foto 15 tav. f.t.), nclla prefabbricazione, ed in partico-
lare nel riutilizzo di opere esistenti senza modificarne
le strutture principali o le fondazioni, ma semplicemen-
ie alleggerenda le strutturc sccondarié: esemplare & il
caso della ricostruzione deli'impalcato del Tacoma Nar-
rows Bridge {foto 16 tav. f.1.), ponie sospeso tristemente
famoso, che crolldo sotte Vazione dinamica di un vento
di modesia intensitd, e che fu ricostruiio con 'impal-
cato in calcesiruzzo leggero, in modo da potere riutiliz-
zare 1 piloni originari che erano rirnasit integri,

Oltre al minor peso, gli studi sul comportamento del
C.L. meitono in Tuce altre caralteristiche positive, rispet-
to a quelle pesante: una maggiore durabilith, dovuta ad
una maggiore deformabilitia, ad un pil basso coefficiente
di dilatazione termica, e quindi a minori stati di coazio-
ne. Alle vantaggiose caratteristiche, cosiddette « stafi.
che » si aggiunge pei la minor conducibilitd termica.

Il minor peso a parita di resistenza, rispetto al calce-
struzzo pesante, sembra presentare grandi vantaggi per
la realizzazione di s{rutiure in zona sismica, stante la
riduzione delle forze d'incrzia dovute al moto sistnico.

Se si valutano le azieni secondo quanto stabilite dalle
attuall norme sismiche italiane e se si eseguonc le ve-
rifiche di il metodo delle tensioni
ammissibili, tali vantaggi appaiono immediati. _

Si pone il quesitc se pari sicurezza si abbia gualora
st studi i} comportamente delle costruzieni sottoposte
alle accelerazioni sismiche che si hanno durante i ter-
remoti, alle quali Ia struttura & in grado di resistere
anche in funzione della sua duttilita. Il problema viene
aflroniate in due memorie.

Nella prima:

« L'impicgo del calcestruzzo leggero per le strutture
intclatale in zona sismica: 1 rapporii con le strutturc.
in calcesiruzzo ordinario e conircllo della sicurezza ».
Autori Proff. Gaetane Zingone, Maurizio Papa e Nunzio
Scibilia.

Gli autori confrontano due ipotetiche strutture a te-
laio in caleestruzze leggero e pesante, considerando il
comportamento elasto-plastico del sistema, che viene ai
fini della sicurezza, correlato al prodotio e, in cui
po& la duttilith struiturale ed = & un parametro che
caratterizza la riserva di sicurezza in campo plastico.

L’analisi permectte agli autori di concludere che, per

RrenivuTh e
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- strutture con periodo fondamentale T > 0,8 sec, il grado

di sicurezza delle soluzioni in calcestruzzo leggero é
sicuramente non inferiore a quelle in calcestruzzo pe-
sante (fig. 3}
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3 - Diagramimni momento-curvatura di confromfo ira calcestruzzo
leggero (L) ¢ pesante (P).

La seconda:

« Strutture in calcestruzzo leggero in zona sismica:
valutazione della duttilithd ». Autori Proff. Remo Calzo-
na, Ing. Picro Persia.

Affronta lo stesso tema, partendo per definire il le-
game momento-curvatura delle sezioni, da curve o —:=
sperimentali interpolate da una legge di Sargin, e pro-
cedendo ad un'indagine numerica riferita a due con-
glomerati pesanti N23-N45 e due leggeri cquivalenti
L25-145 (fig. 4).

| f E 3 ® n
| o [+ u
CALOESTRUZEO | (N/mm?)  (mm/m)  {mm/m)
Mormale M2 17 2.24 5,60 2 0.8
Normale  N45 x| 2.60 4.25 2 G.o
Laggero  L25 14 3.00 6.50 1.5 0.8
Leggera L43 35 Y] 4,75 1.5 a.n

T T T T T T T
2.00 3.00 4. 00 5.0% [ ] A.e0

eps=1000
4 - Curve di calcestiuzzi pesanti e legperi.

T

= 4
]
¥
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5 - Spetiro ¢i risposia del terremoto del Friuli, I punti rappre-
sentano Ia ipetetica accelerazione massima sopportabile dagli

edifici.
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6 - Spetiro convenzionale della « Commissione Sismica CE.B. ».

r

A 5.

7 - Consolidamente delo stadic di Liverno.

Viene analizzata la verifica sismica dcllo stesso edi-
ficio, realizzato con i 4 diversi conglemerati € proget-
tato secondo le prescrizioni della normativa italiana. Lo
studio mostra, che le accelerazioni spettrali massime
sopporiabili da ciascun edificio rappresentate dai 4 pun-
ti nei diagrammi accelerazioni spettrali-periodo proprio
di fige. 5 ¢ 6, paragonate ad uno spettro di risposta
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medio del terremoto del Friuli (fig. 3) e ad uno spet-
tro convenzionale suggerito dalla « Commissione Sismi-
ca del C.E.B.» (fig. 6), sono tali che un edificio in cal-
cestrizzzo leggero ha la stessa sicurezza di uno in calce-
struzzo pesante, pur con dimensione deil pilastri minore.

3. Tecnologia per il restauro strutturale

Una casistica c¢he sempre pit {requentemenie occor-
re affrontare & quella del restauro, nelle due condizioni
di riparazione e consolidamento, delle opere sia in ce-
mento armato che in muratura. _

La tecnologia del conglomerate ha risposto produ-
cendo conglomerati fluidi, senza ritiro, ad alta resi-
stenza, ecc. e permettendo la messa a punto di tecniche
raffinatc.

Un esempio moelto accurato di restaure & illustrato
nella memoria «Il restauro statico dello stadio comu-
nale di Livornes, autori Ing. Cesare Rimi e Prof. Vin-
cenzo Laudazzi.

Il restauro riguarda le strutture dello stadio comuna-
le di Livorno fortemente degradate per effetto degli
agenti atmosferici (fig. 7).

E’ stalo eseguito con la tecnica dello spriiz-beton,
utilizzata peraltro spessc anche per le nuove costruzioni
(foto 17 tav, f1.).

Gli autori mettono bene in luce la grande imiportan-
za che riveste un atlento studic della tecnologia di
messa in opera, stanie la grande soggezione del risul-
tato anche a piccole imprecisioni esecutive.

Qucsta & una guestione molto preoccupante, in parti-
colare con 1 nuovi materiali, che richiedono tecnolo-
gie di confezicnamento sofisticate: un materiale anche
di clevate caratteristiche medie se ¢ poco affidabile, o
se richicde cccessivi magisteri per esserlo, non ¢ un
1
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4. La tecnologia per lesecuzione delle opere

I problemi esecutivi, legati anche alla lavorabilita del
conglomcerato, sono unanimemente riconosciuti come i
pit importanti per la bucna riuscita di un'cpera.

Assumone ancora pitt rilevanza, nell’esecuzione di
strutture che non si vedono & posseno porlare, se non
ben affrontati, a clamorosi insuccessi.

1l tema & affrontato nella memoria:

« 11 conglomerato cementizio nei pali trivellati e nei
diaframmi. Problemi di pesa in opera e di controlle »
dell'ing. Lucio Diamanti.

La memoria descrive 1 problemi connessi alla esecu-
zione dei pali trivellati e dei diaframmi, esaminando
attentamente le varie cause che posseno portare ad
errori.

Alla luce di questa analisi emerge che la realizzazione
di un palo senza difetti, ¢ assicurata da un calcestruz-
zo moito lavorabile, poco segregabile e con inizio di presa
sufficientemente ritardato. Cid & possibile con T'uso degli
additivi fluidificanti ¢ cementi a presa pil lenta.

Sempre nel campo esecutivo, la memoria: « Struttura
di copertura in travi precompresse a conci» dell’Arch,
Adriano Conti, illusira Ia tecnica esecutiva utilizzata,
che ripete quella dei ponti costruiti per conci.

I concl, prefabbricati, sone assemblati su un ponteg-
gio e precompressi in opera dopo avere regelarizzato
le facce a contatio mediante resine epossidiche.

Viene posto l'accento come con tale fecnica, non sia-
no necessari, né grandi mezzi di trasporto né di solle-
vamento,
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43

5. La problematica del controllo

Come ho avuto modo di dire precedentemente, uno
dei grandi cambiamenti che si sono avuti nel campo delle
costruzioni in conglomerato, & stato Vintroduzione dei
concetti probabilistici per definire la sicurezza delle

opere.

E’ a tutti noto quale rivoluzione cid abbia poriato:
e prove sul conglomerato sporadiche ed insignifi-
canti, fino al 1972, con il nuovo regolamento italiano
sono diventate essenziall per qualificare un conglome-
rato attraverso la misura della « Resistenza Caratteri-
stica ».

Ma questo & stato solo il primo passo, che tutti sanno
insufficiente.

Occorre poter conoscere le caratteristiche del conglo-
merato messo in opera, medianie procedure di controllo
di gualitd, che rendendo il materiale pit affidabile per-
mettano di aumentare i tassi di lavoro a parita di sicu-
rezza richiesta.

Questa problematica & chiaramente affrontata nella
memoria del Prof. Malotra « Tecnologia del calcestruz-
zo nell'anno 2000 » che distingue due tipi di controllo,
che vanno al di 1a delle classiche prove standard a com-
pressione a 28 giorni:

a) La determinazione della resistenza del conglome-
rato a tempi brevissimi, mediante prove accelerate di
resistenza meccanica, quali i metodi standardizzati dal-
FASTM:

Procedura A: Metodo dell'acqgua calda.

Procedura B: Metedo dell’acqua bollente.

Procedura C: Metodo autogeno
chc permettono di provare il conglomerato a 24-28 ore
dalla confezione e sono in grado di far prevedere con
ottima precisione la resistenza meccanica a 28 giorni.

) La determinazione declla resistenza meccanica del
calcestruzzo in opera, per mezzo di vari metodi tra 1
guali i pili promettenti sono quelli che:
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8 - Velocita di deformazione del fluage in funzione del livello di
tensione.

fluage

¢ . Andamento del fluage al variare del livello di tensione,
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b.Iy Misurano la variazione di temperatura del con-
glomerato mediante termocoppie.

5.2y Determinano la velocitda di un impulso attraver
so il conglomerato. :

“5.3) Determinano la resistenza a penetrazione e la
durezza del conglomerato.

b4y Prove di pull-out.

La stessa problematica, ma riferita al collaudo delle
opere € ripresa dal Prof. Pozzo nella memoria « Studio
di nuove metedologie di collando delle strutture in calce-
struzzo scmplice od armato ».

Partendoe da un'analisi delle caratteristiche del flua-
ge a tempi brevi del conglomerato, 'autore propone due
brillanti metodi per valutare lo stato tensionale nel con-
glomerato in opera.

Il primo controlla la velocitdh di deformazione del
fluage ¢ mostra che per tensioni inferiori al 40% di
quelle di rottura tale velocitd & costante, mentre per
valori maggiori ¢ rapidamente decrescente (fig. 8).

Nel secondo metodo Vinformazione sul livello tensio-
nale viene data dal rapporto £ = s/e;, fra le deforma-
zioni &2 per un carico P applicate al tempo t; ¢ quella
gy per un carico Py applicato al tempo t; {fig. 9).

é, Conclusioni: il futuro

11 progresso della «nuovas tecnoiogia del conglome-
rato, dalla fine della 2* guerra mondiale ad oggi & testi-
moniato dalle realizzazioni in conglomerato che vanno
dagli cdifici alle dighe ({oto 18-19 tav. f.t.).

Guardando al passato ¢ sorprendente constatare come
le grandi opere d'ingegneria sianc nate utilizzando la
carpenteria metallica e successivamente quesia sia stata
soppiantata dal cemento armato normale ¢ precompres-
s0 e relegata in applicazioni particolari.

E’ stato cosi fin dall’800, per le ossature degli edi-
fici, per le grandi coperture, per i ponti, dai pit sva-
riati schemi strutturali, ad arco, strallati, a travata, per
i serbatoi sopraelevati e per le condotfte idrauliche, per
le alte antenne; per i bacini galleggianti; pilt recente-
mente per i contenitori delle centrali nucleari e per le
grandi piattaforme off-shore, rapidissimamente passate
da guelle in acciaie a quelle gigantesche in cemento ar-
mato (foto 20-37 tav. f.i.).

C’e chi afferma che, ove non fosse per una drammatica

Allegato a: «L'Industria Italiana del Cemenios 5784

crisi che si avrebbe nella cantieristica navale, 'econo-
mia richiederebbe che le nuove navi fossero fatte in
conglomerato,

Inoltre come diceva il Prof, Pizzetti, il conglomecrato
ha permesso ai grandi archietti di plasmare opere di
cccezionale espressivita artistica ([oto 39-41 tav. {1

Quanto accaduto in passalo sard ancora pill vero nel
futuro, in cui il risparmio energetico richiederh mate-
riali a basso consunio di energia ad alta temperatura.

Gia oggi il consumo di tale energia in una strutiura
in cemento armato rispetlo ad una cquivalente in ac-
ciaio e di 1 ad 1,5.

La tecnologia del congiomerato affronta questo pro-
blema:

a) Producendo cementi a minor consumo energetico:
cementi con miscela di ceneri-volanti, scorie d'alto for-
no, silice colloidale.

b) Utilizzando i prodotti della chimica, come gli ad-
ditivi fluidificanti e superfluidificanti, che da un lato
possono ridurre i quantitativi di cemento e dall’altro
risparmiano l'energia di vibrazione ed il calore di ma-
turazione, s¢ questa & artificiale.

La tecnica del conglomerato armato (normale e pre-
compresso) affrontera la sfida del futuro attraverso la
capacitd degli ingegneri, progettisti e costruttori, a sa-
per trarre 1 vantaggi della qualita che la tecnologia ha
dalo al conglomeraio.

La possibilith di confeziopare conglomerati che ab-
biano non solo la resistenza voluta, ma anche peso
ottimale, stabllite caratteristiche di deformabilith sotto
carico per deformazioni impresse od impedite e di de-
formabilitd post-glasiica, apre nuovi orizzonti alle scelte
progettuali, alla forma cd ai vincoli delle strutiure, per-
mettendo di rispondere consapevolmente alle esigenze
di sicurezza e durabilita.

E cid non solo per la realizzazicne delle opere da
primalo, che coinvolgono l'avanguardia dei ricercatori,
progettisii ¢ cosiruttori, ma anche per le opere che
possiamo dire normali per le quali, perd, occorre, alme-
ne in Italia, la riscoperta della cultura da ingegnere,
che cerca le seluzioni piii adatte e discgna la forma delle
sue opere, piuttosto che ripetere pedissequamente sem-
pre le stesse soluzioni statiche, limitandosi a leggere
degli out-put di calcelatore.

i3
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PRESENTAZIONE DELLE RACCOMANDAZIONI ALCA.P.

Bari, Maggio 1983

Ancoraggi nei terreni e nelle rocce

PROF. ING. ANTONIO MIGLIACCI

PREFAZIONE

La diffusione delluso degli ancoraggi, gquale stru-
mento ausiliario della stabilita di opere di rilievo in-
teragenii con il terrenn, verificatasi nella tecnica edi-
lizia, ha indotio 'ALCAP. a raccogliere ed ordinare
gli aspetti pir salienti della lore progettazione, esccu
zione e controllo attraverso apposite Raccomandaziond.

Liclaborato ¢ il risultato di un lavoro svolio con
notevole impegno da una apposiia Commtissione  di
studio della quale hanno fatto parte personalita com-
perenti sui vari aspetli, soci dellALCAP. o dell’AGIL,
vealizzando nella compilazione di guesto documento
una collaboraziome fra Assvciagioni di intenti affini,
piii volte auspicata dall’AJ.C.A.P.

Quesia Commissione ha consultaio le Raccomanda-
zioni gia apparse nelle diverse Nazioni e, in particolare,
ha seguito i lavori della Conunissione internuazionale
della F.I.P. Tali Racconrandazioni trallano in geme-
rale unicamente i tiranti pretesi mentre si & rilenulo
utile estenderle ai bulloni ed ai chiodi che trovano
anch'essi larga applicazione in casi specific,

Peraitro, esclusi i casi particolari di impiego dei
pulloni (ad es. in galleria), il trante prefeso & consi-
derato di livello tecnico superiore a gquello non pre
teso. In effetti, se si deve riconoscere che Pancoraggio
preteso ha dei pregi sia perché ¢ gia scontafo lallin-
gamenio e quindi offre un punioc particolarmente
fermo, sia perché la pretensione costituisce gig di
per sé un controllo, anche Pancoraggio non prefeso o
parzialmente preleso puo avere utili impieghi proprio
per i consentiti spostamenti all’entraia in forza del liro.

Le 1tecnologie esecutive ed i controlli di ambedue 1
tipi di ancoraggio sono stati poi distinti a seconda che
essi debbano reslare a servizio dell'opera in una fase
provvisoria — Come Spesso ayviene per esigenze di
cantiere — ovvero siano permanenti.

Inn ambedue i sistemi di ancoraggio, provvisori o per-
manenti, sussiste il problema della capacita portanie
la quale, se & cerla quando si va a ricercare la red-
zione al tiro entro le rocce lapidee, non & priva fdi
incognite quando la reazione & affidata ai {erreni (rocce
sciolie) talché lattenzione & vichiamata sulle indagini
preliminari per garantirne Uefficienza,

Negli ancoraggi permanenii sussiste l'alea della por-
tanza nel tempo, ma soprattutto sussiste il rischio fit-
combente della conservazione mel fempo, tanto pit
quando il tirante debba vivere in antbiente particolar-
mente aggressivo e quindi soggetto a corrosione.
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It lettore trovera al viguardo delle indicazioni, ma il
problema & tutt'aliro che risolto ed & attualmenie allo
studio delle diverse Nazioni, come ci si puo rendere
conto dalla stumpa tecnica internazionale.

Ouindi, sollo tale essenziale aspelio ed anche sotto
altri, questa seconda edizione delle Raccomandazioni
— che segue quella presentaia al convegno di Ravewn-
na del 1981 — non pud ritemersi definitiva e di conse-
guenza viene presentata in edizione provvisoria e sot-
toposta ad inchiesta da parle degli specialisti operanii
nel setiove. Del resto difficilmente possono essere vile
nute definitive delle Raccomandazioni che devono mne-
cessariamenie seguive gli sviluppi dei progressi lecno-
logici ¢ le muapgiori ConOscenze che pervengono dal-
Pesperienzd.

