A.N. 1. C. A P,
ASSOCIAZIONE NAZIONALE ITALIANA CEMENTO ARMATO PRECOMPRESSO

Giornate del Precompresso

(S. Margherita Ligure, 29 - 30 Settembre 1967)

Edito a cura dell A. I. T. E. C.
ASSOCIAZIONE ITALIANA TECNICO ECONOMICA DEL CEMENTO - ROMA



Indice

ASSEMBLEA DEI SOCI (S. Margherita Ligure, 29 - 30 Settembre 1967)
C. CesteLLt Guipl: Relazione del Presidente

E. F. Rapocya: Relazione del Consigliere Segretario

TEMA 1 - COMPORTAMENTO DEL C.A.P. IN CONDIZIONI ECCEZIONALI

A. BErio: Relazione generale

Memorie:

E. CuccinieLio: Effetto di normali variazioni termoigrometriche sul fluage del conglomerato ce-
mentizio

G. M. Bo: Sulla valutazione delle cadute di tensione per rilassamento degli acciai per ca.p.

M. Cono-C. Greco: Sulla dinamica delle travi precompresse in parete sottile

Interventi:
G. Borzaxi: Opere marittime in cemento armato precompresso

D. PrioLo: Il cemento armato precompresso nelle costruzioni antisismiche e nelle pavimentazioni

TEMA II - NUOVE TENDENZE DI PARTICOLARE INTERESSE

A. Passaro: Relazione generale

Memorie:
E. MonTI: Serbatoi sommersi per carburanti in cemento armato Precompresso

L. BoscoTRECASE - E. MINERVINI: Sistema di prefabbricazione in precompresso - (Regolo d'oro - Con-
corso Brenta precompressi A.B. 1966) .

Interventi:
G. DELLA LIBERA

RELAZIONE

R. Baus-A. BRENNEISEN: Fissuration des poutres precontraintes en fatigue

pag-

»

»

5

13

23

28

31

41

45

47

57

61

65

67



AN L C AP
ASSOCIAZIONE NAZIONALE ITALIANA CEMENTO ARMATO PRECOMPRESSO

Assemblea

dei

Soci

(S. Margherita Ligure, 29-30 Settembre 1967)

RELAZIONE DEL PRESIDENTE

Prof. ing. Cario CeSTELLT GUIDI

Cari Amici,

desidero anzitutto rivolgere un affettuoso e
caloroso saluto a Voi tutti, che, intervenendo a
questa Assemblea, dimostrate tangibilmente il
Vostro intcresse per l'opera svolta dal Consiglio
Direttivo nei vari settori di attivita della nostra
Associazione.

Voglio dirVi subito che noi del Consiglio sia-
mo ansjosi di avere il Vostro giudizio e anzitutto
attendiamo le Vostre critiche, perché, per quan-
to resti al Consiglio dell’Associazione la respon-
sabilita dell'operato, & I'Assemblea dei Soci che
deve dare al Consiglio stesso le direttive e fomen-
tarne l'attivita,

Questa Assemblea fa seguito a quella tenutasi
a Ravello nel 1965. Per quanto lo Statuto preve-
da almeno un Assemblea nell'anno, nel 1966 il
Consiglio ha ritenuto di derogare dalla norma,
cadendo in detto anno il V congresso della F.I.P.
al quale sono intervenuti numcrosi Soci della
ANICAP, che difficilmente avrebbero potuto
partecipare ad altro convegno a breve distanza
di tempo.

La partecipazione italiana al Congresso di Pa-
rigi ¢ stata considercvole. Molto apprezzate le
relazioni sulle opere italiane svolte dai Soci Pa-
gano, Zorzi e Rinaldi, e notevole interesse ha de-
stato il volume presentato dalla nostra Associa-
zione in collaborazione con I'A.LT.E.C., che ha
posto in rilievo il grande sviluppo delle opere in
. a. p. nel nostro Paese negli ultimi quattro an-
ni, a partire dal congresso della F.I.P. tenuto a
Roma nel 1962.

La nostra Associazione trae prestigio in cam-
po internazionale da queste pubblicazioni, ed an-
cora una volta mi sento in dovere di ringrazia-
re 'ALT.E.C. per il cospicuo contributo [inan-
ziario, ed in particolare il nosiro Consigliere ing.
Bologna, per avere guidato la redazione del vo-
lume.

I ringraziamenti all'ing. Bologna sono il leit-
motiv delle nostre riunioni, ma sono ben giustifi-
cati poiché cgli ¢ la fata buona che di notte, quando
noi dormiamo, ci prepara i doni; ed anche questa
volta c¢i ha riservato una sorpresa consegnandoci
alla vigilia di questo convegno il volume degli



Atti delle Giornate di Ravello, in una impeccabi-
le veste tipogratica. Quindi, doppi ringraziamenti.

Il Consigliere segretario, ing. Radogna, sol-
toporra al Vostro giudizio una dettagliata rela-
zione sulle attivita della Associazione dell'ultimo
biennio, a partire cioé dall'ultima Assemblea, ¢
cuindi mi limiterd a ricordare molto brevemen-
te gli episodi piti salienti della vita della nostra
Assoclazione, anche per avere l'occasione di po-
ter esprimere i sensi della gratitudine del Con-
siglio a tutti coloro che vi hanno partecipato.

Crazic sempre al contributo finanziario della
ATLT.E.C. e di varie industrie, & stato possibile
coordinare delle ricerche sperimentali nel settore
del ca.p. fra varii Istituti universitari italiani.
Alcuni di questi Istituti usufruiscono anche dei
contributi del C.N.R.

Tali ricerche sono state rivolte all'indagine
del comportamento statico della precompressio-
ne parziale ¢ del comportamento a rottura di
travi per sollecitazione predominante di taglio.

Al congresso della F.ILP. di Parigi vennero
presentati 1 risultati di una prima fase della ri-
cerca condotta in stretto collegamento fra gli
[stituti di Scienza delle Costruzioni di Napoli,
Roma e Venezia e di Tecnica delle Costruzioni
di Napoli. Ora si sta predisponendo la ripresa
delle esperienze, con la partecipazione anche de-
gli Tstituti universitari di Bologna e di Cagliari,
in modo da poter presentare i risultati della se-
conda fasc di ricerche al VI* congresso della
F.T.P. del 1970, che avra luogo a Praga. Per pro-
grammare tali prove ci siamo collegati anche
con alcuni Istituti esteri pure interessati allo
stesso campo di indagine, in particolare con lo
Istituto del Prof. Leonhardt a Stoccarda e con
quello di Liegi.

Nel pubblicare i risultati delle esperienze ver-
ranno menzionate tutte le Ditte che hanno sov-
venzionato le prove. Qui mi limito a ringraziare
il dott. Buzzi e I'ing. Bologna per I'A.I.T.E.C., lo
ing. Bagnulo per il suo intervento presso le in-
dustrie, la S, C. A. C. e la Prebeton Cavi che ci
hanno fornito il materiale per il primo ciclo di
nrove. Va particolarmente al Consiglicre ing. Ra-
dogna il merito di avere fatto il punto della situa-
sione, raccogliendo tutti gli clementi utili per
il proseguimento delle prove, ¢ di avere tenuto
i contatti coi vari Istituti interessati.

Mi e gradito segnalare un’alira importante
zutivita dell'ing. Radogna: la redazione della nuo

O

va edizione del Notiziario dell’Associazione. Gia
alle origini dell’A.N.I.C.A.P. si ebbe un primo Bol-
lettino, fondato dal prof. Rinaldi. Dopo di esso
s¢ nc sono avute pitt edizioni, perd tutte, ad un
certo punto, Morirono per ... ecsaurimento  dei
compilatori. L'attuale edizione & stata impostata
su un particolarc criterio, che & stato suggerito
dal nostro Consiglio, e cioe, dopo le notizie socia-
li, vienc trattato un particolare argomento, cer-
cando di fare il punto su di esso. Si tratta quindi
di un lavoro monoerafico a carattere compilati-
vo con riferimento bibliografici.

Finora sono stati pubblicati tre numeri cd il
merito della realizzazione, oltre che all'ing. Ra-
dogna, va agli ingg. Calzona e Pinto, i quali si
sono dedicati con passtone a questo lavoro {or-
temente impegnativo.

Ora, io chiedo all’Assemblea la sua opinione
su due punti. Il primo, di dire chiaramente se
la pubblicazione ha tale intercsse per i Soci da
essere proseguita nella attuale veste, ovvero se
non sia il caso di rinunziarvi. 11 sacrificio chic-
sto agli attuali collaboratori & veramente pesan-
te ed anche l'oncre linanziario non é lieve. 11 se-
condo punto, ¢ qui mi rivolgo in particolare ai
colleghi universitari, ¢ se vi sia chi si sente di
impegnarsi a far redigere, nell'ambito del pro-
prio Istituto, almeno un numero del Bollettino
all’anno, naturalmente per quanto riguarda lo
articolo monografico. Se deci sei numeri annui
potessimo cederne tre, il compito dello staff ro-
mano sarebbe fortemente allegerito e potremmo
garantire la continuita della pubblicazione. Sono
certo che alla fine della discussione che seguira
questa relazione avro tante offerte da dover ti-
rare a sorte i nomi dei fortunati che potranno
collaborare al nostro notiziario.

Durante la riunione del Consiglio Direttivo di
leri ¢ stata anche esaminata, con l'ing. Bologna,
la possibilita che il Bollettino dell’A.N.I.C.A.P.
venga pubblicato addirittuia sull’« Industria Ita-
liana de! Cemento ». Cid prescnterebbe ovviamen-
te molti vantaggi, primo fra tutti quello economi-
co, dato che gli esiratti da inviare ai Soci li forni-
rebbe 'ALT.E.C. gratuitamente. Poi, un vantag-
gio per chi fa la fatica di redigere questi articoli,
a carattere compilalivo, e che vede il suo nome
pubblicato su ura rivista, dato che si tratta dj
articoli hrmati che, per quanto non originali, de-
stano sempre un cerio interesse.

Altra notizia che voglio dare & che la nostra
Associazione si ¢ collegata con la consorella




AICA. (Associazione Ttaliana del Cemento Ar-
mato) al fine di cercare di unire le nostre forze,
date le finalita molto vicine delle due Associa-
zioni. Si spera cosi di poter conseguire dei risul-
tati utili ai Soci dei due sodalizi, istituendo fra
'altro delle Commissioni miste per lo studio dei
vari problemi e promuovendo dei convegni in
comune. Non & escluso che possa giungersi alla
fusiornie delle due Associazioni. In questi giorni si
riunisce qui a S. Margherita il Consiglio della
AT.CA.

La nostra Associazione ha promosso nel pas
sato dei corsi di aggiornamento sul cemento ar-
mato precompresso. Per quanto questa tecnolo-
gia del c.a. si sia diffusa oggi in modo tale da
essere ormai famigliarc a tufti i tecnici, pure,
questi corsi di aggiornamento sono [requentati
da molti ingegneri e quindi destano ancora un
notevole interesse.

Nello scorso anno se ne & svolto uno a Bari,
con notevole successo, sotto la direzione del prot.
Salvati, al quale esprimo la gratitudine del Con-
siglio della Associazione.

Probabilmente nel prossimo anno accademico
verra svolto a Genova un corso analogo, sotto la
direzione del prof. Baldacci.

Al fine di favorire le ricerche nel settore spe-
cifico, la nostra Associazione ha potuto anche
istituire una borsa di studio triennale grazie al-
la generosa offerta dell'ing. Mantelli della soc.
Ferrocemento, ottenuta per interessamecnto del
nostro consigliere ing. Piccinini.

Per il decorso anno la borsa di studio, di duc
milioni di lire, & stata assegnata dalla apposita
Commissione all'ing. Edmondo Vitiello, ricerca-
tore presso il Politecnico di Milano. L'ing. Vitiel-
lo svolgera delle ricerche teoriche e sperimenta-
li sul comportamento delle strutture in ca.p. al-
la azione sismica: guindi un tema ancora poco
esplorato. St spera da questi studi, che tanto pit
sono condotti sotto la guida del prof. Grandori,
si possono avere dei risultati interessanti.

La mnostra Associazione, a richiesta di alcuni
Soci, ha inoltre istituite una Commissione di stu-
dio per la compilazione di norme sulle tubazioni
in c.a.p. Queste norme si rendono necessarie per-
ché condizione essenziale per la diffusione di
tali manufatti ¢ di avere una precisa normativa
sulle caratteristiche statiche ¢ sulle protezioni
necessarie per la conservazione nel tempo. Molte
lavoro cra stato gia [atto precedentemente dal-

'AN.D.IS. ¢ pertanto la nuova Commissione
(che comprende molti membri della Commissio-
ne del’AN.D.1.S.) ha assunto il nome di Com-
missione mista AN.JI.CAP-AND.LS,

La Commissione & presieduta dal Presidentc
di sezione del Consiglio Superiore dei LL.PP. ing.
Chiatante. Sia il presidente che il vice presidentc
della Commissione, prof. Mongiardini, hanno gia
indetto pitt riunioni cosicché si spera di avere
presto un testo provvisorio delle norme che ver-
ra prescntato al Ministero dei LL.PP. analoga-
mente a quanto avvenuto per le norme genecrali
sul c.a.p., che hanno dato luogo alla nota circola-
lare ministcriale.

A questo proposito, anzi, riterrei che le norme
claborate da questa apposita Commissione ven-
gano esaminate dal Consiglio dellAN.ICA.D.
prima di essere trasmesse al Ministero dei LL.PP.
per ¢ssere tramutate in circolare minisieriale, in
modo che ci sia, oltre al giudizio della Commis-
sione, anche una approvazione da parte del Con-
siglio Direttivo.

Un'altra Commmissione, in via di formazione,
avra il compito di esaminare le possibilita di ag-
giornare le vigenti norme sulle costruzioni in
c.a.p., sulla scorta di quanto proposto nelle Rac
comandazioni elaborate dal Comitalo interna-
zionale F.I.LP./C.EB. Questa Commissionc lavo-
rercbbe in parallelo con analoga Commissione
istituita dall’A.I.C.AA. ¢ verrebbero anche presi
contatti con l'analoga commissione istituita dal
C.N.R.

