Prove su una serie di travi ad armatura mista:

rapporto definitivo

Prof. Ing.

SOMMARIO

Viene studiato il comportamento di una serie di otto travi
ad armatura mista, provate fino a rottura. I dati sperimentali
vengono commentati e vaffrontati con guelli teorici ¢ si sotto-
lineano — come effetti caratteristici della presemza dell’arma-
tura associata — il sensibile incremento delle pevdite di ten-
stone per ritiro e fluage, la notevole ampiesza del periodo di
Sfessurazione ed il comportamento a rvottura.

1) GENERALITA' - CARATTERISTICHE DELLE TRAVI

Le prove in questione, condotte presso il Laboratorio
di Scienza delle Costruzioni dell'lst. Univ. di Architet
tura di Venezia, avevano come scopo l'esame delle va-
rie fasi del processo statico in travi precompresse con
sensibile percentuale di armatura addizionale non pre-
tesa: tra l'altro si desiderava investigare l'influenza della
variabile « aderenza » della armatura associata, ferme
restando tutte le altre possibili variabili del problema.
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Fig. 1 — Caratteristiche geometriche delle travi.

A tale scopo sono state costruite e provate fino a
rottura otto travi delle seguenti caratteristiche comumi:
a) sezione a forma di T con ingrossamento del-
T'anima verso gli appoggi - lunghezza mt. 7,00 (fg. 1);
b) armatura di precompressione cavo tipo SACAIM

da 12 @ 6 ad andamento parabolico, area utile 3,39 cm?,
avente le seguenti caratteristiche meccaniche (fiz. 2):

limite elastico al 2%, = 165 kg/mm?
carico di rottura = 178 kg/mm?*

Giulio Pizzeiti

¢) arca della armatura addizionale non pretesa
7@ 14 pari a 10,78 cm® (per le carafteristiche mecca-
niche variabili da trave a trave, vedasi tabella 1);

¢d) caratteristiche geometriche della sezione in mez-
zeria: quali risultano da fig. 3;
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Fig. 2 — Caratteristiche meccaniche dell’acciaio dei cavi.

e) armatura al taglio: studiaia in modo da garan-
tire la impossibilita di rottura prematura per taglio,
ossia: oltre ai ferri piegati delle armature addizionali,
staffe @ 6 a distanza ravvicinata nella zona di massimo
momento.

1) Sezione di calcestruzzo.

Area A = 690 ¢m?
Distanza dell’asse neutro

dal bordo superiore Vi = 1475 cm
Momento di inerzia & = 104.400 cm’
Momento resistente Wsup. = 7.080 cm?
Momento resistente Winf. 4.130 cm®
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I1) Sezione di calcestruzzo piit armuatura addizionale non
preiesa.
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Fig. 3 — Dettaglio della sezione di mezzeria.

II1) Sezione (II) piit cavo imiettato.

A = 770 em?
Py = 16,7 em
J = .132.350 cm
Ws = 7240 cm?
Wi 5.680 e¢m?

2) CARATTERISTICHE VARIABILI

Le caratieristiche variabili delle otto travi sono ri-
portate nella tabella I. I valori del modulo di elasticita
En del calcestruzzo sono stati determinali su provimi
prismatici confezionati all’'atto del getto e verificati
quindi, nel corso dell'esperienza, attraverso la determi-
nazione sperimentale della curvatura per bassi valori

del momento flettente applicato. I wvalori riportati per
il carico di rottura a compressione del caleestruzzo g'ur,
risultano dalle medie di varie prove condotte su cubetti
di em lé di spigolo, sia nel giorno della prova che ai
28 gg. regolamentari.

Il modulo di elasticita degli acciai & risultato per tutti
i tipi molfo prossimo a 2.100.000 kg/cm?.

Come risulta dalle tabelle, la principale variabile del
problema, ossia il tipo di armatura addizionale non pre-
iesa, e risultata:

travi 1 e 2
g
5-6-7-8
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Fig. 4 — Caratteristiche meccaniche degli aeciai usati nelle
armature addizional:,

La figura 4 mostra i diagrammi caralteristici carico-
delformazione per i tre tipi di acciaio, essendo il dia-
gramma «a) relativo all’'acciaio GS, il diagramma b) re-
lativo all'acciaio liscio, ed il diagramma ¢) relativo al-
l'acciaio RUMI. I wvaleri di limite elastico e carico di
rottura riportati in tabella I risultano dalle medie di
OUMETnse prove.

3) DISPOZITIVI DI FROVA E DI MISURA

Il dispositivo di prova adottato ¢ raffigurato in fi-
gura 5.

La luce tra gli appoggi era di mt. 6.78 e la sollecita-
zione veniva provocata da due carichi concentrati agenti
a mt. 2.24 dall’appoggio,

TABELLA T

Caratteristiche délle travi

| ]
‘ ‘ Modulo | Tipo o i Carico
Data messa | _ elasticita  acciaio per Ligdte i rottura P
Taene ] Diata getio in tensione Data prova calcestruzzo | armatura el?;ﬁ;g o rl}zg;;?ng ¥ caleestruzzo Qsseryazion
‘ | Kg/cmq. |addizionale - ’ " lobr ngcmq.|
) ' | | " |
1 1.6.63 20.6.63 18.7.63 388.000 ‘ Galtarossa 5,180 7.450 570 i
™ 2 6.6.63 20,6.63 27.8.63 413.000 id. 5.120 7.442 600
T 3 5.6.63 19.6.63 5.9.63 390,000 !aceiaio liscio 4.590 7.320 600
T 4 5.6.63 20.6.63 24.7.63 370,000 id. 4,680 7.340 570
o g 7.6.63 20,6.63 13..1%.63 410. 000 Rumi 4.930 7.660 550
T 6 8.6.63 21.6.63 25.7.63 392,000 id. 4.960 7.620 560
T 7 10.6,63 24.6.63 23.4.64 413,000 id. 4892 7.620 360
T & 10.6,63 24.6,63 5.7.63 400, 000 id. 4,830 | 7.570 530 cavo nomn
| | iniettato




I dispositivi per le misure delle deformazioni erano
coslituiti da:
a) cinque coppie di flessimetri al mm/100 poste in
corrispondenza degli appoggi, dei punti di carico e della
mezzeria;
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Fig. 5 — Dispositivo di prova e posizione degli strumenti
di misura.

b) ventisei basi per estensimetro « Witthmore » op-
portunamente distribuite ai bordi superiore ed inferiore
ed in corrispondenza dell’anima;

¢) 6 punti di rilievo per estensimetri a resistenza
elettrica disposti sui ferri di armatura addizionale, nella
zona di mezzeria e sotlo 1 punti di carico (per le travi
Tu = Ty = T = T

Fig. 6 — Digpositivo di prova.