Nel chiudere questa prefazione, a nome anche del
Consiglio Direttive dell’Associazione, mi & gradito rin-
gragiare vivamente i Colleght che con eniusiasmo €
passione hanno pariecipalo ai lavori della Commissio-
ne dedicandovi notevole impegno di tempo, ¢ 1on ufti-
wma l'arch. Roberia Masiello che, con lavoro pazienle
ed intelligente, ha riordinato il testo delle Raccoman-
duzioni.
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PREMESSE

La Commissione ALCAP, « Ancoragei nei terreni e nel-
te rocce », deila quale sono coordinatori i Proff, C.
Cestelli Guidi ¢ A. Migliacci, ha iniziaio i suoi lavori
neil’autunno 1979, Gia nelle giornate AICAP di Raven-
na nel magpgio 1981 era stata presentata una prima
bozza di Raccomandazioni, sottoposta a indagine pub-
blica. Parallelamente sono proseguiti i lavori della Com-
missione, in specie del Comitato di redazione, il che ha
consentito di redigere un’edizione provvisoria di tali
Raccomandazioni distribuita ai pariecipanti alle Gior
nate AICAP di Bari nel maggic del corrente anno 1983,
L'auspicic & che esse possano trovarc giusta colloca-
zione fra le Raccomandazioni e le Norme vigenti in
Italia ed acquisire quindi validita applicativa, non limi-
tandosi a rapprescntare un utile documento di riferi-
mento.

Infatti, 11 problema degli ancoraggi ¢ diventato vera-
mente di atlualita in questi ultimi anni presentando
lucl ed ombre spesso preoceupanti, sia nel progetto
che nell'esecuzione e nell'uso, tanto da farne richie-
dere una normativa specifica piuttosto oculata ed in
finea di principio severa, come dei resto & stato fatio
gid da tempo in altri Paesi.

In questa presentazione, anche per la ristrettezza di
spazio, si & pensato di illustrare tali Raccomandazioni
per i punii pili significativi e particolari. La leifura
dell'intero documento & perd indispensabile per avere
il quadro completo del lavorg,

Prima perd di passare a tale illustrazione, vale Ia
pena di sottolineare un aspetio fondamentale delle
Raccomandazioni, si potrebbe dire lo « spirite pro-
gettuale » cui esse sono  informate, Precisamente, a
differenza dellc normative riguardanti le costruzioni
in genere (ad esempio, in calcestruzzo armato o in
acclaio) o anche certe strufture specifiche (ad esempio,
le ciminierc industriali) — per le quali & possibile
istiluire un calcolo teorico sufficienicmenie affidabile,
tant'e che il progetto cosi redatto sulla base delle ipo
tesi teoriche ¢ delle informazioni raccolte atiraverso
la sperimentazione di bLase viene realizzato ed una
volta realizzato non ha sostanziale bisogno di prove
che ne garantiscano la validita — per glj ancoraggi in-
vece, in linea di principio, il progeito «a tavaline »
deve esserc verificato in opera attraverso la preven-
tiva esecuzione ¢ la prova di opportuni ancoraggi pre-
liminari di prova: i risultati delle prove potranno in-
durre a variarc le caratteristiche progettuali delle ope-
re definitive. Questo spirilo informatore delle Racco-
mandazioni ne costituisce quindi una precisa pecu-
liarita.

Procedendo nell'illustrazione, nel seguito vengono
mantenuti gli stessi titoli e Je stesse numerazioni dei
capitoli delle Raccomandazioni, allinterno di clascun
capitolo mostrando, come si & detto, gli aspetii di
maggior interesse attraverso anvotazioni e¢ commenti,

1. GENERALITA’ E DEFINIZION(

Nei paragrafi. 1.5, 1.6 ed 1.7 si hanno le definizioni
relative ai diversi ancoraggi: tiranti, bulloni e chiodi.
Si sottolinea la definizione delle parti funzionali, non-
che la classifica dei diversi ancoraggi. I tiranti, PEr PO-
ter essere dichiarati provvisori, devono esserc impic-
gati per un tempo limitato, comungue non superiore
a Lrc anni,

4 Allegalo a: ¢ U'industriz Itallana del Cemento » 11/1083

In dettaglio si ha quanto segue. .
Nel paragrafo 1.5, relativo ai tirant di ancoraggio,
il tranic viene definito come un elemenio strutturale -
operante in (razione, alto a lrasmettere forze al ter
reno, per il quale si riconoscono gli clementi costiiu-

tivi e le parti funzionali di Fig. 1.
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1 - Happresentszione schematica del tirante di ancoraggio,

I tiranli vengono principalmente classificati in rela-
zione all'entita della forza di tesatura N; che pud
cssere uguale a quella di esercizio Ne nei tiranti pre-
tesi, minore di N. mnei tiranti parzialmente pretesi,
tudla nel tiranti non pretesi. Nei riguardi della durata
di ¢sercizio, i tiranti si distinguono in permanenti e
provvisori, quesii ultimi, come gla si & sottolineato,
con durate limitate comunque non superiori a tre
21T, ’

Le diverse tipologic dei tiranti offrono il modo di for-
mulare ulteriori distinzioni, in relazione al dispositivo
di bloccaggio (unice, mulliple), alle armature (barre,
tili, trefoli), aile guaine {semplice, multipla, composia)
¢ ai dispositivi d’ancoraggio (forma del foro di allog-
giamenlto, tipo e messa in opera del legante, ancorag-
gio ad espansione meccanica).

Nel paragrafe 18, relutive al bullont di ANCOTRELI0,

il bullone viene definitoc come un particolare tirante
impiegato in roccla la cui armatura & costituita da
barre di lunghezza limiiata (in genere non superiore
a 5+ 6 m) prive di guaina.
i elementi costitutivi (salvo 1a guaina, che & assen-
te} e le definizioni delle parti funzionali, nonché le
diverse classificazioni, sono gli stessi di quelli rela-
tivi ai tiranti indicati in precedenza. Le Lipologie del
bulloni sono invece pin limitate, cssendo legate solo al
diverso dispositivo di ancoraggio (per cementazione o
ad espansione meccanica).

Nel paragrafo 1.7, per i chiodi di ancoraggio, costi-
tuiti essenzialmente da una barra o da un profilato
di acciaio, connessi per tutta la loro lunghezza con il

" mezzo attraversato e privi di dispositivi di bloccaggio
‘esterni al foro, si pud riconoscerc in linea di principio

un funzionamento in un « dominio di trazione ¢ ia-
glio ». Un chiode presenta I'inicra lunghezza conncssa,
per un primo fratto funzienante come fondazione e nel
lratto reslante come testa, con compiti analoghi alla
fondazionc ed alla testa di un tirante,

2, SITUAZIONI AMBIENTALI E GEOTECNICHE

Si sottolinea la necessita di un’adeguata cstensionc
delle indagini ¢ di una completa definizione delle di-
verse situazioni, topografica, geologica, ecc.
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In dettaglio si ha quanto segue.

Nel paragrafo 2.3, estensione delle indagini, si pre-
scrive che guesie siano estese al cosiddetto volume
significativo.

In una prima stesura delle Raccomandazioni, tale
volume cra indicato da flgure schematiche per i casi
pill importanti (come seito rappresentalo), mentre suc-
cessivamente si & preferito {radurrc in parole i concetti
alla base di tali escmplificazioni, giacché altrimenti si
sarebbe richicsta una rappresentazione ben pih estesa
per poter descrivere tutte le situazioni possibili.

1l volume significativo vicne pertanto definito come
quella parte di « sottosuolo» che verra influenzata,
dirctiamente o indirettamente, dalla costruzione sia de-
gli ancoraggi che dell’eventuale struttura ancorata o©
che influenzerd il comportamento della costruzione

slessa.

Nei riguardi della stabilita globale del complesso —
siruttura, ancoraggi, terreno — fale volume dovra
quindi contenere tutte le potenziali superfici di scor-
rimento, cosl come nel caso di opere con scavi sotto
falda, contencre la parte di terreno sede di presumibili
fenomeni di filtrazione.

Nel paragrafo 24, rclativo agli elementi base da

definire, dopo aver indicato la necessita di descrivere
la situazione topografica attraverso un adeguato ri-
lievo plano-altimetrico, si passa ad illustrarc gli ele-
menti base da definire per ottenere un quadro rap-
presentativo della siluazione sia gcologica che geotec
nica ed ambientale.

Per la situazione geologica, lindagine deve essere
adeguata all'importanza dell’'opera ed alla complessita
del sito e rivolgersi in modo particolare all’esame dei
caratteri geomorfologici (eventuali dissesti in atto o
potenziali ¢ Jloro prevedibile evoluzione), litologici
(principali litotipi) e strutturali (ad esempio, nel caso
di ammassi rocciosi, famiglie di discontinuita e de-
scrizione dei loro principali caratteri), nonché all’in-
dividuazione dello schema idrogeologico della zona
(Falde a pelo libero ed eventuali falde in pressione).

Per la situazione geotecnica, V'indagine dovra essere
finalizzata ad individuare le « zone » di sottosuclo geo-
tecnicamente omogenee nei riguardi del funzionamento
degli ancoraggi ed a fornirc un modello di comporta-
mento meccanico di ciascuna di esse, cio attraverso la
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misura diretta delle proprieta fisiche e meccaniche dei
terrent (in particolare, resistenza al taglio ¢ deforma-
bilita) con idonee prove in sito e in laboratorio e dclla
distribuzione delle pressioni dell'acqua interstiziale
completando la misura con la necessaria indicazionc
del grado di variabilita di tali proprieta nell'ambito
i ciascuna zona omogenca; cid al fine di aumcntare
eventualmente il numero minimo di ancoraggi prelimi-
nari di prova.

Infine, viene trattatc il problema della definizione
delle situazioni ambientali aggressive, per quanto ri-
guarda sla principalmente il terreno circostante che
le acque di contatto sotterrance e superficiali, stagnan-
i o correnti, ed in relazione anche all’'atmosfera. L'ag-
gressione & esaltata dal movimento dell'acgua, dalla
temperatura elevata e dalle correnti vaganti,

3. MATERIALI ED ELEMENTI COSTRUTTIVI

Espressa la necessita di utilizzare acciai ed appa-
recchi di testata conformi con le disposizioni mini-
steriali vigenti, nel paragrafo 3.3 vengono sottolineate
per le miscele d'iniezione ed i lore componenti le spe-
cifiche cui essi devono soddisfare per I'impiego nelle
opere di ancoraggio; analogamente, nel paragrafo 34
vengono date prescrizioni per gli clementi di prote
zione ¢ gl altri materiali.

In dettaglio si ha quanto segue.

Nel paragrafo 3.3, per quante riguarda il cemento,
si sottolinea il fatto che la sna scelta deve tenere conto
dei diversi fattori in gioco (ritiro, resisienza ¢ lavora-
bilita, interazioni cemento-acciaio ¢ cemento-ambiente).

Nel caso di utilizzo di acciaio -per c.a.p., per evitare
il pericolo della « stress corrosion », si preserive 1'uso
di cementi con limitato contenuto di Cl= ¢ di §7~.
{'idoneita del cemento deve essere certilicata dal fab-
bricante.

Per le resine (attualmente rcsine epossidiche a due
componenii o resine poliesteri insature), si obbliga la
scelta della resina in relazione a viscosita; tempo di
gel; assenza di ‘solventi, diluenti o altri componenti
estranci alla reticolazione; compatibilita con I'even-
tuale presenza di acqua in fase di reticolazione. Per
1ali fattori, determinant} la scelta del materiale, siin-
dicano le metodelogie di misura e, ove possibile, 1
campi di valore entro i quali € necessario attencrsi.

Per gli aggregati, dopo averc indicato la necessita
che esst siano costituiti da elementi non gelivi, privi
di parti friabili e di sostanze comunquc nocive alla
resistenza della miscela ed alla conservazione delle
armature, si preserive il controllo del tenore di impu-
rita orgapiche. Inoltre, la dimensione massima degli
aggregati non dovra superare un 1crzo dello spessore
dellintercapedine da sigillare o del diametre minimo
dei condotti di injezione. Gli aggregati per ‘miscele a
legante idraulico o a lcgante resina devono poi soddi
sfare a requisiti specifici {controllo del passante, stu-
dio della curva granulometrica). _

Viene poi ammesso limpiego di additivi, sempreché
non pregiudizievoli per la durabilita ed aflidabilita di
tutli i componenti dell’ancoraggio. Per le miscele di
iniezione con leganie ccmento, vengeno ricordate nei
commenti le due funzioni essenziali che esse devono
assolvere: quella di ancoraggio, attraverso il collega-
mento della fondazione al terreno, e quclla di prote-
zione anticorrosiva delle armature, atiraverso la for-
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mazione di un ambiente alcaline. Pertanto, sccorre che
le miscele abbiano una buona fluidits per colmare
ogni inferstizio tra le armatare ¢ il terreno, accoppia-
ta ad una sufficienic densita, cid perché ne) pompag-
gio non avvengano segregazioni dei componemi e du-
rante la maturazione non si' presentino eccessive essu-
dazioni d'acqua e ritiri, ed infine affinché la resistenza
della miscela sia adeguata alle sollccitazioni previste.
Per accertare che [luidita, essudazione, ritiro, tempo
di presa e resistenza meccanica siano conformi a quan-
to previsto, si richiedono prove preventive e prove di
cantiere. Soprattutto nei riguardi dell'articolazione
tali contralli, le miscele di iniezione cementizie vengo-
no suddivise in due categorie fondamentali, quelle tra.
dizionali -~ costituite esscnzialmente da acqua, cemen-
1o ed eventuali additivi (con possibilita d'impiego ad-
dizionale di elementi fini}) — e quelle speciali — co-
stituite da cementi speciali, acqua ed additivi appro-
priati oppure costituite da cementi speciali e non, acqua
ed uno o pit costituenti sintetici —, Per le miscele
speciali, oltre all'vbbligatoriets delie prove preseritte
per le miscele tradizionali, si richiede che sia garantita
l'assenza di ioni aggressivi ¢ verificata adattabilili
della miscela al caso specifico.

Per le miscele di iniczione con legante resina, spe-
cificalamente impiegate per ottenere resistenze finali
superiori a quclle con legante cemento e tempi di presa
pitt brevi, si insiste sulla necessita di una regolare
certificazione. I1 produtiore deve dichiararc la COMpo-
sizione ed i rapporti della miscela, certificare i due
requisiii — fluidita e tempo di indurimento alla tem-
peraiura di applicazione — cui tall miscele devono
sottostare, ed infine indicare esplicitamente i valori
delle temperature Jimiti di impiego con i relativi tempi
di indurimento a 20°C,

In mancanza di certificazione del fabbricante, devo-
no essere esibiti certificati di un Laboratorio Ufficiale.
Il controlle sulla qualita della miscela in cantiere (flui-
ditd) completa le operazioni di accettazione.

Infine, nel paragrafo 3.4, si trattanc gli elementi di
protezione ¢ gli aliri materiali. '

Cosi si pongono apposite prescrizioni per le guaine
(spessori, diametri e caratteristiche). Per i tiranti di
ancoraggio si riconosce I'impiego di due tipi di guaine,
liste — a protezione dell'armatura nel tratto libero del
tirante — e corrugate — a protfezione dell'armatura nel
tratto di fondazione del tirante e per la frasmissione
della forza di ancoraggio allinterno della zona dj
infezione —.

Per gli acciai, si forniscono prescrizioni per le ope-
razioni di ingrassaggio ¢ di inguainamento in cantiere,
riconoscende peraltro la convenienza d'impiego di ac-
cial diretlamente ingrassati ed inguainati nello stabili-
mento di produzione. Qualora la tipologia del tirante
preveda la realizzazione dell’ancoraggio di fondazione
per aderenza, particolare cura andrh osscrvata per la
rimozione del grasso.

Quindi si.riconosce ai distanziatori il compiio di ga-
rantire il centraggio dell’armatura nel fora di alleggia-
mento, senza ostacolare nel contempo il corretto pas-
saggio della miscela di iniezicne.

Si individuano poi le principali caratteristiche dei
condotti di iniezione, sostanzialmente, una resistenza
adeguata alle pressioni d’iniezione ed un diamerro in-
terno utile che possa consentire il passaggio delle mi-
scele d'iniezione con valori minimi in relazione alla
« consistenza » della miscela (il valore minere, & =6

6  Allegato a: « L'Industria Italiana del Cementa » 11,1983

mm, per il caso di miscele resine; il valore maggiore,
@ = 16 mm, nel caso di impicgo di aggregati fini).
Infine, per i tamponi di separazione fra la parte li-
hera e la fondazione, si riconosce Vesigenza di essere
impermeabili alla miscela ¢ tali da resistere alle rela-
tive pressioni. :

4. TECNOLOGIE ESECUTIVE

I1 capitolo ¢ rivolto all'importante esame delle ope-
rarioni indispensabili per la corrctta realizzazione de-
gli ancoraggi. 1 metodi, i matcriali, le prove da esc
guire sono richiamati nel seguitc per i loro aspetti
principali.

Nel paragrafo 4.1, riguardante i metodi di petrfora-
zione, si prescrive che le operazioni siano condotte in
modo tale da comportare il minimo disturbo del ter
reno e da cvitare danni alle opere circostanti. Per-
tanto, il metodo di perforazione deve essere scelto in
modo tale da: impedire il franamento del foro, variare
al minimo it conienuto d'acqua nei terreno, ridurre al
minimo la decompressione del terreno e, per quanto
possibile, non alterare le falde idriche e le relative di-
stribuzioni delle pressioni. Allorché la perforazione in-
contri falde acquifere con quota piezometrica supe-
riore alla quota boccaforo, dovranno usarsi particolari
accorgimenti per evitare la fuorinscita di materiale
solido. . '

I fluido di perforazione e gli eventuali additivi non
devono risuliare inquinanti sccondo quante previsto
dalle leggi vigenti.