A questo proposito  debbo dire che la
AN.I.C.A.P. ha attivamente collaborato alla reda-
zione delle Raccomandazioni internazionali F.1.P./
C.E.B., assumendosi tra l'altro l'oncre di contri-
buire alla organizzazione in Italia delle riunioni
delle Commissioni del Comitato, come & avvenu-
to I'anno scorso a Bellagio, ed il corrente anno a
Venczia.

Inolire PAN.T.CAP. si & assunta l'impegno
nei confronti del Comitato internazionale di col-
laborare alla elaborazione di progetti tipo di
strutture in c.a.p., al fine di poter eseguire una
analisi comparativa del dimensionamento ottenu-
to in base alle norme internazionali ed a quelle
nazionali dei vari Paesi.

In fine debbo ricordare, fra le attivita della
Associazione, la organizzazione delle « Giornate »,
in occasione delle Assemblee annuali.

=\



L'elevato numero dei partecipanti mostra che
queste riunioni sono molto gradite, principalmen-
te ad un nucleo di affezionati Soci che con vero
piaccre rivedo tutti gli anni. L'organizzazione
del convegno richiede una fatica non indifferente
e quest’anno, a causa anche dell'incidente occor-
somi, ho dato un contributo molto modesto al
lavoro preparatorio. Il merito della riuscita del
convegno va al prof. Baldacci, che ha cortese-
mente accettato la presidenza del convegno stes-
so, agli autorevoli Colleghi che intervengono a
queste Giornate, ai relatori, proff. Berio e Pas-
saro, agli ingg. Bagnulo e Vanoni i quali sono
stati effettivamente di valido aiuto, intervenen-
do fra I'altro presso Enti locali per ottenere ogni
facilitazione possibile. La sig.na Bianconi si &
veramente prodigata, assumendosi il pesante la-
voro di scgreteria, afutata dalla Segreteria del-
I'Istituto di Scienza delle Costruzioni di Genova.

Seguendo la consuetudine abbiamo quest’anno
tre ospiti stranieri: I'Ing. Harris, che parlera di
un tema di attualita; i contenitori nucleari; l'ing.
Schaber, che ci parlera dei sistemi misti e l'ing.
Brenneisen, dell'Istituto di Liegi diretto dal prof.
Baus, che trattera degli argomenti di caratterce
sperimentale.

It questi giorni si riuniscono anche, qui a
S. Margherita, alcune Commissioni del Comitato
F.I.P./C.E.B.

Debbo infine dire che la scelta della localita
¢ dipesa dalla possibilita di eflettuare delle in-
teressanti visite ad operc autostradali della zona,
visite organizzate dal consigliere ing. Vanoni ¢
dall'ing. Audoly, direttore dei lavori dell’Auto-
strada deji Fiori.

A tutti coloro che hanno accettato di [ar par-
te del Comitato d'onore, va il nostro fervido rin-
graziamento.

Non posso chiudere questa mia introduzione
ai lavori senza fare cenno ancora una volta alla
situazione normativa del cemento armato pre-
COImMpresso.

Come sapcte, siamo legati al carro del cemen-
to armato ¢, sempre a causa delle questioni del-
le competenze, ossia della cstensione ai geometri,
la nuova legge & bloccata, né si vede uno spiraglio
di luce. Due anni fa, in accasione delle Giornate
di Ravello, venncro inviati telegrammi di solle-
cito al ministeri competenti. Se credete potremr-
mo rinnovare il tentativo ma certamente l'esiio
sara identico. Si deve constatarc con rammarico
anche in questa occasione quanta poca importan-
za abbiano 1 tecnici nella vita della nazione. Ri-
tengo comunque che non ci si debba scoraggiare
e prego quei Soci che hanne aderenze politiche
di intervenire per la soluzione di questi problemi
che si trascinano da anni.

Ora, cari Amici, lascio la parola al consigliere
segretario che Vi sottoporra, per la approvazio-
ne o meno, la relazione analitica sulla attivita
dell’Associazione. Dalla discussione che seguira
spero che potremmo attingere idee per una atti-
vith sempre pit proficua della nostra Associa-
Zione.

Il Consiglio Direttivo dell’A.N.I.CA.P. preve-
de che la prossima Assemblea abbia luogo fra
due anni, ossia l'anno precedente il congresso
della F.I.P. di Praga, per poter vagliare il mate-
riale da portare al congresso stesso ed anche
perché da un anno all’altro non ¢'¢ tanto mate-
riale da presentare alle Giornate.

Vorrei dire anche che questo nostro incontro
¢ anche il saluto di commiato del Consiglio Diret-
tivo, che scade nel prossimo mese di settembre.

Grazie.



RELAZIONE DEIL COXNSIGLIERE SEGRETARIO

Prot. Tng. ExMaxtvELE FLLiBerTo Ranoexa

Signor Presidente, Signori Soci,

esaminando le attivitd della nostra Associazione nel
aericdo intercorso dalle « Giornate » di Ravello (34 ot-

rehre 1963) ad oggi — attivita delle quali ¢ slata data
di volta in velta comunicazione attraverso le circolari
nrima ed il Bollettino di informazioni poi — ¢ facile

ritrovare alcuni temi, gia presenti nelle Relazioni degli
anni scorsi, e che possono quindi considerarsi come di-
rettrici ¢ostanti nelle  iniziative promosse dalla Asso-
ciazione.

Si tratta, in particolare, degli studi nel campo della
normativa del precompresso, dei corsi di cultura, delle
prove coordinate.

Ad ess? sl agglungono quest’'anne due nuove inizia-
tve:

le borse di studio per laurcati in ingegneria o in
architettura della Societha Ferrocemento, oflerte dallo
Ing. Ugo Mantelli;

il Bollettino di informazioni.

Esaminiamo in dettaglio i vari argomenti;
oy Studi mel campo della wonmativa del preconipresso.

Possiamo distinguere due settori di attivita: 1'uno
di partecipazicne, in campo internazionale, ai lavori del
Comitato misto FLP,/C.EB. laltro, in campo naziona-
le, di collaborazione con ANIDIS, per la normativa
dei tubi.

Come ¢ noto, il Comitato misto FLP/C.EB. ha ela-
Borato un testo di Raccomandazioni con lo scopo di for-
nire una rinnovata ¢ pin razionale impostazione dei
principi sulla sicurezza delle sezioni e delle strutture.

Mettendo a {rutto i positivi risultati, conseguiti in

precedenza dal C.E.B., viene contemplato tutto il cam-
po di applicazione che va dal cemento armato precom-
presso propriamente detto al cemento armato ordina
rio, cosl da includere, in modo organico e continuo,
la zona di transizione della precompressione parziale.

1a nostra Associazione non solo € presente con i suoi
membri in varie Commissioni del Comitato miste F.IP.
C.E.B. ma ha anche promosso ncl maggio 1966 alcune
riunioni per csaminare ¢ discutere il testo provvisoric
delle Raccomandazioni ed ha altrest provveduto a re-
digere esempi numerici in applicazione dei nuovi pro-
cedimenti ivi indicati, con particolare riferimento  ad
alcune sczioni di travi precompresse di frequente im-
piego in Italia.

I risultati di tale indagine, sia pure nel limiti della
casistica considerata, hanno confermato che, nel caso
di precompressione tolale — quello ciog, ammesso dal-
le nosire Norme per le condizioni di servizic — non
si hanno sensibili differenze fra i vari metodi di cal-
colo.

Diverso ¢ il caso della precompressione parziale, che
peraliro, ¢ ammessa nelle Norme vigentli sollanto con
rilerimento a condizioni transitorie iniziali, ¢ che, quin-
di, non poteva dar luogo a conlronti sistematict.

Allo scopo di divulgare cfficacemente 1 procedimenti
indicati nelle Raccomandazioni, il Comitato misto F.1.P.

C.E.B. ha preso di recente una interessanie iniziativa:
si tratta di elaborare una seric di progetti di strutture
tipiche in base ai nuovi criteri e di sottoporli all'esame
delle varie Associazioni nazionali perchd¢ ciascuna possa
confrontarli con i risultati ai quali si perviene, opcran-
do sugli stessi temi strutturall con le propric Norme.

Alla redazione dej progetti tipo, FAN.I.CAP. ha as-
sicurato il suo contributo, nel quale si polrad mettere
a frutto lespericnza acquisita nelle applicazioni prece-
dentemente citate.

Passando agli studi in campo nazionale, dopo i lavori
di precedenti Commissioni, di cui si ¢ riferito a Cagliari
nel 1964 ed a Ravello nel 1965, va segnalata la istituzio-
ne nel dicembre 1966 della Commissione ANJICAP./
ANDIS. per la progettazione, la esecuzione ed il col-
laudo dei tubi in cemento armate precompresso, pre-
sieduta dall'Ing. Ennic Chiatante, presidente della I1¢
Sezione del Consiglio Superiore dei LL.PP.

Ne & vicepresidente il Prof. Vittorio Mongiardini, or-
dinario di Idraulica nella Facelta di Ingegneria di Roma
e ne fanno parte tecnici del Ministero dei Lavori Pub-
blici, della Cassa del Mezzogiorno, di imprese, industric,
professori universitari ¢ liberi professionisti.

I lavori sono in corso ¢ verra data notizia dei risul-
tati attraverso i nostro Bollettino.

hy Corsi di cidivra,

Nell'anno  accademico 1966-67 presso la Facolta di
Ingegneria di Bari ¢ stato tenuto il secondo corso di cul-
tura sul cemento armato precompresso sotto la dire-
zione del Prof. M. Salvati.

Il corso ha avuto inizio il 20 gennaio e termine I'8
aprile: sono state tenute complessivamente quaranta
ore di lezione, un numero notevcle se si pensa che un
corso di lezioni universitarie comprende mediamente
circa novanta ore.

Cid ha permesso di svolgere un programma meolto
completo, dai principi teorici della precompressione al-
la tecnologia dei materiali, dalla slatica delle sezioni ¢
delle strutture ai nuovi indirizzi di calcolo, alla speri-
mentazioneg, alla corrosione. Sono anche state tenute due
confercnze cd a conclusione del corso € stata compiula
una visita ad uno stabilimento di prefrabbricati in pre-
compresso.

La piena riuscita del Corso tenute a Bari conferma
Iimpressione, formatasi attraverso analoghe iniziative
compiute negli anmi scorsi, che l'esigenza di insegna-
menti postlaurea & vivamente senlita: a <¢id concoerro-
no, indubbiamente, da una parte il rapido progresso
tecnologico comune a tanti campi deil'ingegneria, che
richiede periodici aggiornamenti, dall’altra l'esigenza di
unt ripensamento dei concetti appresi nella scuola, alla
Iuce delle esperienze acquisite nel quotidiano esercizio
nrofessionale.

Con piacere, quindi, segnaliamo liniziativa presa
dal Profl. Riccardo Baldacci, Direttore dell'lstituto di
Scienza delle Costruzioni della Facolta di Ingegneria
di Genova, di organizzare per il prossimo anno accade
mico un altro corso di cultura sul precompresso.

9



¢) Prove coordinate,

L'impostazicne della ricerca sul comportamento  al
taglio di travi precompresse con il sistema a cavi scor-
revoli ¢ stata esaurientemente ilustrato a Ravello dal
Prol. Giangreco e ne abbiamo qui la documentazione
negli Atti distribuiti jeri a curn dell'ALT.E.C.

Mi limiterd quindi a sottolineare il caratiere rigoro-
samente scientifico di tale impostazione, che gia di per
s¢, costituisce un aspetto originale della ricerca, od a
ricordare che il rapporto finale del primo ciclo di espe-
ricnze su ventiquattro travi, presentato al Congresso
della F.LP. tenuto a Parigi nel giugno 1966, & stato pub-
blicato in Ttalia nel numero di novembre della rivista
« L'Industria Italiana del Cemento» ¢ che gli estratti
relativi sono stati inviati a tutti 1 Soci.

Degna di nola € anche la perfetta intesa che si e
manifestata fra gli sperimentatori dei tre Laboratori che
hanno partecipato al primo ciclo e che costituisce una
lestimonianza  Incoraggiante delle possibilita  olferte
dalla collaborazione fra Istituti diversi.

Per quanto riguarda il proscguimento delle prove, &
stato approntato il programma del secondo cicle, al
quale partecipano cinque lIstituti Universitari:

Scienza delle Costruzioni della Facolta di Architettura
di Napoli

Teenica delle Costruzioni della Facolta di Ingegneria
di Napoli

Teenica delle Costruzicni della Facolta di Architettura
di Roma

Teenica delle Costruzioni della Facolta di Ingegneria
di Bologna

Scienza delle Costruzioni della Facolta di Architettura
di Cagliari.

Sono previste trentasei travi pin cingue da usare
come lestimoni per il controllo della caduta di tensione
nel temps e sard esaminata, con particolare riguardo,
Finfluenza dei seguenti parametri: rapporto M/Th, in
terasse diametro e rugositd superficiale delle staffe.

Il totale di 36 travi deriva dalla combinazione di 3
interass: con due diamelri dei tondini ¢ - 4 ¢ 7 6) con
due qualitad di aderenza per il solo @ 6, dal momento
che il @ 4 risulta solo liscio con quattro valori del
rapporto M/Th (1,5; 2,5; 35; 45) in totale 3IX2ZX15X4=
=36 travi.

St prevede di dedicare i prossimi mesi di oltobre e
novembre alla messa a punto delle atirezzature speri-
meatali, ¢, in genere, a problemi di carattere organizza-
tivo, il mese di dicembre alla costruzione delle travi.
Dopo un periodo di tre mesi di stagionatura, ritenuto ne-
cessario per ridurre linflucnza dei ditferenti tempi di
maturazione, che possono intercorrere dalla data del
getto a quella di prova, fra una trave e U'altra, avranno
inizio le prove, che dovrebbero portarsi ancora per cir-
ca tre mesi, in medo da avere i primi risultati del 2
ciclo nel periodo giugno-luglio 1968.