I rilievi e le osservazioni condotte nel corso delle
prove sono stati diretti essenzialmente all’'esame di [e-
nomeni di:

a) ritiro e fluage: loro influenza sui carichi di fes
surazione e rifessurazione;

h) stalo di coazione nelle armature addizionali;

¢) frequenza ed ampiezza delle fessure;

d) deformazioni - eventuali anomalie nella loro di-
stribuzione;

¢) rottura.

4) PRECOMPRESSIONE - EFFETTI DEL RITIRO E
FLUAGE

La precompressione iniziale indotta in tutte le travi
fu di kg. 40,700 pari ad un tasse unitario di kg. 12.000/cm®*
per l'acciaio dei cavi (sez. del cavo 12 @6 = cm?® 3,39).

Considerando compensati, all'atto stesso del tiro, gli
elfetti di rientro dei cavi per inchiavettamento, le per-
dite di tensione da lenere in conto erano quelle relative
al rilassamento negli acciai ed al ritiro e fluage nel cal-
cestruzzo.

a) Perdite per rilassamento dell'acciaio.

Le prove di rilassamenlo cseguite sui vari campioni
del tipo di acciaio usato portarono ad assumere come
valore accettabile per questa categoria di perdite, il
7,79 del valore del tiro iniziale.

Pertanto esse furono considerate costanti per tutte le
travi ¢ precisamente pari ad una caduta di precompres-
sione di kg. 3.134.

Le sollecilazioni preventive ai bordi superiore ed in-
feriore, al netto delle perdite per il rilassamento degli
accial, sono risultate quindi per tutte le travi

Os

- -+ 22,8 kg/em?

ai — 157 kg/em®

b) Perdite per effetti di ritiro e fluage.

Lo studio teorico delle perdite per effetto del ritiro
e del Huage del calcestruzzo diede luogo ad alcuni ri-
lievi di indubbio interesse che meritano qualche com
menio.

Tale studio fu condotto assumendo come dati di
partenza per ritiro specifico e fluage specifico, quelli sug-
geriti dalle Raccomandazioni C.E.B. (¥), ed elaborando
per i dati stessi secondo i procedimenti classici dells
teoria del Colonneili e del Levi.

Pilt precisamente, il metodo seguito per giungere ad
una determinazione sufficientemente approssimata del
l'effetto combinato dei fenomeni considerati ¢ delle alte-
razioni in essi indotte dagli effetti di fluage sullo stato
di coazione relativo al ritivo, fu quello delle differenze
fnite.

Per questo lintervallo di tempo corrispondente alla
stagionatura venne diviso in n intervalli e si attribui a
ciascuno di essi un valore di ritire specifico o di fluage
specifico pari ad 1/# del valore ottenuto per l'intervallo
totale. In tal modo si aveva, almeno per le travi pro-
vate a scnsibile distanza di tempo dalla messa in tiro,
un sottovalutazione della entith del fenomeno per bassi
valori della eta di stagionatura ed una sopravalutazione
dello stesso per intervalli di tempo corrispondenti ad et
pili avanzata: i due cffetti potevano considerarsi com-
pensati, entro i limiti di approssimazione dello studio
del problema,

Per ogni intervallo veniva allora valutato lo stato di

coazione nel calcestruzzo — o nelle armature metalli-
che — mediante la formula (*):
(D o= Ei(A 4 py—2)

(") Comiié Européen du Béton - Recommandations prati-
gues a l'usage des Constructeurs - Ed. 1964.

() Vedasi: Levi-Przzerrt: Fluage, Plasticité, Précontrainte.
Parte I, capitoli II e III, {ed. Dunod).
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I valori delle e di fluage figuranti nelle espressioni di
L e  venivano ricavali applicando il valore della er
specifica per ogni infervallo al valore della tensione ri-
sultante al termine dell’intervallo precedente. Per mezzo
della (1) si ottenevano allora i valori delle tensioni di
coazione da sommare algebricamente a quelli delle ten-

esame approfondito ed ha richiamato l'attenzione di altri
studiosi (*).

Nella tabella 11 sono riportati i valori assunti — per
le varie travi — per il ritiro specifico e per il fluage spe-
cifico e sono inoltre riportati i valori ricavati — col gia
ricordato metodo di valutazione per differenze finite —
per le perdite combinate per effette di ritiro e fluage.
Seno stati inoltre caleolati i valori delle stesse perdite
quali risulterebbero applicando il consueto metodo ap-
pressimato: la differenza & veramente notevole e confer-
ma in maniera indubbia la necessita del calcolo pint ri-
goroso per le travi precompresse ad armatura mista.

TABELLA II

Perdite di tensione per effetto del ritivo ¢ fluage

Perdita di tensione Perdita di tensione _ Presollecitazione ‘
Trave Ritliro FIu.age (metodo approssimato) (nfe?:ggéesessl;te;:o} rls?&??:tiea{);‘giﬁg dl | Risui.antE
specifico specifico

Ag Kgfem? | Ac Kgfem? | As Kgfem? | As Kg/cm? Gsup Ginf Kg.

bordo sup. | bordo inf. | bardo sup. | bordo inf. | (Kg/cm?) (Kg/em?)
T 1 |0,049 x 10—310,253 x 10—5 8,2 22,7 7,36 38.4 + 5,44 — 118,60 29.300
T 2 0,091 x 10—30,313 x 105 3,8 26,2 9,32 1 48,8 + 13,48 — 108,20 26.820
T 3 (0,098 % 10—2(0,322 X 105 3;9 26,7 9,55 ‘ 50,2 -+ 13,25 — 106,80 26,440
T 4 |0,059 % 10—3/0,287 x 10— 2,6 22,2 8,20 43,5 -+ 14,60 — 113,50 28.150
T 5 |0,130 % 10—2|0,400 x 10—3 4,35 30,2 10,95 60,5 -+ 11,85 — 96,50 24.730
T 6 |0,035 % 10—30,266 x 10—5 342 22,2 7,67 40,4 + 15,13 — 116,60 28.830
T 7 10,162 % 10—3)0,493 x 10— 4,5 36,2 12,10 70,6 + 10,70 — 86,40 21.540
T 8 |0,033 x 10—30,171 x 105 2l 20,2 5,90 27,1 4= 17,30 — 130,00 32.120

sioni considerate come iniziali per l'intervallo conside-
rato, ottenendo cosi 1 nuovi valori di partenza per 1'in-
tervallo successivo.

