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SOMMARIO

Vengona svolte anzitutto considerazioni teoriche sulla con-
venienza ecomomica e sulle prevogative statiche delle strutture
parzialmente precompresse e vengono quindt illustrati 1 risul-
tati di esperienze eseguite nell Istituto di Seienza delle Costru-
wioni dell’ Universitd di Roma su di wna serie di fravi, arnte
sia con cavi sia con barre di acciaio ordinario.

Tn dette travi Pentité della precompressione é stata wariata,
variando il numero e non il tasso di lavoro dei fili che formano
i cawi, In vapporto alla variazione della percentuale di acciaio
preteso, varia la percentuale di acciato ordinario com il crite-
vio di mantenere costante in tutte le travi il momento di collasso.

L'indagine teorica mette in evidenza le condizioni nelle
quali I'impiego della precompressione parziale s1 manifesta
Pt vantaggioso.

Le esperienze, nel corso delle quali sono state rilevate, fra
Paltro, le deformazioni unitarie delle armature tese ¢ le amprezze
delle lesioni, confermano che il comportamento delle travi a
precompressione parziale presentd caratteristiche intermedie
fra quelle del cemento armate ordinario ¢ quelle del cemento
arinato precompresso propriamente detto.

Si & rilevato, in particolare, che la diminuzione della pre-
compressione diminuisce il cavico di fessurazione, ma in
misura minorve di quanto prevedibile, a causa dell’ awmento
della vesistenza appavente a trazione del calcestruzzo, dovuto
allaumento della percentuale di armatura ordinavia. Si é
rilevato, inoltre, che a cessave dell’ applicazione dei carichi, le
lesioni wengono vichiuse anche da bassi valori dello sforzo di
Drecorpressione.
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A) PREMESSE

La condizione di precompressione integrale, ossia di
assenza di frazioni nel conglomerato in tutte le fasi di
costruzione e di esercizio delle strutture, che era tassa-
tiva alle origini del c.a.p., non € sempre necessaria ed il
criterio di ammettere trazioni anche eclevate per parti-
colari classi di opere viene ora codificato nel nuovo rego-
lamento inlernazionale allo studio da parte del Comitato
misto F.IP./C.E.B.

La presenza delle trazioni nel conglomerato richiede
l'aggiunta di armature non pretese che vengono definite
« ordinarie », le quali oltre ad ostacolare la fessurazione
asselvono una ben determinata funzione statica alla rot-
tura pervenendosi cosl ad un sistema a « precompressio-
ne parziale » di caratteristiche intermedie fra quelle
delle strutture integralmente precompresse ¢ di quelle
in ¢.a., sistema questo propostoda Emperger gia nel 1939
e valorizzato successivamente dalle esperienze di Abeles.

In questa nota vengono svolle alcune considerazioni
sugli aspetti economici e statici del sistema ed illustrati
i risultati di prove eseguite presso 1'Istituto di Scisnza
delle Costruzioni dell'Universita di Roma su una serie
di travi a cavi post-tesi.

Tali prove hanno lo scopo di analizzare il caso parti-
colare della precompressione parziale ottenuta con cavi
ed acciaio ordinario ad aderenza migliorata, situazione
questa particolarmente sfavorevole per la precompres-
sione parziale poiché & ridotta l'aderenza dell'aceiaio pre-
teso (cavi iniettati) ed & esaltata quella dell’acciaio or-
dinario.

Un dato ormai acquisito dalla esperienza & che per
le travi a normale percentuale di armatura, ossia per le
quali il collasso per cedimento del conglomerato ¢ con-
seguente agli allungamenti anelastici degli acciai, si pubd
considerare che ambedue le armature raggiungono il
loro carico di snervamento (convenzionale allo 0,2 per
gli acciai ad alta resistenza) e perlanto lo sforzo ultimo
totale di trazione &

Qo

Tu = A Ge + A e

essendo A e ge area e limite convenzionale dell’acciaio
preteso ¢ A e ge area e carico di snervamento dell'ac-
ciaio crdinario (in generale acciaio dolce o semiduro).

Nell'accettare questo risultato, si deve peraltro rile-
vare che devono considerarsi implicilamente ammesse le
seguenti due condizioni:

a) l'acciaio ordinario deve pervenire allo snerva-
mento prima o, almeno, contemporancamente al rag-
giungimento del limite allo 0,29/ dell’acciaio preteso;

b) nell'ipotesi in cui l'acciaio ordinario raggiunga
lo smervamento prima che l'acciaio preleso pervenga allo
0,2'/s, cccorre che l'accialo ordinario sia dotato di un
campo di deformazioni plastiche (palier) abbastanza
esteso da attendere che, all'aumentare dei carichi esterni,
tale limite possa essere raggiunto dall’acciaio preteso.

Soltanto a queste condizioni & lecito caleolare lo
sforzo ultimo di trazione con la suddetta formula ad-
ditiva.

Si asserva inoltre che il calcolo del momento di rotl-
tura in base alle sole condizioni di equilibrio, senza far
ricorso esplicitamente alla congruenza fra le deforma-
zioni del calcestruzzo e degli acciai, & lecito, trattandosi
di normali percentuali di armatura, per le quali la con-
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gruenza ¢ di fatto garantita dal comportamento plastico
degli acciai,

Nelle prove, di cui si riferisce, le condizioni predetie
sono state, appunto, verificate, date le caratteristiche
degli acciai impiegati ¢ dato il dimensionamento della
sezione delle travi, nella quale il conglomerato compresso
€ esuberante.

Posto
Ge . A
ac = M Al == [).
ed un’arca equivalentle
A =4 Vol
viene
— 1T—u _
A=pdi ; A= T‘Ai i Tu=Adioce

Nelle esperienze si & eontrollato il comportamento
alla lessurazione ed alla rollura di (ravi precompresse
con cavi, nelle guali & stala disposta anche una armatura
ordinaria di acciaio ad aderenza migliorata del tipo stel-
lare CS a ¢ punte.

Sono stati previsti cinque gruppi di tre travi ciascuno.

I gruppi si dilferenziano fra loro soltanto per il di-
verso rapporto fra armatura pretesa ed armatura ordi-
naria, facendo variare il coefficiente 1« da 0 a 1 ma in
mado da mantenere pressocché costante 'area ideale Aj
e quindi il momento leorico di rottura per cedimenlo
dell'acciaio. L'esame della Tabella IT in Appendice mo-
stra che la percentuale massima di armatura & di 1,129/
(V gruppo) ¢ conferma che trattasi del caso di percen-
tuali normali.

Dall'csame e dal confronto dei risultati si traggono
elementi per valutare il comportamento statico di travi
parzialmente precompresse, in rapporio al comporta-
mento di travi a precompressione integrale ed in cemen-
to armato ordinario.

B) CONSIDERAZIONI TEORICHE

Si considera come tensione di pretensione della ar-
matura quella di tiro nelle travi a [ili aderenti (pre-
tesi), essendo questa indipendente dalla azione dei cari-
chi, cosicché la precompressione pud riguardarsi come
forza esterna costante. Con i sistemi a cavi (post-lesi)
la forza reale di precompressione applicata pud essere
sempre riportata a quella ideale del sistesa pre-leso (1).

Gia dal caleolo elastico risulta la convenienza di am-
mettere sforzi di trazione nel conglomerato sia in fase
iniziale sia in fase finale di esercizio in quanto, aumen-
lando l'ampiezza del campo limile zh, a paritd di mo-
mento di esercizioc Me = Nezh, si riduce la forza di
precompressione Ne. Ma l'armatura cosi calcolata pud
risultare inferiore al valore richiesto dalla sicurezza a
rettura My = Tuth essendo th il braccio delle forze
interne a sezione parzializzata.