Successivamente, nel 1969, si prevede di eseguire un
terzo ciclo, cosi da poter presentare al Congresso della
F.ILP. che si terra a Praga nel 1970, una serie di risul.
tati complessivamente di indubbio rilievo.

Giova tenere presente, in proposito, che i primi cicli
costituisceno la fase preliminare della ricerca, intesa
ad isolare i varl parametri in gioco e ad accertarne la
influenza sia sul piano qualitative che su quello quanti-
tativo.
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Alla fase successiva spetta il compite di operare la
sintesi dei risultati, acquisiti in precedenza, nell'intento
di pervenire ad un gruppo di correlazioni analitiche
fra i parametri stessi che inquadrino, in una attendibile
schematizzazione, i fenomeni di fessurazicne e di collas-
s0 per llessione e taglio e consentano la previsione dei
carichi che li caratterizzano.

In un programma di ricerche come questo, indub-
biamente impegnativo per il notevole numero di travi da
provare, costituisce premessa indispensabile per il con-
seguimento di risuitati concreti la continuita nella at-
tuazione delle esperienze previste.

E" merito dell'AN.I.CAP. di assolvere a questa fun-
zione, garantendo che la ricerca si evolva nel tempo
in modo unitario, assumendosi, inoltre, gli coneri, non
indifferenti, del reperimento dei fondi necessari e della
parte organizzativa, che richiede tempo ed energie,

Anche il secondo ciclo di prove si attua con il so-
stanziale contributo  cconemice dell’ALT.E.C. ¢ del
CN.R. la Socicth Renardet ha offerto, tramite l'inte-
ressamento dell'Ing. A, Bagnulo, di confezionare le qua-
rantuna travi,

Va infine ricordato che i risultati delle ricerche sono
messi a disposizione dei membri della Commissione ta-
glio del F.IP./C.ERB. ¢ che vengono mantenuti cordiali
e proficui scambi di vedute con i laboratori che alle
Estero si occupano degli stessi problemi.

I contalli pit recenti si sono avuti con il Prof. F.
Leonhardt, deli'Universith di Stoccarda, al quale si de
vono alcune fondamentali ricerche sul problema  del
laglio,

d) Borse di sindio della Societa Ferrocemento,

Con verbale del 1¥ giugne 1967 la Commissione esa-
minatrice formata dal Presidente dellAN.ICAP. da
due Consiglieri deli’ANI.C.AP, ¢ da altri quattro mem-
bri, designati dal Ministero della Pubblica Istruzione,
dallAN.TAI ¢ dalla Societa Ferrocemento, ha asse
gnato la prima borsa di studio alPTng. Edmondo Vi
tiello, laureato presso il Politeenico di Milano nel 1965.

I vincitore svolgera una ricerca monografica sul
tema: « Studio del comportamento diramico delle strut-
ture in cemento armatc precompresso, con particolare
riferimento  alla loro utilizzazione nell'edilizia antisi-
smica ». 1l premio consiste in un assegno mensile di
L. 100.000 che sard corrisposto per dodici mesi a partire
dal 1" luglio 1967, piti un premio finale di un importo
massimo di 800.000 lire.

La Commissione ha riteunto altresi di formulare
espressioni di apprezzamento per il concorrentc Ing.
Tommaso Prota di Gragnano, laureato a Napoli, che ha
proposts la ricerca di un metode di calcolo approssima-
to, applicabile alle volte sottili di profilo generico nel
quadro delle diverse tecniche costruttive del c.a.p.

I bando della seconda borsa di studio della Societa
Ferrocemento ¢ stato inviato a tutti i Soci con il bol
lettino n. 2 con preghiera di darne la massima diffu-
sione. La scadenza per la presentazione della domanda
e fissata per il 30 novembre p.v.

E’ doveroso sottolincare che listituzione di borse di
studio & una delle iniziative pilt meritevoli, in quanto
consente al giovani, particolarmente dotati per la ri-
cerca, di mecttere a frutto le propric attitudini, senza
che ne siano distolti dalla necessitad di trovare al piu
presto un impiego qualsiasi.



e) Bolleitino di informazioni

Raccogliendo i voti pit volte formulati dai Soci ed
in seno al Consiglio dell’Associazione, si & iniziata la
pubblicazione di un Bollettino di informazioni, di cui
sono apparsi sinora tre numeri,

Ciascun numere contiene tre rubriche:

— Notiziario dell’Associazione
— Rassegna della documentazione tecnica
— Schedario di segnalazioni bibliografiche.

La prima e la terza ricalcano la struttura delle pre-
cedenti circolari, mentre la Rassegna della documenta-
zione tecnica rinnova una formula che, a suo tempo,
[u accolta con favore, ma che non ha potuto manlenere
un carattere di continuita, per la difficoltad di trovare
collaboratori.

Attualmente il Bollettino € redatto integralmente a
cura di assistenti alla Cattedra di Tecnica delle Costru-
zioni della Facolta di Architettura di Roma, ma & da au-
spicare che possa avvalersi della collaborazione di altri

Sin dal primo numero si & posto il problema di de-
finire il livello della Rassegna della stampa tecnica: si
& ritenuto di orientarsi su una recensione ragionata di
piti articoli, vertenti su di unc stesso argomento, nel-
Iintento di [crnire una visione panoramica di problemi
lecnici di attualita,

Nella compilazione della Rasscgna si ¢ adottata la
seguente metodologia: il gruppo di lavora consulta un
certo numero di riviste specializzate, raccogliendo e
classificando per argomenti i vari articoli. In base a
questa ricerca preliminare vengono scelti aleuni argo-
menti che, per ricchezza di informazioni e per interesse
specifico, appaiono meritevoly di approfondimento.

Si passa quindi alla elaborazione della recensione su
di un singolo argomento che & aflidata ad uno o due col-
lahoratori; il testo finale viene quindi esaminato e discus-
so da tutto il gruppo, nell'intento di conferire alle varie
note una certa omogeneita di livello ¢ di stile.

A questo punto ¢ essenziale che i lettori manifestino
la loro opinione ¢ che formulino delle critiche, che val-
¢ano ad orientare ed a migliorare il lavoro futuro, con-
ferendogli un carattere di reale utilita ¢ giustificando
l'impegno di tempo non indifferente richiesto dal com-
pito redazionale.

Propungo percié che nell'ordine del giorno dcll’As
semblea venga esplicitamente fatta menzione del Bol-
lettino per suscitare su di esso sin da questo momento
gli attesi suggerimenti.

Signor Presidente, Signori Soci, ritengo di aver por-
tato a termine il compito di riferire sulle manifestazioni
pitt salienti della attivita della nostra Associazione e
Vi ringrazio per la cortese attenzione che mi avele ac
cordato.
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TEMA |

Comportamento del c.a. p- in condizioni eccezionali

RELAZIONE GENERALE

Pror, ING, ANGELO BERI1O

Nell’'organizzazione delle « Gicrnate » o ero stato
incaricato della relazione gencrale su « I compertamen-
to del c.a.p. in condizioni cccezionali (fatica - effetti
sismici - rilevanti variazioni termiche - ambienti corro-
sivi, ecc.) », argomento accolto come 1" Tema delle Gior-
nate stesse. Ho quindi pazientemente atteso le relazioni
su cui riferire...

A suc tempo erano stati annunciati tre interventi;
ma mi & pervenuto con ragionevele margine di tempo
soltanto 1l testo della memoria del dett. E. Cucciniello
{Ist. di Scicnza delle costruzioni di Venezia): « Effetti
di variazioni termo-igrometriche sul fluage nel conglo-
meralo cementizio », che riguarda una serie di indagini
sperimentali sull’argomento annunciato, seguite da con-
siderazioni di interpretazione teorica. La nota ha rife-
rimento al tema, in quanto pud dare elementi per la
previsione della caduta di precornpressione per fluage
del calcestruzzo di strutture in c.a.p. esposte alle in-
lemperie.

Successivamente (il che vuol dire all'ultimissimo
momento!) sono  stati presentati altri interventi. Su
questi non potrd diffendermi a lungo, per la pratica
impossibilitd di ua esame dettagliato; cssi appariranno
comunque negli Atti del Convegno e potranno essere
brevemente illustrati dagli Autori in sede di discussione.

La prima comunicazione, quella dell'ing. G. M. Beo
{Istituto di Scienza delle costruzioni - Facolta di Tnge-
gneria del Politecnico di Torino) « Sulla valutazione
delle cadute di tensione degli acciai per ca.p. per ri-
lassamento » riguarda un problema, forse, marginale
rispetto al tema, ma molto importante, perché & diret-
to a darci un po’ pit di luce sul rilassamento degli
acclal da pretensione, in condizioni di reale esercizio e
a lunga durata: fenomeno che vedremo tra poco come
rivesta importanza per chiarire il compoertamento dina-
mico del c.a.p.

La seconda ¢ preannunciata dai proil. M. Como e
C. Greco (Istituto di Tecnica delle costruzioni di Na-
poli) sulla « Dinamica della trave precempressa in pa-
rete softtile ». Anche questo argomento ¢ forse un po’
marginalc rispetto al tema, ma vi si inscrisce agevol-
mente a chiarire anch'esso il comportamento dinamico
dei canp.

La terza comunicazione ¢ dell'ing. G. Borzani (Isti-
tuto di Scienza delle costruzioni di Genova), su « Opere
marittime in cemento armato precompresso s, Essa
quindi si riferisce all'impiego del c.aup. in un ambiente
nettamente corresivo; e, oltre a presentare una inte-
ressante rassegna su recenti realizzazioni tecniche, pur-
ta dei dati sul comportamento del c.a.p. in questo am-
bicnte, rientrando quindi direttamente nel tema a me
allidato.

A stretlo rigore quindi, il mio compito potrebhe
esaurirsi in breve; tuttavia. anche per accogliere il
desiderio del nostro Presidente, ho pensato che potes-
s¢ valere la pena di aggiungere qualche considerazione
generale sugli argomenti di questo primo tema, soprat-
tutto nell'intento di fare, in certo modo, il punto delle
nostre attuali conoscenze sul comportamento del ce p.
in condizioni non ordinarie.

E' quello che cercherd di fare, senza dilungarmi
lroppo. Prege tultavia tener presente che siotratta di
argomenti di vario genere, in certo qual modo slegati
fra loro, per cui non scno facili le ricerche bibliograli-
che, specie tenuto conto del breve tempo che ho avuto
a disposizione. Qualcosa sono riuscito a trovare, anche
perché in taluni campi ho ovuto ccllaboratori preziosi
(il prol. Cuomo per la resistenza al fuoco, l'ing. Vitiel-
lo per gli effetti sismici); e penso di poter corredare
il testo che apparira sui rendiconti delle Giornate con
una bibliografia di una certa consistenza. Ma per in-
tanto prego volerci scusare se qualche parte delle mie
esposizioni non risulterda oggi del tutto esauriente ed
aggiornala.

PREANIESSE

Che c¢osa si intende, anzilutto, per situazione ecce-
zionale di una struttura? Evidentemente il fatto che
essa venga assoggettata ad un carico o ad un tipo di
azione per cui non era previsto queslo fatto; o ne era
prevedibile Vazione, ma con intensita inferiore a quella
cftettivamente avvenuta, La distinzione ha la sua im-
portanza: nel sccondo caso la struttura €, in certo sen-
s0, preparata a quel tipo di azione, per cui lintensila
di quest'ultima vicac, in ultima analisi, ad incidere
soltanto sul suo margine di sicurezza. Imvece, nel primo
casc, la struttura pue trovarst del tutto impreparata,

13



¢ cedere anche sotto un’azione di modesta intensita.
Ovviamentle la cosa pud essere di importanza anche
scarsa, per esempio, per una putrella metallica di se-
zione costante; mentre lo ¢ certo pit per le strutture
in ca.p. in cui le armature sono previste e disposte
per resistere a cerle azioni; ¢ Posspno non esscrlo
affatto per altre. Tanto per fare un esempio, conside-
riamo un edificio in c.a.p. costruito in zoma sismica:
la sua corretta progettazione comprende anche la ve-
rifica alle azioni sismiche, cosi come imposta da norme
regolamentari; ¢ azione eccezionale pud considerarsi
solo quella di scosse pilt gravose di quelle previste nel
regolamenti. Invece un analogo edificio, costruito pero
in zona non sismica, nel caso in cui sopravvenga un
terremoto, pud trovarsi in difficolta anche per scosse
di inlensita relativamente modesta.

Ora, se si parla di compoertamento di una struttura
di fronte ad un evento eccezionale, ¢ se ne prende in
esame anzitutto la sua resistenza globale al cimento
imprevisto (e quindi, per riflesso, la sicurezza degli
cccupanti e delle cose); e poi ja possibilita di reim-
plego della struttura stessa, cessato il fallo eccezionale,
cosi come € rimasta o con eventuali riparazioni, un
discorso del genere non pud farsi in assoluto (non ha
senso infatti pretendere una resistenza indefinita ad
un cvento imprevisto), ma solo in termini di confronte
con altri tipi strutturali,

D’altra parte, per qucl che si riferisce alle azioni
previste, sia pure con intensita inferiore, le maggiori
sollecitazioni vengono direttamente ad incidere sul mar-
gine di sicurezza, il quale, se bene valutato, dovrebbe
essere 1o stesso per ogni struttura, comunque realiz-
zata. In questo caso il confronto fra 1 diversi modi di
costruire pud essere solo economico, o se mal portare
sulla maggiore o minore possibilita di ulteriore impie-
go della struttura depo il sovraccarico.

Invece la resistenza ad cvento del tutte eccezionale
¢ non previsto & indubblamente lcgata all'intensita del
'evento, al criteri di progettazione, ecc.; e, finalmente,
anche al tipo di struttura ¢ di materiale: tale resisten-
za aggiuntiva pud quindi esscre utilizzata per una com-
parazione critica dei diversi tipi strutturali: con quel-
li, ad csempio nel nostro caso, che risultano competi-
tivi col c.a.p., ossia la strultura metallica e il ¢c.a. ordi-
nario.