I risultati ottenuti hanno ceonfermate in forma in-
dubbia che la presenza delle armature addizionali tende
ad esaltarc l'effetto del ritiro ¢ quello del fluage: la ca-
duta di compressione ad essi conseguente nasce, in el-
fetti, dalla congruenza fra la deformazione del conglo-
meratlo e gquella dell'armatura e dipende quindi, a parita
di altre condizioni, dalla sezione totale di quest'ultima.
Ne consegue che non & possibile valutare le perdite di
questa categoria — nelle travi ad armatura mista —
con le consuete formule semplificative che le assimilano
ad un effetto di diminuzione convenzionale di tensione
nell'armatura pretesa: & invece necessario eseguire il
calcolo completo relativo alle conseguenze delle defor-
mazioni sulla sezione mista perché solo in tal modo &
possibile raggiungere risultati attendibili, che tengono
in conto l'effetto dei vari fattori im giuoco, quali per-
centuale di armatura addizionale, posizione della stessa,
forma della sezione.

Il fenomeno di esaltazione delle cadute di tensione
per effetio di ritiro ¢ fluage nelle travi ad armatura mista
¢ indubbiamente un fenomeno caratteristico degno di
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Le formule usate per la determinazione dei wvalori
specifici di ritiro e fluage per le varie travi furono le
seguenti:

1) Ritiro specifico corrispondente all'infervallo di
tempo compreso fra il giorno della messa in tiro (4i) e
quello della prova della trave (ta).

(2) Ep = qﬂr Br (ptn— pd)

nella quale & stato assunto, per tutte le travi ¢ sulla
scorta dei diagrammi suggeriti dalla gia citata pubbli-
cazione del C.E.B.:

W = 30 10-%
DLer

Br = 1,06

Variabili da trave a trave gli altri fattori.

(*) Vedasi: A. Zixcarr: Sulla ridistribuzione deile tensioni
per viscosita del conglomerato nelle sezioni di cemento ar-
mato precompresso « miste» o ad armatura « mista ». Pub-
blicazione dell'Istituto di ‘Scienza delle Costruzioni della Uni-
versita di Roma, marzo 1964.



2) Fluage specifico corrispondente all'intervallo di
tempo comprese fra il giorno della messa in tiro (fi) e
guello della prova della frave (tn)

(3 e — o of Be-Cop (tn — 1)

1
Ey
nella quale, per tutte le travi, venne assunto, sulla scorta
dei diagrammi suggeriti dalla gia citata pubblicazione
del C.E.B.

w = 2,6
o = 1

Br = 0,8
L =12

essendo variabili da trave a trave i valori del modulo
elastico Eu ed il fattore esprimenie l'influenza della va-
riabile Lempo.

5) STATO DI COAZIONE NELLE ARMATURE ADDI-
ZIONALI

Come logica conseguenza di quanto fin qui esposto,
nelle armature addizionali doveva essere presente una
sensibile precompressione per effetto dei seguenti fattori:

«) precompressione applicata alla sezione;
b) stato di coazione indotto dall’effetto di ritiro;
¢) stato di coazione indotto dall'effetto di fluage.

11 calcolo dell'effetto di cui al punte «) & immediato;
quanto agli effetti di cui ai punti ») ¢ ¢) essi vennero
studiati mediante 'applicazione della pili volte ricordata
formula (1) ai punti della sezione corrispondenti ai bari-
centri delle armature addizionali.

I risultati ottenuti — consegnati nella tabella 3 —
dimostrano che gli stati di compressione che si vengono

a determinare nel ferro per leffetto combinato dei vari
fattori sono di entitd notevole, Ne risulta un aumento
apparente del limite elastico negli acciai delle armature
addizionali tutt'altro che trascurabile e tale da essere
nettamente rilevabile al controllo sperimentale.

Tale controllo eseguito a mezzo di estensimetri elet-
trici limitatamente alle travi 2, 3, 5, 7 ha confermato
con ottima approssimazione i dati- ricavati per via teo-
rica come chiaramente risulta dai valori riportati nella
gia citata tabella TI1 e dall’esame dei diagrammi delle
figure 17, 23, 34, 45.

6) GRAFICI E DIAGRAMMI RELATIVI AT RISULTATI
SPERIMENTALLI

Per maggior comodita del lettore e per favorire la
possibilita di raffronte fra 1 risultati sperimentali ab-
biamo riportato in successione i grafici relativi a cia-
scuna trave, facendo poi seguire alcune tabelle compa-
rative, prima di procedere alla discussione ed al com-
mento.

Piti precisamente la successione dei grafici & la
seguente:

a) Diagramma momenti [lettenti — frecce in
mezzeria.
b) Diagramma moment: flettenti — valore medio

delle deformazioni ai bordi compressi.

¢) Diagramma momenti flettenti — valore medio
delle deformazioni ai bordi tesi.

d) Andamento delle deformazioni ai bordi (tesi e
compressi) per posizioni caratteristiche. delle basi di
misura,

e) Panorama dello stato di fessurazione — varia-
zioni dellintervallo medio fra le fessure nella zona di
momento costante — variazioni di apertura delle fessure.

TABELLA III

Precompressione nelle armature addizionalt

%o - Limite elastico
Trave I (Kgfcm?) II (Kg/cm?) IIT (Kg/cm?) Totale " ﬁéﬁ::fz ?IE;;ZE;’EE) (;sgrzﬁg;i)
| - (Bglem?)

il 665 ‘ 73 ‘ 388 ‘ 1126 | ‘
i 625 137 ‘ 470 ‘ 1232 ‘ 5120 ‘ 6000
T3 662 ‘ 148 | 480 1290 ‘ 4590 5740
T 4 697 ‘ 89 ‘ 435 ‘ 1221 ‘
T 630 196 ‘ 590 ‘ 1416 4930 6200
T 6 658 ‘ 83 406 1147 ‘
g 628 244 ‘ 696 ‘ 1568 4892 6670
Ts | 646 49 | 282 ‘ 977 ‘

| |

1 — Precompressione dovuta al tiro, al netto di tutte le perdite
1T — Precompressione per stato di coazione dovuto al ritiro.
111 — Precompressione per stato di coazione dovuto al fluage.
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f) (limitatamente alle travi 2, 3, 5, 7). Diagramma

momento flettente
zionali,

Si ha cosi:

tensione nelle armature addi-

Trave Ty: figure n. 7-8-9-10 - 11
2=I3-1 = 15= 16 = 17
18-19-20-21-22 - 23

» TE: » »
» T3 » »
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Fig. 7 - Trave T 1 — Diagramma momenti flettenti —
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Fig. 8 — Trave T1 — Diagramma momenti fettenti —
Valore medio delle deformazioni ai bordi compressi.

f

Momenti

19088 T ettt (g

500
7000

£000
]
4000+

3000

Defarmazioni unlfarie

£

70

- 80

20
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Fig. 10 — Trave T 1 — Andamento delle deformazioni ai
bordi (tesi e compressi) per posizioni caratteristiche delle
basi di misura.
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VARIAZIDNE DISTAMZA MEGIA FESEURE APCRIURA FESSURE

Fig. 11 — Trauve T 1 — Panorama dello stato di fessurazione.