Esaminando I'espressione del coefliciente di sicurezza
a rottura per una sezione che sia stata dimensionala
per la condizione di esercizio

My AiBeth _ Tet

= = =

Me  pAiczh UGz

(1) Vedi Cesterrtr Guini: Usna regola per il calcolo delle
sezioni in c.a.p. - 11 Cemento, 1954,



rsulta che il vantaggio i passare ad un dimensiona-
mento a rottura dell'acciaio & tanlo maggiore quanto
maggiore & il braccio della coppia delle forze inlerne a
rottura rispetto a guello di esercizio (massimo per as-
senza di trazioni in esercizio e per le sezioni rettango-
lari), quanto maggiore & il carico di snervamento del-
T'acciaio rispetto a quello di pretensione ed in fine quan-
to minore & la percentuale di pretensione (il che & evi-
dente in quanto l'acciaio ordinario non entra nel cal-
colo elastico).

1l costo delle armature dei sistemi parzialmente pre-
compressi, variabile in relazione alla percentuale di pre-
compressione |, pud essere espresso nella forma

C=cA+cA

essendo ¢ e ¢ i costi unitari degli accial pretesi ed
ordinari.
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da cui risulta che il costo resta costanle per v = « €
cresce comn v per
v < &

Vediamo un esempio numerico: il costo dipende da
vari fatlori (se a fili aderenti o a cavi ancorati, ed in
quest'ultimo caso dipende anche dalla lungherza dei cavi)
ma adottando dei valori medi, ad esempio

¢ = 120 L/kg ¢ = 500 L/kg ge = 165 kg/mm*
si vede che v € #%, ossia vi & convenienza ad adoitare
la precompressione parziale, se l'armatura ordinaria pre-
senta uno snervamento

ge > 40 kg/mm?*
Appare quindi la convenienza economica di impiegare

acciaio ordinario di elevata resistenza tanto che si po-
trebbe essere indotti ad usare lo stesso acciaio da pre-
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Fig. 1. — Variazione del dizgramma delle = in una sezione

precompressa al crescere dei carichi esterni.

compresso; in tali casi occorre la verifica di compatibi-
lith per assicurare che possa essere sfrultata in pieno
la rtesistenza dell’acciaio ad alto limite elastico non
preteso.

Esaminiamo ora la gquestione sotlo l'aspetto statico e
per guesto la variazione di sforzo nelle armature al cre-
scere del momento esterno.

Siano = — z¢ ed z¢ le deformazioni di precompressione
dell’aceiaio e «del conglomerato a trave scarica.
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Fig. 2. — Variazioni dello sforzo totale nell’armatura sul
caso In cul Eg = Ey.

L'acciaio erdinario per il trasferimento della precom-
pressione al conglomerato, ed essendo a questo aderente,
subisce l'accorciamento ee a cui va aggiunto quello del
ritifo & e del fluage » ge per cui accorciamento totale ¢

g + ©Ee L O

Quando per Vintervenlo del carico eslerno si perviene

al diagramma ¢—d di decompressione del conglome-

rato, nell’'acciaio ordinario resta ancora la deformazione
= LEcT )

A

Quindi l'acciaio ordinario enira in trazione solo dopo
che il diagramma di deformazione si & portato nella po-
sizione ¢ —¥.

Per una deformazione = oltre il carico di decompres-
sione del conglomerato (diagramma g— /), ammesso
di trovarsi ancora nel campo della proporzionalita degli
acciai, lo sforzo totale nella armatura ¢ allora

o

T = E[A(z +2) + Az —Ae)]
da cui
L . J I 1—p ) & 1—u
EA; *(“‘*‘ g et — e
Di questa relazione si pud dare la seguente rappre-
sentazione grafica che & teorica in guanto presuppone la
proporzienality lineare (E = cost.) fino allo snervamento
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¢ postula che gli accial pervengano contemporaneamente
allo snervamento, il che avvicne solo se & verificata la
condizione

in cui Ag & corrispondente a Ae.

Lo spostamento dall’'origine della retta 1 = 0 & dovuto
naturalmente al solo ritire, essendo nulla la precompres-
sione, e quindi il fuage.

T : ; - . dT

Il diagramma evidenzia che l'incremento di T(_da -),
a partire dalla decompressione, & maggiore quanto mi-
nore & p, mentre il valore totale di 7' & maggiore quanto
maggiore & .
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\
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Fig, 3. — Variazione dello sforzo totale dell’armatura nel
caso iﬂ cuil Ee < Eq.

Nel caso diverso che l'acciaio ordinario pervenga
allo snervamento prima di guello preteso, la precedente
relazione, oltre tale carico di snervamento diviene

1—u

ELAL = B - ‘_\Ii(EB_AE) + pe
ed ¢ rappresentata nel diagramma dal quale appare che
oltre una certa deformazione lo sforzo T & minore se
1w ¢ pilt grande (a parita di Ai).

Dalle precedenti considerazioni si evince che il carico
di fessurazione (determinato da =1} ¢ tanto maggiore
non solo gquanio maggiore ¢ la deformata di preten-
sione z bensi anche quanto maggiore ¢ la percentuale
iw di acciaio preteso.

Quando il collasso avviene per cedimento del conglo-
merato, prima che sia raggiunto lo spervamente del-
l'acciaio (sezione super-armaia), ¢ per Ai = cost, le
condizioni migliori, ossia la maggiore altezza ultima della
zona compressa, si oltiene per i valori maggiori di w, a
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meno che si impieghi acciaio ordinario di bassa resi-
stenza, nel qual caso, oltrepassato lo snervamento di
questo, 1o sforzo risultante aumenta di poco al crescere
della detormazione.

Per tale ragione resta confermata la convenienza di
impiegare acciaio ordinario con carico di snervamento
non inferiore a

Je = (__Tt‘—'-ii-—:st‘i

Passando ai numeri, con i dati correnti, assunlo
e = 165 kg/mm?; s = 105 kg/mm?*; ge — 100 kg/cm?®
& ap == 1.5

3

AG=‘1,5X1X6*‘-W

¥ 2 X 104 = 14 kg/mm?

viene la condiziohe

ae > 165 — 105 —14 = 46 kg/mm?

Le censiderazioni feoriche svolle conlermano anzitut-
to che si consegue indiscutibilmente una economia am-
mettendo irazioni nel conglomerato nelle sitwazioni li-
miti di esercizio, ma va considerato che il vantaggio di
aumentarne l'intensita € notevole solo fino a che, venendo
meno la sicurezza a rottura, si deve aggiungere una
guantita di acciaio ordinario, oltre quella minima che
si & soliti disporre in ogni caso.

In un conto economico non pud inelire trascurarsi
che, riducendasi la precompressiong, occorre una pilt ele-
vata densita di staffe per assicurare la resistenza al
taglio, per le ben note ragioni, ¢ qucsio & un importante
fattore negativo.

Pertanto non vi sono da aspcttarsi grandi vantaggi
cconomici dallimpiego sistemalico della precompres-
sione parziale nella esecuzione delle opere, mentre un
atlento esame dei diversi casi che si possono presentare
nella pratica mostra che la precompressione parziale,
anche con forti percentuali di acciaio ordinario, pud con-
venire per rinforzare localmente limitate zone di una
strultura che siano particolarmente sollecitate (ad esem-
pio le zone di momento negativo di una trave continua e
le strutture staticamente indeterminale in gencrale).

Perallro un vantaggio di ridurre la precompressione
pud derivare dalla minore area di conglomerato richissta
al lembo pit compresso della sezione eliminando il bulbo,
necessario quando i sovraccarichi siano netevoli rispeito
al permanente.

Si & visto come sfano da scartare acciai ordinari a
basso carico di smervamento, ma va anche considerato
che carichi di snervamento molto elevati richiedereb-
bero, per la loro integrale wutilizzazione, forti allunga-
menti, olire lo snervamento degli accial pretesi, il che
farebbe salire rapidamente l'asse neulro predisponendo
il collasso per rottura del conglomerato, Tale inconve-
niente ¢ particclarmente sentito per 1 maggiori valori
di .