Nei confronti con quest’ultimo tipo strutlurale, vale
perd la pena di premettere subito una osservazione di
carallerc generale. Nel caso del c.a. precompresso la
verilica di sicurezza alla rottura si fa astraendo — co-
me & giusto, del resto — dalla presenza di ogni pre-
compressione. Di conscguenza tale verifica & concettual-
mente analoga a quella che potlrebbe istituirsi per il
v.a. ordinario. Ne consegue quindi, per ogni tipo di
sollecitazione eccczionale, c¢he il grade di sicurezza ¢
analogo per i due tipi strutturali; salvo, s'intende, il
caso di cedimento locale (p. es. sfilamento di un cavo
di precompressione per il cap.; sfilamento del ferro
teso nel c.a.), ¢, naturalmente, un possibile diverso
comportamento quando la situazione eccezionale si €
esaurita.

Tirr DI AZION] ECCEZIONALT

Per quanto si tratti di fenomeni molto differenti
tra loro, posisamo tuttavia tentarne una classificazione,
dividendoli anzitutto in due grandi categorie:
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a) azioni che, come effetto primario, tendono ad
aggravare le sollecitazioni della struttura;

b)Y azioni che, come effetto primario, tendono ad
alterare le qualith resistenti dei materiali.

In entrambi i casi parlinmo di effetto primario, per-
ché in realta le aziont del 1° tipo possono avere effetto
sccondario sul materiale {snervamento dell’acciaio, le-
sioni nel calcestruzzo, ece.), e quelle del 2° tipo varia-
re — sia pure come effctto secondario — lo stato di
sollecitazione per redistribuzione di sforzi.

Cio premesso possiamo presentare l'annunciata clas-
sificazione, riassunta nel! quadro che segue:

Azioni del 1" iipo:

1) carichi eccezionall statici;

2) carichi eccezionali mobili, con o senza azione
dinamica;

3) aziomi periodiche o aleatorie: vibrazioni, vento,
terremoto, esplosioni, ecc.

Azioni del 2° tipo:

1) tatica (sollecitazioni ripetlute);

2) corrosione  (permanenza  in  ambiente  perico-
loso);

3) aite temperature (incendio, esplosioni nuclea-
ri, ecc.).

COMPORTAMENTD DL C.ALP. SOTTO SOVRACCARICHI ECCEZIONALL

Per mettere pin chiaramente in cvidenza il compor-
tamento del c.a.p. in queste condizioni ¢ bene esami-
nare preliminarmente le modalita con cui una seztone
inflessa in c.a.p. reagisce a cimenti via via crescenti.

Non dimentichiamo anzitutto che una sezione infles-
sa in c.a.p., per cffetto della precompressione, reagisce
elasticamente, a sezione tutta reagente, sotto i carichi
di esercizio; quindi, sino alla fessurazione del calce-
struzze teso, gli incrementi di sforzo nell’acciaio sono
modesti, e praticamente trascurabili rispctto agli sforzi
di pretensione. D'altra parte gli acciai dei cavi di pre
compressione hanno la caratteristica gencrale di pre-
sentare un ampio divario fra il limite di proporziona-
lita ¢ e lo snervamento pratico (valutato allo 0,1 o
020, di deformazione permanente). Quindi, per otte-
nere risultati economici, il tiro di precompressione
porta l'acciaio ben oltre il campo strettamente elastico.
Se quindi (fig. 1) diamo una pretensione che porti I'ac-
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1. - Diagramma #/3 di un acciafo per cemento armato precompressgo.



ciajo, p. es. in A, esso, lasciato In riposo, si porla sotto
deformazione costante (relaxation) in B, che & un pun-
to stabile. Sotto 1 carichi mobili di csercizio, come ho
gia detto, la sezione reagisce c¢lasticamente, tutla rea-
gente; lo sforzo nel ferro non varia quindi apprezea-
bilmente: il punto rappresentiativo rimane ancera, al-
lincirca, B. Ma se i carichi si aggravano, e si arriva al
momento di (essurazione, il calcestruzzo va in trazione
¢ comincia a lesionarsi. Per carichi piii clevati la se-
zivne si comporta come se ftosse di c.a. ordinario, ¢
lo sforzo nell'acciajo si eleva: si pud arrivare a C, oppu-
re in C' e quindi in C” su detta curva.

Consideriamo anzituito il caso di arrivo in C. Se
il carico applicato & di brevissima durata (carico dina
nicod, si ha lo scarico allincirca da € a B ¢ twutto
ritcrna come prima, percheé la precompressione chiude
¢ fa sparire 'e lesioni che si sono aperte sotto carico.
Si ha quindi la conferma di quanto afferma lo speri-
mentatore glapponese K. Nakano [A 3], che sollo ca-
richi dinamici il cemento armato precompresso ha un
campo elastico pitt csteso che in campo statico. In
realtad cid vale per ogni genere di materiali (vedi il
comportamente del ponte del « Giro del mendo in 80
giorni » di G. Verne!!!y, ma, per la presenza della pre-
compressione, il fenomeno & piu sensibile nel cap. Se
nvece il carico permane, pit o menc a lungo, siccomne
il punto C non & wun punto di state stabile, si hanmo
deformazioni permanenti, in parte nuove ¢ in parte
per trasformazione di deformazioni elastiche (fenome-
no misto fra fluage ¢ relaxation) per cui si passa — al
limite, in caso di carico a lunga permanenza — da C
in D (di solits, evidentemente, ci si ferma prima). Lo
scarico, quando avviene, si ha da D in E; e quando ¢
complete, 1 ha un aumento 5'3 della delormazione
permanente nel cavo, e una riduzione Z 5, deilo sfor-
7o di precompressione. La struttura & quindi ancora
in condizioni di funzicnare, con lo stesso grado di sicu-
rezza di prima rispetto alla rottura, ma con una pre-
compressione ridotta, e guindi con minor sicurezza
rispetto alla fessurazione.

Se Invece 1l sovraccarico avesse portato la strut-
tura in C" e C”, il fenomeno sarebbe stato il tipo ana-
logo, pero con conseguenze pit evidenti circa la pur-
dita di pretensicne. Vale la pena di notare che sc la
stiuttura fosse artoprecompressa, un carico non dina-
mico avrebhbe portato con scorrimentoe di pure fluage
in D o addiritiura in D", ossia alla rottura del cavo.

In conclusione il c.a.p. presenta un'ampa resistenza
clastica ai carichi dinamici, ¢ sopporta abbastanza bene
sovraccarichi eccezionali di tipo statico, stabilizzandosi
sotto di questi, a spese di una riduzione della precom-
pressione, Questo falto molte volte (se non € eccessi-
vo) non preoccupa; ¢ in qualche caso & possibile, rita-
rando 1 cavi, far scomparire ogni traccia di sovracca
rico: il ¢he non ¢ possibile con altri tipi di struttura.

COAPORTAMENTD DEL C.A.P. SOTTO AZIONI DEL [ TIPO

Quanto si ¢ detto finora & in grado di esaurire V'esa-
me di gran parte delle azioni dette di 1% tipo, cioe di
quelle che portano ad un aggravamento dello stato di
sforzo rispetto alla situazione di esercizio. Resta solo
da notare che nella detta situazione, oltre all’aggravio
degli sforzi di [lessione, possono verilicarsi altri peri
coli, quali principalmente;

a) eccesso di sforzi tangenziali;

b) inversione di segno di sforzi flettenu;
¢) eccessiva amplificazione dinamica delle azioni
csterne,

Il primo pericole pud verificarsi per ogni tipo di
sovraccarico, statico o dinamico. Esso pud esscre ag
gravalo, se per effetto del sovraccarico si giunge a per-
dita di pretensione, dal [atto che nelle verifiche a taglio
s1 usa metterec m conle anche eventuale componente
normale all'asse dello sforzo di precompressione. D'al-
tro lato sembra che le attuali verifiche al taglio, basate
sulla schematizzazione di Morsch, siano approssimate
per eccesso: lumi a questo proposito dovrebberce dare
esperienze in cotso in vari Paesi, come la Germania,
ed anche le nostre prove comparative organizzate dal-
I'ANICAP.

Invece i secondo e il terzo tipe di pericoli sono
propri delle azieni dinamiche, specie di tipo vibratorio,
periodice o aleatorio,

Contro il pericolo delle inversioni di segno delia
{lessione, vi € poco da dire: € chiaro che, s¢ si veri-
fica, questo fatto porta certamente la struttura in situa-
zione critica. Vi si pud cvviare con la buona proget-
lazione, e ricorrendo — per salvaguardia — a barre di
armatura passiva giudiziosamenie disposle.

Il terzo pericelo, quello ciod del verificarsy di rile-
vanti amplificazioni di azione esterne di carattere dina-
mico, potrebbe essere ritenuto preoccupantc nei C.a.p.,
perché — mantenendosi esso, come s1 & vislo, ampia-
nente in campo elastico sotto azioni dinamiche — la
dissipazione di energia ne risulta assal scarsa (tanto
che, globalmente essa si avvicina di pit al valori ner-
mali delle ossature metalliche che a gquelle delle strut-
fure in ¢.a.); ¢ quindi si potrcbbhe pensare ad una infe-
riorita sotte tale riguardo del c.a.p. rispetto al ca.
ordinario, D'altra parte non rilengo convenga rinun-
ciare a questo ampio compertamento elastice del c¢.a.p,
che del resto ¢ conscguenza immediata della sua natu-
ra; ma che sia meglio prendere, case per caso, 1 prov-
vedimenti necesseri. Anzitutto conviene verilicare bene
l'entita della dissipazione di energia su cui si pud con-
tare nel caso concreto: a queste scopo poetranno servire
I risultati recentemente raggiunii de Pozzo [B11]. Poi
siodevono mettere in conto it ocontributi dissipativi,
spessu 1 piu importanti di tutti, delle strutture sccon-
darie (tamponature, tramezzi, serramenti ecc .); del
comportamento di questi si sa ancora poco, e vi si
lavera in diverse parti, nell'Istituto di Cestelli Guidi,
p. ¢s., e nel nosiro di Cagliari. Si vedra che molle
volte questl contributi sono  suflicienti a  frenare le
vibrazioni esterne; quando non ce la facessero, con-
verra studiare lintreduzione di particelari giunti smor-
zanti.

SI Inserisce, a questo punteo, logicamente il discorso
sulla determinazione analitica della — o delle — fre-
quenze proprie di una struttura; conoscenza necessaria
in modo assoluto se si vuole analizzare compiutamente
il comportamento della struttura sotto azicni dinami-
che di qualsiasi natura (non cescluse quelle sismiche).
51 tratta di problemi di dinamica delie strutture elasti-
che (che tali debbono, per le ragioni anzidette, ben
considerarsi gli elementi in c.a.p.), e che posseno, a
secanda del caso, affrontarsi con procedimenti rigorosi,
o approssimati, o con sviluppi nomerici. E appunto
su questo argomento ¢ indirizzata la comunicazione
che i colleghi Como e Greco dell'lstituto di Teenica
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delle costruziori di Napoli hanno chiesto di tenere:
essi hanno studiato la « dinamica della trave precom-
pressa in parate soitile », notando che ia presenza o
meno della precompressione pud influire sensibilmente
sulla rigidezza torsionale. 1 risultati analitici appaiono
interessanti, ¢ gli Autori si ripromettono di impostarne
un cicle di wverifiche sperimentali.

Con questi cenni ritengo esaurito l'argomento, rela-
tivamente al comportamento d¢l ca.p. di fronte a
sovraccarichi statici o dinamici, o ad altre azioni di
carattere dinamico (vento, vibrazioni, « soffio » di esplo-
sione ecc.), che possono sovrapporsi alla situazione di
esercizio. Vorrei tuttavia dilfondermi ancora un poco
su un tipo particolare di azioni dinamiche, ossia su
quelle di natura sismica; sollecitazioni che purtroppo
si devono provedere per vaste zone del nostro Pacscs
problema dunque che deve essre correttamente e co-
scienzivsamente affrontato, anche se tien mente alle
gravi conseguenze, vittime umane ¢ danni ingenti, che
il crollo di un edificio importante durante un terre
moto comporta inevitabilimente.

AZTONT SISALICHE

Circa la resistenza, ¢ 1 criteri di progettazionc, del
cap. alle azioni sismiche (1), dird anzituito che, a
questo riguardo, data la rilevante intensita di un ter
remoto catastrofico, non si pretende, in genere, la resi-
stenza totale ad ogni sisma; si richiede invece:

a) una efficiente resistenza, con danni nulli o di
importanza secondaria, a un terremoto di intensith non
ceeessiva;

b} che sia evitato, almeno, il crollo della strut-
tura sotlo terremoto catastrofico.

Per assicurare le esigenze del punto @) ¢ prima di
tutte necessario poter valutare Pefletto statico di un
icrremoto  « medlo » probabile sull’edificio c¢he si sta
studiando. Per tale ricerca si presentanc tre vie:

1y sostituire al terremote opportune forze oriz-
zontali ¢ verticali;

2) soslituire al terremoto, considerato fenomeno
aleatorio, un «equivalente » fenomeno periodico;

3) applicare, analiticamente sulla struttura consi-
derata o sperimentalmente su modello di essa, gli effetti
regisirati di un terremoto opportunamente scelto,

Il primo criterio & seguito., di norma, dai vari rego-
lamenti per le costruzioni in zone sismiche: fra i
quali — tanto per.. cambiare, purtroppo! — il nostro
si distingue per i criteri polverosi e sorpassati. Una
Commisisone ministeriale sta cercando di rabberciarlo,
in un primo tempo, ¢ poi di suggerire delle disposizioni
pit moderne; e auguriamoci che concluda la sua opera
in tempo ragionevole. D'altra parte lo stesso criterio di
base {ossia 'assimilazione dell'azione sismica ad un fatlo
statico) appare sempre meno accettabile: anche se
tutlavia i successivi regolamenti, basati su detic ipo-
tesi, hanno fin qui svolto un buon lavoro, nel secnso
che & ben raro che un edificio costruito nel rispetto

(1) Esistono in guesto campo due recenti lavori, uno
europeo [C4] ¢ laltro americano [C3]. entrambi dcl 1965,
a cui si pud [are riferimento per informazioni aggiornate.