Precise tolleranze devono essere rispettate nell’ese-
cuzione dei fori: diametro del foro come da progetto,
riduzione della lunghezza effeitiva della fondazione
(L) non maggiore del 3% d&i quella teorica (l..), varia-
zione di inclinazicne ¢ i direzione azimutale non
magginre ik 2°, scostamento massimo dell'asse del
foro dalla linea ret{a non maggiore di 1/30 della Iun-
ghezza lolule del foro stesso,

Nel paragrafo 4.2, riguardo le prove d'acqua e le inie-
rient preventive, si soltolinea la necessita di impermea-
bilizzare il fore, in roccla fratturata, sc la perdita totale
d'acqua per m? di superficie e misurata per un periodo
di 10 minuti eccede 5 I/min/100 KPa. Analogamente
si deve procedere in presenza di falde artesianc. La
prova di ienuta idraulica va ripetuia dopo un periodo
di almeno un giorno con le stesse modalita. :

In 4.3, 44, per 'assemblaggio degli elementi e la posa
in opera delle armature, si danno prescrizioni per la
corretta formazione dell’elemcentio metallico di trazio-
ne, esprimende tutte le cautcle indispensabili e gli
obblighi da rispettare affinché sia assicurato tale obbict-
tivao, Ad esempio, per le armature, & indispensabile
evitare franamenti parziali del foro, frammistione i
detriti,  danneggiamenti degli elementi di protezione o
dei distanziatori, pena l'obbligo di completo rivesti-
mento del foro slesso con tubazione da ricuperare
dopo la posa in opera dell’armatura, _

Nel paragrafo 4.5, per la connessione al ierreno, si
danno similmente le necessarie prescrizioni per evitarc
errori ed inconvenienti, spesso legati alla particolare
teenologia impiegata. Ad esempio, nel caso di injezione
in pressione, specic nel tratto di fondazione, & neces-
sario I'uso di un dispoesitivo di otturazione. Se Ia pres-
sione di iniezione & superiore a quella litostatica. (caso
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di iniezigne ad alta pressione), non devono comunque
prodursi fenomeni di rottura radiale del foro {frat-
turazione Jddrawlica, detta comunementic « claquage »).

In 46 e 4.7, con rifcrimento alla posa in opera dei
dispositivi di bloccaggio ¢ alla messa in trazionc delle
armature, si richiama lUattenzione su alcuni problemi
di controllo e di regolazione delle trazioni introdotte.
Ad esempio, la necessitad di poler regoelare il tiro agen-
‘do sul dispositivo di bloccaggio stesse (tiranli regola-
bili), oppure la necessita che nella fase di tesatura, da
eseguirsi con gradualita, lallungamento misurato sia
confrontato con quello teorico, che | manometri siano
frequentemente tarati, in ogni caso almeno allinizio di
ogni giornata lavorativa ¢ comunque dopo la messa in
trazione di non piu di 100 ancoraggi, ed infine che le
apparecchiature di tesatura abblano a garantirc una
precisione sul valore del tiro cifettivo di pil o meno
il 5% del valore nominale.

Nell'ultimo paragrafo 4.8, si fa cenno alle protezioni
anticorrosive da realizzarsi in opera, ponendo laccento
sul problema del ritire delle malte e del betoncini ce-
mentizi, per i quali risulta indispensabile ricorrere a
prodotti espansivi efo prevederc adeguale armature
metalliche. oPer l'indispensabile protezione dei dispo-
sitivi 'di bloccaggio, possono anche usarsi vernici ela-
stiche o altri matcriali e dispositivi di sigillatura pro-
tettiva, tenendo presente la necessita della loro rimo-
zione ¢ ripristino nel caso si tratti di tiranli regofabili.

5. PROGETTO

Trattasi del capitolo di maggiore significativita, as-
sieme a quello successivo rivolto alle prove prelimi-
nari, le quali sole possono garantire la validita del
progello siesso. '

Le caratteristiche definitive degli ancoraggi -- tipo
¢ durata; numerc ¢ interasse; Junghezza della fonda-
zione e dell'eveniuale tratto libero e, nel caso di chiodi,
lunghezza della «licsta »; diametro di perforazione;
posizione ed inclinazione; forze di csercizio ¢ di tesa-
fura per tiranti ¢ bulloni; tolleranze, proteziont, mi-
surc di controllo ¢d eventuale monitoraggio; program-
ma di tesatura per tiranti e bulloni; conscguenze per
la perdita di efficienza di uno o pilt ancoraggi; tutto
cio sia per la situazione finale che per le fasi interme-
dic — possono essere stabilite sulla base dei risullati
ottenuti nelle prove sugli ancoraggi preliminarl di pro-
va. Le caratieristiche di tali ancoraggl vanno a loro
volta determinate sulla base degli elementi e dei dati
illustrati nei precedenti capitoli, nonché in relazione
alle caratteristiche dcli'opera da ancorare ¢ alle suc
esigenze nei riguardi del funzionamento degli anco-
raggi stessi (requisiti degli ancoraggi). Pertanto, la
prima [ase consistc appunto nclla progeltazione de-
gli ancoraggl preliminart di prova, secondo 1 criteri
riconosciuti dalla bibliogralia specifica. In  assenza
di tali ancoraggi preliminari, come lalvolta avviene
quando si passa alla realizzazione direlta degli auco-
raggi definitivi, & pur sempre richiesto attraversc ap-
posite prove preliminari il controllo del dimensiona-
mento degli ancoraggi stessi, dimensionamento fatto
sulla base di valutazioni cmpiriche ¢ teoriche.

Nel progetto, si richiede I'analisi della stabilita del
complesso . costifuito dall’'opera e dal volume di ter-
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reno interessato significativamente dall'opera e dagli
ancoraggi, a secondo dei casi considerando uno o piti
meccanismi cinematici di collasso possibili, Ulteriori
dati ¢ aspetti tecnici da valulare sono l'influenza eser
citata dall'opera ancorata sui manufatti adiacenti (de-
formazioni, spostamenti ¢ stabilita globalc), la distanza
delle fondazioni degli ancoraggi dalle altre opere ¢ ma-
nufaiti, in particolare dalle loro fondazioni, ¢ I'influen-
za delle iniezioni su queste stesse opere,

Nel paragrafo 5.3, nei riflessi dell'introduzione degli
ancoraggi nel terreno, POSsONC SOrgere questioni di ca-
rattere legale, appunto in relazionc all'esecuzione e
alla presenza degli ancoraggi c¢he possono ripercuo-
tersi sulle propriela adiacenti, e alla necessita di sta-
bilire accordi ¢ vincoli di servitll per la presenza degli
ancoraggl nel sottosuolo di proprieta di terzi. La de
scrizione delle zone di sottosuolo raggiunte dai tiranti,
specic se permanenti, deve essere completa e conser-
vata per evitare che successivi lavori siano eseguiti
seniza tener conto della presenza di tali tiranti

Nel paragralo 5.4, si evidenziano i due cast fonda-
mentali di opere d'ancoraggio, necessarie per il solo
equilibrio della struttura oppure richieste da un com-
plesso di altre considerazioni {condizioni d'equilibrio,
di spostamento e di deformazione di una massa di ter-
reno), al fine di definitme lec corrispondenti forze di
esercizio (N e di tesatura (N;). In 5.5, vengono ana-
logamente delinite le forze limite ultime, relative al-
Parmatura (N, alla fondazione (Na,) e alla testa (Nta).
in tal modo, possono allestirsi in 5.6 le necessarie
verifiche teorichc di sicurezza.

In dettaglio si ha guanic segue.

ic due sitnazioni (A) e (B) di opere di ancoraggio
per le guali si ha una diversa valutazione delle forze
d'esercizio ¢ di tesafura sono! :

ta (A), guando 1 tiranti devono fornire una forza
nota per la stabilita della struttura ancorata (ad esem-
pio, bacino di carenaggio con. sottospinta ldraulica,
blocchi di ancoraggio di teleferiche o di ammaraggio
delle sospensioni di ponti, dighe -con spinta idraulica
equilibrata in tutto od in .parte dai tirantl ancorati);

la (B}, quando i tiranti o i bulleni hanno lo scopo di
controllare o modificare le cendizioni di equilibrio, di
spostamento ¢ di deformazione di una massa di ter
reno contenuta o non da upa struttura (ad ¢sempio,
muri di sostegno, rivestimenti di gallerie).

Conseguentemente, nel primo caso la forza Ne di-
scende da considerazioni relative al solo equilibrio
della struttura ancorata, nel secondc caso da consi-
derazioni relative, sia all’equilibrio, sia all’entith degli
spostamentt e delle deformazioni della massa di ter
reno ancorata e dell'eventuale struttura di conteni-
mento. Per quante riguarda la forza Nj, nel primo c¢aso
la sua entita dipende dagh spostamenti ammissibili
per la struliura ancorata, nel secondo dagli sposta-
menti ¢ dalle deformazioni ammissibili per Ja massa di
terrcno ¢ per leventuale struttura di contenimento,
tenuto pure conto del valore di Ne. In guesto secondo
caso, sono impicgabili tiranti ¢ bulloni regolabili sulla
base del controllo.del loro comporiamento nel tempo.

Per i chiodi, che costituiscono un caso particolare
della situazione B, avendosi un meccanismo di funzio-
namcnto complesso ed incerto puc assumersi conver-
zionalmente (e in via prudenziale) quale N.. (agente
lungo l'asse del chiodo stesso) la massima risuliante

Allegato a: « L'Industrla Italiana del Cementa » 111883 7
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delle forze di trazione e di taglio agenti nelle sezioni
trasversali della barra d'acciaio.

Poiché (paragrafc 5.5) lo stato ultimo pus aversi per
il raggiungimento della crisi nell'armatura oppure nella
fonduzione, e- ncl caso dei chiodi anche nella testa,
occorre considerare nel caso pill generale tre forze
normali ultime, la prima (N.) relativa all'armatura c
corrispondente allo « snervamento » convenzionale o
non del materiale che la costituisce, la seconda {Neau)
relativa alla fondazione (per sfilamento dell'armatura
dalla fondazione o dell'intera fondazione dal terreno),
la terza (Nu) relativa alla « testa » dei chiodi {per sfila-
mento dell’armatura nel tratto funzionante come « Le-
sta» 0 dell'intera « testa » dal terreno oppure per rot-
tura del terreno stesso). Allorché si ha un sensibile
comportamento viscoso del terreno, la forza N, puo
risultare contenuta dalla limitazione posta alla varia-
zione di velocila di deformazione viscosa,

Le definizioni precedenti, valide PCr un ancoraggio
singolo, possono applicarsi anche ai gruppi di anco-
raggi purché le interazioni mutue restino liritate. Per
questo st richiede che linterasse, nei tiranti non sia
inferiore a dieci voite il diametro della perforazione
e ad un terzo della lunghezza della fondazione L. ove
si tratti di tiranti pietesi, nei bulloni e nei chiodi sia
maggiore di 1,50 m, intendendosi per interassc la di-
stanza minima tra le fondazioni quandn non vi sia
parallelismo fra gli assi. '

Conseguentemente (paragrafo 5.6), nel caso pilt ge-
nerale si hanno tre verifiche di sicurezza che Vengono
presentate nella forma abituale del metode agli stadi
limite, ossia (resistenza di progetio = Ra) = v, - (solle-
citazione di progetio = 8, essendo Yn un adeguato
coefficiente di comportamento.

Tali verifiche sono guindi le seguenti, sia per gli
ancoraggl permanenti che per quelli provvisori;

— nell'armatura

fyk As -

a n’ Nes,
) Y (vr Nes)

— nella fondazione

Nﬂ‘.l
Ta

b) # o (71 Nes),

— nella testa (per i chiodi)

Ntu .
C) = nc

4 N.es,
” {7 Nes)

dove con simbologia abituale:

i ¢ il valore caratteristico dello « snervamento »
dell'armatura (per barre e fili corrispondente
allo 0,2% dell'allungamento permanente, per
trefoli corrispondente all’i% di deformazione
lotale elastica permanente),

A ¢ l'area della sezione dell'armatura,
¥s = 1,15, (abituale coefficiente relativo all’acciaio),

Yo =1+ 13 & il coelficiente di comportamento in-
trodotto nel metodo agli S.L. con il preciso
scopo di tener conto dellimportanza dell'ope-
ra e del rischio per la pubblica incolumits,

8 Allegato a: « U'lndusiria {taliana del Cemento» 11,1083

fl

ve 1.3, (coefliciente relativo alle sollecitazioni),

Nes = forza di esercizio assunta nel progetio ed even-
tualmente da adattare sulla base dei risultaii
deile prove svolte sugli ancoraggi preliminari
di prova,

Nuw ed Ny, da determinarsi attraverso i risuliati delle
prove sugli ancoraggi preliminari di prova,

T« = Yo = 14, per tener conto delle notevol] incer-
tezze ¢ dispersioni relative alla caralterizza-
zione geotecnica ed al funzionamento della fon-

_ dazione o della testa.

6. ANCORAGGI PRELIMINARI DI PROVA

Nelio spirito di quanto espresso el precedente capi-
tolo, ¢ come gid pilt volte sottolineato, per la progetta.
zione defiiitiva di un'opera di ancoraggio si richiede
I'esccuzione ¢ la sperimeniazione di ancoraggi prelimi.
nari, cosi definiti in quanto in base al loro comporta-
mento pud procedersi al dimensionamento definitivo
degli ancoraggi da eseguire, determinando il valore del-
le forze di esercizio N assumibili nel progetio. [ ri-
sultati delle prove potranno guindi indurre a variare
le caratteristiche progettuali degli ancoraggl definiiivi.

Lo spirito ¢ 1 principi generali delle prove sono in
sostanza gli stessi sia per i tiranti e i bulloni che por
1 chiodi. Per questi ultimi le prove preliminari sono
sempre obbligatorie.

Nelle prescrizioni generali, si richiama la necessita
di impiegare personale specializzato ed apparccchia-
ture tarate presso un Laboratorio Ufficiale, che con-
sentano di cffettuare le misure con le seguenti pre-
cisioni:

— per gli allungamenti, 2% dell'allungamento teo-
rico &,

— per Ie forze, 3% del valore teorico Nau deila forza
limite ultima della fondazione, determinata con criters
cimpirict o teorici,

— per le prove che richiedono la misura di incre-
menti di allungamenti e di forze, 0.5% di % o di Nau.

I successivi paragrafi 6.3, 6.4, 6.5 esprimono in det-
taglio le modalita ¢ le. caratteristiche delle prove per
1 diversi tipi di ancoraggio.

In 6.3, per i tiranti, si precisa che lo scopo delle
prove preliminari & appunto la  determinazione della
forza uitima N., al finc di calcolare, tramite I'ugua-
glianza (&) di cui al precedente capitolo, il valore della
forza di esercizio N.. e' verificare che essa sia am-
missibile. T tiranti preliminari sono abbligatori tuite
le volte che il numero totalc dei tiranti da realizzare
(siano essi permanenti o provvisori) & uguale o mag-
giore a 30 ¢ consistone in una coppia di tiranti di prova
(primo e secondo tirante preliminare) per ogni EVUPPO
di 100 tiranti, o frazione di 100, dello stesso tipo con
terrene pure dello stesso tipo. Al riguardo, i tiranti
si intendono dello stesso tipo allorché assolvono alla
medesima funzione, hanno uguale armatura (tipo e
sezione), uguale modalith e diametro di perforazione,
nonché uguale modalita e pressione d'iniezione; per
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parte loro, si considerano delle stesso tipo quei tler
reni ai quali le indagini sono giunte ad atiribuire Io
stesso comportamento gecteenico.

Per un numero di tiranti inferiore a 30, non sono
richiesti tiranti preliminari, ma & obbligaioria la ve
rifica del dimensionamento mediante prove non di-
struttive da cseguirsi sui primi tiranti realizzail se
guendo le modalita di collaudo od 1 criteri di accel-
‘tazione generalmente validi per tutte le opere di an-
coraggio (capitolo 7}

Quando i tiranti impicgati in una data opera si dil-
ferenziane sclo per il diverso valore di Ng, cioC solo
per la sezione di armatura e il diametro di perfora-
zione diversi, a parita di tipo di terrcno, il progettista
pud in alternativa, o rcalizzare la prescritta coppia
di tiranti di prova per ogni gruppo di tiranti avent]
un'uguale N, oppure realizzare la coppia di tirantd
di prova solo per il gruppo di tiranti di max Nes rica-
vando dalle prove il valore di una tensione langenziale
ultima convenzionale di aderenza tra la fondazione
ed il terreno ailraverso la relazione:

T WDl
(D = diametro convenzionale della fondazione),
¢ quindi atiribuendo ai tiranti con minori valori di
Ne. una tay di valore uguale ai 2/3 della precedente,

Al preciso scopo, da un lato con il primo tirante
di prova di determinare il valore di Na e dall’aliro
lalo con il secondo tirante, eltreché di confermare i
risultati del primo, di controllare il valore assunto per
N, congiurtamente verificando il comportamento del
{irante nel tempo e stabilire i criteri di acccliazione
per 1 collaudo dei tiranti da escguire, i due tiranti
preliminari e le rispetlive prove sono organizzati in
modo diverso.

Il primo tirante ha ur’armatura sovradimensicnata
in modo da evitare un‘anticipata rottura dell’armato-
ra stessa, nonché eccessivi staii tensionalt al di la dei
quali il rilassamento dell’acciaio potrebbe inficiare le
misure.

11 secondo tirante, invece, ¢ uguale ai tiranti da ese-
guire ed il percorso di carico nclla prima parte della
prova & identico a quello che verrd prescritto per il
collaudo di tutti 1 tiranii eseguiti. Sc 1 risultati non
confermasscro quelll ottenuli sul primo tirante, si ren-
de necessaria la ecsecuzione e la prova di altri tiranti
successivi, che comungue non varranno nel conteggio
del numero totale dei tiranti di prova stabilito.

Per quanlo riguarda il primo tirante di prova, le
Raccomandazioni prescrivono guanto segue.

L’'armatura sard maggiorata, nella sczionc (A o
cventualmente nella qualita del materiale (fu), in modo
talc che la forza limite Naw valutata nel prime di-
mensionamento possd ¢ssere raggiunla senza superarc
neltarmatura lo 0,85 della sua corrispondente forza
limite N, ossla:

Na“[ i 0,85 N’.\'Ll;

il tutto senza aumentare il diametro della perlora-
zione,

Qualora ctd non fosse possibile, la garanzia che il -

primo tirante non abbia a presentare una crisi aniici-
pata della sua armatura pud ottenersi riducendo fit-
tiztamente la lunghezza della sua fondaziene (L} scm-
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pre nella stessa percentuale del 15%. Operando in tal
modo, per I tiranti da cseguire (che non presentanc
riduzione di 1.} si assume convenzionalmente quale for-
za limite N,, il valore risultanie dalla prova imaggio-
randolo nella stessa percentuale (ossia, Na prova/0.85).