Per tutte queste considerazioni appare che sia dal
punto di vista economico che statico conviene impie-
gare acciai ordinari di resistenza tale che essi perven-
gano allo snervamentio unitamente a quelli pretesi

Ovez sia rispettata tale condizione 'esame teorico del
cempertamento delle sirutture precompresse parzial-
mente maosira che il sistema & staticamente del tutio
soddisfacente ed offre piene garanzie di stabilithd sempre
che la fessurazicne non sia tale da risullare nociva agli
effetti della conservazione degli acciai.



Si sente dire che le strutture parzialmente precom-
presse vanno definite come strutiurc precompresse de-
classificate mentre € pitt logico considerarle come strut-
fure in cemento armato maggiormente pregiate per la
presenza di una precempressione. Infatti anche una
debole percentuale di acciaio preteso attenua la fessu-
razione del conglomeralo teso. Cio particolarmente
quando debbano prevedersi sovraccarichi notevoli e in-
frequenti, come ad esempio per i ponti progettati con
carichi militari cccezionali poiché, se si preduce la fes-
surazione, guesta sparisce all'allontanarsi del sovracca-
rico. Inolire una parziale precompressione consente una
riduzione della compressione nel conglomerato e quindi
minore spessore delle strutture,

Econcmicamente ed anche tecnicamente ne appare
favorevole 1'impiego, oltre al caso detto del rinforzo lo-
cale di zone di strutture, particolarmente nella prefab-
bricazione ove clementi precompressi vengono comple-
tati in epera con aggiunta di armature ordinarie, ad esem-
pio nella costruzione di solai con travetti prefabbricati,
sia per rinforzare la campata nei getti di saldatura, sia
per conflerire la necessaria resistenza a sezioni i
incastro.

Tali applicazioni hanno il pregio che l'armatura ag-
giunta non viene precompressa ¢ scarso ¢ leffetto del
ritiro e fluage cosicché possono impiegarsi armalure
ordinarie di elevata resistenza pur rispettando la con-
dizione detla della simultaneita dello snervamento.

A

b
Ba
Pa
0 5 e
Fig. 4. — Andamento della freccia in mezzeria in dipen-

denza del carico applicato.

Riesce anche utile ricorrere a tale sistema con il cri-
terio di affidare all'acciaio ordinario il peso proprio co-
sicché si possa procedere ad un rapide disarmo della
struttura ed applicare successivamente la precompres-
sione, tirando 1 cavi gia inseriti nel getto, per integrare
la resistenza agli effetti del sovraccarico.

Applicazioni si possono intravedere anche per il si-
stema di costruzione a sbalzo.

In fine si vuol rilevare che ad escludere la ossidazione
degli acciai, ed in particolare di quelli pretesi che hanno
il grave pericole della « corrosione fessurante », occorre
porre dei limiti inferiori alla precompressione ed & da
ritenersi prudente non avere sforzi di trazione nel con-
glomerato per il carico permanente e limitare 'ampiezza
delle lesioni per il sovraccarico massimo.

C) RISULTATI SPERIMENTALI E LORO INTERPRE-
TAZIONE

1) Descrizione delle iravi e modalitd di prova.

Tutte le travi hannc le stesse caratieristiche gesome-
triche: lunghezza totale di 4,30 m, sezione trasversale a
doppio T simmetrico alta 40 cm, larghezza delle ali 25
cm, spessore delle ali variabile da 6 a 10 cm, spessore
dell'anima & cm (v. figura 26).

Le armature longitudinali prelese ed ordinarie dei
cinque gruppi sono le seguenti:

Gruppo ITITIT IV V
[
Armature ordina- w6 superiori 4 4 4 4 %
rie ad aderenza
migliorata (Ac- v 6 inferiori 4 4 4 4
ciaio CS5 a 6 o
punte) v 12 mnferior 0 3 4 6 8§
|
Armature pretese @ 5 inferiori 12 8 6 4 0

In tulti 1 gruppi le armature ad alto limite elastico
in cavi sistema S.T.U.P. sono state solloposte alla stessa
tensione preventiva.

Le stafle song costituite, per tulti i gruppi, da staffe
@ 6 a 2 braccia di accialo stellare ad aderenza miglio-
rata dello stesso tipo adottato per le armature longitu-
dinali, e sono poste ad interasse di 10 cm.

Lo schema statico ¢ quello di trave semplicemente
appoggiata di 4,00 m di luce, sottoposta a due carichi
concentrati, simmetrici rispetto alla mezzeria, alla mu-
tua distanza di 1,00 m.

4
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€ del calcestruzzo al lembo inferiore

Fig. 5. — Andamento delle ¢ del conglomerato al lembo
teso della sezione in dipendenza del carico applicato.

(*)Gli Autori sono grati alla Societa Renardet che ha corte-
semente posto a disposizione la Sua organizzaziene e [or-
nite 1 materiali per la costruzione delle travi.

Ringraziano inoltre il Prof. Busan per aver fornito l'ac-
cialo stellare CS a 6 punte, impiegato nelle prove.
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I carichi sono stati realizzati con due martinetti
AMSLER, aventi ciascuno poriata massima di 20 t, col
legati fra loro in parallelo. Le forze sono state misurate
conn pendolo dinamometrico AMSLER.

Ulteriori particolari sui materiali impiegati, sulla fab-
bricazione, sulla slrumentazione somno rispertati nella
Appendice.

La relazione scguente si riferisce ai risultati delle
prove eseguite sulle prime cinque travi, una per ciascun
gruppo e, precisamente, I1-3, 11-3, 1111, TV-2, V-3, (*)

2) Descrizione del comportamento delle travi alla fessu-
ragione ed alla rotturd.

Il comportanmenta delle travi, per carichi gradual-
mente crescenti, & riassunto in modo espressivo dal re-
lativo diagramma P, 3 (carichi applicati - frecce in mez-
zeria),

In tale diagramma si notano, in generale, gquatiro
zone caratteristiche, separate in figura dai punti A,
B, €, D.

La zona OA, ad andamento crescente con legge lineare;

la zona AB di raccordo;

la zona BC anch'essa ad andamento crescente con legge
guasi lineare e la zona CD con andamento quasi
orizzontale.

In linea di massima si pud dire che in OA la frave
non & fessurata, in ABC si manifestano e si sviluppano
le lesioni, sia verticali che oblique, mentre le armature
si mantengeno in campo elastico; in €D le armature rag-
giungono il carico di snervamento, finché in D si ha la
rottura della trave, dovuta dirctiamente o indirettamen-
te al cedimento delle armature nel caso di travi debol-
mente o normalmente armate, come quelle sperimentate.

Se si confronta questo diagramma con quello P, =
(carichi applicati — allungamenli unitari del conglome-
rato al lembo inferiore) si rileva che i carichi Pa ¢ Pn
non corrispendono, rispettivamente, ai carichi P+’ e Py’
forniti dal diagramma P —: che meglio rappresenta il
comportamento del conglomerato teso, in base al guale,
seconde la nomenclatura classica, si distinguono ire
periodi:

I stadio: calcestruzzo teso in [ase elastica,

Il stadio a); calvestruzzo teso olire il limile elastico,
ma non ancora fessurato, almeno in modo visibile,

II stadio b): calcestruzzo teso lessuralo.

La fase finale — III stadio — &, invece, caratterizzata
dal comportamento delle armature tese, che raggiungo-
no il carico di snervamento.