Variazioni dell’intervallo medio fra le fessure nella zona
di momento costante, Variazioni di apertura delle fessure.

Nelle tabelle figurano i seguenti dati:

Tabella I: Caratteristiche delle travi.

Tabella  II: Ridistribuzione delle tensioni per effetto
del ritiro e fluage.

Tabella III: Precompressione nelle armature addizio-

nali.



Tabella TV:

Tabella V:

Dati sperimentali e teorici relativi ai mo-
menti di fessurazione e di rifessurazione.
Dati sperimentali relativi all'intervallo {ra
le fessure rallrontati con i dati teorici
ricavati dalla formula di Macchi.
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Fig. 12 = Trave T 2 — Diagramma momenti flettenti —
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Fig. 13 — Trave T 2 — Diagramma momenti flettenti —
Valore medio delle deformazioni ai bordi compressi.
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Fig. 14 — Trave T 2 — Diagramma momenti flettenti —
Valore medio delle deformazioni ai bordi tesi.

Tabella VI: Daili sperimentali relativi all'ampiezza
delle fessure raflrontali con i dati teorici
ricavati dalla formula di Macchi.

Tabella VII: Dali sperimentali relativi ai momenti di
roltura raffrontati con i dati teorici rica-
vati secondo il metedo del Levi.

Infine le figure 51, 52, 53, 54 riproducono alcune foto-
graflie relative all'andamento delle prove con particolare
riguardo per la [ase di rotfura.
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Tig. 15 — Trave T 2 — Andamento delle deformazioni ai bordi

(tesi e compressi) per posizioni caratteristiche delle bast
di misura.

7) FESSURAZIONE E RIFESSURAZIONE

I valori teorici dei momenti di fessurazione e rifes-
surazione sono slati determinati sulla base delle tensioni
ni precompressione residue quali consegnate nella ta-
bella IL

La resistenza a trazione nel calcestruzzo & stata rica-
vata sulla base delle formule suggerite nelle « Recom-
mandations Pratiques du Comité Eurcopéen du Béton »
assia; '

2
Ghr= B.K.6hr ¢€on K= 0,57 (= 3

oppure:

’
o br

100

ghr = (6 + 7)
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Quanto ai valori sperimentali essi sono stati ricavati
dall'esame dei diagrammi « momenti - frecce» e « mo-
menti - deformazioni ai bordi tesi» (tracciati in oppor-
tuna scala e per diverse posizioni di misura) servendosi
di un metodo grafico studiato dal Levi e dai suoi cella-
boratori sulla base di una vasta gamma di risultati spe-
rimentali (*). Tale metodo — sostanzialmente — ravvisa
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Fig. 16 — Trave T 2 — Panorama dello stato di fessurazione
—~ Variazioni dell’intervallo medio fra le fessure nella zona
di momento costante — Variazioni di apertura delle fessure.

il momento di fessurazione come punto di incrocio delle
tangenti a due tratlli caratteristici dei diagrammi sforzi-
deformazioni. Esso parte dalla considerazione che il [e-
nomeno di fessurazione non ha ecarattere di istantaneita,
ma nasce con una fase di microfessurazione diffusa
— accompagnata da un inizio di forti deformazioni e

Momeni |
| retien {Wam)
25000

20000 4

15000 .

1oo0d

SO

Tensical * K%mz
) s 1000 2000 3000 a000 5000 5000 7000

Fig. 17 —- Trave T 2 — Diagramma momento flettente —
Tensione nelle armature addizionali.

da un primo ginocchio nel diagramma estensimetrico —
per svilupparsi poi attraverso il prevalere di una micro-
fessura sulle altre, ossia atiraverso una concentrazione
di deformazione, del pari accusata nel diagramma esten-
simetrico da un incurvamento verso il basso.

Pertanto apparte attendibile — entro 1 litniti della
approssinazione che si puo pretendere per lo studio

(*) U. Rossurit - G. Maccrn: Comportamento pel fempo di
travi precompresse ¢ cavo scorrevole - Studio della fessura-
zione. 11 Cemento, anno 1954, n. 4 e 5.
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Fig. 18 — Trave T 3 — Diagramma momenti flettenti ~

Freccie in mezzeria.
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Fig. 19 — Trave T 3 — Diagramma momenti flettenti —
Valore medio delle deformazioni ai bordi compressi.
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Fig. 20 — Trave T 3 — Diagramma momenti flettenti —
Valore medio delle deformazioni ali bordi tesi

dei fenomeni di fessurazione — reperire il valore del
cosidetto « momento di fessurazione » in un punto inter-
medio tra i due tratti caratteristici testé ricordati nel
diagramma estensimetrico, ossia come punto di incrocio
delle tangenti ai due traiti di incurvamento che fanno



seguito alla fase elastica. In tal modo appunto si & pro-
ceduto nel nostro caso come appare dai diagrammi « mo-
menti-deformazioni ai bordi fesi» e « momentifrecce »
(zona ingrandita).

Al valore del momento di fessurazione cosi determi-
nato & poi stato aggiunto il valore del momento {let-
tente relalivo al peso proprio della struttura, il cui ef-
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Fig. 21 — Trave T 3 — Andamento delle deformazioni ai
bordi (tesi e compressi) per posizioni caratteristiche delle
basi di misura.
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Fig. 22~ Trave T 3 - Panorama dello stato di fessurazione
— Variazioni dell’intervalle medio fra le fessure nella zona
di momento costante — Variazioni di apertura delle fessure.

fetfo non ricadeva sotto il controllo degli strumenti di

misura,

La concordanza fra i dati teorici e sperimentali ¢ da
considerarsi veramenie soddisfacente, tenuto conto delle
inevitabili incertezze nella interpretazione dei diagrammi
di deformazione locale e di insieme (vedasi Tab. IV).

In ogni caso appare nettissima la conferma di quanto
gia defto in merito alla esaltazione delle perdite di pre-
tensione legata alla presenza ed alla entita delle armature

addizionali.

Del pari ¢ da considerarsi soddisfacente la concor-
danza fra risultati teorici e sperimentali per quanto
riguarda l'influenza della stagionatura delle travi al mo-
mento della prova (da 25 giorni per la trave Ty a 303
giorni per la trave T,).

Mi pare dunque si possa affermare che — nel quadro
della complessa diagnostica relativa ai momenti di fes-
surazione — i procedimenti grafici sopra ricordati per
individuare il valore convenzionale del momento di fes-
surazione sperimentale siano da considerarsi del tutto
ragionevoli e conducano a risultati attendibili.

TABELLA 1V

Momenti di fessurazione e rifessurazione

Trave Vi

Kgfem/
T4 35,40
T 2 38,64
T 3 38,64
T 4 36,13
T 5 354552
T 6 34,50
il 33,20
T 8 34,14

Ginf
Kgem?