Quando infine non si pud artificialmente maggio-
rare la N,, attraverso la maggiorazione di A, efe di
{,x oppure ridurre la Na attraverso la riduzione di la,
come avviene nel tliranti in barre con ancoraggio ad
espansione meccanica, la prova sul primo tirante va
eseguita su un tirante uguale a quelll da eseguire, ma
spinta fino al raggiungimento della rottura che puod
anche avvenire nella stessa armatura. Il valore mas-
simo cosi raggiunto vienc assunto comgc valore di Nay
(e quindi pud anche coincidere con il valore della N

In ogni caso, la prova sul primo tirante va svolta
altraverso una tesatura a gradini (fig. 3), con incre-
menti wguali a 0,1 N, essendo N'w la forza limite

}

3-4 - 1o tirante di prova.

wltima dellarmatura del tirante di prova, scguiti da
soste a tensione cosiante fino a raggiungere il valore
massimo 0,85 N _

Per rocce e terreni non coesivi la sosta su ogni gra-
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dino sara di 15’ con misura dell’allungamento ail'ini-
zio e alla finc dellintervallo; per terreni coesivi la
sosla sard di un'ora con misura dell'allungamente ai
minuti 0-2-4-8-15-30-60.

Al terminc della preva va tracciato il relativo dia-
gramma forze-allungamenti (fig. 3), per terreni coe-
sivi rappresentando anche in scala semilogaritimica le
curve dell’allungamento in funzione del Iogaritmo del
tempo t per tutte le sosie a forza costante (fg. 4,2) ¢
Fandamento della pendenza finale tg« delle predette
curve in funzione della forza applicata (fig. 4, b).

Per tiranti in roccia ¢ in terreni non coesivi, si assu-
mera come forza limite Naw i massimo valore della
forza raggiunto durante ia prova.

Per terreni coesivi, si assume come N, 1l valore
della forza per la quale la curva di fig. 4,b presenta
un’cvidente variazione di pendenza.

Il valore cosi delerminato per Na, introdotto nella
verifica di sicurezza by di cul al precedente capitolo
pud rendere positiva la verifica stessa, oppure richie-
dere un aumento della lunghezza di fondazionc pro-

gettata 1, od imporre una riduzione di N, allerché:

non possa aumentarsi l, cid aflinché la suddetia ve-
rifica ») sla soddisfatta.

Per il seconde tiranic di prova, avente armatura
ed opni altra caralteristica uguali a quelle dei tiranti
da rcalizzare, lunghezza 1. oppure forza N corrette in
basc at risultati della prova sul primao firanie, si orga-
nizza la prova attraverso le seguenti fasi (figg. 5 ¢ 6):

— tesatura fino alla forza di allineamento N, = 0,1
N, (e misure degli allungamenti iniziano dal iermine
di questa fase); '

— tesatura lino al valore N. = 1,2 N (forza di col-
laudo dei tiranti da realizzare} senza alcuna interru-
zione ¢ con gradiente uguale a quello che si terrd nei
tiranti da realizzare, misura dell’allungamento finale
(u};

—- s0sla a lire costante per 5 in rocce o terreni non
coesivi ¢ 15" per terreni coesivi, misura dell’allunga-
mento alla fine della sosta (80);

2° Tirgnte o prova

N N
085Nay |-~ 085 Nguy
Ne = Ng=
Nt Hr
Nof= Ng
& 0
ol b}
@ fasg detla prova indicatz nel testo delle Raccomandazioni al par. 6.3.5,

punto k).

& - Prova ad « allungamento costznte =3 6 - Prova a « forza cosiante ».

10 Allegate a: « L'lndustria italiana del Ceinento », 11/1983
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— discesa fino al valore N, con misura dell’allunga-
mento residuo (84);
con  misura

— risalita al walorc N

mento (%)

dell'allunga-

— bloccaggio ¢ sosta di durata uguale a quella pre-
scritta in progetlo, comunque non inferiore a 72 ore,
e misura della forza. (N} al termine della sosta allo
sbloccaggio {prova ad « allungamento costante », fig. 5);
oppure, qualora il sistema di bloccaggio non consen-
ta tale tipo di misura o eventuali spostamenti della
testa falsino le misure, la sosta andra effcttuata sotio
forza costante al valore di esercizio, misurando l'al-
lungamento finale (8¢7) (prova a «forza costante »,
fig. 6);

— tesaiura al valore 0,85 Na e misura dell’allunga-
mento (%,):

— sosta a forza coslante 0,85 N,y per un periodo

di 15 nel caso di roccia o terreni non coesivi e di -~

6 per terreni coesivi, misura dell'allungamento fi-
nale ().

La prova sard posiiiva, e quindi avra confermato i
valori assunti per la lunghezza 1. ¢ per la forza di eser-
cizio Ng, se, non essendosi verificati la rottura o o
sfilamento del tirante, sono soddisfatte le seguenti
condizioni:

Inolire, dedotta l'cfettiva lunghezza libera del fti-
rante {1, mediante la relazione

L= (Be —8a} - B A,

T -Ncs; -_ No !
per questa dovra risuitare nei riguardi del valere teo-
rico (1))

a garanzia della non penetrazione del-
l'iniezione nel tratto libero,

‘ eIy + 0,51, a Ilimitazione della deformabilita del

=091,

tirante.

Se lutte le precedenti relazioni noen sono congiunta-
mente soddisfatte, occorre procedere alla realizzazio-
ne di un nuovo tirante di prova, o con lunghezza di
fondazione maggiore oppure con forza di esercizio mi-
nore, da sottoporre a nuova prova cen le stesse mo-
dalith e requisiti di accettazione, ripeiendo la proce
dura finché tali relazioni non risultino soddisfatte.

Nei paragrali 64 ¢ 6.5, vengono tratiate le prove
preliminari per i bulloni e i chiodi, rispettivamente.

Per i bulloni {e prove scne obbligatorie allorché il
numero totale dei bulloni da realizzare, perianenti o
provvisori, sia uguale o maggiore a 50, Se tale numero
¢ inferiore a 50, & sufficiente effettuare sul primo bul-
lone da realizzare upa prova di carico fino ad una
forza uguale allo (0,85 - fyx Ay), con bloccaggio ¢ succes-
siva misura della forza residua (prova ad allungamen-
tc costante). La prova sard positiva se¢ dopo 13 la
forza residua non € scesa al di sotto del 95% della
forza applicata inizialmente. In tal caso, il bullone ser-
vito per la prova pud essere utilizzato riducende il va-
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lore della sua forza di lesatura a quello di esercizio,
altrimenti il bullone non ¢ utilizzabile e la prova va
ripetuta su un altro bullone, riducendo la forza di
escrcizio,

Con almenc 50 bulloni il numero dei bulloni preli-
minari di prova € 5; s¢ il pumero del bulloni previsto
{dello stesso lipo e nella stessa roccia) € compreso fra
50 ¢ 100, va aggiunto un bullone di prova ogni 100 o
frazione di 100 ulteriori bulloni da realizzarc.

Come per 1 firanti, lo scopo delle prove & appunto
quello di determinare la [orza limite ultima Na. e quin-
di di verificarc medianie la nota relazione k} del ca-
pitolo 5 se la forza di escrcizio Nes & ammissibile.
Similmente a quanto si pud verificare per i tirant,
nel case di bulleni con ancoraggio per cementazione
che si diversifichino solo per un diverso valore delle
forze di esercizio, si pud limilare la prova ai seli bul-
loni soggetti alta forza di escrcizio maggiore. SI Ti-
cavera una iensione tangenziale limite di aderenza;

I-\l.ClLl
Ton = ==
20D 1,
potendosi pol dimensionare 1 bulloni con [orze di eser-
cizio minori assumendo per la ., un valore uguale
ai 3/4 di quello ricavato dalla prova tramite la rela-
sione sopraz indicata. o

Quando invece lancovaggic & ad espansione mecca-
nica, la precedenie possibilith di prova non & con
sentita.

Le prove sono poi diverse per i duc tipl di ancorag-
gio, ad espansione meccanica © per cementazione.

Ne! primo caso, la prova di tesatura, da gseguirs
alla stessa velocith costante che si terrd nel bulloni da
realizzare, va spinta fino alla roitura della fondazio
ne o, se questa non si verifica, fino al raggiungimento
dello snervamenio dell'armaiura, La forza corrispon-
dente viene assunla come forza limite ultima  del
bullone.

Nel caso di ancoraggi per cemcentazionc, la prova
di fesatura, da svolgersi con le modalith precedente-
mente descritte, va eseguita su bulloni con lunghez-
za di fondazione part a 085 L. (di primo dimensiona-
mento). Quale [orza limite ultima del bullone si assu-
me il valore della forza per cui si ¢ verificata la rot
wura della fondazione diviso per 0,85 oppure, sc flale
rottura non si verifica, il valore corrispondente allo
snervamento della barra impiegata.

Con limpiego delle relazioni di cui al capitolo 5, si
potra cosi confermare od aumentare la lunghezza della
fondazione originariamente prevista, oppurce ridurre la
N, per i bulloni con ancoraggio ad espansione mec-
canica.

Per i chiodi, lo scopo delie prove preliminari & an-
cora quello di verificare in sito i valori di Ne nel
riguardi sia del tratto che funziona come « fondazio-
ne » che per la « testa »,

Se il numero dei chiodi da rcalizzare (stesso tipo ¢
stesso terreno) & minore di 50, il numero delle coppie
di prova (per la verifica della fondaziopne e della te-
sia) & uguale a 3; con numero di chiodi tra 50 ¢ 100,
il numero delle coppic di prova & 5 per numero di
chiodi superiore a 100, il numerc delle coppie di pro-
va va aumentato di un'unitd ogni ulteriori 100 chiodi
‘0 frazione di 100.

Ciascuna prova va eseguila tesando il chiodo a ve-
locita costante fino a raggiungere la forza corrispon-
dente allo snervamento dell’armatura in un tempo
minime di 15
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Sia per la prova della « fondazione » che della «te-
sta », ciascuna prova ha termine, o quando si perviene
alla rottura del tratto connesso, oppure quando si
ragpiunge lo snervamente dell'armatura.

Quale forza limite de! chiodo si assume il valore mi-
nore fra quelli determinati nelle due prove della « fon-
dazionc » e della « testa », .

7. COLLAUDI £ CONTROLLI

Nell'ottica ormai riconosciuta di validita generale per
quasi tuite le costruzioni, anche per le operc di anco-
raggio non solo vengono prescritti precisi collaudi, ma
anche si auspicano controlli sistematici nel tempo al
fine di. assicurarne il buon funzionamento al di la
dell’acceltazione avvenuta.

11 collaudo, ovviamente di caraifere non distruiiive,
va applicato per Paccetfazione su ogni tirante eseguito
e nel caso dei bulloni su una coppia ogni 150 ane
coraggl.

Per i tiramti, la prova consiste in un ciclo semplice
di carico e scarico del tirantc secondo le seguenti
modalita:

— tesatura a partire da No = 0,1 Ng fino al valore
N. = 1,2 Nu, misura del corrispondente allungamento
(%)

— sosta di 5 in roccia o per terreni non coesivi e
di 15" in terreni coesivi, con forza coslante N. oppure
con allungamentoe costanie 3;; misura dellincremento
di allungamento 3; — % (fig. 7), oppure del decremen-
io di forza AN’ (fig. 8};

P~Ic--=_1-3b_{.e,='______i ; [ Ne=paMes___ _
| i ijnw
Wl L w4
0V 4O74 I N
™ | @) [

|

|

|

I |

L =l No -y m)
0 -k i=ok ] .
—u

| VI -| NS

s | l
PR G L 8

7-8 - Prova di collavde.

— scarico del lirante fino al valere N, misura del-
l'allungamernito permanente B;

— tesatura del tirante al valore N; previsto dal pro-
gette ¢ bloccapgio finale.

La prova sard positiva, e quindi possibile l'accetta-
zione, se sono verificate Ie seguenti condizioni:
) 5, — 8; = 2% &, oppure

AN = 2% Nr..

lJ‘ = 1{ + 0,5 lﬂr .

g = 1,32 {riscontrato nelle prove preliminari sul
secondo tirante di prova),
dove l'allungamento tecrico dell'ancoraggio B) e la

Mlegato a: « L'industria laliana del Cemento s 11/1283 11
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lunghezza effettiva del tratto libero del tirante (1) sono
calcolabili con le relazioni:

N. L
= EaA
(Ej _”"Ek) E. A, .
lp = NN -, nella prova a carice costan-
BT e te, oppure
8; — 8k) Es Ay
L= ¢ ¥ , nella prova ad allungamen-

J !

(Ne — AN') — N, to costante.

Sc¢ la prima condizione {¢) non & soddisfatta, la so-
sta all'apice del ciclo di carico e scarico va prolun-
gata per un tempo di durata triplo e le ulteriori
variazioni di allungamento o di forza non devono su-
perare rispetiivamente I'1% d&i & oppure I'1% di N..

I tiranti non acceltati vanno sostituiti con nuovi
tiranti,

Per i bultoni, il collaudo si svolge applicando al bul-
lone una forza di valore 1,1 Ny ¢, mantenute costante
l'allungamento per un tempo di 15, verificando che la
forza residua non sia scesa al di softe del 95% del
valore dclla forza inizialmente applicata.

12 Allagate a: ¢ Ulndustria {taliana del Cemento s 11/1883
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Se tale condizione di accettazione non ¢ soddisfat-
ta, occorre provvedere ad eseguire nuovi bulloni pre
liminari di prova al fine di adeguare il progelio.

8. REGISTRAZIONE DEI LAVORI

Le Raccomandazioni si chiudono con l'obbligatoricta
della regisirazione delle principali operazioni ¢ delle
caratieristiche dei materiali e degli elementi impicgati.

Cosi come per le strullure in ca.p. per le quali ad
esempio & prescritta la tenuta di appositl registri di
precompressione, per le opere di ancoraggio occorre
tenere la regisirazione di tutte le sftuazioni, le carat-
teristiche e le grandezze in gioco, precisamente:

— l¢ situazioni ambientali ¢ geotecniche, .

1 materiali (accialo d'armatura, materie plastiche
¢ simili, grassi e sostanze protettive),

— i proccdlmentl costruttivi (perforazieni,
d'acqua, malte, operazioni di tesalura, prove),
completando la raccolta delle regisirazioni con la ste-
sura di un circostanziato rapporto generale che descri-
va compiutamente i lavori eseguiti.

prove-
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« ATTI DEILE GIORNATE AJLCAFP. 1983 » - Bari, 26-29 Maggio

TEMA A: STRUTTURE BIDIMENSIONALI E CURVE IN CONGLOMERATO CEMENTIZIO: ASPETTI APPLICATIVI

La précontrainte des dalles en béton

Relazione su invito: Prof. Ing. Roger Lacroix

J. Les dalles en béton précontraint

Appliguée & Vorigine a des éléments linéaires, poutres
et poteaux, ou cylindrigues, tuyaux ct réservoirs, la tech-
nique du béton précontraint s'est étenduc aux dalles
dés les anndes 1950, cn Europe et aux Etals-Unis. Nous
examinerons successivement les dalles posées sur le sol,

‘s les dalles des plancher, en essayant de dégager les

tendances ouvertes par les progrés accomplis au cours
des derniéres anndes.

2. Les chaussées et pisies d'envol en héton précontraini

2.1, 11 ¥y a unc vingtaine d'années environ, l'applica-
tion de la préconirainie 4 la réalisation des dalles sous
chaussée a suscité de nombreuses études, recherches et
cxpérimentaiions dans divers pays d’Eurcpe occidentale.
Celic application est en eflet séduisante du point de
vue théorique, car, dans une dalle reposant sur le sol,
des contraintes de traction importanics peuvent appa-
raftre scus leffct d'une part, des variations de tem-
pérature et d’hygrométrie, et d'autre part et surtout
sous l'action des charges reoulantes. En dennant 4 ces
revétements une précontrainte suffisante, on peut dimi-
nuer ces contraintes, et réduire le risque de fissuration.

Le calcul des dalles reposani sur le sol comporie
des différences essentielles avec celui des planchers:
leur géomélrie est en général beaucoup plus simple, et
~urteut leur ruplure n'engendre pas d'effondrement
.dtastrophique: si la dalle se rompt, il suffit en effet
de réparer la chaussée, sans auire conséquence; il en
résulte que l'on peut adopter des coefficients de sécu-
rité beaucoup plus faibles, c¢'est-a-dire beaucoup plus
volsins de un que dans les ouvrages d'art et les bati-
ments. En revanche, les contraintes des matériaux sont
plus élevées, et T'on ne peut se contenter de vériica-
tions dans le domaine édlastiquc.

Une autre caractéristique des dalles de (,haussu, est
qu'elles constituent une structurc & trois dimensions,
car on nc peut déterminer les contraintes qui y régnent
sans faire inicrvenir les couches de fondations, et le
sol, d'épaisseur théoriquement infinie, Le calcul de cette
structure ne peut ainsi étre effectué qu'an moyen d'un
appareil maihématique complexe, quoigque notablement
facilité aujourd’hui par les moyens de linformatique.

Enfin, il faut souligner la nature particuliere des
charges de trafic, qui sont répdlitives, souvent voisines
de lewr valeur de calcul, ou méme supéricures i celle-ci,
et qui peuvent engendrer des phénoménes de [atigue,

22. La solution mathématique du probléme dune dal-
le élastique reposant sur un massif indéfini élastique

Allegato a: «L'Industiia Italiana del Cemenios 10784
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est connue; on sait également réscudre le cas d'une
couche élastique de fondation interpesée, pour des char-
ges cenirées, aussi bien que pour des charges appli-
gudes sur les bords,

Ces calculs moentrent clairement qu'une précontrainie,
méme faible, perimct de réduire considérablement U'épais-
seur des dalles; en cffet, les contraintes dans la dalle
augmentent rapidement avec la rigidité de celleci: une
dalle plus [lexible sollicite davantage la londation, mais
elle est le sicge de flexions moins intenses. L'augmen-
tation de la résistance & la flexion provoguée par la pré-
contrainte permet de diminuer P'épaisseur de la dalle,
¢t celte réduction d'épaisseur entraine une réduction
heaucoup plus impertante de la rigidité, proportionnel-
le au cube de 'épaisseur, d'out une diminution notable
des contraintcs.

On a pu vérifier cette amélioration de la tenue des
dalles, mémce avec des contraintes de compression per-
manentes modestes, de lordre de 0,75 & 1 MPa. L'on
peut ainsi descendre a des épaisscurs de lordre de
15 c¢m, qui correspondent a un effet sur les couches
de fondation équivalent 4 celui d'une chaussée souple
de 60 cm d'épaisseur environ.