I STADIO (tratto QA') - T1 calcestruzzo al lembo in-
feriore & sotioposto a compressioni decrescenti, fino a
pervenire alla decompressione ed a passare in trazione,
sempre testando in campo elaslico. In assenza di stati di
tensione preventivi — indotti dalla precompressione o
dal ritiro impedito dalle armature ordinarie — si rilie-
ne (Saliger) che la linearith [ra carichi e tensioni di
trazione si mantenga fino ad ¢ comprese fra 50 e 90
n/m cioé a o comprese fra 10 ¢ 20 kg/cm® Nella trave

(*)In occasione del Convegno di Venezia sono stali comuni-
cati i risultati oltenuti su altre tre travi - 1.2, I11-3, V-2
Di tali risultati ¢ tenuto conto nei diagramimi di cui alle
figure 16, 17, 18, 27, 30, 33,
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V-3, in cementoe armato normale, in corrispondenza di
Pa = 3000 kg i quattro estensimetri meccanici all'intra-
dosso hanno fornito una ¢ media di 118 n/m.

L'asse neutro della fessione dovuta ai soli carichi di
prova & baricentrico della sezione totale omogeneizzala
e cade, quindi, piti in basso della mezza altezza della

v
3 2 1

Fig. 6. — Diagrammi delle o nel conglomerato nel T stadio.

trave: detto asse non si sposta durante tutto il T Stadio,
come & confermato dai diagrammi delle = misurate a
vari livelli delle sezioni.

L'asse neulro della sollecitazione complessiva di pres-
sione e flessione si sposta, invece, al variare del carico ¢,
verso la fine del I Stadio, arriva a tagliare la sezione.

La conservazione delle sezioni piane ¢ confermata
abbastanza bene, per quanto si noti spesso un andamento
dei diagrammi delle ¢ leggermente incurvalo a S, pur
trattandosi di sezioni soggetle a momento flettente co-
slante e taglio nullo. Nella nota del paragrafo 4 b} si
esamina il fenomeno e se me propone una interpreta-
zione.

Il I Stadio termina con il carico Pa’ al limite di pro-
porzionalita del calcestruzzo teso.

Pa' &, per definizione, superiore al carico di decom-
pressione.

I diagrammi tcorici delle ¢ nel 1 Stadio sono com-
presi fra le posizioni limiti 1-1 e 3-3 della fig. 6 e coinci-
dono con i diagrammi effettivi, perché la sezione e tutta
reagente ed il calcestruzzo, sia teso che compresso, € in
fase elastica.

11 STADIO a) (tratto A’ - B") - Il calcestruzzo ¢ leso
oltre il suo limite di proporzionality, ma non & fessu-
rato, almeno macroscopicamente,

Segue un breve periodo di transizione, durante il
quale la o del calcestruzzo teso non cresece pitt linear-
mente con la ¢, ma non ha ancora raggiunto il carico
di rottura (tratto A"A").

Dal valore corrispondente al carico di rottura in poi,
la o al bordo inferiore resta costante, ma non si notano
lesioni. Tutto si svolge come se il calcestruzzo si allun-
gasse plasticamente (Clirage o microfessurazione).

1l carico P A’, corrispondente all'inizio del ginocchic
del diagramma P - ¢ varia notevolmente con la precom-
pressione (Vedi Appendice, Tab. pag. 68).



Il progressivo sollevarsi dell’asse neutro, determina
incrementi crescenti nelle ¢, segnalati dalla deviazione
del diagramma P -

[l periodo a) del IT Stadio termina con l'inizio delle
lesioni al carico Pg'.

I diagrammi delle ¢ teoriche nel 1T Stadio a), calco-
lati con le formule usuali, sono compresi fra le posizioni
limiti 3-3 ¢ 44 della fig. 7.

A questultima corrisponde il momento di [essurazio-
ne. In realta il diagramma effettivo ¢ diverso e pud
essere schematizzato con la spezzata 5-5-3.
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Fig. 7. — Diagrammi delle ¢ del conglomerato nel 11 stadio a).

II STADIO &) (tratto B' - C") - E' il periodo della
fessurazione propriamente detta: conveénzionalmente si
fa iniziare dalla apparizione della prima lesione visibile
ad occhio nudo, per quanto la determinazione sperimen-
tale di tale carico sia affetta da qualche incertezza,
perché affidata alle condizioni ambientali di illumina-
zione ed alla sensibilita dello sperimentatore.

Per migliorare le condizioni di rilievo delle lesioni,
si ¢ preventvamente applicato sulle travi un intonaco
bianco di cementite e si ¢ illuminato il campo di osser-
vazione con forte intensita. Mediante microscopi a venti
ingrandimenti si ¢ constatato che le prime lesioni capil-
lari individuate ad occhic nudo hanno ampiezza del-
l'ordine di 1/40 di millimetro (25 ).

I carichi di fessurazione Pp’ variano anch'essi con
Pentita della precompressione (vedi Appendice, Tab.
pag. 69). I diagrammi P - ¢ dell’acciaio delle armature
ordinarie hanno permesso di rilevare le ¢ corrispondenti
a detti carichi di fessurazione.

Per la trave V-3, non precompressa, si & avula una z
media di 488 |v/m, in corrispondenza del carico P = 5000
kg, a cui sono apparse le lesioni I, IT e IIT sul lato 2,
mentre nella trave I-3, la pitt precompressa, si ¢ avuta
una media di 403 n/m, in corrispondenza del carico
P — 11.000 kg, a cui sono apparse le lesioni IT lato I
e IT lato 2.

A tali ¢ corrispondono, con E = 2,1 t/em?, rispetti-
vamente ¢ = 1.025 kg/cm? e ¢ — 846 kg/cm?.

Le altre lesioni si sono verificate successivamente
per = dell’acciaio pitt elevate, al progredire del carico.

In guesto secondo periodo del Ii Stadio si riscontra
una notevole fessurazione sia verticale che obligua: il
fenomeno & chiaramente influenzato dalla presenza della
armatura ordinaria ad aderenza migliorata, nel senso
che nelle travi meno precompresse, ma con pill arma-
tura ordinaria, le lesioni sopno complessivamentle pit nu-
merose, ma di ampiezza pit limitata.

La densita lineare delle lesioni a rottura & risultata
variabile da 15 lesioni/metro a 23 lesioni/metro, pas-
sando dalla irave I3, la pitt precompressa, alla trave
V-3, in c.a. normale.

Si & riscontrato che le lesioni verticali si localizzano,
di preferenza, in corrispondenza delle staffe.

Pervenuti allo Stadio IT b), nelle prime quattro travi,
precompresse, si & proceduto allo scarico completo e,
successivamente, ad un secondo ciclo di carico da 0 fino
a rottura.

Si & rilevato che, durante lo scarico, le lesioni verfi-
cali si sono richiuse in modo da non poterne apprezzare
Peventuale ampiezza residua con il microscopio a venti
ingrandimenti.

Durante il secondo ciclo il diagramma P, § presenta
tre tratti caratteristici (v. fig. 8):

tratto EF: andamento rettilineo; le lesioni del primo
ciclo sono ancora chiuse;

tratio FG: andamenlo pressocché rettilineo, ma con pen-
denza maggiore del tratto EF; le lesioni del primo
ciclo si riaprono; non si notano nuove lesioni;

tratio GC: andamento curvilineo, in prosecuzione del
tratto BD del I ciclo. si formano nueve lesioni.

La fine del periodo &) del IT Stadio & caratterizzaia,
nel cemento armato ordinario, dal raggiungimento del
carico di snervamento dell'acciaio.

Nel caso in esame, essendo presenti due tipi di ac-
ciaio, quello ad alto limite elastico dei fili di precom-
presso e quello ad aderenza migliorata delle armature
ordinarie, si intende che lo stadio II b) finisca in cor-
rispondenza del carico per cui uno dei due acciai si
snerva per prime; in particolare per lacciaio da pre-

T,
1

-]

Fig. 8. — Andamento della freccia in mezzeria nel primo
¢ nel secondo ciclo di carico.

43



compresso si ¢ considerato come carico di snervamento
il carico al 2%a.

In tutte le travi ad armatura mista, si & avuto lo
snervamento dell’acciaio ordinario quasi conlempora-
neamente al 295- dell'acciaio preteso, come si rileva so-
vrapponendo i relativi diagrammi 5 - g, tenendo conto
della coazione impressa aill'armatura pretesa.