118,60
108,30

106,80

M Teorien | MI Sperimentale | s Torico | M Speriment
Kgem | Kgem Kgem Kgem
865.000 813,000 670.000 627.000
825,000 780,000 612,000 575.000
817.000 802,000 602. 000 i 607.000
842.000 817.000 640,000 607. 000
745.000 787.000 545.000 555.000
855.000 827,000 658,000 655,000
673 .000 647,000 479.000 477,000
925.000 907,000 733.000 707.000
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8) INTERVALLI TRA LE FESSURE

Le figure 11, 16, 22, 28, 33, 44, 50 danno il panorama
dello stato di fessurazione delle {ravi per alti valori del
carico e mostrano l'andamento dell'apertura di alcune
fessure nonché Ia variazione della distanza media delle
stesse in [unzione del carico.

Momenti
flelienti (Kgm )
25000
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Fig. 23 — Trave T 3 — Diagramma momento flettente —
Tensinne nelle armature addizionali,
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Fig. 24 — Trave T 4 — Diagramma momenti flettenti —
Freceie in mezzeria.

Per quanto rignarda distanza media ed ampiezza
massima delle fessure si sono confrontali i risultati spe-
rimentali con quelli teorici dati dalla formula del Mac-
chi (*) applicata tcnendo conto sia della forma della
sezione che della presenza di armalura addizionale.

Per la determinazionc della distanza minima tra le
fessure & stata usata la formula:

) Al C—N
M — " = = 0 o
D171+ Pave
essendo € = risultante dagli sforzi interni di compres-
sione corrispondente al momento di fes-
surazione
N = valore residuo della pretensione

(*) Grorgro Maccnr: Fessurazione delle strittiure precoim-
presse e parzialmente precompresse. Giornale del precom-
presso, AN.I.CA.P., Venezia, ottobre 1963
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p1 = perimetro aderente della armatura ad-
dizionale

ps = perimetre aderente della guaina della ar-
matura pretesa

¢, = coelliciente di aderenza per il tipe di
armatura addizionale adottata, ¢ precisa-
mente:

t, = 22 Kg/em?® per acciaio liscio

T = 34 » » » 3 Galtarossa

2 = 36 5 » » »  RUMI

1, = coefficiente di aderenra ira guaina e cal-

cestruzzo, adottato in 10 Kg/cmgq.
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TFig. 25 — Trave T 4 — Diagramma momenfi ﬂettcnt_i o
Valore medio delle deformazioni ai bordi compressi.
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Fig. 26 — Trave T 4 — Diagramma momenti flettenti —
Valore medio delle deformazioni ai bordi tesi.

Questi valori delle © hanno evidentemente un caral-
tere orientativo e sono stati assunti con riferimento a
dati sperimentali noli e ad altre esperienze condotte su
travi armate cogli stessi tipi di acciaio.

I dati ricavati ed i confronti con i risuliati sperimen-
tali seno riportati nella tabella V.



TABELLA V

Intervalll fra fessure

| | ‘ Trascurande l'effetto di guaina
; Al medio = Al medio =
_ Al min, "y ;
Trave (© K N) P17+ paT em teorico speriment. Al mﬁc]ﬁo Al medio
= cm cm Py min teorico | Speriment,
cm el cm
" 4, 5.700 T/t | 4,83 7,28 55 1.048 5,44 8,16 735
T 2 6.300 1.174 5,35 8,04 6,82 1.048 6,02 5,03 6,82
T 3 6,070 802 7436 11,35 8,92 676 8,98 13,48 8,92
T 4 6,710 802 8,38 12,55 11,4 676 9,92 14,88 11,4
T 5 5,600 1.234 4,55 6,82 i 1.108 5,06 759 7
T 6 6,000 1.234 4,86 7,30 6,06 1.108 542 8,12 6,6
AR 7.050 1.234 5,70 8,55 6 1.108 G.,.35 9,52 6
T 8 4,804 1.234 ‘ 3,92 5,87 T 1.108 4,34 6,52 5a 7
Anche in questo caso $i pud parlare di concordanza essendo Ap = area armalura pretesa

assai soddisfacente fra la teoria ¢ l'esperienza tenuto
conto della aleatorietd propria del fenomeno di fessura-
ziene e della gradualita nella formazione del quadro com-
pleto delle fessure, nonché dei fattori di incertezza insiti
neile formule adottate (Determinazione delle C, valori
delle =z).

9) AMPIEZZA DELLE FESSURE

Per quanto poi riguarda l'ampiezza massima delle fes-
sure ¢ stata usata la formula, pure riportata nella gia
citala pubblicazione del Macchi:

Ay = area armatura addizionale
Aliyx = 2 volte la Alwin data dalla (2)
axt = tensione dell'armatura addizionale nel-

la fessura.

Nella tabella VI & possibile seguire il fenomeno di
apertura delle fessure, sia per via teorica — attraverso
l'applicazione della gia citata formula — sia per via spe-
rimentale. T valori del momento [lettente ai quali si
fa riferimento sono stati scelti come abbastanza carat-
teristici agli efletti dell'andamento del fenomeno: in ef-
fetti il momento di 11.100 Kgm pud essere considerato
— per lutte le travi — come un momento al quale cor-

(5) 7 Almax B (71 p1 + T2 p2) Alyyax risponde un panorama gia discretamente definito di fes-
By = 4(Ap+ Ay) sure — sia pure ancora di carattere capillare, mentre i
TABELLA VI
Ampiszza massima fessire
‘ Ampiezza teorica fessure (mm.) Ampiezza teorica fessure (mm.) | Ampiezza sperimen. (mm.)
Tave | Mmoo T T e | Blea | | ai— | e | M- | M | =
el 11.100 20.400 24.000 o 11.000 20.400 24.000 11.000 20.400 24,000
Kgm | Kgm Kgm Kgm Kgm Kgm Kgm Kgm Kgm
1 ‘ = | -
T 1 6,88 0,0440 0,115 0,141 T2 0,0485 0,28 0,156 — 0,11 0,20
T2 9,04 0,0370 0,150 0,184 10,10 0,0602 0,164 0,202 — 0,21 0,29
T3 14,00 0,0880 | 0,230 0,285 16,52 0,0970 | 0,266 0,328 — 0,20 0,28
4 11,0 0,0756 | 0,198 0,241 14,12 0,0862 0,232 0,282 0,02 0,21 0,24
gl 9,10 0,0560 0,153 0,183 9,10 0,0598 0,163 0,202 0,01 0,10 0,18
T 5,04 0,0340 0,091 0,103 5,04 0,0369 0,093 0,114 0,015 12 0,19
T 11,40 0,0685 0,184 0,;226 11,40 0,0715 0,202 0,248 0,02 0,18 0,25
T g 5530 0,0364 0,092 0,110 5,36 0,0377 0,099 0,121 0,02 0,17 0,24
|
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momenti di 20200 e 24.080 Kem. corrispondono a fasi
assai pili avanzate — per le quali peraliro non e stato
ancora raggiunto il limite elastico dell'acciaio della ar-
matura addizionale. Quanto ai valori assunti per le
Almyx essi sono quelli consegnati nella tabella V essendo
Alwax il doppio del valore Almin ottenuto tenendo conto
sia del perimetro dell'armatura addizionale che della
guaina della armatura pretesa, ed essendo invece Al
il doppio del valore Almin ottenuto trascurando l'effetto
della guaina.
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Fig. 27 — Trave T 4 — Andamento delle deformazioni ai
bordi (tesi e compressi) per posizioni caratteristiche delle
basi di misura,
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Fig. 28 — Trave T' 4 — Panorama dello stato di fessurazione
— Variazioni dellintervallo medio fra le fessure nella zona
di momento costante — Variazioni di apertura delle fessure.
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11 confronto tra i risultati teorici ed i dati sperimen-
tali, pur essendo nel complesso soddisfacente, tende a
mostrare — pressoché in tutti i casi — un qualche di-
fetto del primi rispetto ai secondi; difetto probabilmente
dovuto alla difficolta di individuare — con la massima
approssimazione — la effettiva ampiezza della fessura.