(2} Questi strumenti infatti non registrano permanente-
mente; ma si mettone automaticamente in mote solo quan-
do Paccelerazione csterna supera una certa soglia prefis-
sata.

16

deile norme crolli, anche sotto un terremoto catastro-
fico, Quindi, finché non avremo di meglio, dovremo
acconciarsi ancora per un certo tempo a norme non
molte dissimili -— almene in concetto — a quelle oggi
vigenti,

Il secondo criterio {su cui si indaga in diversi cen-
tri di ricerca nel mondo, e, in ltalia, presso il Poli-
tecnico di Milano) non & ancora uscito dalla fase di
studio: per arrivare a trallazioni accettabili sono ne-
cessarie drastiche semplificazioni, di cui poi non @
— linora — agevole controilare l'esatta portata sul
risultaio finale,

Ii terzo criterwo & stato adotiato negli U.S.A. [C3],
prendendo come riferimento la componente E, W del
teyremoto di El Centro (18.5.1940), in cul sono regi-
strate accelerazioni sismiche pari a 0,25 volte quella di
gravita: i risultati deile verilichc hanno messo in luce
divergenze anche rilevanti fra il fenomeno reale e le
schematizzazioni dei regolamenti. In Italia saremmo in
grado di applicarlo analiticamente ad un edificio inte-
laiate [C15]; ¢, fra breve, potremmo anche sperimen-
tare su modello, presso I'.SM.E.S, di Bergamo.

Puriroppo, per una completa applicazione, ¢i man-
cano ancora . terremoti, ossia la complela regisira-
zione in sito (ossia presso I'epicentro) di un Impor-
tante terremoto italiano! Infatti le registrazioni degli
osservalori geofisici, che segnalano i terremoti a mi-
gliaia di chilometri, non servono nelle vicinanze del
Vepicentro, perché ailora i sensibilissimi strumenti
vanno immedialamente fuori scala, ¢ spesso addirit-
tura  [uori uso. Occorrono  strumenli appositamente
studiati, con cui sono gia state equipaggiale reti a
maglia sufficientemente fitta negli U.S.A. (California)
e in Giappone, ¢ con cui sono gia stati rilevati una
trentina di terremoti di media ed alta intensita. In
Italia, invece, dopo molic promesse ufficiali, abbiamo
in efficienza un solo strumento, piazzato a Mesisna
per iniziativa del Politecnico di Milano: ¢ che avuto
sinera la.. sfortuna di non incontrarc un terremote di
sufficiente intensitd per metterlo in moto (2). Dalira
parte non si hanme ancora conoscenze sicure per potere
estrarre dalle registrazioni che finera abbiamo delle
caratteristiche valide su scala mondiale; non rimane
quindi che attendere buone registrazioni di terremoti
italiani, o sperare che gli studi rivolti al secondo cri-
terio, € di cui ho gid parlato, mettano in luce le
caratteristiche esscnziali dei vari terremoti, ¢ ci per-
metiano quindi — eventualmente — di adotlare come
campione terremoti registrati in altri Paesi.

Comunque, cid che ho detto vale per ogni tipo di
struttura, Tuttavia il c.a.p. si adatta bene alle conse-
guenti verifiche, sopratutto [C7] se si curanc i giunti,
€ ¢i si protegge con armature passive dai pericoli di
inversione di sforzi. Particolarmente efficace, per la
resistenza ad azioni lengitudinali (non sempre nelle
costruzioni in ca.p. si pud contare infatti sulla totale
monoliticita) si rivelano le gabbie di scale o altre
strutture del genere, oppcrtunamente precompresse,

Il punto debole, sotto questo tipo di sollecitazione
{sia per il ca. che il c.a.p.), ¢ la resistenza agli sforzi
tangenziali (taglio nelle travi, taglioc e specialmente
torsione nei pilastri), anche perché le lesioni che si
formance non vengono poi richiuse dalla precompres-
sione. Percio ocecorre predisporre con cura la resislenza
a tali azioni, con veriliche, se possibile, o almeno con



provvedimenti di carattere generico, specialmente atti
o contrastare leffette di possibili azioni torcentl.

Circa le esigenze di resistenza a terremoto catastro-
lice, quello che importa & che le membrature singole
siano in grado di assorbire quanto pitt possibile energia
prima di rompersi. LIN [C3j presenta aleuni dati spe-
rimentali (lig. 2) che farcbbero vederce una certa supe-
riorita delle travi con pretensione a cavi aderenti ¢
armatura passiva. E da notarsi tuttavia che pin che
i resistenza a sollecitazione unidirezionale, si dovrebbe
parlare di resistenza a sforz alternati. Su questa ulti-
ma gi sa ancora poco: dovremo sperimentare tra breve,
anche a Cagliari, tenendo presente una scrie di risul-
lati recentemente pubblicati, e quelli emersi in recente
collogqui, tenuti sia a Miami nel 1984 ¢ a Mexico Citly
nel 1966, ¢ di cui sono da poco dispenibili © rendi-
conti TALF - B7].

Resta ancora da dire gualche parola sul comporia-
mento pratico olferto dagli edifici in cap. in recent:
rerremoti, particolarmente quelli delVAlasca (27.3.64) e
di Niigata (anch'esso del 1964), Notizie in proposito le
abbiamo dalla memoria citata di Despevroux [C47],
¢ nella relazione di M. Sutherland [C13] presentata
ol Congresso  dell’Ass.  Internazionale di  Ingegneria
Sismica tenutosi a Auckland nel 1965, Non vorrel di-
lungarmi troppe, ¢ quindi mi limito alle conclusioni,
che sl possonc riassumersi cosi:

) Nei due terremoti citat, di clevata intensita,
un certo numere di ostrutture in cap. ha benissimo
resistito, senza danni di rilievo,

) Alcune strutture in c.an, sono imvece crollate,
Tuttavia un'analisi accurata avrebbe permesso di accer-
tare in tutli i casi che il crolle, o ¢ dipesc dal cedi-
mento di elementi non in cap., ¢ ¢ dovuto a difetto
i progettazione (specic nella previsione di strutture di
conlrovento) o o particolari discutibill nelle strutture
precompresse.
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L'esperienza quindi, (mentre mette ancora una volla
in evidenza I'importanza di una corretta progetlazicne
ed esccuzione ai fini della resistenza ad azioni eccezio-
nali, come 1 terremoti) non ha finora dals argomenti
alla condanna del c.a.p. nell’edilizia antisismica, come
da qualche parte ci si era troppo Irettolosamente pro-
nunciato depo il terremoto dell’Alasca.

COMPORTAMENTO DEL C.AP. A FATTCA

Le sollecitazioni a fatica mon scno, in genere, molto
da temersi nelle opere in cap.

Comunque ricordo che si ha pericolo di rotiura per
fatica per un maleriale generice, se quesio viene soile-
vitato al di sopra di vna certa soglia di sforzo che
si usa chinmare «limite di fatica ». Ora questo limite
ha, in prima appressimazione, un valore non moito
dissimile dal limite di proporzionalita 5. E, se sl
tiene conto dell'ottima qualita dei calcestrozzi che si
adoperano nelle strutture in cap. ¢ del latto che,
sotto i carichi esterni, il calcestruzzo gencralmente si
decomprime (almeno dove si hanno ghi sforzi massimi),
¢ chiaro che, anche con le sollecitazioni o, piultosto
clevate in uso, difficilmente il calcestruzzo raggiungera
il limite di [(atica. Non vi sono quindi, normalmente,
problemi di resistenza a fatica per il calcestruzzo.

Per l'accialo — come si & gia visto — J¢ cose sono
sostanzialmente cifferenti. perché di solito 1o sforzo di
pretensione ¢ superiove al limite  di propurzionalita,
Sono guindi da temersi [enomeni di fatica, alimeno in
quelle opere in cui (vedi il caso dei pontl) € da
tenersi presente che ci sitrova in condizioni favorevoli
per Cintervento di alcuni importanti fatiori, ossia:

¢y data lintensita degli sforzi di pretensione, i
si wova di fronte al iipo pin o« bonario» di Tatica,
ossia quella sotto carico ondilato;

h) la variazione massima  dello slorzo g sotto
carice risperto a quello base, se 1 carichi stessi man-
tengono, come sl odeve, Ja struttura sotto il momento
di fessurazione, ¢ sempre ridotiz,

Comunque il fenomeno della fatica negli accial ¢
ormai noto e padroneggiabile. Vuel dire che, nel caso,
si proveranne debitamente gli acclai a fatica endulata.
Di solito si vichiede al materiale di resistere ad almeno
2000000 di cicli Ira lo sforze statico 5, ¢ quello
.+ £ vssendu £ 5 il massimo incremente di storzo
nell’acciaio sotto i carichi mobili; per -, si dovrebbe
assumere o sforzo finale, esaurite tutte le couse di
serdite.

Naturalmente le cose non sono cosi semplici s¢ i
carichi mobill portanc la sezione oltre il limite di fes-
surazione, perché allora, parzializzandosi la  sezione,
Iintervallo £ 7 cresce notevolmente. Infatti Uesperienza
conlerma (3} che, nuon appena vicne superato il mo-
menta di [essurazione, la resistenza a fatica si riduce
a valori assal bassi. Quindi, pitt che la prescrizione di
prove a fatica sugli acciai, ¢ importante che le norme
impongano, per le membrature sogpelie a pericolo di
fatica, un adeguato margine di sicurezza alla [essu-
razione.

Attenzione particolare deve poi farsi al pericolo di
[atica nel caso delle strutture parzialmente precom-

(3) Nelie stesse « Giornate del Precompresso » in cui &
stata tenuta la presente relazione, R. Bavs ha illustrato una
serie suggestiva di espertenze svolte in questo campo.



presse, nel caso in cul si ammetla la parzializzazione
delle sezioni sotto i carichi di escrcizio [D3],

INFLUENZA SUL C.AP. BELLE CONDIZIONI D1 ANSBIENTE ESTERNO

La pit semplice, e piil comune situazione ambien-
tale che pud avere effetto sul comportamento di cle-
menti in ca.p. ¢ l'esposizione alle intemperic, beninteso
qualora siano state prese quelle poche preoccupazioni
necesarie per la conservazione delle strutiure. In queste
condizioni (che si verificano normalmentic per molte
strutture — travi di ponte, ecc. — che si costruiscono
in opera, o a pie’ dopera} non si pud parlare, in
senso stretio, di influenza della esposizione alle intem-
perie suila resistenza. Eppure qualche conscguenza ne
deriva; ¢ una forse dellc pir importanti & messa in
evidenza dalla memoria del dott. Cucciniello.

La memoria ¢, prevalentemente, sperimentale. In
essa si rilerisce sul comporiamento di provini in calce-
struzzo, in forma di cilindro cavo o prismatici, sotio-
posti a momento torcente costante nel tempo. Sitratta
quindi di classiche nrove di fluage, in cui la novita &
rappresentata dal fatio che, mentre alcuni dei provini
venivano mantenuti in ambiente convenzionale (20¢C
c 60% UK.}, aliri venivano sottoposti a cicli di durata
variabile in cul venivano a contatte con acqua, sem-
pre a 20C. Ora lo sperimentatore ha notato, nci pro-
vini sottoposti a tale speciale (rattamento, un aumento
significativo deila deformazione, tanto piu elevalo guun-
1o piu il ciclo igrometrico era vicino alla applicazione
del carico; aumenti di deformazione inoltre, pero sem-
pre meno importanli ¢ con iendenza alla  stabilizza-
zione, si notano anche per cicli successivi.

L'Autore tende a mcetiere in rilievo che, almeno
qualitativamente, i [alti messi in evidenza coincidono
con le previsioni teoriche di Levi ¢ Bertero. E questo
e certo impertante, anche se richiedera, probabilmente,
uha  sperimentaziene pint estesa, per avere una con-
lerma quantitativa. Tuttavia le osservazioni gia fatte
sembrano  assicurarc che i fluage del calcestruzzo
espostio alle intemperic in giovanc cta & pil elevato
di quelle misnrato in ambicnte convenzionale; ¢ che i
prugettisti debbano guindi, in scede di valutazione del
tiro finale di pretensione, tenernc opporiuno conto.
Sara quindi bene che le esperienze in questione ven-
ganc proseguite, fino ad arrivare a stabilire valulazioni
quantitative cel fenomeno di validith pilt pratica e
generale; intanto vada all’Autore dellinteressante me-
moria 1l nostro ringraziamento.

Una condizione evidentemente piin sfavorevole per il
cap. e la permanenza in ambicnte corrosivo. Se la-
sclamo da parte 1 casi estremi di attacco chimico {con-
tatlo cor acidi, acque selenitose, ccc.) o dissoluzione
fisica (acque molto pure), il meccanismo della corro-
sione ¢ di norma elettrochimico, ¢ aggredisce principal-
mente le armature metalliche. Non stard a tediare gli
uditori con una minula spiegazione di questo mecca-
nismc: basti ricordare che in esso l'acciaio fornisce
gli elettrodi di una cella elettrolitica; e che per l'avvia-
mento del fenomeno occorre una differenza di poten-
ziale fra due elettrodi, e un elettrolita conduttore. La
differenza di potenziale pud essere causata localmente
da variazioni di composizione dell'acciaio, impurezze
ecc. o eslernamente da correnti vaganti; ['elettrolita
¢ di norma costituito da acqua di permeazione nel
calcestruzzo, con sufficiente concentrazione di sali di-
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sciolti. Una wvolta innescate il fenomeno, si ha una
rapida distruzione dell'acciaio, che si trasforma in
ossido di ferro; anche 1 calcestruzzo &, aila lunga,
attaccato, e, divenulo poroso, ftacilita l'estensione del
fatto corrosive ad altre zone ancora immuni. Ne con-
segue, evidentemente, la messa fuori uso della strut-
tura come elemento resistente.