E. all'estradossa
¥

Fig. 9. — Dipendenza delle € all’estradosso con la penetra-
zione delle lesioni verso 'alto.

In gquesto periodo l'asse nculro sale notevolmente
verso Talto, fino al raccordo [ra nervatura ed ala su-
periore.

La fessurazione obliqua & estesa per tutta la luce di
taglio: fino agli appoggi per la trave V-3 (fig. 57, 59), per
circa la meta della luce di taglio nella drave I-3 (fig. 41,
43).
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Fig. 10. — Diagramma delle o nel 1T stadio b)

La propagazione delle lesioni verso l'alto & — a pari-
th di carico — maggiore per le lesioni obligue che per
quelle verticali; ¢ sono tanto pilt estese verso l'allo
quanto pitt vicine ai carichi applicali.

In concomitanza, i diagrammi delle ¢ del calcestruzzo,
misurate all’estradosso, manifestano lo stesso andamen-
1o (Ag. 9).

Il diagramma delle ¢ effettive & del tipo indicato nella
figura 10.

1I1 STADIO - Ha inizio con lo snervamento dell'ar-
matura e termina con la rottura.

Nelle travi da I1 a V al collasso si & avuto lo schiac-
ciamento della suola compressa allinterno della zona a
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M = cost, in prossimita di uno dei due carichi concen-
trati, con svergolamento dei reggistaffe superiori.

Nella trave [-3, invece, si & avuta la rotlura dei @ 5
costituenti il eavo, senza distruzione della zona com-
pressa (fg. 42, 44).

Il diagramma delle o effetiive ¢ del tipo indicaio
nella figura 11.

(=)
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- o —
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=
___/_———_v—___-—;,v*""‘u
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i —

Fig. 11. — Diagramma delle & nel TIT stadio.

3) Risultati delle wmisure.

Nel corso delle prove per ciascuna trave sono siale
misurate le seguenti grandezze:

a) frecce in nove sezioni;
b) deformazioni unitarie dell’acciaio;
¢) deformazioni unitarie del calcestruzzo;

d) ampiezze delle lesioni, misurate al livello delie
armalure tese.

Le caratleristiche della strumentazicne sono Tripor-
tate nell’Appendice al paragrafo 5.

Tutte le misure effetluate sono state riportate in gra-
fici, in funzione dell’entita dei carichi di prova, otte
nendo centootto diagrammi, Nella presente pubblicazio-
ne, per ovvie ragioni di spazio, si riportano solo alcuni
diagrammi tipici (figg. da 26 a 34).

4 - Osservazioni sui risultali sperimentali
a) Allungamenti unitari del calcestruzzo Leso.

Nei diagrammi P - ¢ si notano due forme tipiche della
zona di transizione fra I Stadio e [I Stadio a) a punto
angoloso o a raccordo continuo.

I punti angolosi pitl caratteristici si sono avuti per
gli estensimetri B8 ¢ E15 della trave TI-3, per I'E8 e
I'El4 della trave 1111, per I'E8 della trave V-3.

Esaminando la posizione delle lesioni in rapporto alla
base degli strumenti, si & rilevato che la base dell'ES,
trave II-3, non & stata attraversata da nessuna lesione
anche dopo la formazione del ginocchio e che la lesione
piit vicina, la II, dista di 12 cm dal ceniro della base.

Le altre basi, invece, somno state attraversate da le-
sioni, non al carico Pa' corrispondente al ginoecchio, ma
a carichi superiori, come risulta dallo specchio di pa-
gina 45.



Gir | Pra ‘ Lesione che A ‘ L,‘esi_m}e
Trave | 2% N le(P'a)| attraversa B | P LEE,
mento| (kg) Ty, Iysese [pfmz] | esterna
| alla base
_ | |
11-3 | E15|7.000| 240 |IIl a8.000kg | 230 IIlal5em
II1-1 ' E 16 ' 6.000! 240 IT a 7.000 » 200 |[VIalo »
IV-1 | E1 6.000 | 230 V a7.500 » 325 |[VIal2 »
V-3 E§ |3.000 80 [IIT a 5.000 » 220 Ial8 »

Poiché, d'alira parte, anche nel caso di diagrammi a
raccordo continuo, si & constatata talvolla l'apparizione
di una lesione atiraverso la base dello strumento, non
sembra, per ora, che si possa trovare una relazione
fra la Forma del taccordo e la presenza o meno della
lesione nell'interno della base, ma che piuttosto prevalga
di volia in volla l'influsso di condizioni locali — etero-
geneita del conglomerato, presenza di una staffa molto
vicina alla superlicie, concentrazione di tensiomi dovute
al ritiro impedito dalle armature — che sfuggono alla
osservazione.

I diagrammi della trave TV presentano un andamento
crescente in modo cosi continuo da rendere incerta la
determinazione del ginoechio.
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Fig. 12. — Posizione degli estensimetri.

b) Deformazione delle seziomni.

livelli delle sezioni, determinano diagrammi non retti-
linel, ma con andamento a S, il che sarebbe in contrasto
con lipolesi della conservazione delle sezioni piane.
In nota si riporta un tentativo di interpretazione del
fenomeno nell'ambito della rigorosa wvalidita di detta
ipotesi.

¢) Posizione dell'asse neutro della llessione dovata
ai carichi di prova,

In genere i diagrammi: posizione dell’asse neutro —
carichi del I ciclo sono costituiti da due tratti poco
inclinati, uniti da un ftratto intermedio a forte incli-
nazione (fig. 13).

Si & gia rilevato a pag. 5 che, 1 valori delle ¢ ai vari

E -
5 o _fr—*"‘—'_-
kel e
z
w
&
<
wh
z
L] B
N A
L]
(=]
o
[
L | .
Pe CARICHI
Fig. 13. — Escursione dell’asse neutro lungo I'altezza della

sezione all’aumentare dei carichi.

11 tratto AB corrisponde allincirca agli stadi I e 1T a),
ciot ai carichi per i quali non appaiono lesioni visibili.

Il tratto BC corrisponde all'inizio dello stadio IT &),
ciot alla formazione delle lesioni.

Confrontando i valori Pr, ricavati dai diagrammi del
tipo di quello in fig. 13, cosiruiti per ogni irave in base
ai diagrammi = (vedi diagrammi da 58 a 67), con 1
carichi P(4") e P(B') si ha:

Trave . (ke P(B) (ke) | P(A") (ke)
I 12,000 10.000 9,000
1I 7.500 7.500 7.000
11T 6.000-=7.000 7.000 6.000
v (1) 7.300 (1)
Vv 3.000 5.000 3.000

(1) Diagramma privo di ginocchio.

11 carico per il quale l'asse neutro inizia a sollevarsi
in moedo sensibile appare per la trave V uguale al carico
P(4"), per la lrave I superiore a P(B’), per le travi 1T e
I1T uguali a P(B’).

La deviazione della linearitd dei diagrammi delle =
pudi farsi dipendere — nell'ipotesi di validita della osserva-
zione delle sezioni piane e nel limiti delle esperienze in
csame — da due circostanze corticomilanti:

@) strumenti applicati a diversa distanza dell’'asse di
simmmetria verlicale della sezione a doppio T (sull’anima, ai
lati della suola superiore, sulla suola superiore);

b) flessione deviata.

Malgrado le attenzioni prese nel disporre la irave sugli
appoggi e nell'applicare 1 carichi, si ¢ elfetlivamente manife-
stala una deviazione della flessione, l[orse dovuta ad imper-
[etto parallelismo delle suole superiore ed inferiore delle travi.