Pili interessanle appare la constatazione che tanto i
dati teorici quanto quelli sperimentali — e con essi i
diagramrmi di variazione delle aperture di cui alle figure
gia citate all'inizio del presente paragrafo — confermano
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Fig. 29 — Trave T 5 — Diagramma momenti flettenti —
Freccie in mezzeria.
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TFig. 30 — Trave T 5 — Diagramma momenti flettenti —
Valore medio delle deformazioni ai bordi compressi.

come nelle travi miste l'aperiura delle fessure non sia
pili proporzionale al momento flettente applicato — come
nelle travi ordinarie in cemento armato; ma una volla
annullata la precompressione essa cresca pitt rapida-
mente del carico, in armonia con l'aumento del tasso di
lavoro nell’acciaio delle armature addizionali (che del
pari cresce pin rapidamente del carico).

In altri termini mi pare si possa affermare con qual-
che fondamento che l'effetto pitt notevole della presenza
di una apprezzabile sezione di armatura addizionale &
quello di ampliamento del periodo di fessurazione ac-
cettabile: e questo perché linizio di tale periodo viene
anticipato — rispetto alle travi precompresse normali —
attraverso una esaltazione delle perdite di presollecita-
zione ed inoltre perché il periodo di sfruttamento — in



campo elastico — delle armature addizionali & incre-
mentato dal loro rilevante stato di precompressione.
In altri termini le travi miste sono pilt sensibili nei
riguardi del fenomeno di fessurazione ma in compenso
dispongono di maggiori riserve in quanto — anche dopo
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Tig. 31 — Trave T' 5 — Diagramma momenti flettenti —
Valore medio delle deformazioni ai bordi tesi.

T ! TJ
— d
[—
\r_ _I\ .
B
e “a
// 47 —-“-—..———"_'—F—' TN N
o N
///// %‘QO\ \‘?fb
P oY
/5/// [ st \//, ™ ~-J4sp %\\\\
- e 1al [2 3 b @ Si¢| B s N
Zf”ﬁ'\ Compresses "-—-\;'3%
Vo~ B ™ gl [0 o12ls| pa 1sfe| @ T
-~
s, e a8
\ N = B v
N g | o / ,"
v ] e - & ]
Yo =T ~NA &
\\ \\ S/ ,‘,
\ \\ 'Zr’b// J
\ N ya
\ 3 P EI"
£,
\ ™ /o
i // o f
A Mo ,g;f
\ N =
30 \\ y | \/ /
25 \ e /
\ L7 /
20 \\ j’
15
\ /
a \ /
B! s /
o
a
Jeformazioni unitarie €
74
/
/
/
!

Fig. 32 — Trave T 5 — Andamento delle deformazioni ai
bordi (tesi e compressi) per posizioni caratteristiche delle
basi di misura,
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Fig. 33 — Trave T 5 — Panorama dello stato di fessurazione

— Variazioni dell’intervallo medio fra le fessure nella zona
di momento costante — Variazioni di apertura delle fessure.
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Fig. 34 — Trave T § — Diagramma momento flettente —
Tensione nelle armature addizionali,

'annullamento della precompressione — godono di un
pitt ampio intervallo di carico entro il quale l'ampiezza
delle fessure rimane contemuta entro limiti accettabili.

Naturalmente siffatto comportamento ha i suei Ti-
flessi sul fenomeno di deformazione come osserveremo
al paragralo che segue.

10) DEFORMAZIONI

L’andamento del fenomeno della deformazione — nel
suo complesso e nel suel punti singolari — rimane sem-
pre il dato pitt interessante per il giudizio del compor-
tamento di una trave inflessa e pertanto esso ¢ stato stu-
diateo e documentato con una certa ampiezza.

Pill precisamente sono stati tracciati:

a) i diagrammi relativi alle deformazioni unitarie
medie in corrispondenza del bordo teso e di quello com-
presso: quali fornite dall’'esame dei dati alle basi Witth-
more (figg. 89, 13-14, 19-20, 25-26, 20-31, 36-37, 4142, 47-48);

b) i diagrammi di variazione di tali deformazioni
unitarie per diversi valori del carico applicato, in corri-
spondenza di tre zone caratteristiche della trave e preci-
samente la zona di mezzeria e quelle di applicazione
dei due carichi concentrati (figg. 10, 15, 21, 27, 32, 38,
43, 49);
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¢) i diagrammi momenti - frecce di mezzeria spe-
rimentali e teorici (seconod la formula del Roussel) (%)
(figg. 7, 12, 18, 24, 29, 35, 40, 46).

L'esame dei vari diagrammi nella fase elastica non da
luogo a rilievi particolari almeno per gquanto riguarda
lT'andamento « momentifrecce » ¢ « momenti-deforma-
zioni medie ai bordi »; la soglia di [essurazione & indi-

L

a0 4 Memen
0007 ettenti [#am) Pl
1 '
b
b
A
7
25000 A
5
i
#
F i 0aze;
20009 £
P 000
> =
7 8,
15100 + Toes.
5060
12500
{ 5000
1oon0- ,('
/ =
7500+ g - 30c0
d A
5000 mgrancimenla zona A
/ 10900
avoot #F) | & i {mm]
1000 j . 2 5 - Bl
R S Freccie 1 mm
g 10 20 an 40 50 Y 70 ac o0

Fig. 35 — Trave T 6 — Diagramma momenti flettenti
Freccie in mezzeria.
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Iig. 36 = Trave T 6 — Diagramma momenti flettenti —
Valore medio delle deformazioni ai bordi compressi.

viduabile con buona approssimazione in tutti i casi ¢
corrisponde alla apparizione delle prime fessure capil-
lari reperibili solo con la lente.