Circa infine il meccanismo locale della corresione
dell’acciaio, essa di solite ¢ del tipo intercristallino
{vssia attacca, a preferenza, certi tipi di cristallo del-
l'aggregato che [orma lacciaio) ed ¢ facilitata dal fatto
che l'acciaio sia sotto sforzo, e che abbia subito delle
eventuali disiocazioni per plasticith — quelle che allo
esterno  si manitestano co! rilassamento dello sforzo
s0tto tiro, e che sono sempre pit o meno presentl negli
acciai di precompressione.

Tenendo presente quanio ho detto — e che ¢ del
resto argomenio di intense ricerche [E13] — ¢ evidente
che il pericolo della corresione € particolarmente da
temersi nelle strutture in c.a.p. interrate (tubazioni,
serbatoi, ecc.), dove & lacile la presenza di correnti
vaganti e pit probabile il pericolo di permeazicni.
Infatti uno dei casi pitt imponenti di cui ho avuto
oecasione, anni or sono, di occuparmi, sia pure indi-
retiamente, si riferiva ad una condotta idrica, in cul
tubi prefabbricati eranc successivamenie precompressi.
Ora, per difetio di esecuzione, l'intonaco che doveva
preteggere larmatura a spirale non era risultato  del
tutto impermeabile; e gli effetii di corrosione risul-
tavano particolarmenle imponenti nei tubi confezionati
con una pariita di flo armonico in cul lo sforzo di
siiervamente pratico era inferiore a quello pattuito e
posio a base dei calcoli; talché nella operazione di
avvolgimento ¢ pretensione il filo stesso si era marcaia-
mente plasticizzato,

Le¢ precauzioni da prendere per ovviare ai pericoli
di corrosione sonc evidenti. Intanto conviene proteg-

gere adeguatamente — con rivestimenti, copriferri ade-
guati, ecc. — l¢ strulture esposte ad ambiente poten-

zialmente corrosivo: meglio naturalmente se i cavi di
precompressione  possono  essere  alloggiati in guaine
isolanti ¢ benc Inictiate; per le strutture a contatio o
immerse nel lerreno sono anche utili provvedimenti
di protezione catodica. Ma la cosa principale da tenere
presente e il latio che la corrosione elettrochimica po-
stula la presenza di un clettrolite: non pud verificarsi
guindl in assenza di permeazioni idriche e di npa
sufficiente concentrazione salina. Dall’acqua ¢l st pud
proteggere facilmente, almeno in molti casi; tuttavia
possono sempre verificarsi sorprese, anche perché i sali
necessari  per la  costituzione iniziale dell’clettrolito
possono arrivare per malie vie: impiego di acque sal-
mastre nei getti, additivi usati per il getto invernale,
cffetto deli’atmosfera marina, ccc. Ho sentilo dire, per
csempio, che in una Importante autostrada si sono
verificati fenomeni di corrosione nelle travate da ponte,
a seguito dell'uso intenso di sali sparsi, in un rigido
inverno, per evitare la formazione di ghiaccio sulle
carrcggiate, Dove guindi possonc sorgere sospetti di
formazione di ambiente corrosivo, ¢ bene abbondare
nei provvedimenti i protezicne attiva e passiva delle
strutture. D'altra parte le realizzazioni illustrate nella
sua comunicazione dall'ing. Borzani ¢ le conclusioni
che egli trae dall'esperienza fatta con strutture in c.a.p.
in un ambiente corrosivo per eccellenza, com’tc quello




marino, ¢i assicurano che provvedimenti per nulla ecce-
zionali, ma applicati con intelligenza, sono atti a cun-
trastare validamente l'attacco della corrosione.

COMPORTAMENTO AL FLOCG DEL C.AP

Passiamo ora all'esame dell'ultimo argomento della
nostra rassegna, ossia alla resistenza agli incendi delle
strutture in ca.p.

E' bene nremettere che una struttura investita da
un incendic subjsce contemporaneamente due azloni
distinte:

a) leffetto della temperatura elevala;

p) le consepucnze del fatto che la temperatura
non ¢ costanic, ma cresce piuttosto rapidamente, o
non sempre unilormemente.

Esaminiamo quindi partitamente queste azioni, che
possono  giocare sul calcestruzzo, sull'acciaio e sulla
strutiura globalmente intesa.

Sul calcestruzzo, almeno fino a che non si raggiun-
gano temperature molto alte, l'efletto della temperatura
neil confronti della resistenza € piuttosto modesto. Piu
arave pud eessere invece Ueffette delle rapide e disuni-
formi variazioni della temperatura stessa, che pud
portare a distacchi ¢ shriciolamenti locali di una certa
importanza. Su questo fenomene recentemente (1963}
Hikaru Saito [F14] ha cercato di proporre una imter
pretazione, che lo fa derivare dall’'accumulo locale di
sforzi elevati dovuli alle variazioni termiche impedite.

Piu ampie invece appaicno le conscguenze delle tem-
perature elevate sull'acciaio, specie su qucllo preteso.
Se esaminiamo le variazioni dei parametri Asico-mecca-
nici principali al crescere della temperatura, troviamo
dei diagrammi del tipo illusirato nella fig. 3 [F177].

Si nota quindi che la resistenza, dopo una discesa
sui 100" e una risalita oltre quella ambicnte sui 230,
precipita pitt oltre fino a ridursi, sui 6007, a meno di
1/4 del valore iniziale. Invece lo storzo di snervamento
e e il limite di proporzicnalita ¢ decrescono sempre;
quest’ultimo si annulia praticamente (nel nostvo esen-
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3. - Caratteristiche meccaniche degli acciai variare

della temperatura {da Cuomo-F 17).

pio) sui 300 Anche il modulo E decresce con conti-
nuita, pitt che dimezzandosi da 00 a 600" Questi dati,
che probabilmente (non si hanon molti dati in pro-
posito) sarchbbero ancora pitt marcati per gli accial
[ortemente incruditi dal c.a.p., spiegano il perche dcella
scarsissima resistenza (dcll'ordine della diecina di mi-
nuti) offerta al fuoce dalle strutture metalliche non
protette; e ci convincono che una struttura in ca.p.
& gravemente compromessa nella sua resistenza  non
appena l'accialo di precompressione raggiunge i 250
300 C. Tullavia il fato stesso che l¢ armature sono
protette da calcestruzzo, di conducibilita termica assal
scarsa, fa sl che le armalure stesse vengono a raggiun-
gere temperature perjcolose solo dopo una esposizione
al fuoco piuttosto lunga.

Infine gli effetti globali dell'innalzamento della tem-
peratura si traducono in deformazioni della struttura
stessa, in quanto permesse, o nella trasmissione di
spinte anche rilevanti se le deformazioni sono impc-
dite. E' cvidente anche in guesto casc che l'inervia
termica del calcestruzzo ritarderd notevolmente la gra-
vitd dei fenomeni.

Partendo da questi dati si potrebbe valulare la resi-
stenniza di una struttura in c.a.p. che dovesse lavorare
permancntemente a temperatura clevata, Qualcosa di
analogo si potrebbe tentarc anche per la resistenza al
fuuco: pero siincontrerebbero subito gravi difficolta.

Si dovrehbe anzitutto schematizzare analiticamente
gli effetti termici di un incendic. A tal finc sono state
proposte le cosiddetie « curve tempo-temperatura », che
diffcriscono da un Paese all’altrc per la forma anali-
tica, ma che sostanzialmente nein sono mollo diverse,
Infatti in tutte si prevede una rapida salita della
temperatura — con legge pressoché lineare, di circa
1 C al sccondo —— per i primi minuti; poi ¢li aumenti
di temperatura sono mollo meno vistosi, raggiungen-
dosi i 1.000°C in circa un'ora, mentre pitt olire la
temperatura tende asintoticamente ad una legge ancora
lineare, ma di pendenza molto ridotta (lig. 4).
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Altre difficolta  derivane  dallincertezza dei valor
delle temperature superficiali, ¢ ancora pin di quelle
nellinterno detla struttura; talehd¢ si preferisce alfron-
tare il problema sperimentalmente, cperando su cle
menti in scala reale, poiché non si ¢ ancora poiaio
raggiungere una tecnica di sperimentazione st modell
sufficientemente precisa. Naturalmente si deve operare
11 condizioni standard, se si vogliono ottenere  dci
risvitatl confrontabili: si lavora di solito in speciali
forni (ne abbiame uno in Italia al C.S.FA. di Roma)
in cul le strutture da provare sono investite dalle
flamme di bruciatori a nalra che, automaticamente o
con regolazione manuale, assicurano le prescritte varia-
ztoni della temperatura nel tempe. Lo struliure pos-
SOno essere contemporaneamente caricale o meno, con
martinetti o bilancieri; durante la prova se ne regt-
stranc normabmente le frecce di alcuni punti, mentre
un certo numerc di termocoppic misura le temperature
di  punti  prefissaii  all'esterno e ail'interno  della
struitura.

Di csperienze di resistenza al fuoco su elementi in
c.a.p. ne sono state condotte parccchie, in varie nazioni,
dopo il 1930. Un certo numero di solai misti in late
rizio ed clementi precompressi sono siati provati dal
1936 al 1958 in Iitalia da Cuomo [I'6]; travi in c.a.p.
da Ashton {G.B.) [F3], dal C.UR (Olanda} [F9] ¢ dalle
Foerrovie Giapponesi [F101; in quest'ultimo caso ven.
nero provate in overa grandezza travi prefabbricate da
ponte. In un prime tempo siousava determinare ia
costddetia resisionza of fuoco delle strutiure, ossia il
lempo di esposizione al fuoce standard necessario per
Pportare la struttura, caricata in condizioni di esereizio,
alla rottura; poi, dopo l'esempio dato da Cuomo, si
provano le strutture a fuoco di varia durata, e noi sl
portanc a rotiura statica le struiture ralfreddate, per
determinare il calo della resisienza  attribuibile a4
azione del fucco [F8].

I risultati di wutie quesic prove sono 1utli conlren-
tabili con bucna approssimazione; ed hanno permesso
ad una speciaie commissione della FIP di presentare
al Congicsso 1966 di Parigi, una relazione albastanzn
gencrale [F137.

La resistenza al fucco, intesa nel senso convenzio-
nale, ossia di duratz al fuoco standard prima del
crollo, delle strurture in cap., anche non protette, e
sempre clevata, dell’'ordine di 34 ore, E' da notarsi che
essa ristilta, anche sperimentalimente (perche cos) do-
viebbe essere in teoria), dell'ordine della resistensza
al inoco delic strutture in c.a. ordinario,

L'clevata resistenza al fuoco preseniata dalle stru'

ture in cap. ¢ dovuta alla protezione che il rivesti-
mento di calcestruzzo offre alle armature. Fssa puo
essere validamenle potenziata, ulteriormente, con GPPOI-
tuni rivestimenti (ad esempio, con intonachi a base
di gesso, che, abbandonando l'acqua di cristallizzazicone,
consenic un ulteriore raffreddamento locale). Ma cio
che importa & che non si verifichine distacchi e proie-
zioni locali di calcestruzzo, che indeboliscono la sezione
resistente e tendono a scoprive le armature. Seming
che un valido presidio contro questo pericelo sia una
buona staffatura collegata con flerri reggistaile  con-
venzionali.

Le strutture in ca.p., anche investite da incendio
di una certa durata (2 o 3 ore), COoNservanc ancorg
un discreto margine di sicurezza (dal 30 al 70% di
guello iniziale), Tuttavia il funzionamento statico o
indubblamente peggioralo, a causa della perdita par-
ziale di precompressione. Mentre, infatti, per giungers
al crollo di una struttura in cap. occorre che l'arma.
tura raggiunga I 400°C, si hanno perdite severe nelia
precompressione a partire dai 1507 C. Comungue le
esparienze delle Ferrovie giapponesi hanno PCPTICS S
di rilevare, in travi da ponte dopo due ore di incendio,
una pretensione pari al 40-30% di quella iniziale.

In conclusione, i1 cap. si dimostra un materiale
noicvolmente cfficiente anche nei confronti della resi-
stenza agii incendi.

E con queste considerazioni sulla resistenza al fuceo
delic strutture in cap. penso sia bene concludere il
mio discorso, ringraziando I'uditorio per la sua cortese
attenzione,

Memorie presentare alle « Giornete del Frecommpresso »
softo i 10 tema.

1. Bo G.M. (Istituto di Scienza delle costruzioni della
Facolta di Tngegnerfa del Politecnico di Torino:
Seldla valurazione delle caduie di tensione degli acciai
per e per rilassamieniao,

L Bokzaxy G. {Istituio di Scienza delic Costruzioni di
Genovai Opere inariltinie in cemento arimalo pre-
COMPresso.

3. Cono e Greeo (Istituto di Teenica deile costruzioni
deila Facolth di Tngegreria di Napoliy:  Dinantica
defla trave precompressa in parcte soltile.

4 Cveaienro E. (Tstituto di Scienza delle costruzioni
di Venczia) Effetii di variazioni termo-igramnetiche
sad fluage wel conglomeraro cemeitizio.
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MEMORIE

Effetto di normali variazioni termo-igrometriche sul

fluage del conglomerato cementizio

DoT1T. ENzO CUCCINIELLO

E’ noto che le deformazioni lente del conglomerato
cementizio subiscono l'influenza di un numerc molto
elevato di fattori: qualith del getto, dimensioni e forma
dei campioni, umidita, tempo, intensita del carico, etc.

Neile ricerche sperimentali dedicate allo studic del
fenomeno, i vari ricercatori si sforzano quindi di sepa-
rare le variabili in gioco, fissandone cice alcune e fa-
cendo mutare solo un piccolo numere di parametri. In
particolare, una parte considerevole degli studi in arge-
mento viene condotta in condizioni di temperatura ed
umidita costanti.

Naturalmente, esistonc anche importanti ricerche
nelle quali viene analizzata !influenza di variazioni
termo-igronometriche, ma i gradi di liberta di cul si
viene a disporre in tal caso sono cosi numerosi che
¢ difficile a tutt’oggi farsi un'idea d'insieme degli effetti
pratici di tali variazioni.

Sta il fatto quindi che, allorquando pensiamo agli
effetti strutturali del fenomeno del fluage, siamo in-
dotti, per abitudine mentale oramai acquisita, a rife-
rirci ad alcune caratteristiche ottenute a temperatura
ed umidita costanti.