On peut ainsi conclure que les chaussées en béton
précontraint conduisent 4 unc excellente répartition des
charges sur le terrain de fondation,

2.2, Les techniques de précontrainte qui ont fait I'objet
d’expérimentations ressortissent a4 deux types princi
paux, suivant que la précontrainte est inierne ou ¢x-
terne (fig. 1}.

2.3.1. Dans les systémes a précontrainte inicrne, la
force permanenie est obtenuc par la mise en tension
de cables ou barres ancrés aux extrémités d'éléments
limités par des joints. On a utilisé concurrement la
préconirainte par pré-tension, appliquée & des ¢léments
préfabriqués, cu la précontrainie par post-tension, Ies
cdbles étant placés dans les gaines injectées aprés la
mise en tension.

L'évolution de la force de précontrainte cst ainsi sem-
blable A celle d'une structure en élévation, elle dépend
essenticllement du retraif, ct du fluage du Dbéton, et
de la relaxation de lacier.

Ce systéme présente cependant un incenvénient, qui
réside dans le frottement de la dalle sur le sol: la mise
en compression du béton ne peut sc produire qu’au prix
d'un raccourcissement de celuici, ¢'est-a-dire d'un dépla-
cement des diflérents poinis de la dalle par rapport 4 sa
fondation; or, le frottement s’oppose & cc déplacement,
et il en résulte une diminution de la contrainte de com-
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pression dans la zone centrale de la dalle. Les cssals
réalisés cn particulier & Fontenay-Tresigny ont montré
que le cocfiiclent de froltement pouvait dépasser nota-
blemient la valeur basée sur l'angle de frottement inlerne
du sob: C’est ainsi que pour une dalle reposant sur un
sable d'angle de [rotiement internc de 31°, le cocficient
de frottement théorique aurait ¢té de 0,60, alors que le
cocflicient mesuré ¢lait de lVordre de 1,0 & 1,2

Une solution & ce probléme a éié proposée, qui.con-
siste 4 Interposer entre la dalle et sa fondalion des
feuilles de polyéthyléne recouveries d'un lubriliant.

On volt ainsi qu'un compromis doit &tre recherché,
entre une perte de préconlrainte excessive dans le cas
de dalles dec grande longuecur, et un codt trop délevé
des joints ct des ancrages, pour des dalles plus courtes.

Un exemple de réalisation peut étre donné par la
piste d'envol de laéroport d'Orly réalisée en 1953: il
s'agit de dalles de 18 cm d’épaisseur, précontraintes
transversalcment par des cables 12 @& 7 espacés de
1,33 m.

2.3.2. Dans les systémes A précontrainte externe, Ia
force de compression est introduite au moyen de vérins
plats qui prennent appui sur des culées fixes situdes
aux exirémités de la dalle. Aprés mise en pression des
vérins, on bloque les joints au moyen de cales, puis on
libére les wvérins, et on remplit leurs logements.

En fait, ce systéme a donnd lieu
deux ordres:

Tout d’abord, les variations de température engen-
drent des variations de conlraintes considérables: pour

o
H

8

un corps de coefficient d'élasticité E, ¢t de coeflicient de
dilatation X, soumis, 4 longueur constante, a4 une &lé
vation de température DT, la contrainte de compression
a pour valeur:

Avec i = 107%, E = 3,10* MPa, la contrainte augmente
de 0,3 MPa pour unc élévation de tempdérature de 1°C,
Or, sous 'action des rayons solaires, une chaussée. peut
facilement subir une éiévation de température de 50°C,
ce gui correspond & une contrainte de 15 MPa. En outre,
Vélévation de température n’est pas uniforme, mais
prend la forme dun gradient décroissant depuis la sur-
face; 11 en résulte des rnoments dc flexion importants,
¢t un risque certain de flambement. Des flambements
se sont d'ailleurs produits en cours d'étés particuliere-
ment chauds, sur des trongons expérimentaux en Bel
gique et en France.

Une autre diflicuité réside dans les  délormations
diftérées du bélon, retrait ct fluage, qui engendrent une
diminution considérable de la contrainte de compression.
Il est donc nécessaire, soit de procéder périodiguement
a des remiscs en compression au moyen de vérins que
l'on laisse sur place a demeure, soit, plus simplement,
de disposer entre les extrémitcés des dalles et les cul?
des ressorts qui permettent de conserver la majew.
partic de la lorce de compression, méme lorsque la
dalle subii une contraction.

Le ressort peut étre en acier, mais il est alors sujet

a la corrosion, ct il est extrémement difficile d’assurer

des diflicultés de .

convenablement sa protection; une autre solution a con-
sisté & disposer des joints pueumatiques [orinés par
une chambre & air gonflée; ces joints eux-mémes, qui
ont fait {'objet de plusicurs essais ¢n vraie grandeur, ont
montré des défauts de fonctionnement par coincement
du caoutchouc, et lenr utilisation ne s'ast
loppéc (fig. 2).

II faut souligner en outre que le recours & des ressoris
ou des joinis pncumatiques n'élimine pas le risque de
flambement, qui suoffit & condamner les chaussées a
précontrainte cxterne,

déve-

I
JARd N

3. Les planchers précontraints

3.1. Les planchers des bdtiments sont constitués par
des nervures, généralement préfabriquédes, supportant
des hourdis cn béton ou cérarmique et une dalic généra’’
de quelques centimétres d’¢paisseur, soil par une dalic
pleine en béton. Cette dernitre conception a connu un
grand succés dans les pays industrialisés ot la main-
d'ocuvre est dun colit dlevé, et elle présente plusieurs
avanlages fonctionnels: [aible épaisseur, qui peut con-
duire & « gagner» un dlage dans le cas ot la hauteur
tolele de Pimmeuble cst limitée, et exccllente isolation
acoustigue,

Les dalles en bdéton armé sont d’emploi trés fréquent,
mais elles sont souvent sur-dimensionnées, pour répon-
dre & des exigences de fleche: la limitation de Ia défor-
mation imposc en eflet une épaisscur minimale et un
ferraillage qui s'avérent surabondants vis-a-vis des sol-
licitations.

Le recours au béton précontraint constitue alors une
solution tres intéressante, puisque ce matériau permet
une véritable compensation des charges, et donc une
diminution trés importante de 1'¢palsseur.

Les premicrs planchers précontraints furent congus
en Euwrope Occidentale et aux Etats-Unis dans les années
30. Dans la plupart des cas, grice a la limitation des
fleches, le bélon précontraint permet de supprimer les
nervures qui relient les poteaux dans une ossature clas-
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sique en béton armé, ¢t la torme usuclle d’'un plancher
en béton précontraint est celle d'un « plancher-champi-
gnon », on plus exactement, d'un plancher-champignon
sans champignons, l'expression plancher-champignon dé-
signant une dalle appuyée sur des poteaux par linter-
mddiaire de chapiteaux.

3.2. Du point de vue mécanique, les dalles sont hyper-
statiques, et nc se prétent pas 3 un calcul manuel exact.
Jusqu'a l'avénement de U'informatique, plusieurs mdétho-
des approchées ont été développées, dont l'emploi a
donné des résultats tout i [ail satisfaisants. Aujourd’hui,
de nombreux programmes de calenl aux éléments Finis
existent, qui permettent unc approche plus fine des sol-
licitations, BEn fait, dans la plupart des cas, & recours
a4 ces programmes est inutile, ef peut méme se révéler
dangereux, dans la mesure ol les méthodes approchdces,
ayant la sanction de Uexpérience, tiennent compte impli-
citement des redistributions d’cforts dont les struclures
en béton sont le siege, sous l'effet du fluage, ¢t de la
microtissuration.

Pour la détcrmination du tracé des cables de précon-
trainte, ¢t pour le calcul des efforis la méthode Ia plus
couramment emplovée est celle du « load-balancing »,
v cndue aux Etats-Unis par T.Y. Lin, ¢t qui consiste
a rechercher, dans la mesure du possible, la compen-
sation directe des charges appliquées & la dalle par les
efforts radiaux dus & la courbure du cable, Pendant plus
de dix ans, le critere dit « DL + 10» a été trés popu-
laire en Amerique, DL + 10 signifiant que la force
verticale dirigée vers le haut apportée par le cable de
vait compenser la charge permanente (Dead Load), aug-
menidée de 10 psf {soit environ 50 kg/m*. Cet ctfel de
compensation directe des charges, ajouté a la compres-
sion transversale qui diminuait le risque de [issuration,
a permis de réaliser nombre de planchers, dont le com-
portemernl a donnd satisfaction.

De nombreux cssais ont €18 entrepris, dés la fin des
années 30, en Californie, au Texas, aussi bien qu'en
Nouvcelle-Zelande, afin de vérifier la sécurité présentée
par les planchers précontraints, et de déterminer la
disposition optimale des armatures.

Dans le cas d'un plancher-dalle sur poteaux, une dispo-
sition fréquemment employée consiste a disposer dans
un sens un cours d'armatures uniformément répartics,
~i viennent s‘appdyer sur des bandes qui rejoignent
' poteaux dans 1'auire sens. Les armatures de pré-
contrainte sont complétées par des armatures passives
situées au droit des poteaux; leur role est daugmenter
la résistance de la dalle au poinconnement.

3.3. Pour la post-tension des planchers, on emploie
généralement des armatures non adhérentes, constitudes
aujourd’hui par des torons, d'un diamétre de 1/2” ou
06" (13 ou 15 mm), graissés ¢t munis d'une gaine dc
polyCihyléne. Les torons sont préparés en usine et livrés
gainés sur le chantier. Leurs avanlages sur les arma-
tures injectées classiques sont les suivants:

— Griice i leur faible diameétre, les torons peuvent
étre disposés plus prés de la face inléricure de Ia dalle,
ct 'augmentation de la hauteur utite qui en résulte per-
met une économie d'acier non négligeable.

— La protection des torons par une graisse dont la
viscosii¢ reste constante dans le domaine d’utilisation
normale de la structure, est excellente.

— L'utilisation des torons non-adhérents se traduit
par un gain de¢ main-d'ocuvre, et donc de coiit, impor-
tant, par rapport aux cibles classiques.

En revanche, il faut noter, -4 leur passif, une plus

Allepato a: «L'Industria ltaliana del Cemenios 10784

Ancrage actif

—]

T

?

el
.{(

i
]
& |
L.

T -t

e,
H— —|-=-=-+ ~—-

)

_"_____r..ﬂ-'—-‘ '_""'---.._____‘_

“t+--+---r-—1-1---Ht--r=-=rFr--F£

S 11 Y SO P S S 1 T S
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4 - Transmission des charges jusqu'sux appuis,

faible résistance du plancher & Vétat-limite ultime, puis-
que l'absence d'adhérence interdit de prendre en compte
unc surtension de Uarmature. En outre, la résisiance
de larmature toute entitre repose sur celle de son
ancrage, ce qui exige de celui-ci une fiabilité particu-
liere. Enfin, certains ont incriminé leur plus faible ré-
sistance au feu, et aux séismes.

Malgré ces inconvénients, les torons non adhérents
semblent promis a un avenir brillant, et leur empioi
cncore tres modeste en Europe ne parait d qu'a une
excessive prudence. {En ce qui concerne la résistance
& l'incendie, le comporiement de dalles armées de torons
non adhérents s'est avéré tout 4 lait satisfaisant; on
admet généralement gu'une protection de 18 mm de
béton permet d'assurcr deux heures de résistance au
few).
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Dans le cas de dalles de grande surface, fréquent en
bailiment, une mention particulidre doit étre faite pour
les joints: les joints de construction nc posent pas de
probléeme particulier si I'ensemble de la dalle est cofire,
de facon que les armatures soient complétement mises
en place avant bétonnage: des orifices sont simplement
ménagés dans les coflrages formant joint, pour le pas-
sage des torons. Dans le cas contraire, les torons sonl
enroulds en attente, ou, de préférence, munis de cou-
pleurs; la misc cn oeuvre de coupleurs permet la misc
en tension de la partie coulée ¢n premicre phase, ct
son décoffrage éventuel avant la mise en place des cof
frages de la phase suivante. bes coupleurs sont dun
cofit élevé, mais cependant, cette solution s'avire plus
économique el plus sire gue celle qui consiste a laisser
les torons en atiente,

4. Les ponts-dalles en béton précontraint

4.1. Les ponts-dalles présentent sur les ponts & poutres
de nombreux avantages, pour les porices faibles et
moyennes, c'est-a-dire jusqu'a une trentaine de metres;

— ils sont de conception plus simple, et exigent sou-
vent une résistance du béton inférieure & cclle des ponts
a poutres;

— leur réalisation csi plus facile, car la mise en place
du béton est aisde;

— pour des ouvrages hyperstatiques, ils sonl moins
sensibles que les ponts & poutres aux tassements diffé-
reniicls, en raison de leur faible épaisseur, et ils con-
viennent donc bien aux franchissementls c¢n terrain me-
diocre. Cette faible sensibilité aux tasscments d'appuis
est d'ailleurs l'expression d'unc propridté souvent carac-
téristique du béton précontraint: matériau homogene
et élastique, il est peu sujet a la [issuration sous l'effet
d'actions accidentelles;

— leur aspect est scuvent meilleur, en raison de leur
grand élancement;

— du point de vuc économigue, les ponis-dailes de-
mandent souvent unc plus grande quaniilé de béton
¢t d'acier que les ponts a poutres. Cependant, le galn
sur les coflrages, et sur la main-d'ceuvre, en raison de
la facilité de mise en place du béton, permcl de com-
penser cette différence; d'autre part, dans ie cus iréquent
ol 1a hauteur du franchissement est commanddée par un
gabarit de circulation, la différence de hauteur cnire un
pont 4 poutres et un pont-dalle permet une économie
sensible sur les remblais; ¢’est ainsi, par exemple, que
pour un passage supérieur dautoroulc a quatre lravees,
de l'ordre de 11 - 15 - 15 - 11 m le gain de hauteur est
de l'ordre de 40 & 50 cm, ce qui représente environ
2000 m® de remblal pour unc route de 6 m de largeur.

A la lumiére d'unc trentaine d’anpées d'expérience, les
avantages des ponis-dalles en héton précontraint sont
démontrés par le nombre trés fajble de cas pathologi-
ques renconirés sur ce type d’ouvrage, par rapport aux

“

poats a poultres.

42. La conception des ponts-dalles est ires simple:
leur coupc iransversale est un rectangle; leurs bords
peuvent s¢ terminer par des encorbellements, qui con-
tribuent a accentuer la minceur et I'élégance de Vouvrage.

L’élancement optimum est de lordre de 1/30; il peut
descendre jusqu'au 1/35éme dans le cas de travécs con-
tinues.

En général, et sauf cas de trés grande Jargeur, les
ponis-dalles sont précontraints seulement dans le sens
de la longueur; les cables sont {ilants, c'est-a-dire gu'ils
régnent sur toute la longueur de l'ouvrage. Cette dispo-
sition permet d’éviter la complication des ancrages inter-
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médiaires, toujours délicats i réaliser, et plus sensibles
a la corrosion gue les ancrages d'extrémité. Compie-tenu
de l'épaisseur du béton, il est possible d'utiliser des
armatures d’asscz forte puissance, lelles que les clbles
de 12 torons de 15 mm, de 150 t cnviron de force utile.

Un cas particulier important et [requent est celui des
ponts biais. Si ¢ est l'angle du biais, l'analyse mon-
tre gw'en milieu de travée, les directions principales
du tenseur de flexion de la plague sont déviées suivant
un angle ¢ compris entre v ¢t ©/2. Si % est le rapport
de la portée droite & la largeur droite, les angles 9 et L
sont liés par les relations empiriques approximatives,
@ et ¢ étant exprimés cn grades:

pour » =05 b=

— 0,5
pour 05 v =271 4= ,T‘z—z’ {100 — )
pour v = 2,7 & = 100,

Pour une méme portée biaise, l'influence des char-
ges d'exploitation est plus faible pour un pont biais que
pour un pont droit: pour un biais mecanique h, le
cocfficient minorateur peut éire pris égal a sin® 4.

En revanche, les flexions transversales au voisinage
des bords sont plus difficiles & traiter: les directions des
contraintes principales de flexion sont sensiblement . -
ralicles et normales an bord, ei il est donc préicérace
de reprendre les efforts transversaux par un ferraillage
perpendiculaire au bord libre, plutdt que par des aciers
paralléles aux lignes d’appui

43. Comme dit plus haut, la construction des ponis-
dalles est particulidrement simple. Outre les précau-
fions habituelles au béton précontraint, les deux diffi-
cultés suivantes doivent étre evitées:

— L’échafaudage doit présenter une grande rigidité;
il est trop souple, lors de la mise en tension

[

.

2h

/
/

i

5 . Riais mecanigue d'une dalle,

flexion iransversale: contrainles de traciion en

6 - Pont biais -
face inferieure.
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des armatures de précontrainte, le tablier, au lieu de
décoller du cintre sous l'effet de la précontrainte, risque-
rait de se rompre par défaut de charge verticale, le
poids propre étant toujours supporté par le cintre.

— Enfin, dans le cas d'un ouvrage hyperstatique, les
cAbles ont un tracé sinueux, avec un point haut au droit
de chaque appui; il en résulte un risque particulier de
défaut de remplissage des gaines par le coulis d'injec-
tion.

5. Conclusion

Les trois applications bri¢vement rappelées par cet
article ne sont que des excmples de l'utilisation de la
préconirainte dans des structures 4 deux dimensions.
Sans méme évoquer les coques, et notamment Jes pa-
rois des réservoirs, on peut citer bien d'autres types
d’'ouvrages [aisant appel a cetic technique. Clest ainsi
que certaines couvertures de bitiment, des radiers de

9 - Véring plats pour mise en préconirainte d'un trongon  de
niste,

AMlegato a: «L'Industria Haliana del Cementos 1084

Notiziario AICAP

10 - Vérins ¢t dispositif d'appwi sur culée pour précontrainte
exiene dun trongon ddc piste,

11 - Piste précontrainie: mise en place d'un joinl avee cable
intérieur,

12 - Préconiryinte interne d'une pisie: vue du coflrage avec deux
extrémités de ciables, actif el passif.