Pit1 singolare, anche in campo elastico, ¢ la distribu-
zione delle deformazioni al bordi nelle posizioni carat-
teristiche di cui al punto #). Si nota inlfatfi una indub-
bia tendenza ad una « concentrazione » di deformazione
pitt vistosa in corrispondenza dei punti di carico, ma
anche presente in corrispondenza della mezzeria della
trave: tale concentrazione tenderebbe a sullragare quan-
to gia rilevato da molti sperimentatori (*), ossia una
discontinuita nel fenomeno di deformazione con delle
esaltazioni di deformazione — e conseguentemente con
sensibili allontanamenti dell’'andamento del fenomeno
quale ipotizzato nella teoria classica — in corrispondenza

(*) Vedasi riferimento pag. seguente.
(*) Vedasi per esempio: Rusca ¢ Remm: Versuche mit Be-
tonformstiahien. Wilhelm Ernst & Schn, Berlin 1963,
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dei punii destinati a divenire sede di roftura. Vale la
pena di notare — a guesto proposito — che in tutte le
travi il [enomeno di rottura (verificatosi per cedimento
a compressione) si inizit in corrispondenza di uno dei
punti di applicazione del carico concentralo.
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Fig. 37 — Trave T' ¢ — Diagramma momenti flettenti —
Valore medio delle deformazioni ai bordi tesi.
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Fig. 38 — Trave T 6 — Andamento delle deformazioni ai
bordi (tesi e compressi) per posizioni caratteristiche delle
basi di misura.
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Fig. 39 — Trave T 6 — Panorama dello stato di fessurazione
—Variazioni dell'intervallo medio fra le fessure nella zona
di momento costante — Variazioni di apertura delle fessure.
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Fig. 40 — Trave T 7 — Diagramma momenti flettenti —
Freccie in mezzeria.

Si tratta -di un fenomeno complesso che pur essendo
gia stato messo in evidenza da numerosi sperimentatori,
merila verifiche e conferme ben pitt ampie; tuttavia gli
elementi per accusarne la presenza mi pare pPossano con-
siderarsi indiscutibili.

Assai interessante & anche lo studio delle deforma-
zioni nella fase di fessurazione. Per un miglior giudizio
del fenomeneo, tutti 1 diagrammi sperimentali momenti-
frecce sono stali accompagnati dal corrispondente dia-
gramma tracciato in base alla [ormula del Roussel {cur-
va a tratto e punto nelle figure di cul al punto ¢).

Tale formula deriva da quella approssimata proposia
dal comilato Europeo del Cemento Armato, con alcune
correzioni di carattere semiempirico, che effettivamente
permettono una migliore interpretazione del fenomeno
di deformazione (%),

Pin precisamente la formula proposta dal C.E.B. se-
gue l'escursione della freecia in [unzione del momento
attraverso una bilatera il primo tratto della quale cor-
che lien conto della forma della sezione, della percen-
tuale di armatura, e dei rapporti fra i valori caratteri-
stici della resistenza della armatura e del calcestruzzo.

Il Roussef, partende dalla constatazione che guesta
formula tende a sopravalutare il valore della [receia e

(%} A. Rousser: Gewijzigde C.E.B. meitode voor de bereke-
ning van de doorbuigingen van balken in gewapend beton.
Revue 0. Tijdschrift, n. 10 en 11, 1962,

risp(mdu al periodo clastico (rigidezza considerata la
usupale &, = F» I,) mentre nel secondo viene conside-
rata una ripidezza convenzionale K, pari a 075 K
essendo;

(6) Ko =EqQah2(1—2p) (1 =" % {,{)

non scgue sufficienlemente l'andamento effettivo del [e-
noemeno, propone la sostituzione della bilatera con un
diagramma Formato da due tratti rettilinel raccordati da
una curva del secondo ordine: e gquesto sia attraverso
una corcezione sperimentale del coefficiente numerico
che moltiplica il valore K, che attraverso l'istituzione
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TFig. 41 — Trawe T 7 — Diagramma momenti flettenti —
Valore medio delle deformazioni ai bordi compressi,
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Fig. 42 — Trave T 7 — Diagramma momenti flettenti —
Valore medio delle deformazioni al bordi tesi.

di una relazione del secondo ordine (ra momenti e frecce
nel periodo che sta a cavallo del momento di fessura-
zione.

Pertanlo, stabilito il momento di fessurazione Mt
(per eflfetto del peso proprio e del carico accidentale) i
tre stadi del diagramma risullano i seguenti:

(7) Stadio 1 (per M < 0,50 M)

Cr?

f= EBL M
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(7a) Stadio 1T (per 0,5 Me < M < 1,5 Mp)

o L L66T— B (M— 0,5 M
£= g [PubE i 2

{Tb) Stadio 111 (per M > 1,5 Mr)

f= %: [Br M + (1.667 — B1) (M — M$)]

essendo, in accordo alla simbologia gia usata nelle for-
mule del C.E.B.:
! = luce della trave

C = coefliciente che tiene conto della situazione di ca-
rico, nel nostro caso:

2

1 a®
C=% "%z
(essendo a = braccio del punto di applicazione del
carico rispetto all’appoggio)
Ko= EaQah2(1—2p) (1 — %p.)
Ki=FEx h
iy — 2o
b=
dlakk Qi
1y e ot ¢
l obk bh

Questa formula (come d'altra parte anche quella del
C.E.B. dalla quale essa deriva) & piuttosto sensibile alle
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Fig. 43 — Trave T 7 — Andamento delle deformazioni ai
bordi (tesi e compressi) per posizioni caratteristiche delle
basi di misura.
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Fig. 44 — Trave T 7 — Panorama dello stato di fessurazione
—~ Variazioni dell'intervallo medio fra le fessure nella zona
di momento costante — Variazioni di apertura delle fessure.
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Fig. 45 — Trave T 7 — Diagramma momento flettente —
Tensione nelle armature addizionali.

variazioni del parametro che esprime l'influenza della
percentuale di armatura e del rapporto delle resistenze
caratteristiche dell’acciaio e del calcestruzzo.

Nel nostre caso si & ritenuto logico intredurre, per
g'ak, il dato caratteristico di limite elastico dell'arma-
tura addizionale in quanto determinante agli effetti della
deformazione.

La interpretazione del fenomeno proposta dal Roussef
da una otlima concordanza col risullati sperimentali
negli stadi I e II, ma appare forse inadeguata per lo
stadio TII (momento M > 1,5 M:) nel corso del qua-
le & da presumere che il tipo di collaborazione del-
la armatura pretesa, autorizzi ad una modificazione
Cosl se si assume per o'zx la media ponderata dei limiti
elastici dell'acciaio preteso e di quello addizionale si
ottiene — per il terzo stadio — una retla molto vicina
alla curva sperimentale (retta a tratto di fig. 7).