Nella presente nota, in base ad alcune ricerche
svolte, con la direzione del Prof Franco Levi, presso
il Laboratorio dell'lstituto di Scienza delle Costruzioni
di Venezia, noi vorremmo invece mostrare come, in
taluni casi, le variazioni ambientali possane influire
‘n misura sostanziale sull’andamento del fenomeno e,
quindi, modificare radicalmente gli effetti pratici delle
deformazioni lente. Precisiamo che le nostre considera-
zioni si riferiranno a variazicni deile condizioni termo-
igrometriche dell’'ordine di grandezza di quelle provo-
cate dall’esposizione alle intemperie, lasciando invece
da parte gli effetti dovuti a variazioni di grande entita
guall si possono verificare in condizioni particolari
(reattori nucleari, tubi ad alta o bDassa temperaiura,
ete.).

DESCRIZIONE SOMMARIA DELLE PROVE

Le esperienze a cui vogliamo riferirci sonc state
condotte in due cicli successivi.

Un primo ciclo di prove, condotte dallo scrivente in
collaborazione con il Prof. Vitelmo Bertero dell’'Univer-
sita della California, si riferiva a prove di fluage in
torsione di prismi in conglomerato cementizio.

I1 secondo ciclo riguarda anch'esso prove di fluage
in torsione ma condotte, sia su prismi in calcestruzzo,
sia su prismi in malta cementizia ottenuta dal prece-
dente impasto eliminando l'inerte fino a 3,15 mm.

PRIMO CICLO - Dettagiio degli esperimenti.

Le esperienze sono consistite nel sottoporre a mo-
menio torcente costante — esercitato a mezzo di pesi
— dclle provette in calcestruzzo a forma di cilindro
cavo, diametro esterno cm 10, diametro interno cm 8,
altezza cm 100.

I1 calcestruzzo usato aveva la seguente composi-
zione:

-— inerte, con granulometria continua, fino al dia-
metro massimo di mm 9,5;

— legante, del tipo 750 Monselice, in proporzioni
del 16,7% rispetto al peso degli inerti;

— acqua: %11% rispetto al totale inerte pih le-
gante; rapporto acqua-cemento: 0,64

Le deformazioni angolari venivano rilevate con
grande precisione a mezzo di comparatori millesimali
contrastanti su appositi bracci. Il dispositivo adottato,
illustrato nelle figure da 1 a 3, presentava i seguenti
vantaggi; indipendenza della sollecitazione applicata
dal regime di deformazicne; indipendenza della legge
deformazione angolare-tempo dalle variazioni di vo-
lume del campione di qualsiasi origine (ritiro, muta-
mento delle condizioni ambientali).
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RISULTATI SPERIMENTALI

Alcuni fra i risultati pit significativi sono illustrati
nelle figure n. 6 e n. 7. Come risulta dalla fig. 6, due
campioni identici A e B sono stati ccllocati all’'eta di
28 giorni in ambiente termo-igrometrico costante (20°C
60% di U.R.) e sottoposti a momento torcente costante.
All'etd di 61 giorni, il campione B veniva soltoposto
ad un trattamento igrometrico della durata di 30 ore
durante il quale esso veniva messo a contatto con
acqua alla temperatura di 20°C. Alla fine del tratta-
mento, dopo evacuazione dell’acqua, il provino veniva
a ritrovarsi nelle condizioni ambientali iniziali. Appare
dalla fig. 6 che il trattamento determinava i seguenti
effetti:

a) rapido incremento della deformazione, pari a
circa il 20% della deformazione accumulata fra 28 e
61 giorni;

b) dopo il trattamento, aumento della pendenza
della curva di fluage del provino B rispetto a quella
del provino A.

Le medesime osservazioni si ricavance dall’esame
delle curve relative ai provini € e D che riguardano
campioni analoghi; il provino D, in particolare, &
stato sottoposto ad un trattamento identico a quello
effettuato su B. Essendo poi stato effettuato solamente
a 14 giorni dalla messa in carico, tale trattamento ha
determinato un incremento di deformazione notevol-
mente pill accentuato. Cosi pure le curve della fig. 7,
nelle quali 1 provini trattati sono sottoposti ad umidi-
ficazicne in acqua a 20°C prolungata per sole 4 ore
e mezza, denotano netti incrementi delle deformazioni
e delle pendenze per i provini trattati. Si nota, altresi
che Vincremento di deformazione dato dal trattamento
¢ tlanto pil accentuato quanto pit l'epoca di tratta-
mento si avvicina alla messa in carico.

[0 ts T twtwgen)

ECONDO CICLO - Dettaglio degli esperimenti.

Le esperienze sono consistite, anche in questo caso,
nel sottopore a momento torcente costante — eserci-
tato a mezzo di pesi — delle provette in calcestruzzo
a forma di cilindro cavo, diametro esterno cm 10,
diametro interno cm 8, altezza cm 100.
al primo ciclo di prove, ed & sempre illustrato nelle
figure da 1 a 5. Le prove sono state condotte in paral-
lelo sul:

gruppo A: provini in calcestruzzo caratterizzato
dalla medesima composizione del primo ciclo di prove;

gruppo B: provini in malta cementizlia ottenuta
dal precedente impasto, eliminando l'inerte fino a 3,15
millimetri.

3 4 5

Per stabilire la composizione dei getti del gruppo B
si & proceduto alla setacciatura al vaglio di maglia
mm 3,15 di un campione di calcestruzzo fresco del
gruppo A; il passante & stato analizzato chimicamente.
La media aritmetica di due analisi chimiche ha deno-
tato una percentuale in peso del legante del 2295%
sul totale. La percentuale d’acqua, desunta da esperi-
menti di essiccazione in forno su campioni di calce-
struzzo del gruppo A, setacciato al vaglio con maglia
di mm 3,15, & risultata pari al 16,5%.

RISULTATI SPERTMENTALI

Alcuni fra i risultati pilt significativi sono illustrati
nelle fGgure n. 8 e n. 12. Nella figura n. 8 due campioni
del gruppo A ed un campione del gruppo B (malta
cementizia) sono stati sottoposti all'eta di 47 gg. in
ambiente termo-igrometrico costante (200C - 60% di
U.R.) ¢ sottoposti a momento torcente costante. All'eta
di 90 giorni un campione del gruppo A ed il campione
del gruppo B venivano sottoposti ad un trattamento
igrometrico della durata di 3 ore e 20 minuti primi,
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durante il quale essi venivano messi a contatto con
acqua alla temperatura di 20°C. Alla fine del tratta-
mento, dopo evacuazione dell’acqua, i provini venivano
a ritrovarsi nelle condizioni ambientali iniziali. Con-
temporaneamente, venivano sottoposti a momento tor-
cente costante due campioni del gruppo A e due cam-
pioni del gruppo B; di questi, un campione del gruppo
A ed un campione del gruppo B, venivano sottoposti
allo stesso trattamento igrometrico della durata di 3
ore e 20 minuti primi, durante il gquale essi venivano
messi a contatto con acqua alla temperatura di 20°C.

Nella figura n. 12 un campione del gruppo B (malta
cementizia) & stato sottoposto all’eta di 47 giorni in
ambiente termo-igrometrico costante (20°C - 60% di
TJR.) e sottoposti a momento torcente costante. All'eta
di 90 giorni tale campione & stato sottoposto ad un
trattamento igrometrico della durata, questa volta, di
4 ore e 30 minuti primi, durante il quale ¢ stato messo
a contatto con acqua alla temperatura di 20°C.

Contemporaneamente, venivano sottoposti a momen-
to torcente costante quattro campioni sempre apparte-
nenti al gruppo B; di questi, due venivano messi, im-
mediatamente dopo, a contatto con acqua alla tempe-
ratura di 20°C.
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All'eta di 171 giorni veniva ripetuto, sugli stessi
campioni, il medesimo trattamento igrometrico sempre
per la durata di quattro ore e 30 minuti primi. Dalle
figure n. 8 e n. 12 si pué notare, in rapida sintesi, che
il trattamento igrometrico delerminava 1 seguenti
effetti:

a) rapido incremento della deformazione;

b) analogia di comportamento fra calcestruzzo e
malta;

c) comparsa, a seguito di trattamenti igrometrici,
su provini in malta cementizia caricati da diverso tem-
po, di un ramo discendente corrispondente ad una
deformazione negativa;

d) tendenza delle curve di fluage a stabilizzarsi in
presenza di trattamenti ripetuti;

¢) carattere permanente dell'incremento di defor-
mazione determinato dai trattamenti termo-igrometrici.
Tale aspetto del fenomeno & chiaramente messo in
evidenza dal comportamento dei provini dopo soppres-
sione del carico. Si nota infatti che lo scarto fra le
curve Q-R; U-T & dello stesso ordine di grandezza della
somma degli scarti tra provini trattati e non trattati,
conseguiti durante le varie operazioni di umidificazione.

INTERPRETAZIONE DEI FENOMENI SECONDO LEVI-BERTERO

Al nostri fini ci & utile ricordare, in primo luogo,
l'interpretazione qualitativa che i Proff. Levi e Ber-
tero hanno dato dei risultati del primo ciclo; spiega-
zione che coincideva, peraltro, con le previsioni teoriche
del Prof. Levi, (F. LEvi e V. BERTER0, Coniferma speri-
mientale di una interpretazione meccanica di taluni
aspetti della reologia del calcestruzzo, « Acc. Naz. dei
Lincei », 1, serie VIII, vol. XL, gennaio 1966), e recava
un interessantissimo contributo allo studio della reo-
logia del conglomerato cementizio.

Con riferimento alle figg. 6 e 7, i principali feno-
meni rilevati da Levi e Bertero erano i seguenti:

a) Vaumento rapido di deformazione, osservato du-
rante i trattamenti, ¢ diverso da caso a caso. Si ha
Pincremento piu segnato nel provino G, trattato imme-
diatamente dopo l'applicazione del carico, indi si
trovano nell'ordine l'incremento di D, trattato dopo 14
giorni, infine quelli di E e B trattati rispettivamente
a 43 e 33 giorni dalla messa in carico;

b) le pendenze dei diagrammi, dopo trattamento,
sono tutte nettamente maggiori di quelle dei campioni
di riferimento non trattati, se i provini messi a con-
fronto erano stati soggetti al carico per un certo pe-
riodo di tempo prima del trattamento. La differenza &
invece quasi insensibile nel caso della coppia F-G, per
la quale il trattamento di G ha seguito immediata-
mente la messa in carico.

Secondo gli Autori i fenomeni suddetti si spiegano
se si ammette che i trattamenti esplichino i seguenti
effetti:

1) Mutamento temporaneo della ripartizione dello
sforzo esterno fra inerte e pasta, provocato dall’au-
mento della deformabilita di quest'ultima. Tale feno-
meno €& accompagnato da un aumento della deforma-
zione d’insieme.

2) Scomparsa delle tensioni interne, con riporto
duraturo delle sollecitazioni sulla pasta. Tale aspetto
giustifica l'aumento della pendenza della curva di flu-
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age, se il provino era sede di uno stato di coazione
(se cioe esso era stato caricato da un certo tempo
prima del trattamento). Donde, una interpretazione sod-
disfacente delle osservazioni di cui al punto ). Il fatto
che le pendenze dei provini F e G siano praticamente
identiche costituisce peraltro una riprova del fatto che
l'aumento della pendenza delle curve di fluage, dopo
il trattamento, non & imputabile al permanere di una
riduzione delle viscosita della pasta. E' tuttavia oppor-
tuno notare che, se l'eliminazione delle tensioni mutue
fosse dovuta ad una semplice rottura di aderenza fra
pasta e inerte, ne risulterebbe un regime di deforma-
zione non congruente fra i due costituenti (la pasta
conserverebbe infatti la deformazione impressa corri
spondente al fluage subito nel pericdo di carico).

3) Tale ultima incongruenza scompare tuttavia se
si ammette che, durante il trattamento, l'inerte elastico,
nella sua tendenza a liberarsi dallo stato di coazione,
induca nella pasta delle deformazioni impresse di se-
gno opposto a guelle date dal carico. La conseguente
riduzjone del valore asscluto delle deformazioni im-
presse residue sarebbe la causa della scomparsa (o
della riduzione) delle tensioni interne di coazione. Si
avrebbe, in altri termini, come un acceleramento della
elasticita ritardata, cui corrisponderebbe una deforma-
zione di segno opposto a quelia segnalata al punto 1.

ULTERIORI CONSIDERAZIONT SULLA PORTATA DEGLI ESPERIMENTI

Notiamo in primo luogo che le esperienze del se-
condo ciclo conducono alle seguenti conclusioni:

a) Conferma qualitativa del risultati del primo
ciclo di prove.

b) Analogia di comportamento fra calcestruzzo e
malta. In effetti le prove del secondo ciclo indicano
alcune differenze quantitative nell’entitd dei fenomeni
che sard interessante correlare con la composizione
degli impasti; ci® che si potrad fare solo sulla base
di una pit ampia documentazione sperimentale.

c) Comparsa, a seguito di trattamenti effettuati
su provini in malta gia caricati da diverso tempo, di
un ramo discendente corrispondente ad una deforma-
zione negativa (riallungamento). Tale fenomeno era gia
apparso negli esperimenti del primo ciclo, ma la sua
entita molto limitata aveva indotio gli sperimentatori
ad attribuirlo ad imprecisioni sperimentali. Nelle prove
del secondo ciclo l'esistenza del fenomeno & invece
risultata assolutamente certa. Ora & interessante osser-
vare che questo particolare aspeito del comportamento
si pud far rienirare nell'interpretazione precedente-
mente riportata: basta infatti ammettere che i due
fenomeni descritti in 1) e 3) non avvengano in modo
esattamente sincrono. Se, ad esempio, il fenomeno di
elasticith ritardata & piu lento di quello d’incremento
della deformazione sotto carico, si deve precisamente
osservare l'andamento rilevato negli esperimenti. Cid
sembra anzi costituire una interessante conferma del-
I'esistenza di due effetti contrastanti.

d) Tendenza delle curve di fluage a stabilizzarsi
in presenza di trattamenti ripetuti (nella fig. 12 appare
chiaramente che i trattamenti ulteriori hanno effetti
di entita decrescente). Da notare che anche questo
aspetto era apparso nelle esperienze del primo ciclo
(di cui non tutti i risultati sono stati da noi riportati).
Anzi, nel primo ciclo, la tendenza alla stabilizzazione



era apparsa anche a seguito di trattamenti di altro
genere, caratterizzati da variazioni termiche.