Ne consegue che 1'asse neutro non giace in posizione oriz-
zontale, ma & leggermente obliquo e quindi le distanze dei
punti di una generica fibra orizzontale dell’asse neutro — per
esempio quella a meta allezza della suola inferiore — mon
sono uguali,

Quindi due strumenti $; ¢ S, posti sulla stessa fibra, ma
a distanze diverse dall’asse della irave d, ¢ d,, danno due
misure diverse.

Inolire strumenti posti sullo stesso lalo, a livelli diversi
ed alla stessa distanza d, (S;, S, §,) forniscono un dia-
gramma ¢ rettilineo, & quindi tale diagramma nen pud pilt
mantenersi rettilineo per strumenti posti a distanze diverse
dall’'asse della frave (Sy, S, S4)-
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Per la trave IV manca la possibilita di confronto per-
ché lo spostamento dell'asse neutro avviene con conti-
nuita fin dal principio.

In detla trave lo stesso fenomeno si & constatato nei
diagrammi P - ¢ degli estensimetri all'intradesso menlre
la fessurazione si & manifestata per P = 7.500 kg. cioé
ad un carico superiore di 500 kg rispetto a quello ana-
logo della trave III.

P

Py

0 P
Ampiezza lesione

Fig. 14. — Andamento dell’ampiezza delle lesioni al variare
del carico nel I e nel IT ciclo.

|
=
Be! %
p Bn ——————————— &
a

€ nell’ armatura ordinaria

Fig. 15, — Andamento delle & nell’armatura ordinaria
al variare del carico.
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d) Ampiezza delle lesioni.

I diagrammi delle ampiezze delle lesioni, misurate al
livello dei baricentri delle armature tese, in funzione
dei carichi applicati, presentano {ra primo e secondo
ciclo due diflerenze, una quanlitaliva e l'altra qualita-
tiva. In primo luoge, per una data lesione ed a parita
di carico, 'ampiczza del secondo ciclo ¢ quasi sempre

JM decompressiona [Kgm]
___Miteorica decampressione inizinb
7000
M d ione _sperimental
6000+ R
000 i
sowf M teorica decompressionefinale
4000+
0251|042 |0,643 0,871 s By
v v m o 1 B
X I SERIE
@ u serle

Fig. 16. — Variazione dei momenti di decompressione teo-
rici € sperimentali con la percentuale di armatura pretesa.

‘_M fessurazjone [Kg m]

M fess. learics prima delle defarmszioni
lente  &cy, = 48 Kefem

M fess. sperimentale

M fess. learico dopa le deformazieni
lanba ¢y =20 Kg/em®

|o000 D251 {0412 |nsa3 0,871

A
1= l“"ﬂ

1 sEmie X apparizione lesioni

o gnocchic P&

O ginocchio  P.E accizio

¢ gnoechio  PE calcestruzzo
I SERlE ® apparizione lesioni

Fig. 17. — Variazione déi momenti di fessurazione teoricl
esperimentali con la percentuale di armatura pretesa.

risultata maggiore di quella del primo ciclo. In secondo
lnogo, i diagrammi del IT ciclo presentano un punio
angoloso B” ben marcato che separa 1 due Lralli pres-
socché rettilinei A”B” e B"C".

Dai diagrammi delle ampiezze si ricavano, per cia-
scuna lesione, i valori di P(8") riportati nello specchio
seguente (v. pag. 47). Sono anche riportate le ampiezze
delle lesioni, le = nell’acciaio dell'armatura ordinaria,
ricavate dai relativi diagrammi P - & in corrispondenza
di P(B") medio, ad eccezione della trave III-l per la
quale mon si sono potute effettuare le misure con il



[
Trave Lato |Lesione P(BR") (ke) Ampi:zza (B ‘ (B B(B"") (kg)
| S IS _ | S
1-3 1 I 14,000 0,15 mm 2,280 pfm | 4,000 kg/cm? 16.000
) 1 |10 14.000 0,18 ) ‘ » )
» 1 X 16.000 0,20 " » » ]
» 2 I 16.000 0,18 D] » » »
» 2 VI1I 16.000 0,15 0 h » »
» 2 XII1 15.000 0,10 » » » »
— | _ -
11-3 2 XV 19.000 0,10 mm 2,500 p/m 4,500 kglcm? 19.500
) 1 X1 19.000 0,10 » » ) »
» 2 X1 19.000 0,10 » » B »
" Z 1 16.000 0,10 » i B »
» 1 I 19.000 0,15 B » » »
» 1 v 20.000 0,22 b3 ) b »
e — | - o
IT1-1 2 VII 19,000 0,10 mm — | —
b 2 VI 19.000 0,10 b i B »
b 2 IT 19.000 0,10 » 9 » »
P 1 ITT 19.000 0,125 » 0 » »
9 1 VII 19.000 0,125 » » B »
V-2 2 X 23.000 0,10 mm 2,500 p/m 4,500 kg/em? 23.000
» 1 1A% 19.000 0,075 » B [ »
» 2 v 24.000 0,15 » » b »
B 2 X1 23.000 0,15 » » » B
B 2 111 19.000 0,075 » » » »
W 1 XV 23.000 0,10 » ) b )

deformometro. Inoltre in questa prima serie manca la
trave V-3 per la quale le ampiczze non sono state misu- Trave Lato I ‘ Lato 2
rate fino alla formazione del ginocchio. — — _ ——— —
Dallo specchio risultano ancora le 5(B") nell’acciaio »g E ié ‘ - £ %
stellare ricavate dal relativo diagramma o - =, ed il g Na “E; a é L
carico P(B") medio del ginocchio che compare nei ‘Tq: ? 2 ‘-5} § g
diagrammi P - ¢ dell’acciaio stellare. 3 s :; | 3 ; 2
La concordanza fra i valori P(B") (diagramma lesioni) — - - —
e P(B"") (diagramma = nell’acciaio) & notevole ¢ denota ‘ | | |
che linizio delle grandi deformazioni nell’acciaio & ri-

velato chiaramente dalla brusca variazione di ampiezza 1-3 0,186 0,272| 1,46 0,116 | 0,166 1,43

delle lesioni. T4 0,09 0,136 1,51 |

0,056 0,076 1,36

Si rileva inoltre una sensibile differcnza [ra i valori L ’ | ’
dei carichi P(B”) che aumentano passando dalla trave I1I-1 — — | — — s —
I3 alla TV-2, mentre si manifesta in corrispondenza una l
certa diminuzione dell’ampiczza. Iv-2 | 0,066 0,095 1,43 |(1)0,092 | 0,174 1,89

. In base ai diagrammi o accialo - ampiezza lesioni me- V_3 - 0,052 | 0,075 1,44
die e massime del secondo ¢iclo, & & poi redatto il ‘ ‘
seguente specchio, riportando per ogni trave e per la '
stessa ¢ di 4.090 kg/cm® i valori dell'ampiezza media e (1) per & = 3.600 k¥,

di quella massima,
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Si rileva che — a parita di ¢ nell'acciaio aggiunto —
il valore assoluto delle ampiezze, sia medie che massime,
diminuisce dalla trave I-3 alla trave V-3, con l'aumentare
della percentuale di armatura ordinaria.

1 rapporti fra wuw, /wmes, non variano, viceversa, in
modo sensibile.

Il valore di tale rapporto per il lato 2 delia trave
IV-2, che si scosla nolevolmente dagli altri sembrerebbe
da collegarsi a circostanze locali, che potrebbero aver
influito sulla ampiezza massima.

5) Tensioni indolle nel caleestruzzo dal ritiro e dal fluage
ostacolati dalle armature ordinarie.

Nelle armalure ordinarie si ha una precompressione
per ritiro e fluage come gid ricordato a pag. 39.

5i & quindi cercato di valutare la correzione da appor-
tare alle teénsioni dovute alla precompressione ed ai ca-
richi di prova, ammettendo che anche per questi feno-
meni valga la conservazione delle sezioni piane (per lo
sviluppo del calcolo si veda in Appendice, paragrafo 7).