13 - Viérins de mise en tension pour préconirainie externe d'une
piste, avec dispositil de mesure des déplacements,

it
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fondation, des radiers d'écluse peuveni étre congus avec
{'utilisation d'armaftures de préconirainte, qui pcerinet-
tent une véritable transformation du matériau bdélon
ainsi que l'avail annoncé Eugéne Freyssinet dés le début
des années 1930. Aprés plus de 50 ans d'existence, la
précontrainte est encore loin aujourd'hul d'aveir £puise
toules ses possibilités. L'amélioration des qualités des
materiaux et en particulier, du béton, avec notammceni
I'emploi croissant des [uidifiants, et les progrés accom-
plis dans la conception des structures, permetiront cer-
tainemen{ une extensien plus grande encore du champ
d’application de ce matériau.

Cependant, quelques guestions fondamentales sont
encore neon réseluecs, el parmi cellesci figure la justi-
fication des dalles vis-a-vis de Pétatlimite ultime: la
méthode des lignes de rupture, si féconde pour Jes daiies
de pourtour non régulier, ne s'applique que si la capacite
de rotation des sections cst suffisante pour épuiser la

12
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résistance de la dalle a la flexion le long des charniéres,
ce qui n'est pas toujours le cas en précentrainte pure.

Fn revanche, la précontrainte partielle, en juxtapo-
sant dans une méme section les aciers actif et passif,
permel de donner aux dalles la ductilité suffisante pour
gue la thégrie des lignes de rupture s'applique, tout en
conservant les avantages fondamentaux de la précon-
trainie quant 4 la durabilité.

Des essais sur e comportemert des siructurcs par-
ticllement précontraintes sont en cours aujourd’hui
dans de nombreux laboratoires, en Europe et dans le
moende: ces essais portent essentiellement sur les rela-
tions entre fissuration et corrosion, et sur la résistance
des armatures i la fatigue, Des résuliats de ces essais
naitront de nouvelles conceptions, et des prescriptions

régiementaires plus rcalistes, qui mnous permetiront de
réaliser 4 moindre coGt des ouvrages aussi fiables, et
plus durables.

Mlcpado i «L'Industria Hakiana det Cementos 10784
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« ATTI DELLE GIORNATE AXCAP, 1983 » - Bari, 2629 Maggio

Some modern aspects of creep of concrete

Relazione su invito: A, Neville, LJ. Brooks

A fundamental principle in life is that nothing in Iife
 can be obtained free. It is almost an exicnsion of the
" st law of thermodynamics. For instance, in the busi-
ness and political world, there is no such thing as a
free tunch: the giver of the lunch expects, sooner or
Iater, a compensatory favour. A rich wife may make

.r home life unpleasant. And so on.

So alsg, with my being here. It is a great honour for
me to be invited to the Giornate of AICAP but I pay
for the privilege in worry about my presentation. I
have looked at your list of papers to the Congress, which
is most impressive in scope and in importance of the
topics. I am afraid I cannot match these, and indeed
I am planning to limit myself to a briel discussion of
some aspects of creep of concrete. 1 have usced the
word modern in my title because I have just recently
reviewed the entire creep scene for the purpose of
writing a book on creep. This may be an approprialc
time to advertise the book, which has become available
at the end of 1983 (Fig. 1).

Creep of plain
and structural
~ancrete

A. M. Neville

Prinaapal and Vice-Clenszlie, Vniversily of Dindes, Seelland

W. H. DHger
Epplersar al 4l Engineezing, Lanve ity af Calgary, Carals

d. J. Brooks

Lecturcr 1 Civel Erepinceasy, Linjversivg of Leeds. Engzland

Construction Press
Lundon and Mew York

Fig. 1

I should emphasize that this is our second book on
creep; the first one was published more than 10 years

ago, and knowledge has advanced so much that a second

edition is not enough: a completely new book needed
1o be written.

While the book deals both with creep of concrete as
a material and with consideration of creep in structural
design, here today, in accordance with your program-
me, I am limiting myself to the material aspects.

Allegato a: «L'Industria Italiana del Cementowr 4/84

Why this continuing and indeed growing interest in
creep? The complexity of structures and their size have
continued to increase, and this has resulted in a greater

- importance of their strain characteristics and in more

scrious conscquences of their deformation. Thus, desi-
gncrs and engineers need to know the crecp properties
of concrete and must be able to take them inte account
in the analysis of their structures, After al{, the end
product of an engineer's endeavours is a structure whose
strength must be adequate, but not wastefully exces-
sive, whose durability should be commensurate with the
conditions of exposurc, and whose serviccability should
ensurc fitness for the purpose. Consideration of creep
is a part of a rational approach to safisfying these
criteria. '

Rut there is also another reason why we are interested
in creep. Deformation characteristics of materials are
an cssential feature of their properties, and a vital cle-
ment in the knowledge of their behaviour. Since we
use concrete so extensively, it is only right that we
should learn to know it better, and an understanding
of creep and of the underlying phenomena is essential
in this respect.

Naturally, in the shori time available, I have fo be
very selective, and I propose to concentraitc on the in-
fluence on creep of cement and admixtures, and also
of aggregaic. However, to begin with, T should just give
some basic definitions.

For normal levels of stress in service in concrete, the
sirain-time curve is of the form shown in Figure 2, and
creep is simply defined as the gradual increase in strain
with time under a sustained stress. Now concrete which
is subject to drying, whether it is under load or not,
undergoes shrinkage. We assume that shrinkage and
creep arc additive, but there is a complication which I
would like to illustrate with the aid of Figure 3.

Diagram (a) represents the shrinkage of an unloaded
specimen. For our purposes, wc are interested only in
that part of shrinkage which occurs from instant to. '
This is the instant at which a concrete specimen similar
to that uscd for the shrinkage test is subjected 10 a
sustained load. The components of the deformation in
this case are shown in diagram {(b). The specimen under-
goes both creep and shrinkage but we are unable to
measure them separately. We assume, as I have alrcady
said, that the shrinkage of a specimen under load is
the same as in an unloaded specimen, ie. we transfer
the shrinkage strain marked by No. 1 from diagram {a)
to diagram (b}. We mark also the elastic strain. The
remaining deformation is what wc call creep, i.c. No. 2,

This is the siluation when drying and creep occur

5
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concurrently but it is also possible for a specimen
to be under load under conditions of no drying, It
could be in water or it could have, prior to loading,
reached hygral cquilibrinm. Diagram (c) shows the si-
tuation, Because there is no drying, there is no shrin-
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kage. There is only elastic deformation and creep. But,
what is Important is that the creep under these condi-
tions is smaller than when concurrent drying takes
place. In our diagram this creep is No. 3.

W can now look at diagram (d), which is basically -
the same as diagram (b), What we have donc here is

to subdivide creep No. 2 into two parts: one is thai
part which occurs under hygral equilibrium, ie. No. 3,
and which we call basic crecp. The rest we call drying
creep and it is that part of creep which is due o
concurrent drying but which is over and above shrin-
kage. . '

Let me now, as promised, turn to the influence of
cement on creep. Legically, cement is the most im-
portant faclor in creep becausc the hydrated cement

pagste iz the seat ol the vhenomenon s
pasle is

M a3 Pl _ 1
L BEAT L4 L8 PICNOINIOTION. L8 INNcence of

cement Is twofold: that arising from the physical and
chemical properties of the cement, and that due to the
variation in the amount of the hydcated cement pasie.
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The latter effect is complementary to the effect of the
quantity of aggregate, which has a restraining influen-
ce on creep, although in some cases aggregate can in-
fluence the structure of the paste, eg. by absorbing
somme ol the mixing waler or introducing additional
air voids.

A long Lime ago — in fact this was the work for my
first doctorate I conducted an experimental investiga-
tion of creep of mortars made wilth cements of dif-
ferent chemical composition, It has failed to show a
simple direct correlation between creep and the che-
mical composition of cement. This does not mean,
however, that the compound composition of cement has
no effect on creep but rather that there are cther fac
tors which modify the dircct influence of chemical com-
position. It was found that these othcr, possibly un-

Ailegato a: «L'Industria Naliana del Cemento» 4/84
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known, factors influence also the strength developed by
the cement on hydration and there is a correlation
between creep and the strength of mortar at the time
at application of load. Since creep is proporticenal to
the siress applicd, for the usual range of service stresses,
‘we can say that creep is proportional to the stress/
strengih ratio, as shown in Figure 4. I should acknow-
ledge here that the original work in this area was
donc by Professor Elio Giangreco in the early 1930s.
There is one other comment which I should make: the
limit of proportionality depends on the homogencity
of the material. For neat cement pastes and tor mor-
tar, the limit is very high: perhaps 0,7 of the static
strength, but for concrcte, which contains large aggre-
gate particles, the limit is 0,5 or even 0,4 of the static
strength, as secn in Figure 5. However, for practical
purposcs, the value of the limit does not matter as the
sustained service stress in structure in never higher
than 04 or even 0,3. I have referred 1o the stress/
strength ratio at the time at loading. If the stress
remains constant but strength under load increases,
the cffective stress/strength ratio decreases, and, in
consequcnce, creep increascs more slowly than when

2 strength increases but little.

Let me go back to compound composition of cement
and make a peripheral remark. A correlation of other
properties of hydrated cement paste, such as strength,
with chemical composition has not been successful to
a degree that would permit a prediction of strength.
In other words, we are not yet able to describe the
propertics of cement in chemical or physical terms to
such an extent that we could deduce the mechanical
properties of cement paste and of concrete. This is
somcthing that needs to be done and that needs a
breakthrough if we are to put cement and concrete on
a scientilic rather than technological footing. This point
links well to what is said in your brochure on Temi
del Convegno where there is reference to «un filone
di indagini teoriche, che si svolge ncll’lambito dei meto-
di della meccanica della frattura e che getta una luce
chiarificairice sui fenomeni che regolano le proprieta
macroscopiche di resistenza alla compressione ed alla
trazione del conglomerato cementizio, esso stesso ma-
teriale composito di complesse caratteristiche».

Despitc the difficulties about cement composiiion,
there are some bread influences on creep of the ce-
ment composition as characterized by the type of
cement. In gencral, and this agreces with the ecarlier
comments on the influence of strength, creep scems to
be inverscly proportional to the rapidity of hardening
of the cement used. Thus, for a given age at loading,
creep is in an increasing order of magnitude for con-
cretes made with the following cements: high-alumina,
rapid-hardening Portland, ordinary Portland, Portland
blastfurnace, low-heat, and Portland-pozzolana. The or-
der of the last three is not clearly established. Of course,
at the same age, these cements have achieved varying
proportions of their final strengths, and jt seems logical
that the mere hardened the paste the more rigid it is
and the lower its creep potential at a given applied
stress,

It should be noted that this comparison of creep of
the different cements was made for the same applicd
stress or on the basis of specific creep, ie. for a stress
of 1 MPa. If, however, as would usually be the case in
practice, the stress applied in cach case bears the same
proportion to the strength at that time, the type of
cement per se does not influence creep, although the

Allegato a: «L’Indusiria taliana del Cementos 4/84
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rate of hydration while the specimen is under load is
a factor, and this rate varies for different cements, Some
typical data are shown in Figure 6. Here, Type I refers
to ordinary Portland cement and Type I to rapid-
hardening Portland cement.

In recent years, there has been an upsurge in the
use of Portland-blastfurnace and Portiand-pozzolana
cements in mass concrete and in large volume pours
where the heat of hydration needs to bc minimized

1504~
rL“ Cement: .
= T?ﬂel/—’i”-r.
. .
S 1o e
5 e
2 v "
, / Typelll , a5,
o
2 /. L Ll A
: S e
= B0 et -
g L]
,:é;— ___________._..-—r'""' - J High-alumina
r_,_,..-:;.‘:ii,.,--*—"""
__-_F_.______._.—--:__P_J_._-—;
n | I | i L i1 11 I I L.
1 3 7 14 2 i3 4 5§ 9121519:2 1 4
Days 1 Maning ! Yeats
Time undar load (log scale)
Fig. 6



Notiziario AICAP

so as to reduce cracking at early ages. An important
factor in preveniing or reducing cracking in such ap-
plications is creep, and, in particular, basic crecp since
in mass concrete therc is little or no moisture exchange
between the concrefe and surrounding environment. In
this connection, we made tests on concrete made with
Comsave, which is dryground granulated slag of ihe
same fineness as cement added at the mixer as a partial
replacement of Portland cement. In Cemsave concrete,
the basic creep was smaller when compared with ordi-
nary Portland cement concrete having a similar 28-day
strength and subjected to the same stress. This is
shown in Figure 7. However, under conditions of dry-
ing at a relative humidity of 60 per cent, the total
creep of Cemsave concrete was slightly greater than
for ordinary Portland cement concrete, as shown in
Figure 8.

The explanation of the lower basic creep of Cemsave
concrete is two-fold. First, when compared with ordi-
nary Portland cement concrete having the same work-
ability, the cement paste content is less for Cemsave
concreie, and creep decrcases with a decrease in the
cement paste content. I shall show that later in my
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talk. Second, Cemsave concrete exhibited a greater in-
creasc in strength under load, and creep is less in a
concrete having a greater strength development. As
for total creep, concrete cured in water and then ex-
poscd to drying conditions firstly increases in strength
before showing a slow retrogression of strength, With
Cemsave concrcete, it was suspected that the retrogres-
sion of strength was more rapid than that of ordinary
Poriland cement concrete and, consequently, the lon-
ger-term total crecp of Cemsave concrete was slightly
greater.

Let us mow turn io concrete made with pozzolana —
a topic very appropriate in Southern Italy. For the

8
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same applied stress, replacement of Portland cement
by pozzolana increases creep, probably because the
strength of the mix at early ages is reduced. Nowadays,
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probably the pozzolanic material most commonly used
as part replacement of cement is fly ash or pulverized
fuel ash. Up to 25 per cent replacement, fly ash was
found to have little effect on creep when concrete was
at a relative humidity of 80 per cent. In sealed con-
crete, there was even a significant reduction in creep.
Thus, as wiith blastfurnace slag, replacement of cement
with fly ash appears to decrease basic creep at a
conslant initial stress/strength ratio, as shown in Fi-
gure 9. :

We perlormed some tests on concrcte with fly ash
under saturaicd conditions and found an increase in
creep comparcd with plain concrete. Other tests were
made using ordinary Portland cement-and-fly ash toge-
ther with a superplasticizing admixture; this led to
significant reductions in basic crecp, in total creep,
and in shrinkage, the comparison with admixture-free
concretes being on the basis of a similar workability.
The advantage of combining a superplasticizer with
part-replacement of cement by fly ash is to improve the
low early-age development of strength of ordinary Port-
land ccment-and-fly ash concrete through a reduction
in mixing water content, without losing the benefit of

e later development of strength associated with the
slow pozzolanic activily. The net effect of a reduciion
in water content and of an increase in development
of strength during the period of sustained loading is to
decrease basic creep.

Thus, replacement of cement probably influences
basic crecp at a given initial stress/strength ratio omly
in so far as the lengterm rale gain of strength is
affected. Hence, for early ages at application of lead,
replacement by fly ash may slightly reduce basic creep
in a similar way to replacement by blastfurnace slag.

Let us now turn to concrete made with expansive
cement, which is used to produce shrinkage-compen-
sating concrete, i.e. to reduce cracking caused by re-
strained dryving shrinkage. This material is of interest,
and, indeed, there is a paper on the subject at the
present conference. Figure 10 shows the results of
some Japanese tests and we can seec from the top
diagram that specific creep increases with an increase
in the replacement content for concrete stored in water

20°C but, the lower diagram, which is for storage
ai air at 50 per cent relative humidity and 20°C, shows
that the specific creep of expansive cément concrete with
a replacement of 11 per cent is less than of plain
concrete.

It mmay be noted that the strength at the time at

application of the lead decreased with the replacement
level so that the stress/strength ratio at application ol

load increased with replacement level. However, creep
at a constant stress/strength ratio also increased with
the replacement level for concrete continuously im-
mersed in water. The cffect of increcasing age at appli-
cation of lead is to decrease creep .of expansive ce-
ment concrete, i.e. after expansion has ceased creep
is smaller, Herein could lie the explanation of the lower
creep of the dry-stored specimens: there is less water
available for contlinuing expansion compared with the
immersed storage condition. Taking a broader view,
it is° worth noting that, although expansion occurs in
the opposite sense to the applied stress, creep is in-
creased by a concurrent expansion, which is an im-
portant observation for the purpose of understanding
the mechanism of creep.

1 should add that American tests show that, for the

Allegate a: «L'Industria Italiana del Cemcnion 4784

same applied stress, creep is greater when, expansive
cement is used than when it is not. This agrees with
the Japanese workers guoted by me. Figure 11, from
the American experiments, indicates that creep after
three years under load is considerably greater for Types
K and S expansive cement concretes than for ordinary
Portland cement concrete, there becing no obvious cor-
relation  with initial expansion or with subsequent
shrinkage which was similar for all the concretes, which
were subjected to the same stress at a relative humidity
of 55%. 1 have to admit that the situation in rein-
forced concrete is not entirely clear because the period
of moeist curing as well as the stress/strength ratio at
the age at application of load affect the creep situation.

These days, we use many specialised concretes to
which reference has been made in your conference
programme brochure. Creep data are too scarce to
make generalised observations possible and I am sure
you would net want me to report individual tests in
detail, but I would like to give some brief information,
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Tests carried out on a polyester resin concrete with
sand as the fine aggregate indicated that creep was
adversely affected by elevated temperature; the results
are shown in Figure 12. T should report that after six
months under load, creep at 19°C was between three
and four times the initial elastic strain; at 30°C, creep

9
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was eight times the initial elastic strain, Subsequent
creep recovery fests indieated that recovery was still
continuing alter 9¢ days frem unloading and, at that
iime, the proporiions of creep recovered were 28 and
36 per cent for the respective storage temperatures of
19 and 30°C.

Some other data obtained during ihe same tests
showed that, with prolonged storage at 19°C, there were
slight reductions in strength and in the static modulus
of elasticity, and a small shrinkage occurred. However,
at 30°C, there were large reductions in strength and
in the static moduius of clasticity, and these were ac-
companicd by swelling, The deterioration in the pro-
perties of polyester concrete with an increase in tem-

to be caused by a slow change
or reversal in the polymerization process which leads
to a product of greater volume, with a lower strength
and a lower static modulus of elasticity, and appears
to be more viscous in nature,

Creep tests on lwo types of polvester concrcte re-
vealed that the levels or creep are gencrally the same
as in Portland cement concrete under the same stress
but polyester concretes are sensitive to- small tempe-
raturc fluctuations. The results arc shown in Figure (3,
and it can be seen that time-dependent failures occur-
red at stress/strength ratios of 0,50 for the cement-
filled polyesier concrete, and at 0,33 and upwards for
the aggregate-filled polyester concrete. After 500 hours
-under load, the rate of creep tended to become consiant

nerature would seem
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Fig. 13

for the lower-stressed specimens, and creep recovery
was approximately 50 per cent of the final creep.