In ogni caso, pur constatando la buona attendibilita
ed aderenza alla realtd sperimentale della formula del
Roussef apparirebbe che le travi studiate presentano
una deformabilitda superiore a quella teorica — contra-
riamente a quanto succede nella pratica per le travi in
cemento armato ordinario: non solo ma esse PossoIo
presentare frecce molto forti anche nel periode in cui
le fessure si mantengono di larghezza accettabile.



TABELLA VII
Nomenti di rottura

NIUmEI.jm dl_ Tatturs Momento 4, sottnra Scarto %, dei valori (%) Sezione di innesco
Trave teorico (Kg.cm) sperimentale (Kg.cm) : : i
al valori (1} della rottura
‘ (1) (2)
™1 3.430.000 3.192,600 — 6,92 Sotto al punto di applica-
zione del carico di destra
€T 2 3.468,000 3.359.400 —= 313 Id. di sinistra
I g 3.320.000 3.155.000 — #,97 Id, di destra
T 4 3.323.000 3.211.200 —= 2,38 Id. di destra
T 5 3.390.000 3.339.400 — 0,9 Id. di destra
T 6 3.360.000 3.155,400 — 60,1 Id. di destra
T % 3.356.000 3.137.000 — 6,54 Id. di sinistra
T8 3.318.000 2,879,000 — 13,3 Id. di destra

Osservazione: Nella ultima colonna « destra » e « sinistra » sono da intendersi rispetto alla mezzeria delle travi per chi osservi

la figura (Figg. 10, 15, 21, 27, 32, 38, 43, 49).

Queste considerazioni, che si ricollegano evidente-
mente con quelle fatte al paragrafo 9 in merito all'am-
pliamento del periodo di fessurazione accettabile, porte-
rebbero a suggerire 'opportunita di condizionare la por-
tanza di questo tipo di travi ad uno stato limite di
deformazione, anziché agli altri fattori normalmente
considerati.

11) ROTTURA

Lo studio del fenomeno di rottura rivestiva nel nostro
caso un particolare interesse per il comportamento Ti-
scontrato in fase di fessurazione e per la legittima pre-
sunzione che la variazione delle condizione di aderenza
nelle armature associate potesse in qualche modo risen-
tirsi in fase di rottura.
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Fig. 46 — Trave T 8§ — Diagramma momenti flettenti —
Freccie in mezzeria.
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Fig. 47 — Trave T 8 — Diagramma momenti flettenti —
Valore medio delle deformazioni al bordi compressi.

In effetti era da attendersi che la concentrazione di
deformazioni, gia commentata nel paragrafo precedente,
potesse portare a qualche singolaritd in fase di rottura
per differenze di comportamento nella collaborazione
dei due tipi di acciaio durante l'ultima fase della re-
sistenza.

L’esperienza ha dimostrato che l'effetto di « concen-
trazione deile deformazioni » assume un ruoclo di grande
importanza in fase di rottura, mentre le diverse possi-
bilita di aderenza della armatura associata danno luogo
ad effetti assai modesti e che — comunque — richiede-
rebbero una gamma di prove assai pitt ampia per poter
essere fondatamente discussi. .

Nella tabella VII sono riportati i valori dei momenti
di rottura sperimentali in confronto con quelli determi-
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nati per via teorica secondo il metodo del Levi (¥); nella
stessa tabella & inoltre individuata la zona della trave
nella gualé ha avuto inizio la rottura, e questo per un
significativo confronto con le zone di concentrazione di
deformazione quali riportate nei diagrammi di figg. 10,
15, 21, 27, 32, 38, 43, 49.

L'esame dei dati dimosira in forma indubbia che in
tutte le travi la portanza effettiva risulta leggermente
inferiore a quella teorica; se si tiene presente che — in
genere — nelle travi mediamente armate il metodo del
Levi tende a sottovalutare la resistenza a rottura se ne
conclude che le esperienze denotano un abbassamento di
resistenza effettiva — rispetto a quella teorica — del-
T'ordine dell'8-10%. Si fratta di uno scario percentuale
tutt’altre che trascurabile al quale non si pud negare un
carattere di significativita.
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Fig. 48 — Trave T § — Diagramma momenti flettenti —
Valore medio delle deformazioni ai bordi tesi.

Per cercare di chiarire le cause di tale fenomeno con-
viene ricordare le caratteristiche salienti delle varie fFasi
della rottura. Esse somno:

a) sezione di inizio di rottura coincidente con una
delle sezioni al disotto di un punto di applicazione del
carico (vedi tabella VIT);

b) inizio del [enomeno di rottura dopoché era stato
palesemente raggiunto il limite di snervamento negli
acciai delle armature associate come accusato — oltreché
dagli strumenti di misura — dal notevole periodo di
aumento delle deformazioni softo carico costante; in-
nesco del fenomeno con l'allargamento sensibile di una
fessura sul lembo teso — fino a circa 10/10 di mm. —
seguito da un inizio di sgretolamento del calcestruzzo
sul lembo compresso; quindi rottura repentina e vio-
lenta per distacco della suola compressa dall’anima;

c¢) estensione della rottura ad una larga zona del-
'anima con i consueti effetii di messa a nudo delle
armature,

Queste caratteristiche del fenomeno avevano fatlo
pensare che la rottura delle travi potesse in qualche
modo essere anlicipata da un effetto di instabilita della
briglia compressa denunziato dal carattere violento

(*) F. Levi: Verifica e proporzionamento delle travi in ce-
mento armato ordinario e precompresse. 11 Cemento, . 1,
anno 1947,
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Iig. 49 — Trave T § — Andamento delle deformazioni ai
bordi (tesi e compressi) per posizioni caratteristiche delle
basi di misura.
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Fig. 50 — Trave T' 8 — Panorama dello stato di fessurazione
— Variazioni dellintervallo medio fra le fessure nella zona
di momento costante — Variazioni di apertura delle fessure.

— talvolta quasi esplosivo — della rottura. Si & pertanto
pensato di contrastare tale effetto, almeno nelle ullime
travi provate, mediante I'uso di una robusta stalfatura
esterna che, senza evidentemente influire sulla portanza
della trave, potesse avere l'effetto di stabilizzazione della
briglia compressa (*).

L'effetio di tale staffatura eslerna si & effettivamente
reso palese per quanio riguarda la attenuazione del ca-
raltere violento della rottura ed anche per guanto ri-

(*) Trave T4 (provata fino a fessurazione lotale a 48 gior-
ni dalla messa in tiro; portata a rottura a 200 giorni) e
fravi T, & Ty





























































