Si sono cosi trovate le seguenti ge di trazione al
lembo inferiore, nellipotesi di un accorciamento unita-
rio per ritiro di 250 «/m ¢ di un accorciamento unitario
per fluage all'atio delle prove pari a 2/3 della deforma-
zione [inale, valulata, a sua volta, a 1,5 volte la defor-
mazione elastica.

TRAVE I-3 11-3 111-1 V-2 V-3
ge trazione + 5,7 +171 + 171 + 199 + 189

6) Confronto fra i risultaii teorici e quelli sperimentali.

a) Momenti di decompressione, di fessurazione, di
rottura.

Sono stati costruiti tre diagrarmini, recanti sull’asse
delle ascisse la percentuale di armatura pretesa rispet-

to all'armatura ideale (;J. = ! ) e sull’asse delle ordi-

1

nate, rispettivamenie, i momenti di decompressione
(Ag. 16), di fessurazione (fig. 17) e di rottura (fig. 18): su
tali diagrammi sono stati riportati sia i momenti teorici
che quelli sperimentali.

Per quanto riguarda i momenti teorici di decompres-
sione si osserva che sono stati caleolati sia con i valori
della precompressione iniziale che di quella finale a de-
[formazioni lente esaurite.

In modo analogo si & proceduto per i momenti di
fessurazione, per i quali, inoltre, si sono considerate due
resistenze a lrazione limiti, rispettivamente di 20 e di
40 kg/em?, avendo valulate la resistenza a trazione in
funzione di quella a compressione sia con la formula

5 = 0,91440 = 20 kg/em”

sia con laltra
L, 440
12

= 37 kg/em?

Ne risultano guallro curve teoriche, di cul sono state
disegnate solo le due limiti superiore & inferiore.

I momenti di roliura song stati valutati assumendo
il diagramma delle ¢ secondo il metodo semplificato
del C.E.B. applicando alle armature ordinarie il carico
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di snervamento di 5200 kg/cm?® ed a quelle pretese una
volta la oy pari a 17.000 kg/em® ed wuna volta
or = 19000 kg/cm®.

Circa i momenti sperimentali si ricorda che sia quelli
di decompressione che quelli di fessurazione sono stati
determinati in base alla osservazione visiva delle lesioni.

Per guanto riguarda la fessurazione sono altresl ri-
pertati i momenti corrisponidenti ai ginocchi dei dia-
grammi P, 8 e P - ¢ del calcestruzzo e dell'acciaio. Per
guanto si ¢ detto, tali carichi dovrebbero fornire un
valore intermedio tra il carico al limite di proporziona-
lita (inizio Stadio IT a) e quello di fessurazicne (inizio

T M rottura, [Kgm]
zo000d
< ,,ﬁiM.u teorica max =
\l\) (ASg + ATt
\1\5
15000 4~ ‘ Mu teorico min =
(A&, + ATyt
10000 -—
X M sperimentali 1 sERIE
® M sperimentali 11 SERE
5000-{—
IO,’ZSI In,mz 0,543 0,871 %
v v om u 1 K=
Fig. 18. — Variazione dei momenti di rottura teorici ¢

sperimentali con la percentuale di armatura pretesa.

Sapparente di lrezions
2

4 Kg/fem __ PRECOMPRESSIONE FINALE,
T TRMIRD E FLUAGE
80 +
A PRECCMPRESSIONE FINALE
60 T
B0 __ | PRECOMPRESSIONE INIZIALE
ap t+
30 T
20 +
10 4=
Asbh %)
e
o 0,130 0,495 0,526 0,573 1121
-3 n-3 M- W2 V-3 - TRAVE

Fig. 19, — Variazione della ¢ apparente di trazione del
conglomerato con la percentuale geometrica di armatura
ordinaria,



Stadio II b)). Tuttavia i risultati sperimentali talora
non concordano con la schematizzazione teorica, nel
senso che per le travi V, IV e III, il carico di fessu-
razione & maggiore di quello corrispondente al limite di
proporzionalita, mentre per la trave II si trova il ginoc-
chio del diagramma P, § per un carico supcriore a
quello di fessurazione, mentre ne restano inferiori i ca-
richi corrispondenti al ginocchio dei diagrammi P - s.

Invece nella trave I la prima lesione si & manifestata
ad un carico per il quale tutti 1 diagrammi conservano
un andamento lineare.

Si rileva altresi che i valori sperimentali tendono a
superare e superano di fatto i valori teorici limiti supe-
riori al diminuire dell'armatura pretesa, cui corrisponde
un contemporaneo aumento dell’armatura ordinaria.

i

[ M fessurazione
T iz,

I fn.
T iz
10 fin,
M iriz.
o fin.
TV iniz.
V fim.

T iniz.

‘*" Mfess. sperimentale

1 fin.
1 iniz — M fess. bearici calcalali ean
ta Fe[fr‘eénmprasﬂiane firale
11 fir
T iniz| ——— I fess. learici cadcolati con
T fin. la, pracomibressions iniziale
IV inix
™V fin

Kg/nn[

|
33 0 40 S8 ea yg  BA 460

T T oy

1] hi]

09fen =2

REGISTEMZA | RILISTONZA APPARENTE
werRTTIVA L

Fig. 20. — Correlazione fra momenti teorici e sperimentali

&g te di trazione
e En:iw}_ caleestruzza

e ¢ apparenti di trazione.

Per approfondire questo fenomeno ¢ per poterne cer-
care una spiegazione sono stali costruiti i diagrammi o
apparenti di trazione nel calcestruzzo — percentuali
geometriche di armatura ordinaria A/bh% (fig. 19) e M
— resistenza apparente del calcestruzzo a trazione
(fig. 20), in cui detta ¢ & fornita dall’'espressione:

T = Ginf— Oinf (Mfe'ss spe.r_imenta.le)

La 6in & calcolata sia con i valor della precompres-
sione iniziale che con quelli dopo la caduta di ten-
stone (1).

Si rileva che la g apparente aumenta con l'aumentare
della percentuale geometrica di armatuva ordinaria da
un valore medio di circa 18 kg/em® per la 1 trave a
55 kg/em* per la V trave.

I valori della ¢ apparente aumentanc sensibilmente
tenendo conto della correzione dovuta al ritiro ed al
fluage (fig. 19 linea tratteggiata).

(1) Le tensioni dovute ai carichi di prova sono state cal-
colate includendo nel momenlo d'inerzia non solo il contri-

buto delle armature ordinarie — come nel caso delle g di
precompressione —, ma anche quello dei fili pre-tesi. Per
enlrambi 1 tipi di armatura si € adottato n = 6.

Dal diagramma M, o risulta che al diminuire della
precompressione 1 momenti di fessurazione diminuisco-
no, ma in misura minore di quanto si avrebbe con una
ugnale ¢ di lrazione per le 5 travi: tulto va come se
la resistenza a trazione del calcestruzzo aumentasse dal
I al V gruppo.

Ma poiché la resistenza cubica & pressocché uguale
per le prime guatlro travi ed &, anzi, un po’ minore per
il V gruppo, si devono attribuire le pilt elevate resistenze
apparénti del caleestruzzo alle maggiori percentuali geo-
metriche di armature ordinarie, che sono ad aderenza
migliorata e meglio diffuse nella suola inferiore di quelle
pretese.

Mentre per la rottura le armature ordinarie conlano
di meno, rispetto a quelle pretese, nel rapporto di equi-
valenza o©¢fGe, nel comportamento alla fessurazione le
armature ordinarie contano aimeno ugualmente di quel-
le pretese, se non di pin, nel rapporto del coeficienti di
aderenza (secondo Abeles):

Ry =1

Rs — 0,8 per armatura di acciaio dolce

per sistemi di precompressione a fili aderenti

Rs = 0,7+ 10 per sistemi di precompressione a cavi
scorrevoli {a seconda della qualitd della
iniezione).