Concrete which is impregnated with- a monemer solu-
tion with polymerization accomplished by a gamma
radiation or by thermal treatment has been reported to
exbibit virtually no creep. A possible explanation of
this is the fact that the process of polymer impregnation
involves prier dechydration of the concrcte; removal
of evaporable water causes a reduction in creep and
polymer impregnation makes the concrete impermeable
so that there is no moisture movement to the sur-
rounding medium. However, it would appear, that above
a certain lmit of polymer content, creep increases be-
cause the polymer or resin itself becomes the more
creep-sensitive phase, Hence, the greater levels of creep
quoted earlier for resin and polymer concretes when
compared with Portland cement concretes.

To finish the discussion of the cement phase in con-
crete, I would like to consider admixturcs. In fact, I
shall limit myseclf to the most recently introduced water-
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‘reducers called superplasticizers, They are used to pro-

duce nmot only high workability {flowing) concrete but
also a waterreduced (high-strength) concrete.

Tests on concrete with a superplasticizer, based on
sulphonated naphthalene formaldehyde condensates,
have shown no effect on creep, for both flowing con-
crete and high-strength concrete, '

The results of our own tests on flowing concrete are -
shown in the next two figures. Mix A had a cement
content of 300 kg/m® and water/cement ratio of 0,64-
For mix B, the values were 360 and 0,53, respectively.
We can see [rom the lower part of the diagram that
the addition of the admixiure to thc control concretes
has no significant effect on the basic creep of either
non-air-entrained or air-entrained concrecte.

For 1iotal creep, Figure 14 shows that the presence
of the admixture increases the total creep of non-air-
entrained concrete whilst, in Figure 15, which is for
air-entrained concrete, the effect of the admixture is
scen 1o decrease the total creep of air-entrained con-
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crete; these effects apply especially to the lower strength
concretes, i.e. those labelled A. After one year under
load, the average increase in total creep of non-air-
entrained concreie was 24 per cent and, for airentrained
concrete, the average decrease in total creep was 14 per
centl. The effect of the admixture on total creep cannot
be explained in terms of variations in the cement paste
content, in development of strength under lead or in
shrinkage since all these parameters were similar for
the concretes with and without the admixtire.

We also made some ilests on concrete made with the
same superplasticizer applicd for the purpose of water-
reduction at a conventional workability. With moist
curing, the specific basic creep was similar for the
plain concrete and for the waterrcduced admixture
.concrete; also, the specific total creep and shrinkage
were similar for the plain and water-reduced admixture
concretes, However, bolh basic creep and total creep
at a constant stress/strength ratio of 0,3 were higher
for ithe water-reduced admixture concrete than for the
plain concrete because the former concrete had a lower
development of strength under load. For the concretes
subjected to a cycle of steam curing, the onc-year

asic creep was 20 per cent higher for the water-reduced
admixture concrete, while {otal creep and shrinkage
were unaffected by the presence of the admixture, The
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diffcrence in basic creep cannot be explained in ferms
of development of strength under load since this para-
meter was similar for both the admixture and plain
concretes.

To sum wup the situation with respect to superpla-
sticizers, we can say that when superplasticizers are
used to cbtain flowing concrete there appears to be no
serious detrimental effect on creep, although, under
conditions of dryving, there are inconsistencies which
cannof be explained. For a watcrreduced (high-strength)
concrete, the limited experimental data suggest a small
increase in total creep which is concomitant with an
increase in shrinkage. Another application for super-
plasticizers is to make ultra-high-strength concrete (80
to 100 MPa), and the creep properties under these cir
cumstances are, as yet, unknown.

I have talked at some length about the influence
of the type of cement and of some admixtures on creep,
but it is not only the kind of cement that matters;
the quantity of cement also affects creep. Strictly speak-

Allegate a: «L'Industria Italiana del Cementos 4784

ing, it is the amount of cement paste that we are con-
cerned with. Since the volumes of cement paste and
of aggregate are complementary, we can consider either
for our purposes. The relation is typically as shown in
Figure 16, where g is the fractional volume of aggregate
and u# the fractional volume of unhydrated cement
grains. These grains behave like very fine aggregate
untlil such time as they have hydrated Into cement
pasie. The ordinate on the axis represcnts the creep of
the appropriate neat cement paste., Thus, the more
aggregale is present the lower the creep but the mo-
dulus of elasticily of aggregate also influences the creep
restraint. .

An important conclusion from thesc lests is that
the patiern of influence of cement paste conlent, or
aggregale content, on creep is the same whether light-
weight or normal weight aggregate concrete is used.
Furthermaore, the gencral relation between creep and
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aggregate content for a wide range of aggregate con-
tents indicates that there is no discontinuity of beha-
viour between neat cement paste, moriar and concrete.
I should make it clear, however, that thc influence
of the modulus of elasticity of aggregate to which 1
alluded is important in the lower range of the values
of the modulus, as seen in Figure 17. Creep of cements
is taken as onc when the modulus of elasticity of the
aggregate is 69 GPa.

Porosity of aggregate has alse been found to influence
the crecp of concrete but, since aggregates with a higher
porosity gencrally have a lower modulus of elasticity,
it is possible that porosity is not an independent factor
in creep. On the other hand, it can be visualized that
the porosity of aggregate, and even more so its absorp-
tion, sce Figure 18, play a direct role in the transfer
of moisture within concrete; this transfer is likely to
be associated with creep. We should note that the mo-
dulus of elasticity of a material depends not only on
the deformability of its constituents but also on the
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15 Table 1
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structure of the material, mainly its porosity, so that
a relation between the modulus of elasticity, porosily
and absorption, which is affected by porosily, is pos-
sible. '

By combining the data of the lasi two slides, it could -

be shown that creep of concrete and absorption of ag-
gregate are correlated, too, but this of course does not
establish a functional relation. It is possible that water
absorbed by aggregate during mixing is transferred,
during the drying of concrete, to the surrounding paste.
This moisture movement affects the extent of shrinkage
and indeed what might be termed the interpal climate
{relative humidity) of the concrete. If the aggregate is
not saturated at the timec of mixing, movement of water
from the paste can take place more readily. This would
lead ic morc creep. No measurements supporting this
hypoihesis are available but it is believed that the pre-
sence of internal water sinks is a factor in creep.

1 feel that it is logical to move from consideration
of aggregate to reinforced cement composites, ie. ce-
meni paste, mortar or concrete reinforced with steel-,
glass-, asbestos- or polypropylene fibres, which have
become available in the construction industry. A know-
ledge of the time-dependent behaviour of these is im-
poriant since fibre composiies are required ito accom.-
modate movements caused by external influences, and
to centrol the tendency to crack. In addition, fibre ce-
ment composites tend to be richer than other cement-
based materials and the fibre volume is relatively low,
ie, 5 to 10 per cent, so that creep and shrinkage might
be expected to be important factors. The data on creep
behaviour of glass fibre reinforced cement, which we
call GRC, are scarce. All we can say is that its creep
is qualitatively similar to that of the cement matrix at
all levels of stress and, at stresses below the limit of
proportionality, the creep of the composite is quantita-
tively the same as that of the matrix material. Further,
the creep behaviour of sprayed GRC in bending, at
siresses below the Hmit of proportionality, is unin-
fiuenced by the fibres and is identical with that of the
matrix material made in the same way. In dry condi-
tions, creep is initially greater than creep of GRC stored
in water but, after longer times since loading, creep
under the two storage environments is similar.

Table 1 compares the creep of the various mixes after
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a time under load of 50 days, and the elfect of fib

reinforcement in reducing creep is clearly demonstra-
ted. In the mortar specimens, replacement of some of
the glass fibres by polypropylene does not result in a
significant increase in creep. The glass and polypro-
pylene fibres are less effective in the concrete mix be-
cause they are prone to damage in the presence of
coarse aggregale. Steel libres are most successful in
reducing creep. The overall trend of the results shown
in this figure is that fibre reinforcement is more effective
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in reducing crecp in compression than in tension. The
reasons for this arc possible microcracking occurring
in the tensile stress zonc and a higher eflfective stress/
strength ratio in tension comparcd with that in com-
pression for a given applicd. flexural load.

To sum up, the cffect of fibre reinforcement in mortar
or concrete in reducing creep is due to the additional
restraint on the paste or mortar matrix — the fibres
can be thought of as additicnal fine aggregate of special
shape which stiffens the cement paste matrix and sup-
plements the bond between fine aggregate and cement
paste. The influencing factors on creep are therefore;
the modulus of elasticity, the quantity and possibly the
shape of the fibres, their combined effect being more
apparcent in mortar mixes.

1 started my talk today with reference to the effects
of drying on creep. Toward the end of my talk, I
would like to return te the subject. Drving concrete
creeps at a higher rate and achieves a higher ultimate
creep than concrete which remains wet or remains dry.
The influence of relative humidity is large, for, at a
relative humidity of 530 per cent, creep may be two to
three times greater than at a relative humidity of 100

~r cent, as seen in Figure 19, but the effect decreascs

.th an inecrease in the size of the specimen. The in-
crease in creep under drying conditions is, of course,
termed drying creep, as I said at the beginning.

It is importanti to realize that, when we consider the
influence of the rclative humidity on creep, this implies
that the equilibrium relative humidity within the con-
crete (or, more accurately, within the cement paste) is
higher than the ambient humidity. When the concrete
is in hygral equilibrium with the ambient medium,
basic creep is assumed, for present purposes, to be
unaffected by the level of humidity. Thus we can see
that all the curves in the slide are parallel (0 one
another from the age of just under one year, ie. from
the time when shrinkage is virtually completed. The
rate of creep of all the concretes, now in hygral equi-
librium, is the same. This last statement is something
that makes me very pleased with mysclf, and I know
that this is not the modest behaviour expected of the
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Table 2
Cement/aggregate ratio 1:9 I:6 1:4,5
Water/cement ratio 0,75 0,55 0,40
Volume of cement paste, % 24 27 29

British. The situation is that the experimental work on
creep of concrete at different humidities was conducted
over many years: the slide plots valucs after 25 years
under load. All that T did was to study the diagram
of the American results and to sce that the curves from
the age of about one year are all parallel — a very
rapid resecarch, indeed.

Perhaps T should ¢nd by summing up the main in-
fluences on creep. First, creep is proportional to the
stress/strength ratio at the time at applicaticn of load.
This is an approximation but not a bad one. This rule
hncludes the effects of the type of cement to a large
extent. Admixtures can affect creep but superplastici-
zers do not cause trouble.

Second, the aggregate content modifies the creep of
neat cement pasie. The effect depends on the modulus
of elasticity of aggregate. The agpregate content is im-
portant and shculd be borne in mind when we con-
sider very rich mixes but, for the usual structural mixes,
the variation in creep is small because the change in
the volumetric fraction of neat cement paste is small,
For instance, typically mixes would be as shown in the
table,

Third, drying while under load greatly increases
creep. Consequently, thick and massive concrete mem-
bers, which dry less, creep less than thin laboratory
spcceimens. 1t is important to remember this fact when
transferring experimental results from the laboratory
into the actual situation in a full-size structure.

All this is simple but of course for practical purposes
of use in design of creep sensitive structures you have
to consider all the factors in detail, This is where our
book will help you and what I have wanted to do
today is to encourage you to buy it
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« GIORNATE AICAP 1883» - BARL CASTELLO SVEVO

Assemblea dei Soci dell’A.l.C.A.P.

27 MAGGIO 1982

Il Presidente, dopo aver ricordato che scade nei pros-
simi mesi la gestione dell’attuale Consiglio Direttivo
ha comunicato che viene demandaio al successivo Con-
siglio il Simposio che avrd luogo nel Novembre 83
all'TSMES di Bergamo sugli « Stati di coazione negli
interventi di riparazione delle strutiure cementizie »

ed un Corso sulle Costruzioni in zone sismiche richie-

sto dali'Ordine degli Ingegneri di Latina e che si terra
nel Marzo 1984,

Rinviando alla relazione del Consigliere Segretario
Prof., Radogna per la illustrazione della attivita del-
FAICAP durante la reggenza dell'attuale Consiglio, il
Presidente si & Hmitato a ringraziare tulii coloro che
hanno prestato in modo particolare la loro opera nella
attivita della Associazione pur senza far nomi onde
non incorrere in spiacevoli dimenticanze.

Ha ricordato anzitutto il lavoro dei membri delle
Commissioni di Studio della Associazione: le Commis-
sioni sul calcestruzzi leggeri, sugli ancoraggi nei ter-
reni o nelle rocce, rivolgendo per quest'uliima Com-
missione un particolare ringraziamento ai seci dell’AGI
che hanno mostrato come sia possibile e fruttuosa la
collaborazione fra varic associazioni su argomenti di
comune interesse.

A guesto proposito ricorda gli sforzi fatti dall’AICAP
per un collegamenio fra le varie Associazioni di scopi
sociali aflini promovendo un Comitato di Collegamen-
to che se pure ha avuto breve vita ha lasciato dei frutti
essendosi creata una efficiente rete di reciproche infor-
mazioni. B’ stato possibile anche istituire corsi di ag-
- giornamento  interassoclazione - quali i corsi AICAP-
-AIDIS-ASSIRCCO sulle costruzioni in zona sismica.

il Presidente ha infine espresso la gratitudine del
Consiglio agli Enti ed Imprese che con particolari
contributi od anche con ¥ quote di socio sostenitore
danno il loro apporte morale e materiale alla vita
della Associazione, fra le quali I'AITEC che stampa
sulla propria rivista il Notiziario dell’AICAP.

Un particolare elogio e ringraziamento al personale
della segreteria dell’Associazione che svolge con entu-
siasmo ed intelligenza un pesante lavoro organizzativo
ed esecutivo fra cui il coordinamento del Notiziario,
non risparmiandosi nei momenti di- intensa attivita
della Associazione per il raggiungimento dei suoi scopi
- sociali.

Lo
" Vengono successivamente letti i medaglioni dei Soci
Onorari AICAP 1983, Prof. Ing. Sandro Dei Poli e Dott.
Ing. Ulrich Finsterwalder.

La medaglia del Prof. Dei Poli, impossibilitato a par-
tecipare all’'Assemblea, & stata ritirata dal Prof. Anto-
nio Migliacci, consigliere AICAP, che si & fatto por-
tavoce dei sentimenti di gratitudine del Prof. Dei Poli
‘e del suo rammarico di non aver potuto essere pre-

sente di persona,
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La medaglia dell'lng. Finsterwalder & stata ritirata
dagli Ingg. Eike e Hermann che hanno riportato if com-
mosso ringraziamento dell'Ing. Finsterwalder stesso.

Nel prossimo numere del Notiziario verranno pub-
blicate integralmente le motivazioni delle suddette no-
mine a Socic Onoraric AICAP.

Relazione del Consigliere Segretario
Prof. Ing. Emanuele Fifiberio Radogna

Signor Presidente, Signori Soci,

quest’anno la data dell’Assemblea generale coincide,
praticamente, con il termine del mandato conferiic al
Consiglio Direttivo della nostra Associazione.

Per questa ragione ¢ sembrato opportune che la
relazione odierna del Consigliere Segretario fornisca
un quadro per quanto possibile completo della attivita
svolta dal Consiglio uscente, durante l'intero periodo
della sua carica.

Cid comporia di dover citare qualcuna delle notizie
contenute nella mia precedente relazione, preseniafa a
Ravenna quasi esattamente due anni fa, il 29 Maggio
1981.

L'arco di tempo considerato parte dal Gennaio 1980
ed arriva fino ad oggi: esso comprende i cingue maesi
della proroga, che, come tulti ricorderete, si & resa ne
cessaria per ragioni tccniche.

La nostra Segreteria si & trovata nella impossibilita
materiale di svolgere contemporaneamente il lavoro di
organizzazione del Convegno Nazionale appena conclu-
so e quello relativo agii adempimenti richiesti dall’esple-
tamento del referendum postale: aggiornamento del-
I'elenco dei Soci in regola con il versamento delle quote
sociali, solleciti ai ritardatari, aggiornamento degli in-
dirizzi e delle qualifiche di appartenenza alle varie
categorie professionali, rappresentate nel Consiglio Di-
rettivo.

Ricordo, in via preliminare, che il Consiglio Diret-
tivo attuale & stato eletio nel Dicembre 1979 in con-
formith alle nuove regole dello Statuto dell’AICAP, che
riguardane sia la non rieleggibilita delle cariche sociali,
che la designazione del Presidente dell’Associazione,
demandata ai quindici Consiglieri risultati eletti.

Ricordo ancora che nclle prossime elezioni si appli-
cheranno per la seconda ed ultima volta le norme tran-
sitorie, in base alle quali nel primo triennio potevano
essere rieletti non pit di dieci consiglieri dei quindici
uscenti, mentre nel secondo iriennio, che & qucllo re-
lativo alle prossime elezioni, non potranno essere riclet-
ti pitt di cinque dei dieci consigliert rieletti nel primo
triennio, _

Successivamente, terminato il regime transitorio, $i
applichera la regola della non rieleggibilita a tuile le
cariche sociali, dopo due trienni consecutivi di perma-
nenza in esse.
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Per quarmio riguarda lattivith dell’AICAP, svolta a
partire dal Gennaio 19806, giova tenerc presente duc
dale, che costituiscono la ¢hiave di interpretazione del-
la maggior parte delle iniziative intraprese:

— II 29 Giugno 1980, data di pubblicazione sulla
Gazzetta Ufhiciale del D.M. 26.3.1980, che, per la prima
volta in ltalia, ha introdotio i1 metodo di verifica agli
stati limite, in posizione paritetica con quello tradi-
zionale alle tensioni ammissibili.

— I1 23 Novembre 1980, dala in cui si & verificato il
primo degli eventi sismici che hanno tante duramente
¢ dolorosamenic colpito la Campania, la Basilicata, la
Puglia.

Questi due eventi hanno profondamente inciso sul
programmi inizialmenile previsti: la tradizionale atti-
vitd cullurale, svolia dall’AICAP seconde le sue finalita
statularic, & stata prontamente messa a servizio della
comunitd nazionale dei tecnici, al (ine di promuovere
la conoscenza delle nuove norme ¢ di fornire una guida
per la progeltazione degli interventi di riparazione, di
consolidamento ¢ di ricostruzione nelle zone terre-
motate. Quesia sceconda attivita & stata svolta in stret-
ta collaborazione con VAIDIS, I'Associazione Italiana
di Ingegneria Sismica e con 'ASSIRCCO, V'Associazione
Italiana per il Restauro ed il Consolidamento.