Riteniamo utile, nel quadro dell’attuale nota, che si
propone di evidenziare la portata pratica dei fenomeni
osservati, insistere su quanto descritto in d).

Si nota, nelle varie prove che, al rivetere dei cicli
di trattamento, gli incrementi di deformazione sono
sempre meno segnati, fino quasi ad annullarsi allor-
quando il trattamento sia stato ripetuto piu di quattro
o cinque volte. Tutto avviene quindi come se, in pre-
senza di trattamenti termo-igrometrici, si dovesse sosti-
tuire alla curva di fluage tipica (ottenuta in condizioni
termo-igrometriche costanti), una curva pill alta, otte-
nuta tracciando linviluppo delle cuspidi determinate
dai vari trattamenti. Ovviamente noi non disponiamo
di elementi sufficienti per precisare l'ordine di gran-
dezza dello scarto fra le due curve il quale dipende,
verosimilmente, dal tipo di trattamento. (E' ad esempio
probabile che la posizione della curva-inviluppo sia
diversa se, fra due trattamenti uguali, si fa subire al
provino un trattamento del tipo opposto).

Comunque, con tutte le incertezze che lincomple-
tezza dei nostri esperimenti lasciano tutt'ora, ci sembra
lecito formulare alcune considerazioni conclusive non
prive di interesse:

a) un calcestruzzo esposto alle intemperie tendera
normalmente a dar Iuogo ad un fluage pit accentuato

di quello che viene generalmente indicato sulla base
di dati ottenuti in condizioni termo-igrometriche co-
stanti; lincremento di fluage sembra dover assumere
carattere permanente.

b) E’ molto probabile che l'entita del fenomeno
sia diverso a seconda dell'intensita delle variazioni
termo-igrometriche subite; & peraltro quasi certo che
il fenomeno sia pill accentuato per elementi sottili in
quanto piit esposti ad impregnazione o ad essiccazione
o a variazioni termiche.

¢) Quanto precede sembra spiegare il comporta-
mento di opere esposte alle intemperie, per le quali
oli effetti del fluage appaiono superiori alle previsioni
teoriche.

Ricordiamo, come esempi di un tale fenomeno:

— Le cadute di tensione in pavimentazioni o rive-
stimenti in calcestruzzo armato precompresso mediante
martinetti.

— Gli incrementi di frecce di travi, lastre o pa-
reti sottili.

— L'entita dell’attenuazione delle tensioni indotte
da ritiro o deformazioni impresse entro strutture
cementizie sottili.

— Le osservazioni testé riportate sembrano con-
fermare l'utilita della interpretazione meccanica della
reclogia del calcestruzzo proposta dal Prof. Levi.
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Sulla valutazione delle cadute di tensione per

rilassamento degli acciai per c.a.p."

Dr. Ing. Giax Mario BO (3

Le attuali Norme italiane per limpiego delle strut-
iure in cemento armato precompresso prevedono una
valutazione del rilassamento delle armature d’acciaio
pretese, ricavabile in base ad una misura di durata
limitata a 120 ore.

Un tempo d'osservazione cosi ristretto non sembra
possa fornire dati sufficientemente rappresentativi del-
I'andamento susseguente del fenomeno di rilassamento.

Cio non soltanto per una legica diffidenza circa una
cstrapolazione veramente considerevole, ma anche per
le considerazioni che scaturiscone da prove pilt a lun-
g0 proseguite, le quali rivelano un comportamento nel
tempo degli acciai da precompresso non direttamente
ricavabile per estrapolazione, da una prcva a breve
durata.

La sperimentazione proseguita nel tempo comporta
perd l'assunzione di particolari accorgimenti per far
fronte a difficoltd sperimentali maggiori di quelle che
1 incontrano nelle prove oggi usuali.

La velocita di caduta della tensione infatti diminui-
sce con il tempo: pertanto la sensibilita richiesta nella
misura degli sforzi residui & molto maggiore di quella
sufficiente nella prova a 120 ore. Questa difficolta potra
in futuro ancora aumentare con l'adozione di fili d'ac-
ciaio a pill basso rilassamento, aggravata sempre dalla
difficoltd gia ben nota, di mantenere costante la lun-
ghezza del saggio per tutta la durata della prova,

La fedelta richiesta allo strumento di misura deve
aumentare e del pari pitt elevata dovra essere la sta-
bilitd nel tempo. Queste esigenze rendono problemati-
ca, ad esempio, I'adozione di meccanismi a correzicne
discontinua del carico.

La durata delle prove, dell'ordine di grandezza di
10.000 ore, richiede una moltiplicazione dei posti di
prova, il cui costo costituisce di per sé un aggravio
ad una completa soluzione del problema.

Prove di tal genere sono oggi effettuate piuttosto
in sede di ricerca che in sede di controllo, non diciamo
di produzione, ma anche solamente di procedimento di
fabbricazione.

Ricerche a lunge termine sono in corso presso
I'Istituto di Scienza delle Costruzioni del Politecnico di
Torino: le apparecchiature sperimentali impiegate, tran-
ne modifiche al procedimento di costruzione, sono del
tipo descritto nella pubblicazione: F. Levi « Il proble-
ma degli acciai per cemento armato pPrecompresso »
Giornale del Genio Civile fascicolo 4°, Aprile 1954,

(1) Lavoro svolto con il contributo del C.N.R.
(2) dell'Istituto di Scienza delle Costruzioni - Facolta di
Ingegneria - Politecnico di Torino.
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Questi telai, come risulta dalla figura 1, si compon-
gono di un tubo d'acciaio, di lunghezza 2,40 m, in cui
¢ disposto il filo in prova ancorato con piastre bullo-
nate a ciascuna estremita.

11 telaio & formato di due parti staccate, mantenute
a contatto tra loro dalla tensione del filo: l'artificio
permette la misura dello sforzo di tensione residua,
ricavata dal carico applicate, che provoca linizio del
distacco delle due parti di telaio.

Questa attrezzatura rappresenta un'ottima soluzione
per quanto riguarda la misura dello sforzo, per la pre-
cisione con cui & conesciuto il carico applicato: d’altro
canto l'attenzione richiesta all'atto della messa in ten-
sione e la cura necessaria durante l'operazione di let-
tura della tensione residua, rendono l'attrezzatura adat-
ta per lavori di ricerca.

Su dieci telai del tipo sopra descritto furono dispo-
sti, nel mese di gennaio 1967, altrettanti fili d'acciaio
ad alto limite elastico. Essi provengono da quattro
matasse di quattro diverse produzioni, una di filo di
diametro 6 mm, tre di filo diametro 7 mm. Le carat-
teristiche dei fili in prova sono raccolte nella tabella 1.

Tutti i fili sono ottenuti con il procedimento di
trafilatura a freddo da vergella temprata isotermica-
mente. I fili dopo la trafilatura subiscono un tratta-
mento di raddrizzamento e quindi di invecchiamento
artificiale. Ai fili diametro 7 mm e a due fili di dia-
metro 6 mm fu applicata una tensione iniziale di 120
kg/mm* circa. A due fili di diametro 6 mm fu appli-
cata una tensione iniziale di 140 kg/mm?® circa.

La tabella n. 2 riporta i dati di tensione iniziale e
le cadute di tensione via via misurate. Come si puo
osservare il tempo dalla messa in tensione si appros-
sima alle 6.000 ore; & in programma inoltre il prosegui-
mento delle prove fino ad oltre 10.000 ore.

Nella fig. 2 sono inoltre riportate le curve di cadu-
ta in funzione del tempo per ciascun filo.

Nell’elaborazione dei risultati si pud osservare che
il riferire la perdita di tensione alla tensione iniziale
di tiro comporta una incertezza di valutazione. 11 rilas-
samento ad un determinato istante dipende infatti sia
dalla precedente storia, e quindi dal tempo dalla mes-
sa in tensione, sia dalla sollecitazione presente nel filo
all'istante considerato. Cid soprattutto in relazione al
fatto che il rilassamento a lungo termine sembra se-
guire una legge diversa rispetto all'andamento del feno-
meno durante le prime ore; si osserva inoltre una di-
minuzione delle differenze tra i vari fili nei successivi
incrementi di caduta nel tempo.

Per questi motivi le curve della caduta in funzione
del tempo sono state elaborate riferendo ciascun incre-



TapeLra 1

Diametro Modulo 5
Saggi filo di Joung < O’ZA), q- ’ i\/m Rsservasiont
- ke/mm? kg/mm kg/mm %
Analisi chimica (%)
C =108 P = 0,016
1-2-3-4 6 20,200 166 182 6,7 Mn = 050 S = 0,016
Si = 025
- : . 57 Diametro della vergella
5-6 7 20.400 151 ! 172 , di partenza: 12 mm
u Analisi chimica (%):
| C =208 Cn = 006
| Mn = 0,67 Cr = 0,04
7-8 7 20.600 165 180 7,4 Si =030 Ni— 003
S = 0,004 Sn < 0,02
9-10 7 20400 | 160 ! 172 |16 —
TapeLLa 1I
. Tensione . .
.| Diame- Data . g Caduta di tensione
Saggio di tiro
tro inizio . ‘ ‘
1, — prova kg | Unitaria | Tempo | Caduta Tempo | Caduta Tempo | Caduta Tempo | Caduta
Totale | kg/mm? h % h % h % h w %
1 6 14/1/67 3392 120 127 3,45 480 4,69 2110 6,69 5810 8,70
2 6 14/1/67 3392 120 126 327 480 4,45 2112 6,40 5808 8,27
3 6 14/1/67 3957 120 126 8,09 480 9,63 2112 12,36 5808 14,50
4 6 14/1/67 3957 120 122 6,57 480 8,31 2112 10,87 5808 12,97
5 7 13/1/67 4617 120 119 4,74 504 6,30 2112 9,10 5808 11,55
6 7 13/1/67 4617 120 118 524 304 6,89 2112 9,38 5808 11,50
7 7 14/1/67 4617 120 120 2,10 480 2,92 2088 4,20 5784 6,12
8 7 14/1/67 4617 120 120 297 480 3,78 2088 513 5784 6,73
9 7 20/1/67 4617 120 119 2,92 576 4,22 ‘ 1968 6,06 5640 8,24
10 7 20/1/67 4617 120 118 2,99 576 3,96 1968 5,50 5640 743
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mento alla tensione effettiva del filo ad un certo tem-
po. Si possono cosi costruire le curve:
Ag

z = f(t) (1)
o]
cioé, tenuto conto dei modesti valori di Ao:

"‘dc

)%

Nella fig. 3 sono riportate le curve relative ai fili
di diametro 6 mm, nella fig. 4 quelle relative ai fili
di diametro 7 mm.

Se si suppone, come pare logico, una legge di varia-
zione della tensione che tenda ad un limite non nullo,
la forma della funzione del tempo sara:

" d o atb

= f(1) (1 bis)

/ 4 o (2)
g th+ ¢
da cui si ricava:
atb
th ¢
g=qg,¢ (3)

La determinazione delle tre costanti dell’equazio-
ne (3) & scarsamente attendibile per 1 fili di diame-
tro 6 mm, per il ristretto numero di saggi provati.

Per i fili di diametro 7 mm, pur non essendo ancora
completato il periodo di osservazione, si possono rica-
vare, in base alla media geometrica delle diverse mi-
sure, i seguenti valori:

a = 0272
b = 0,50 4)
c = 260
In base ad essi si ricava la tensione a 100.000 ore:
¢ 100.000 = 0,862 g, (3)

Poiché 1 walori (4) sono calcolati nell’intervallo
120 h + 6.000 h la sollecitazione fornita dalla (5) & in

realta superiore a quella effettiva. La formula (3) for
nisce infatti, per la tensione a 120 ore il valore:

g 120 = 0,989 g,

nettamente superiore al valor medio effettivamente mi-
surato. Cid fornisce conferma dell'impossibilita di otte-
nere un valore attendibile del rilassamento per estra-
polazione di una misura a breve durata, poiché, nelle
fasi iniziali, al rilassamento legato alla diffusione ato-
mica (di C ed N soprattutto) si sovrappongono, accre-
scendo la caduta, fenomeni di scorrimento di disloca-
zioni.

Pertanto un valore attendibile della tensione residua
potra essere calcolato in base alla (3) ricavando i va-
lori delle costanti tra le 1.000 e 10.000 ore, con l'avver-
tenza di correggere la caduta finale, in base al rilassa-
mento misurato a 120 ore.

Si pud inoltre osservare dai diagrammi di figura 3
e 4 che per tutti i saggi in prova, la velocita di caduta
della tensione & crescente, con il logaritmo del tempo
in tutto l'intervallo di prova. Inoltre, per i saggi dall'l
al 6 i valori misurati scno molto rilevanti, tanto piit
che le misure di rilassamento a 120 ore sono affatto
normali per acciai di impiego corrente.

E’ percid pensabile che la prova di rilassamento
puro, sia pitt severa della realta.

Nel filo in esercizio, per effetto dei fenomeni di
fluage del calcestruzzo, la lunghezza diminuisce nel
tempo.

Il rilassamento ne risulta frenato, sia per la dimi-
nuzione conseguente di tensione, sia per il maggior in-
crudimento subito dal filo nel tempo precedente, che
tende ad opporsi ed a ridurre l'entitd della successiva
deformazione plastica. Onde ricavare l'andamento del
fenomeno in modo pilt conforme al reale, si richiede-
rebbe quindi di poter variare la lunghezza del provino,
nel corso della prova. La difficoltd sperimentale deri-
vante, ¢ perd tutt’altro che trascurabile.
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