I1 fenomeno dell'aumento della resistenza apparente
a trazione del calcestruzzo con l'aumento della percen-
tuale di armatura ordinaria pud, inoltre, fornire una in-
terpretazione alla circostanza, gia segnalata a pag. 43,
che la fessuraziome del calcestruzzo si ¢ verificata per

Etr €c

E(Mfess)

Fig. 21, — Diagrammi delle ¢ a vuoto e sotto il carico di

fessurazione,
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tensioni nell’acciaio ordinario poco variabili — intorno
ai 1.000 kg/cm? — per tutli i tipi di travi,

Questo fenomeno appare, a prima vista, in contrasto
con l'ipotesi teorica che la = (Miess) di fessurazione varia
direttamente con la s¢ di precompressione, a pari qua-
lita del conglomerato:

g (Mtess) — g0 + ztr calcestruzzo (v. fig. 21)

In base a guesta relazione, al diminuire di se, pas-
sando dalle travi piti precompresse a quelle meno pre-
compresse, deve diminuire = (Mress), che coincide con
la & (o, cid che & lo stesso, con la ¢) misurata nell’ac-
ciaio ordinario nel corso delle prove.

Sperimentalmente cido non & stato wverificato: al mo-
mento della fessurazione le ¢ riscontrate nelle armature
ordinarie sono apparse pressocché indipendenti dall'en-
tita della precompressione.

Ma in realth, come si & visto in precedenza, la zir
calcestruzzo non dipende soltanto dalla qualita del con-

1
w [ﬁ T""‘]
40 +
— lalo 1
——— lalo 2
ag +
20+
10+
Eq/m)
[ 1000 2000

Fig. 22. — Variazione delle ampiezze delle lesioni, misurate
su ciascun lato delle travi con le = medie misurate nelle ar-
mature ordinarie a partire dal carico di decompressione.

glomerato, ma anche dalla percentuale e dalla distribu-
zione dell'armatura presente e, precisamente, aumenta
con questa.

Tenendo presente che, nelle travi in esame, la per-
ceniuale di armatura ordinaria eresce al diminuire della
percentuale di armatura pretesa, in modo da mantenere
costante il momento di rottura, si vede che, mentre
diminuisce ., cresce s caltestruzzo. Questo fenomeno,
prevedibile sul piano qualitative, ¢ precisato quantitati-
vamente dalle esperienze riferite: passando dalla trave
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I alla V, la diminuzione di . & stata pressocché com-
pensata dal simultaneo aumento di sir calcestruzzo, in
misura tale da manifestare l'apparente indipendenza
della loro somma, cioe¢ di = (Mzess) dall’entita della pre-
compressione.

W (embiczza medin delle lesioni in 1/100 mm)

TRAVE 1-3

30

20T

TRAVE 11-3

TRAVE V-2

TRAVE V-3

Epm -

o 1000 2000 3000

Fig. 23. — Variazione dell’ampiezza media delle lesioni con
le £ medie misurate nelle armature ordinarie a partire dal
carico di decompressione.

b) Fessurazione.

Allo scopo di esaminare la dipendenza dell'ampiezza
media delle lesioni dai parametri messi in evidenza dalle
Reécomandations Pratiques del C.E.B., si sonoc riportate
nella fig. 22 le ampiezze medie delle lesioni, misurate su
ciascun dato delle travi I-3, II-3, IV-2, V-3, in funzione
delle corrispondenti = medie nelle armature ordinarie,
contate a partire dal carico di decompressione.

Secondo la fomula del C.E.B. = = Baf(: fbi)

in cul w — ampiezza media delle lesioni
gz = allungamento unitario dell'acciaio teso
r — tensione tangenziale di aderenza
resistenza a lrazione del calcestruzzo
B = area del calcestruzzo interessato dal feno-
meno della [essurazione
p == superficie lalerale per unita di lunghezza

dell'acciaio,



la dipendenza fra w e g, ¢ lineare. Inolire si pud ammet-
tere che la funzione f esprima una semplice proporzio-
nalita per cui

B
w=X5a?-

Nel piano =4, w il rapporto 2= X% esprime 1l
EH 1

coefficienie angolare della retta w(zz) ed & tanto mag-
giore — a parita di sezione, cioé di B — quanto minore
¢ l'aderenza, attraverso X, e guanto minore & p, attra-
verso il perimetro delle armature.

Da un punto di vista gualitative, le previsioni della
formula vengono confermate abbastanza bene dall'espe-
rienza.

Sostituendo alla coppia di diagrammi, relativi a cia-
scuna trave, una linea media, questa pud essere ragio-
nevolmente assunta come una retta, ¢ le guattro rette,
riportate nella fig. 23, risultano diversamente inclinate:
la pit inclinata ¢ la I-3, che ha la percentuale minore
di armatura ordinaria ad aderenza migliorata, la meno
inclinata e la V-3, in cui tale percentuale ¢ massima.

Per giungere ad una valutazione quantitativa, appare
immediata, in presenza di due tipi di armature aventi
diverse caratteristiche di aderenza, agenti in parallelo,

SEZIDNE TRASVERSALE

tato 1 { Late 2
E1 bis E2 kis
(m‘ bis) (em hl'zs)
E1 | E2
(E9) (E0)
E3 E4
(En) (E12)
ES | ES
(E13) L (i)
- 1
E7 . EB
(£15) (E16)
VISTA DALL’ALTO
E2 EW
T r————v | v % .
10 7 10 5 l
2
. ; - .
Lata 1 A——‘:‘E‘ A——Am J

Fig. 24. — Disposizione degli estensimetri meccanici.

la seguente cstensione della formula citata.

o = saB(éﬁ» XZ)
pl " pl

Tuttavia, passando all'applicazione, si manifestano
diverse incertezze, inerenti alla valutazione dell’aderenza
dell’acciaio stellare €S a 6 punie — in base ai risultati
ottenuti da altri sperimentatori — che risulterebbe supe-
riore a quella di altri acciai ad aderenza migliorata, alla
resistenza della malta iniettata mei cavi, alla diversa
distribuzione delle armature pretese e di quelle ordi-
narie nell'interno delle sezioni interessate dalla fessura-
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Fig. 25. — Sistema principale per il calcolo delle tensioni
indotte dal ritiro e fluage.

zione. Si riliene, pertanto, pilt opportuno attendere i
risultati di altre prove per (rarre altri elementi, che pos-
sano condurre alla previsione quantitativa dell’ampiezza
media delle lesioni, attraverso una attendibile valuta-
zione dei parametri in gioco.

CONCLUSIONI

1) Dal punto di vista dell'economia si hanno sensibili
vantaggi nell'ammeitere sforzi di trazione nel conglome-
rato fintantoché non € richiesta, dalla sicurezza a rot-
tura, una aggiunta di acciaio ordinario.

2) Non sembra che, a paritd di condizioni, 'adozione
della precompressione parziale sistematica per la pro-
settazione delle opere porti un vantaggio economico
rispetto alla precompressione totale, mentre appare con-
veniente una aggiunta di armatura ordinaria, anche di
notevole entita, per il rinforzo locale di zone maggior-
mente sollecitate di strutture iperstatiche (ad esempio
per le zone di momento negativo delle travi continue) ed
anche per le strulture miste composte da clementi pre-
compressi e gefli di cemento armato ordinario.

3) Condizioni di ordine economico e statico mostrano
la convenienza di usare acciai ordinari di caratteristiche
tali da farli pervenire allo smervamento unitamente a
quelli pretesi.

4) Da considerazioni teoriche risulta che le strutture
parzialmente precompresse, calcolate a rottura, rispon-
dono pienamente e debbono essere considerate come un
cemento armato pregiato per l'innalzamento del carico
di fessurazione, per il minor spessore richiesto, ecc.

I1 fatto, anche controllato sperimentalmente come
detto al successive n. 10, che sensibili lesioni si richiu-
dono quando 1 sovraccarichi diminuiscono, consente nelle
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