Tuite iniziative sonc state rese pessibili gra
zie alla partecipazione di numerosi Colleght che, con
grande dedizione e competenza, si sono messi a di-
_sposizione per animare le tavele rotonde, per organiz-
zare gli incontri, per svolgere i corsi.

A essi va 1l caloroso ringraziamenio del Consiglio
Direttivo e dell’Associazione tutta.

Per darc un’idea dellimpegno con il quale sono stati
alfrontati questi compiti, sone sufficienti alcuni dati
significativi. '

Nel periode compreso fra il Maggio 1980 ed il Feb-
braic 1982 sonc stati organizzati una ventina fra in-
contri e tavele rotonde sulle nuove norme tecniche, in
alcuni casi con durata di pit di un giorno, di cui &
stata data comunicazione sul Notiziario.

Ricordo, in particolare:

! - la tavola rotonda organizzata il 9 Mageio a Fi-
renze dalla Delegazione Regionale Toscana (coordina-
torc il Prof. Augusti) con la collaborazione del Colle-
gio deglt Ingegneri deila Tuscana, deli’Isitiuto di Inge-
gnerla Civile dell'Universitda di Firenze e della Fon-
dazione C. Pontello;

2 - la tavola rolonda oxgamzzala il 26 - Giugno 1980
a Trieste dalla Delegazione Regionale Friuli-Venezia Giu-
lia (coordinatore Ing. Guella), collaborazione con
I'Ordine degli Ingegneri di Trieste;

3 - la tavela rotonda organizzata a Roma il 21 Ot
tobre 1980 dall’ATCAP ¢ dall’'ANCE; '

4 - il corso di aggiornamento sul D.M. 26.3.1980 or-
ganizzalo nei giorni 17-18-20-21 Novembre 1980 a Mi-
lano dall’Ordine degli Ingegneri di Milano sotto gli
auspici dell’AICAP;

5 - sempre a Milano il 2 ¢d il 7 Dicembre 1980 I'Or-
dine degli Ingegneri organizza, sotlo gli auspici del-
IPAICAP, due incontri, uno sulle Istruzioni CNR rela-
tive alle Azioni sulle Costruzioni e laltro sulle Istru-
zioni CNR sulle strutture prefabbricate;

6 - nel giorni 9-10-16-17 Gennaio 1981 a Bologna la
Delegazione Regionale dell’FEmilia (coordinatore Prof,
Chiarugi) organizza una serie di incontri per illustrare
ia pucva norimativa;

7 - il 16 Gennaio [98] a Udine la Dclegazione Regio-
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nale Friuli Venezia Giulia organizza con il Gruppo
MEP-FRIULSTAFF, con il gruppo PITTINI-SPAV, con
I'Associazione Industriali — ANCE — della provincia:
di Udine, con I'Universitda degli Studi di Udince un in-
coniro sul D.M. 26.3.1980; :

8 - il 23 Febbraio 1981 a Fircenze la Delegazione Re-
glonale Toscana organizza in collaborazione con I'As
sociazione degli Tndustriali della Provincia di Firenze
una tavola rotonda sul DM, 26.3.1980;

g - nei giorni 9-10-12-13 Marzo 1981 a Como la Dele-
gazione Regionale Lombarda ¢ FOrdine degli Ingegneri
della Provincia di Como organizzano una serie di in-
contri sulla nuova normativa;

10 - 11 20-21 Marzo 1981 a Pescara la Delegazione
Regionale Abruszzese (coordinatore Plng. Viwllo) orga-
nizza due Giornate di studio sulla nuova normativa, con
la collaborazione dell’Ordine degli Ingegneri della Pro-
vincia di Pescara; .

11 - il 27 Marzo 1981 a Reggio Calabria per iniziativa
del Prof. Mele PAICAP e {'Ordine degli Ingegneri della
Provineia di Reggio Calabria organizzano una tavola
rotonda sulla nucva normativa;

12 - 1l mese di Aprile 1981 la Delegazione Regionale
del Piemonte (coordinatore Prol. Rossetti) conclude
una serie di incontri sulla inchiesta pubblica relativa
al documento sulle Azioni del CNR;

13 - il 5 Maggio a Roma I'AICAP ed il CTA organiz-
zano un incentre di studic sulle « Nuove itendenze at-
tuali ¢ I(, nuove prescrizioni per le azioni sulle co-

- struzioni »

i4 - nei gzorm 5-8-15-19 Gxugno 1981 a Firenze la
Delegazione Toscana promuove con il Collegio degli
Ingegneri della Toescana, con il patrocinic dell’Asso-
ciazione Industriali di Firenze e del’AICAP una serie
di inconfri per illustrare i criteri applicativi delle
nuove norme sul ca. e c.ap,;.

15 - il 12 Giugno 1981 a Roma I'AICAP e I'ANCE pro-
muovono un incontro-dibattito sulla nuova normativa
tecnica per le strutture prefabbricatie in ca,;

16 - il 21 Novernbre 1981 a Biclla la Delegazione
Regionale Piemontese AICAP e la Associazionce Tecnico
Scientifica Bicllese organizzano una riunione per di-
scutere le Norme sulle Azioni e sulle Strutture pre-
fabbricate sottoposte ad inchiesta pubblica;

26 Febbraic 1982 si &
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a Frosinone un incontro sulla normativa, organizzaio
dall'Ordine degli lngegneri della Provincia di Frosh
none in collaborazione con la Delegazione Rcegionale
AICAP del Lazio.

“Nel 1981 e nel 1982 sono stati organizzati a Roma
dall’'AICAP in collaborazione con FAIDIS e I'ASSIRCCO
due corsi sulla progettazione antisismica e 'sugli inter-
venti di consolidamento.

I primo corso ha sostituito il III corso annuale
AICAP sulla progettazione delle opere in ca. ¢ cap.,
che era gia stato previsto per il periodo 1928 Giu-
gno 1981, come testimonianza di solidarieth della no-
stra Associazione ai problemi della ricostruzione delle
zone ferremolate.

Il primo corso ha avuto 100 iscritti, dei quali il 30%
provenienti da Roma, sede del corso, il 30% dall'ltalia
Meridionale, i1 23% dall'ltalia Settentrionale, il. 17%
dall'Italia Centrale, Roma esclusa.

Il secondo corso ha avuto 145 iscritti, di cui il 20%
provenienti da Roma, scd(, del corso, il 35% dall’ltalia
Meridionale, il 25% dall'Ttalia Settentrionale, il 20%
dall'Ttalia Centrale, csclusa Roma. .
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NQTIZIARIO AICAP

Anche la decisione di tenere a Bari il XIV Convegno
Nazionale dell’AICAP & scaturita dal desiderio di in-
contrare -1 Colleghi delle Regioni colpite dagli eventi
sismici, Colleghi che hanno daltoe un ammirevole esem-
pic di dedizione nell'affrontare con prontezza e deter-
minazione le drammaliiche conseguenze del sisnia, dan-
do immediatamente l'avvio all'opera di riparazionc ¢
di ricostruzionc.

E' interessante rilevare che negli incontri, corsi di
aggiornamento, tavole rotonde, la pariccipazione degli
intervenuti ¢ slata sempre attiva e vivace, dando luogo
ad osservazioni costruitive ¢ mostrando una partico-
lare sensibilitd per il tcma dell’analisi non lineare
delle strutture ipersiatiche e per le regole costruttive
che assicurine predeterminati livelll di duttilita.

Altre iniziative riguardano temi speciali:

~— nel Glugno 1980 un incontre sullc Costruzioni ma-
rine, organizzalo a Milane dalla Delcgazione Regionale
Lombarda AICAP (Prof. Caironi);

— ncll’Ottobre 1980 una Conferenza sulle costru-
zioni alte organizzata a Treviso dall’AICAP in colla-
borazione con la Societd MAC:

— tra la fine di Otiobre ed i primi di Novembre
1982, scmpre a Treviso, un Seminario sulla « Manu-
lenzione e viparazione dei ponti: criteri per la dura-
bilita », organizzato dall'AICAP e dalla Societyd MAC,

Il contributo delle associazioni culiurali alla cor
retta divulgazione delle normie tecniche, menire cor-
risponde al soddisfacimento delle esigenze di infor
mazione e di aggiornamento dei singoli, rappresenta
uno sirumento efficace per raggiungere un obiettivo
di pit vasto intercsse, quello del miglicramento della
quahtd delle prestazioni proflessionali nel campo della
ingegneria sirutturale.

Questo miglioramento favorisce la razionale utiliz-
zazione delle risorse del Paese, delle nuove ilecnolo-
gie dei nuovi materiali,

In guesto guadro irova anche Ia sua immedtata
collocazione il settore dello studio delle nuove nor-
me fecniche,

Come gia ¢ stato illustrato questa mattina, una com-

missione di studio, coordinata dai Professori Cestelli.

Guidi e Migliacci, ed alla quale hanno validamente
collaborato membri deil’Associazione Italiana di Geo-
tecnica {AGI) ha elaborate un testo di raccomanda-
zioiti sugli Ancoraggi nei terreni e nelle rocce, di cul
la prima edizione & stata presentata al Convegno di
Ravenna ¢ la seconda edizione & stata distribuita a
tutti i partecipanti al Convegno di Bari,

FL'alira Commissione di studic, coordinaia dal Prof.
Rie, sta attivamente lavorando alla redazione di un
testo  di raccomandazionl sui  calcestruzzi' speciali:
all'ora altuale ¢ stata completata la parte relativa ai
calcestruzzi rinforzati con fibre di acclaio c¢d & quasi
ultimata quella relativa al ferrocemento, il materiale
composito ideato dal Prof. Nervi. E’ prevista una ter
za parle sui calcesiruzzi impregnati con polimeri ed,
eventualmente, una quarta, sui calcestruzzi al tempo
stesso rinforzatt con fibre ed impregnati con polimeri.

Altri Imporianti contributi al temi della precom-
pressione parziale ed a qucllo delle costruzioni marit-
time sono stati dati necl corso del X111 Convegno
Nazionale AICAP tenuto nel Maggio 1981 a Raven-
na, cosi come significativi contributi ai temi delle
strutture bidimensionali piane e curve ed alla mo-
derna tecnologia del calcestruzzo si sono avuti nel
corso dell'attuale Convegno., '
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"4y C. Cestelli Guidi

La presenza stimolatrice del’AICAP neon si limita
al campo di attivita dei professionisti, ma opera an-
che nell’Universitd, attraversec i premi di laurea
AICAP-Ferrocemento. '

L'ultimo concorse, per laureati nell’anno accademi-
co 7879, & stato espletato nel Luglio 1982 e st ¢ con
cluso con lassegnazione di duc premi:

al Dott. Arch. Fabio Oriclani, che si & laureato
presso la Facoltd di Archilettura di Roma, svolgendo
una tesi sull'anaiisi del rischio sismico per sistemi
distribuiti nello spazio;

ed al Dott. Ing. Giovanni Avarino, laureatosi presso
Ia Facolta di Ingegneua di Catania con una tesi sugli
impalcati di ponti in c.a.

Per completare il panorama delle attivita della no-
stra Associazione occorre considerare altri due aspetti
significativi, ia collaborazione di soci dell'AICAP alle
Commissioni del CEB ¢ la pubblicazione del Noti-
ziario AICAP.

Per averc un’idea della notevole partecipazione ita-
liana ai lavori delle Commissioni del CEB basta ri-
cordare i nomi deci Soci dell’AICAP che ne fanno parte
¢ che leggerd in ordinc alfabetico; ulleriort informa-
zioni relative alle Commissioni di c¢ui fanno parte
sono reperibili sul Notiziario AICAP.
1y M. Ballatore M F. Levi
2y A, Cauvin 10y G. Macchi
3) L. Cedolin 11) G. Mancini
12y P. Marro
i3) M. Mencgotto
14y A. Migliacci
15) P.E. Pinto
16) E.F. Radogna

5} M.A. Chiorino
6} G. Creazza

7 A, Giuffre

8) M. Leporati

Incltre, sotto la direzione- del Prof. Cesielli, si &
costituito un Gruppo italiano che ha collaborato e
sta attivamentc collaborando con il Task Group CEBR
del Prof. Tassios sui problemi di riparazione delle
cosiruzioni in c.a, ¢ ca.p.. Di tale gruppe fanno parie
i Professori Avramidou, Croci, Mele.

Nel corso della loro attivith di collaborazione al
CEB, i nosiri Soci hanno organizzato in Italia sia
riunioni di Task Groups ¢ di Commissioni a Roma
ed a Fircenze, sia il corso CEB sull’Analisi non lineare
e sul progetto delle sirutture in ¢a. e cap. lenuto
a Pavia dal 28 Sctiembre al 2 Otiobre 1981 su inizia-
tiva congiunta del CEB, della Universita degli Studi
di Pavia e dell'lnstitut fiir Bautechnik di Berlino,
diretto dal Prof. Macchi. :

Passando al Notiziario, che esce come supplemento
alla Rivista « L'Industria Italiana del Cementd.»; di cui
¢ direttore responsabile 1'Ing. Bologna e che™& distri-
buito a tutti 1 Soci, ¢ss0 ha ormai raggiunto una sua
configurazione stabile: ciascun fascicolo, a periodicita
mensile, & costituito da un numero di pagine che
varia, mediamente, da 12 a 16. Il Notiziario contiene
diverse rubriche a contenuto informativo, precisa-
mente:

1) Comunicat: AICAP.

2y Convegni e Congressi.

3) Corsi di Istruzione.

4y Notizie dalle sedi regionali.

3} Comunicati del Comitato di Collegamento Inter-
assaciazione,

A]I-agato a: « L'lndustria {taliana del Cemento » 6/1853 5



NOTIZIARIC AICAP

Contiene inoltre, di regola, un articolo tecnico, che
spesso ¢ tratto dalle relazioni presentate al Convegno
i studio AICAT, e, a conclusione, i Servizic Biblic-
grafico, che € organizzato presso la rivista « L'Indusiria
Italiana del Cemento » ¢ pubblicato temporaneamente
sul Notiziario.

Due rubriche, destinate ad accogliere contributi dei
lettori; non hanno raccolto 'adesione sperata:

— la prima riguarda le osservazioni ed i quesiti
sulla normativa tecnica, con particolare riguardo alla
pratica applicazione del metodo agli stati limite;

— la seconda & deslinata a centenere note tecni-
che, relative a progetti e realizzazioni a cui hanno
preso parie i Soci.

Anche inviti a partecipare alla inchiesta internazio-
nale promosso dalla Commissione IX del CEB (Ma-
nutenzione e riparazione delle costruziont in ca. e
c.ap) e rivolta a raccogliere informazioni su casi di
danneggiamento, non ha avuto un conscnse quanti-
tativamente numeroso, anche se i contributi ricevuti
in numero limitato sono stati molto interessanti e
sono stati in parte inclusi nel documento ufliciale del
CEB sulla inchiesta internazionale.

L'apparente scarso interesse dei Soci per le rubri
che a loro destinate non va né taciuto né valutato, ma
deve essere oggetto di riflessione, anche perché & in
- contrasto con la partecipazione attiva ai corsi ed alle
tavole rotonde, di cui gid si ¢ fatta menzione.

Terminata la parte di consuntivo dcll’attivitd svol-
ta, concludo la mia relazione accennando a iniziative
proposte per il futuro, che sono naturalmente di com-
petenza del nuovo Consiglio, ma che vengono qui rife-
rite per informazione come lestimonianza di vita-
lith e di continuitd nei rapporti fra 1'Associazione ed
i Suoi aderenti.

E’ stata formulata la proposta di organizzare a Ber-
-gamo, in collaborazione con VISMES, un seminario
sul fema « Tecnica delle coazioni impresse nclle ripa-
razioni», ¢ quella di promuovere, in collaborazione
con 1'Ordine degli Ingegneri di Latina, un nuovo corso
sulla progettazione antisismica. Questa seconda ini-
ziativa  trae origine dalla inclusione di numerosi co-
muni della Provincia di Latina nelle liste aggiornate
delle zone sismiche.

-8 Allegato & «L’Indystria Maliana del Cemento » 6/1983
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Ralazione del Consigliere Tesoriere

Dort. Ing. Gaetano Bologna

Il bilancio consuntive 1982 si chiude in pareggio,
grazie all'aitive della parte relativa al Convegni,

La sopravvenienza attiva, che alla fine del 1981 era
di L. 16.354.702, alla .fine del 1982 & risultata di L.°
16.684.431, cicé praticamente il bilancio dell’Associa-
zione nel 1982 & risultato in pareggio.

Naturalmenie la parte pit rilevante delle entrate &
quella relativa alle quote sociali: 630 soci individuali,
44 soci collettivi, 16 soci sostenitori,

Per quanto riguarda i soci sostenitori mettiamo in
rilievo i 10 milioni di contributo della Societa Ferro-
cemento. Questa Societa, il cui sosiegno all’AICAP &
rilevante ed encomiabile, si & impegnata a versare
all’Associazione lo stesso contribute per il 1983 ¢ forse
anche per gli anni futuri.

Vengono presentati a parte @ bilanci dei convegni
¢ dei corsi.

Nelle pgiornate AICAP del 1981 si & avuto un attivo
di poco pit di un milione, nonostante che la mostra
fotografica organizzata in coincidenza del Convegno
abbia dato un forte passive,

I} Corsoc di progettazione antisismica, tenutosi a
Roma nel Maggio 1982, ha avuto un bilancie pratica-
mente in pareggio.

Nel Seminario AICAP-MAC sulla manutenzione e
riparazione dei ponti, tenutosi a Treviso alia fine Set-
tembre 1982, TAICAP ha avuto un attivo di 8 miliont,
dato che una parte delle spese & stata assunta dalla
MAC,

Si spera, per il 1983, sull’aumento delle entrate € in
un attivo della parte relativa ai convegni, a comin-
ciare da queste « Giornate AICAP », allo scopo di non
intaccare le limitate riserve economiche. dell’Asso-
clazione, '

o ok ok

Il rendiconto economico, distribuite al presenti al-
I'Assembles, viene altresi trasmesso a tutti i Soci, alle-
gato alla Relazione dell'Ing. Belogna.

O

Le relazioni, messe in votazione separatamente, sono
state approvate all’'unanimita dalla Assemblea dei Boci
AICAP.




